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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma proposta de método para dimensionamento e
gestdo de linhas de montagem em boxes operadas por equipes. O método é
proposto visando abordar e integrar o Sistema Toyota de Producgéo (STP) e a Teoria
das Restricbes (TOC). Esta pesquisa utiliza como base metodologica o Design
Research, onde encontra-se estruturado em cinco fases: i) conscientizacdo do
problema; ii) sugestdo; iii) desenvolvimento do artefato; iv) avaliacdo; e V)
conclusdo. O método sugerido para dimensionamento e gestdo de linhas de
montagem operadas por equipes consiste em 22 etapas: duas etapas preliminares:
montagem da equipe de implementacao e treinamento da equipe de implementacao;
duas etapas de Demanda: o que a linha vai produzir e qual a demanda a ser
atendida, calculo do takt time; cinco etapas de Oferta: qual o fluxo atual dos produtos
na linha, detalhamento das operagfes, quantas pessoas fardo parte da linha,
definicdo dos boxes de trabalho, e divisdo das atividades/trabalho nos boxes; uma
de comparacdo do takt time x tempo de ciclo: a linha terd condigbes de atender a
demanda prevista (Takt > TC); definicAo da estratégia de melhoria do gargalo;
estratégia para reducdo dos custos de producgéo da linha; qual a documentacdo do
projeto; definicdo dos indicadores de desempenho da linha; método de trabalho na
linha; operacionalizacdo da linha de montagem; e gerar acbes para solucionar
problemas. O desenvolvimento e avaliacdo do artefato foram realizados em uma

empresa fabricante de carretas localizada na cidade de Caxias do Sul.

Palavras-chave : Método, Dimensionamento de linhas de montagem, Sistema

Toyota de Producéo; Teoria das Restri¢oes.



ABSTRACT

This thesis presents a proposal for a method to dimension and manage
assembly lines in boxes operated by teams. The method aims to approach and
integrate Toyota Production System (TPS) and Theory of Constraints (TOC). This
research uses Design Research as methodological basis, and is structured in five
phases: i) problem awareness ; ii) proposal, iii) artifact development; iv) evaluation;
and v) conclusion. The method proposed to dimension and management of assembly
lines operated by teams consists of 22 steps: two preliminary steps: implementation
team structure and training; two steps of demand: what the line will produce and what
demand will be met, takt time calculation; five steps of supply: what the current flow is
of the products on the line, operations detailing, how many people will be part on the
line, boxes definition and activities in the boxes; one step of takt time x cycle time
comparison: if the line meets the previewed demand (Takt> TC); bottleneck strategy
definition; cost production strategy of the product ; what the project documentation is;
indicators definition; work method on the line; assembly line operationalization; and
actions to solve problems. The development and evaluation of the artifact were done
in a company that assemblies road implements in the city of Caxias do Sul.

Keywords : Method, Design of assembly lines, Toyota Production System,

Theory of Constraints.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo de linhas de montagem na manufatura tem sua origem atribuida a
Henry Ford que ficou conhecido por seus esforcos na otimizacdo dos tempos de
montagem dos automoéveis. Em suas duas grandes realizacbes (partes/pecas
intercambiaveis e linhas de montagem movel) Ford conseguiu reduzir o ciclo de
montagem de 510 minutos, ou oito horas e meia para aproximadamente 2,3 minutos
(ROMM, 1996). Mas seu maior salto se deu quando ele implementou a linha de
montagem movel conseguindo diminuir ainda mais este tempo de 2,3 minutos para
1,19 minutos (ROMM, 1996).

Conforme Shingo (1996) o sistema de producdo desenvolvido por Ford
compreendia que estoques eram um “mal necessario”. Neste contexto a palavra
“necessario” obtinha um peso maior enquanto o “mal” era considerado como algo
inevitavel e até util. Este acimulo de estoques, solucionava uma série de problemas
como por exemplo: i) respostas imediatas para demandas ndo previstas; ii) para
minimizar os tempos de setups criava-se lotes econdmicos e com iSSO aumentava o
tamanho dos lotes de producéo; iii) para compensar pecas defeituosas utilizava-se o
estoque como pecas boas; iv) em caso de quebra de maquinas se utilizava das
pecas do estoque para suprir este problema; e v) paradas na producao devido a falta
de operadores ou qualquer outro problema. J& no sistema de producéo desenvolvido
por Ohno (1997) este estoque é considerado um “mal absoluto” que deve ser
totalmente eliminado e substituido por: i) diminuicdo do lead time, possibilitando
atender a pedidos de ultima hora; ii) reducdo do tempo de setup de horas para
menos de 10 minutos; iii) eliminacdo de defeitos através da implantacdo de poka-
yoke e pela inspecdo na fonte; iv) eliminacdo de quebra de maquinas através da
verificagbes na fonte e pelo sistema poka-yoke; e v) implantacdo de pré-automacgéao
e trabalhadores multifuncionais para eliminacdo de absenteismos.

Goldratt (2009) destaca que Ford revolucionou a produgcdo em massa ao
introduzir as linhas de montagem. E que Taichii Ohno valeu-se desta ideia para
formar o embrido do que hoje denominamos Sistema Toyota de Producéo (STP).

Conforme Ford (1927) entre os anos de 1906 e 1907, Henry Ford colocou em
pratica sua ideia de produzir um modelo padronizado e de baixo custo que néo
necessitava de cuidados especiais, com isso conseguiu reduzir seus custos de

manutencdo: o Modelo “T”. Com o lancamento deste carro em 1908 e que foi
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sucesso durante 19 anos, chegando a produzir neste periodo um total de 15 milhdes
de carros, Ford lancou o principio das linhas de montagem maével que sustentou a
|6gica de producdo em massa.

De acordo com Becker (2006), linhas de montagem sao sistemas de fluxo de
producdo orientada para produgédo industrial de bens de alta quantidade e
padronizados. Ja para Manitz (2008) linhas de montagem sao instaladas para
produtos que sdo produzidos em quantidades elevadas. A disposicdo destes
sistemas de producdo € determinada de acordo com o fluxo de material em
conformidade com a sequéncia das operacdes a serem executadas. A flexibilidade é
necesséria, se os clientes podem escolher as variantes de um determinado produto
ou familia de produtos.

Segundo Ozbakir et al. (2011) linhas de montagem sao formadas por
estacdes de trabalho conectadas em série com correias transportadoras ou outros
sistemas de manuseio de materiais para produzir produtos de alta quantidade e
padronizados. A finalidade principal de tais sistemas é a reducdo dos custos de
producdo em massa de produtos padronizados. No entanto, os requisitos dos
sistemas atuais de producdo estdo mudando em funcdo da necessidade do cliente
de diversificar.

Para Boysen et al. (2008) uma linha de montagem é um sistema de producao
de fluxo orientado onde as estacdes estdo alinhadas de uma forma em série. As
pecas sao sucessivamente movidas ao longo da linha geralmente por algum tipo de
sistema de transporte, por exemplo, uma correia transportadora. Uma linha de
montagem consiste em estacdes, geralmente dispostas ao longo de uma correia
transportadora ou um material semelhante mecanicamente manuseado. As pecas
sdo consecutivamente lancadas na linha e sdo movidas de estacdo para estacao.
Em cada estacdo, certas operacdes sdo repetidamente realizadas em relagdo ao
tempo de ciclo (tempo maximo ou média disponivel para cada ciclo de trabalho).

Boysen et al. (2008) destaca trés modelos genéricos de linhas de montagem:
i) linhas de montagem com modelo unico; ii) linhas de montagem com modelo misto;
e iii) linhas de montagem com multi-modelos.

i. Linhas de montagem com modelo Unico: em sua forma tradicional, linhas de
montagem foram utilizadas para producédo de alto volume de um Unico produto.
Hoje, os produtos sem qualquer variacdo raramente podem atrair clientes suficientes

para permitir a utilizagéo rentavel do sistema de montagem.
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Tecnologias avancadas de producdo automatizadas permitem a obtencédo de
tempo de preparacdes (set-ups) curto. Se mais do que um produto € montado na
mesma linha, mas nem os set-ups nem as variagbes séo significativas nos tempos
de funcionamento, o sistema de montagem pode ser tratado como uma linha de
modelo Unico.

ii. Linhas de montagem com modelo misto: no modelo misto de produgéo os
set-ups podem ser suficientemente reduzidos, de modo que misturando as
sequéncias de modelos os mesmos podem ser montados na mesma linha. Como
consequéncia, € geralmente assumido que todos os modelos séo variacdes do
produto da mesma base diferindo apenas em atributos especificos de produtos
personalizaveis, também conhecidos como opc¢des.

As instalacdes de opc¢les variadas tipicamente conduzem as variacdes nos
tempos de processamento. Na producgdo de automoével, por exemplo, a instalacéo de
um teto de abrir elétrico requer uma quantidade de tempo diferente do que a de um
manual. Portanto, o tempo da estacdo vai depender muito do modelo especifico a
ser montado. Se varios modelos de trabalho intensivo seguem uns aos outros na
mesma estacdo, o tempo de ciclo pode ser ultrapassado e uma sobrecarga ocorrer,
0 que necessita de ser compensada por algum tipo de reacao.

iii. Linhas de montagem com multi-modelos: em uma linha multi-modelo de
producdo, a homogeneidade de produtos montados e seus processos de producao
nao sao suficientes para permitir as sequéncias de producéo facultativas. A fim de
evitar a definicdo dos tempos e/ou dos custos o0 conjunto € organizado em lotes. Isto
leva a um problema de muito curto prazo de dimensionamento dos grupos e
modelos para tomada de decisdo de montagem.

Se todos os modelos de uma linha de multi-modelo sé&o para ser equilibradas
em simultaneo, os alvos de producdo sé&o diferentes para cada modelo,
necessitando de ser tomadas em consideragdo. Assim, 0s tempos de ciclo podem
variar de acordo com cada modelo considerado.

Ja para Johnson (1991) as linhas de montagem podem ser divididas em trés
tipos: i) linhas de montagem com trabalho individual; ii) linhas de montagem
operadas por equipes de trabalho; e iii) linhas de montagem operadas por equipes
auto gerenciadas.

i. Nas linhas de montagem com trabalho individual encontra-se um

trabalhador para cada posto de trabalho. Estes operarios estdo fixos em cada posto
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de trabalho, com isso muitas vezes confunde-se com estacao de trabalho, que neste
caso podem ser considerados como sindnimos. Aqui o balanceamento é feito
sempre considerando toda linha de montagem. Neste caso podem existir duas
subdivisdes: a) ndo havendo rotacdo de trabalho (cada operario € fixo a um mesmo
posto de trabalho); b) Havendo rotacdo de trabalho (neste caso os operarios trocam
de posto de trabalho de acordo seu treinamento).

ii. Nas linhas de montagem operadas por equipes de trabalho encontra-se a
linha de montagem dividida em sublinhas, em cada sublinha contem estacGes de
trabalho, ou seja, cada sublinha tem um numero determinado de estacfes de
trabalho ou postos e conta com um numero determinado de operadores.

iii. J& nas linhas de montagens operadas por grupos auto-gerenciados, onde
inicialmente as estacdes de trabalho sdo montadas e logo apos sao distribuidas as
tarefas para cada estacdo. Cada grupo de trabalho opera uma estacdo que é
formada por um conjunto de postos que serdo montados posteriormente de maneira
autbnoma pela equipe de trabalho. Assim sendo, a equipe auto-gerenciada conta
com a autonomia para organizar as funcdes de cada operador dentro da estacéo de
trabalho.

Para Fan et al.(2010) é possivel discriminar dois tipos de linhas de montagem.
A primeira é a linha de fluxo Unico modelo, o segundo é mista e modelo de multi-
linha de fluxo. A principal diferenca entre eles € que a linha de fluxo Unico modelo
processa apenas um tipo de trabalho, enquanto diferentes tipos de trabalhos sao
processados em linhas de fluxo misto e modelo de multi-linha.

De acordo com Ozbakir et al. (2011) além das conhecidas linhas de
montagem simples, pesquisadores e profissionais desenvolveram varios projetos de
montagem de linha e outras técnicas de equilibrio, como "linhas de modelos mistos e
multi-modelos”, "linhas em forma de U", "linha de montagem com estacdes de
trabalho ou tarefas paralelas”, etc.

Empresas industriais, que possuem caracteristicas como demanda de baixo
volume e uma alta variagdo no mix, como por exemplo, fabricantes de Onibus,
caminhdo, carretas e geradores, onde as montagens sao feitas nos boxes, sao
pouco exploradas na literatura.

O objeto especifico desta dissertacdo sao as linhas de montagem que utilizam
boxes operados com equipes especificas de trabalho. As principais caracteristicas

deste tipo de linha de montagem sao:
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Boxes operados por equipes;

Linha de montagem n&o movel;

Boxes conectados em série;

Produtos de baixo volume;

Mix de producédo pode ser variado;

As estacOes de trabalho sao caracterizadas por muitas tarefas,
multiplas pessoas e delimitacéo fisica do box;

O processo de balanceamento é feito considerando a unidade de
medida boxes, ou seja, é necessario balancear os diferentes boxes
para depois conduzir o processo de sincronizacgao;

O processo de sincronizagcao necessita ser feito entre os boxes;

O produto em geral tem dimensdes significativas (ex.: carretas, onibus,
estruturas metalicas, caminhdes, transformadores, vasos de presséo
etc.);

O tempo de ciclo para fim de dimensionamento, balanceamento e
sincronizacao de linha esta associado ao box como um todo;

Pode ser utilizado para linha de montagem com modelo Unico, linha de

montagem com modelo misto e linha de montagem multi-modelo.

Um exemplo ilustrativo de linha de montagem pode ser visualizado na Figura

1, neste exemplo é possivel visualizar a modificagcdo de niumeros de operadores e

da entrada de produtos diferentes.

Figura 1 - llustragdo de Linha de Montagem com Boxes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Desta maneira, torna se imprescindivel a utilizacdo de um método para

dimensionamento de linhas de montagem que aborde as caracteristicas descritas

anteriormente.
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1.1 QUESTAO DE PESQUISA

A partir do problema apresentado, o presente trabalho busca responder a
seguinte questéo: “Como projetar e gerir Linhas de Montagem em boxes operadas

por equipes em empresas industriais?”
1.2 OBJETIVOS

S&0 0s seguintes o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho.
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da dissertacédo consiste em propor um método estruturado de
dimensionamento e gestdo de linhas de montagem em boxes operadas por equipes
em empresas industriais adotando os conceitos da STP e TOC.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serao
perseguidos:

a. ldentificar os principios da STP e da TOC que podem ser Uteis para o
tratamento do objeto linhas de montagem em boxes operadas por equipes;

b. Propor uma sequéncia de passos logicos embasados em referenciais teéricos
e experiéncias de vivéncia, delineados de tal maneira que, quando aplicados,
constituam um método para dimensionamento e gestdo de linhas de
montagem em boxes operadas por equipes;

c. Aplicar o método proposto em um ambiente real, analisando a necessidade
de adaptacoes e a aplicabilidade das etapas propostas;

d. Avaliar criticamente o método proposto em um ambiente real visando

aprimorar o método proposto.



22

1.3 JUSTIFICATIVA

Em termos de justificativa do desenvolvimento desta proposta, apresentam-se
0S pressupostos que sustentam o presente trabalho, os quais estdo divididos em

duas justificativas, uma de cunho académico e outra de cunho empresarial.

1.3.1 Justificativa Académica

Como justificativa académica, em relacdo ao desenvolvimento teorico, torna-
se necessario a elaboracdo de um método de Dimensionamento e Gestao de Linhas
de Montagem em boxes operadas por equipes, construido a partir dos principais
conceitos do STP e da TOC. Assim, a utilizacdo deste método, visa preencher uma
lacuna conceitual existente na literatura.

Skinner (1996) coloca que alguns trabalhos académicos sédo realizados no
campo do “o que fazer” sem abordar diretamente o “como fazer”. Em funcéo deste
ponto 0S conceitos tornam-se menos permeaveis, e principalmente aplicaveis, no
campo empresarial. Levando em conta este contexto que se repete nos anos, €
possivel sugerir que existe uma potencialidade objetiva de aplicacdo pratica dos
conceitos e principios do método proposto neste trabalho em empresas que
necessitam utilizar linhas de montagem em boxes operadas por equipes.

Neste sentido, parece que existe um espaco que contemple trabalhos
tedricos/préaticos na engenharia de producdo embasado nos conceitos do STP e da
TOC e que tenham como foco central “como fazer” a melhoria e a gestéo eficaz das
linhas de montagem em cena.

Neste intuito Boysen (2007) postula que existe uma lacuna entre os trabalhos
académicos e potencialidade de sua aplicagdo no campo prético. Esta dissertacédo

insere-se no contexto supracitado.

1.3.2 Justificativa Empresarial

Embora as empresas, no geral, tenham consciéncia da importancia do
dimensionamento de Linhas de Montagem em boxes operadas por equipes, existem
dificuldades objetivas em estabelecer os conceitos, praticas e métodos que tornem

exequiveis as operagcbes. Desta forma, quando este tema € tratado nas
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organizagcdes/empresas isto tende a nédo estar sistematizado, o que implica em
problemas associados a competitividade das empresas.

Estas questdes sao potencializadas em funcéo dos clientes que apontam para
a necessidade do aumento da variedade dos produtos visando atender o incremento
da diferenciacdo dos produtos. Neste sentido, o presente trabalho justifica-se na
medida em que propde um método, baseado nos principios da TOC e do STP, que
se propde a tornar mais eficaz o Dimensionamento e Gestdo de Linhas de
Montagem em boxes operados por equipes.

Sendo assim, este trabalho pode ser justificado por algumas questées basicas
associadas ao método proposto: i) sugerir melhores formas de aproveitamento dos
profissionais que atuam na linha de montagem foco do trabalho; ii) melhoria do fluxo
de producédo e materiais; iii) melhoria da eficiéncia no funcionamento de linhas de
montagem em boxes operadas por equipes; iv) existéncia de lacuna entre 0s
conceitos sugeridos para o tratamento das linhas de montagem e sua aplicagcdo na
pratica empresarial; v) necessidade de tratar da potencialidade de racionalizar o
namero de boxes de trabalho no intuito de entregar os produtos requisitados pelo
mercado.

O melhor aproveitamento da mao-de-obra (profissionais envolvidos) sao
abordados por Fan et al.(2010).e Dimitriadis (2006). Estes autores postulam a
necessidade de melhorar a eficacia total da linha de montagem em relacdo tendo
como base a racionalizacdo da utilizacdo dos trabalhadores.

Manitz (2008) sugere a necessidade de procurar formas de melhorar os fluxos
de producdo e materiais em linhas de montagem através da utilizacdo do conceito
de sincronizacéo da producéo.

A busca de uma melhor eficiéncia no funcionamento da linha de montagem é
tratado por Ozbakir et al.(2011), Becker (2006) e Boysen (2008). Os autores
colocam que o estudo da linha de montagem deve ser concebido de maneira a
absorver produtos diferentes buscando sempre a melhor eficiéncia da linha. A linha
de montagem deve estar projetada para absorver produtos diferenciados, familias de
produtos desde sua concepcgéo.

De acordo com Boysen (2007) existe uma lacuna entre os trabalhos
académicos e sua aplicacdo na pratica. O autor sugere que existem poucos

trabalhos académicos tratando de linhas de montagem que, realmente, séo
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aplicados na pratica. Esta lacuna deve ser preenchida com a criagdo de trabalhos
praticos e de facil aplicagdo em ambientes empresariais.

A diminuicdo das estacbes de trabalho (boxes) é abordada por Fan et
al.(2010), Ozbakir et al.(2011) e Dimitriadis (2006) onde os mesmos colocam que
com o cuidado na atribuicdo dos elementos de trabalho e redugéo da sobreposicéo
das mesmas torna-se possivel a diminuicdo dos boxes de trabalho e diminuigdo dos
custos. Com a minimizacédo de boxes os operadores tendem a se aproximar mais e
com isso facilitar em seu balanceamento de tarefas, com isso, melhorando no

desempenho da linha como um todo.
1.6 DELIMITACOES

Esta secdo tem como objetivo apresentar algumas delimitacbes deste
trabalho.

Em primeiro lugar, a dissertacdo terd foco na discussdo sobre linhas de
montagem que utilizam boxes, operadas por equipes, através da proposta de um
meétodo para o dimensionamento e gestao destas linhas de montagem que permita o
alinhamento entre a estratégia de producéo e os sistemas de producdo embasados
nos fundamentos do STP (Sistema Toyota de Producdo) e a TOC (Teoria das
Restricdes). Para isso sdo pressupostos: i) a estratégia de producdo da empresa
deve estar previamente definida; ii) a l6gica de PPCPM da linha ja esta definida; iii)
existéncia de um ambiente onde se tenha conhecimento formal dos fundamentos do
STP e TOC.

E importante ressaltar que na aplicacdo do método proposto, ndo se pretende
discutir com profundidade as ferramentas utilizadas pela empresa para o
Dimensionamento e Gestéao de Linhas de Montagem.

Embora seja tratado o tema do balanceamento intrabox e entre os diferentes
boxes ndo serdo discutidas em detalhes as diferentes proposicdes passiveis de
serem executadas e sua respectivel eficacia.

Para finalizar, o uso da Tecnologia da Informacao para automacao da coleta e
compilacdo de dados relacionados ao método proposto, embora util para a eficiéncia

da aplicacdo do método, ndo esta contemplada na pesquisa.
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Com as delimitacdes definidas, a secdo a seguir vai descrever a estrutura do
presente trabalho, abordando o que sera discutido em cada um dos capitulos deste

documento.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta a proposta de trabalho, o tema de pesquisa, o
problema de pesquisa, 0s objetivos do estudo (geral e especificos), as justificativas
(académica e empresarial) e as delimitacdes.

O segundo capitulo aborda o Referencial Tedrico, abordando aspectos
tedricos sobre linhas de montagem, com énfase nos conceitos do STP e TOC.

O capitulo trés apresenta a metodologia utilizada na conducédo do trabalho;
apresenta a revisdo bibliografica do método de conducdo da pesquisa — Design
Research, bem como a justificativa de sua escolha e o método de trabalho — passos
l6gicos para a realizacéo desta dissertacgao.

O capitulo quatro apresenta a primeira proposta do método (MO) para
Dimensionamento e Gestdo de Linhas de Montagem, apresentando de maneira
planejada os passos utilizados para formacao do método.

O capitulo cinco trata da aplicacdo e desenvolvimento do método (MO) na
organizacgéo estudada.

O capitulo seis apresenta a avaliagdo do método proposto (M0). O resultado
dessa avaliacdo é a elaboracdo do método M1 como resultado final da presente
pesquisa.

Finalmente no capitulo sete sdo apresentadas as principais conclusoes,

limitacGes e recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PLANEJAMENTO MESTRE DA PRODUCAO (MPS - MASTER PRODUCTION
SCHEDULE).

Segundo Corréa et al. (1997) o planejamento mestre de producao coordena a
demanda do mercado com 0s recursos internos da empresa de forma a criar uma
programacao adequada de producdo de produtos finais. Ja para Tubino (1997) o
planejamento mestre da producdo estd encarregado de desagregar os planos
produtivos estratégicos de longo prazo em planos especificos de produtos acabados
para o médio prazo, para com isso direcionar as atividades de programacao e
execucdo das atividades operacionais da empresa (montagem, fabricagcdo e
compras).

A partir do planejamento mestre da producdo obtém-se um plano chamado de
Plano Mestre de Producdo (PMP), que expressara as decisdes tomadas quanto a
necessidade de produtos acabados para cada periodo analisado. Na Figura 2 é
possivel analisar a conexao entre o planejamento estratégico (plano de producéo) e

as atividades operacionais da producdo em si (TUBINO, 1997).
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Figura 2 - Hierarquizagdo dos planos
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Fonte: Adaptado de Tubino (1997).

De acordo com Tubino (1997) na elaboragédo do plano mestre de producao
deve-se ter alguns cuidados e questdes que devem ser observadas e discutidas,
entre as quais a determinacdo de que itens devem fazer parte da PMP, qual o
intervalo de tempo e que horizonte planejar, como tratar os produtos para estoque e
0s sob encomenda.

Para Corréa e Tubino (1997) para facilitar o tratamento das informacdes e
agilizar os calculos das operacdes referentes a elaboracdo do PMP, emprega-se um
arquivo contendo as informacdes detalhadas por item que serd planejado, no
arquivo constam informacdes como demanda prevista e real, os recebimentos
programados 0s estoques em maos e projetados e a necessidade prevista de

producao do item, conforme na Figura 3.



28

Figura 3 - Exemplo Arquivo PMP

Setembro Cutubro
1 2 3 4 1 2 3 4
Demanda prevista 50 50 50 50 60 60 60 60
Demanda confirmada 55 40 10 3 0 0 0 0
Recebimentos programados 100
Estoques pru]etad05| 3 50 100 50 100 40 80 20 60
PMP 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de Tubino (1997).

O planejamento mestre da producdo procura fazer a ligagdo entre o
planejamento estratégico de longo prazo e as atividades operacionais da producao
através da criacdo do plano mestre de producdo, neste tdpico observou-se a
maneira de montar o plano mestre de producao ressaltando a montagem do arquivo

gue representa o plano (TUBINO, 1997).

2.2 ESTRATEGIA DE CAPACIDADE — O COLCHAO DE CAPACIDADE (CAPACITY
CUSHION).

De acordo com Hayes et al. (2008), geralmente a capacidade de producao é
de dificil definicho e mensuracdo com a acuracidade necessaria, ja que representa
uma vasta e complexa interacao de espaco fisico, equipamento, taxas de producéo,
recursos humanos, capacitacbes do sistemas, politicas da empresa e a taxa e
confianga dos fornecedores. O conceito de colchdo de capacidade pode ser definido
como uma estratégia de capacidade que sugere como a quantidade e a
disponibilidade de capacidade deve se relacionar com as mudancas na demanda.
As trés opcdes apresentadas na Figura 4, ilustram a variedade de possibilidades
disponiveis: i) politica de a capacidade conduz a demanda; ii) politica de a
capacidade em equilibrio aproximado com a demanda; e iii) politica de a capacidade
defasada em relacdo a demanda.

1. Capacidade conduz a demanda: Nesta politica a estratégia consiste em
construir e manter capacidade extra, para que assim a probabilidade
de faltas seja menor do que ter mais do que o necessario.

2. Capacidade em equilibrio aproximado com a demanda: Sob esta
politica, com o tempo se deve tentar igualar, se possivel, capacidade a

demanda antecipada para determinados produtos e servicos.
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3. Capacidade defasada em relacdo a demanda: Esta politica implica que
o plano de capacidade de uma empresa contera um colch&o negativo.
Assim, a probabilidade de ocorrerem faltas € maior do que a
probabilidade de existir excesso de capacidade.

Figura 4 - Estratégias alternativas para expansao de capacidade

CAPACIDADE CONDUZ A DEMANDA
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=]
4 — Capacidade
—Demanda
TEMPO
CAPACIDADE EM EQUILIBRIO APROXIMADO COM A DEMANDA
q -
3
z
-
— Capacidade
w—Demanda
TEMPO
CAPACIDADE DEFASADA EM RELACAO A DEMANDA
Q-
3
z
=]
— Capacidade
w—Demanda
TEMPO

Fonte: Adaptado de Hayes et al. (2008).
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2.3 TAKT TIME

Antes de entrar na discusséo sobre takt time, deve-se ter o entendimento
minimo sobre a operacdo do STP, a linearizacdo e o encadeamento do fluxo de
materiais com fundamental relevancia. Para Monden (1984), isso se da de duas
formas gerais:

e Com a conexao de células de producdo através da utilizacdo do
sistema Kanban;

« Com a criacdo do fluxo unitario em linha (one piece flow) — onde a
transferéncia de materiais entre as operacfes se da de forma a se
transferir uma Unica unidade (peca) de cada vez.

No entanto, o que em muitos casos € usado € a combinacdo das duas
modalidades. A partir deste pensamento a gestdo pelo tempo assume um papel
fundamental na medida em que a fabrica se adapta ao ritmo definido para a linha de
montagem (MONDEN, 1984). Uma discussao sobre o tema é encontrada em Alvarez
& Antunes (2001).

Conforme Shook (1998) a origem da palavra takt time veio quando técnicos
japoneses estavam aprendendo técnicas de fabricagdo com alemées, “takt” serve
para designar o compasso de uma composi¢cdo musical, tendo sido introduzida no
Japdo nos anos 30 com o sentido de ‘ritmo de producgdo’, quando técnicos
japoneses estavam a aprender técnicas de fabricacdo com engenheiros alemées
(SHOOK, 1998).

Para Ohno (1997) o takt time é obtido pela divisdo do tempo diario de
operacdo pelo numero de pecas requeridas por dia. Complementando Alvarez &
Antunes (2001) colocam que a definicdo do takt time se d& a partir da demanda do
mercado e do tempo disponivel para producao, € o ritmo necessario para atender a
demanda estipulada pelo mercado (cliente).

Uma observacgdo importante feita por Alvarez & Antunes (2001) € que o tempo
disponivel de producédo ndo € necessariamente igual a duragédo do expediente fabril,
em muitos casos, deve-se descontar os tempos de paradas programadas, tais como
reunides, ginastica, manutencao etc.

 Tempo disponivel para producdo = periodo de trabalho - paradas

programadas
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O Takt time é calculado como mostrado na Equacédo 1 e sua unidade de
medida é composta pelas unidades de medida utilizadas para Demanda e para

Tempo Disponivel.

Onde:
T; = takt time (min/un; s/un; min/p¢; s/pg);
Tyq =tempo disponivel (min; s);

D = demanda (un; pg).

2.4 TEMPO DE CICLO

Para Rother & Shook (1998) tempo de ciclo é “o tempo transcorrido entre a
saida de uma peca e a saida da proxima, em segundos”. Um ciclo € dado pelo
periodo de tempo entre a repeticdo de um mesmo evento que caracterize o inicio ou
fim desse ciclo.

Conforme Alvarez & Antunes (2001) o tempo de ciclo é determinado pelas
condicbes operativas da célula ou linha. Ao considerar uma célula ou linha de
producdo com “n” postos, o tempo de ciclo € definido em funcdo dos seguintes
elementos:

a. Tempos unitarios de processamento em cada maquina/posto;
b. Numero de operadores na célula ou linha.

Ao se ampliar a unidade de analise dos sistemas de producéo (células, linhas
e até mesmo fabricas inteiras), a discussdo muda de 6tica. Nesse contexto, ndo esta
se olhando uma unica maquina, onde se tem facilidade de definir o tempo de ciclo e
sim o olhar tem que voltar-se para as relacdes sistémicas de dependéncia entre
equipamentos e as operacoes.

Para um melhor entendimento dos conceitos, considere o exemplo
apresentado na Figura 5, no qual um produto hipotético passa por quatro operacdes
subsequentes, em quatro postos ou maquinas diferentes (A, B, C, D), até ser
processado por completo.

No exemplo da Figura 5, pode-se observar que cada posto de trabalho tem
seu tempo de processamento unitario. Contudo, a linha sé pode ter um Unico tempo

de ciclo para uma mesma configuracao.
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O tempo de ciclo ndo se vincula ao inicio ou término do processamento de um
produto na linha. Pois se considerassemos este caso, o tempo de ciclo se igualaria
ao somatorio dos tempos das operacdes (A, B, C e D), desconsiderando tempos de
transporte e paradas dos materiais. E para situagcdo proposta no exemplo, onde
cada posto ha um operador, as operacées podem ser realizadas em paralelo, em
pecas diferentes.

Figura 5 - Tempo de ciclo para uma célula ou linha de producéo

[ Tempo de produgdo= 8 horas ]
Matéria ;roiutdo
Prima @, {;%_\,_D (E\i?\.) (S_f\,_u cabado
RS N N N

t=2 min t=2,5 min t=3 min t=1 min

Fonte: Adaptado de Alvarez & Antunes (2001).

Vamos supor que 0s quatro postos/maquinas iniciem suas operacdes no
instante zero. O ciclo da linha terminar4 quando todas as operacgfes tiverem sido
realizadas e for possivel um ciclo de uma nova unidade em cada um dos
postos/maquinas (A, B, C e D).

Analisando a Figura 6 torna-se possivel observar que o ciclo da linha € de trés
minutos, entdo, somente depois de trés minutos do inicio das operacdes (primeiro
ciclo) é possivel iniciar o processamento de uma nova unidade (pe¢a) em todos os
postos/maquinas (novo ciclo).
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Figura 6 - Tempo de ciclo para o exemplo da Figura 5

Termino da operagéo “A” ’_ Termino da operacao “B”
- 8 upy Termino da operacao “C” = Téermino do ciclo
Termino da operacdo /'

: M
(H_EE_EE
l I I | | l : t (min)

Fonte: Adaptado de Alvarez & Antunes (2001).
O tempo de ciclo da linha ou célula € o tempo de execucdo da operacao, ou
das operacdes, no posto/maquina mais lento, portanto, € o ritmo maximo possivel,

mantidas as condicdes atuais.

2.5 TECNOLOGIA DE GRUPO (ANALISE DE FAMILIAS)

Segundo Martins & Laugeni (2002) tecnologia de grupo (group technology) é
0 conjunto de técnicas usadas na manufatura que nos permite explorar as
similaridades béasicas de pecas e de processos da manufatura a partir de sua
classificacdo e codificacdo estruturada. As classificacdes das familias podem ser
por:
i.  Tamanho;
i. Forma;
iii. Roteiros de fabricacao; e
iv.  Volume.
O fundamento essencial da técnica € o sistema de codificacdo, onde, cada
parte recebe um codigo estruturado que descreve as caracteristicas fisicas da peca.
Para Gaither (1992) embora as teorias sobre Tecnologia de Grupo (TG)
tenham nascido na RuUssia, mas sendo utilizadas pela primeira vez ao final da
década de 40 por Mitrofanov e Sokolovski.
Martins & Laugeni (2002) destacam a facilidade de determinar o roteiro de

fabricagdo como uma vantagem da codificagdo para os sistemas produtivos, pelo
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motivo que os passos ficam claros em fungéo de seu codigo. A exemplificagdo disso
pode ser vista na Figura 7, onde s@o processadas quatro familias de pecas dos tipos
1, 2, 3 e 4. A partir da analise isolada de cada familia sera possivel visualizar uma
melhoria no processo.

Com a utilizagdo da padronizacdo o numero de partes pode ser reduzido,
devido ao projeto de novas partes poderem utilizar partes ja cadastradas similares
com as ja existentes. E pecas com caracteristicas similares podem ser agrupadas
em familias. Geralmente pecas da mesma familia séo feitas em maquinas similares
e com mesmo ferramental (MARTINS & LAUGENI, 2002).
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Figura 7 - Familia de produtos por codigos
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Fonte: Adaptado de Martins & Laugeni (2002)
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Para os mesmos autores a codificacdo estruturada de materiais € uma das
tarefas mais dificeis e trabalhosas em uma empresa. Esta classificacdo em muitas
das vezes leva a um sistema de codificagdo com numero excessivo de digitos (13,
14, 15 digitos), dificultando sua aplicacao.

Para Harmon (1991), uma forma de simplificar estas dificuldades da
codificacdo é a utilizacdo da matriz de processos, conforme exemplo apresentado na
Figura 8.

Figura 8 - Matriz de tecnologia de grupo

Centro de trabalho/mdagquina
N°® da pega |Posto/Maquina | Posto/Maquina | Posto/Maquina | Posto/M4aquina | Posto/Maquina | Posto/Maquina

A B C D E F
20 X X X X
21 ¥ ¥ X X ¥
24 X X X X X X
25 X X X X X
28 ¥ ¥ X X ¥
29 X X X X X
30 X X X X X

Fonte: Adaptado de Martins & Laugeni (2002).

2.4 BALANCEAMENTO DE LINHAS

De acordo com Gagnon & Ghosh (1991), o balanceamento de linhas € um
campo de estudo que teve seu inicio somente 41 anos ap0s a construcdo da
primeira linha de montagem criada por Henry Ford em 1913. Os mesmos autores
ainda dividem estes estudos em dois grupos: ALB (Assembly Line Balancing) e ALI
(Assembly Line Issues). Conforme Ghosh & Gagnon (1989) um dos pioneiros a
definir o problema de balanceamento de linha de montagem (ALB) foi Helgeson em
1954 assim estabelecendo uma nova area de estudos.

Para Johnson (1991), em um dimensionamento tradicional de linha de
montagem, a variacdo na demanda dos produtos e dos tipos de produtos tenda a ser
pequena, assim tornando possivel manter o balanceamento realizado. Através deste
pensamento, Johnson (1991) descreve que, a partir do momento que se torna
necessaria alterar algumas variaveis do sistema de producao (como por exemplo, a
mudanca na demanda ou mesmo taxa de producéo), surge a necessidade de se

fazer rebalanceamentos na linha toda.
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Hirano (1990) compara o fluxo de uma fabrica com o fluxo de um rio. Fabricas
necessitam de um fluxo suave de operacfes e o0 método basico para criacao de tal
fluxo é a partir de melhorias individuais. Estas melhorias se acumulam até formarem
uma linha de melhorias. Para Hirano (1990) existem dois tipos de fluxos: fluxo de
producdo dentro da fabrica e entre fabricas.

Hirano (1990) define oito condi¢cdes bésicas para a obtencédo do fluxo: fluxo
unitario de pecas, layout de acordo com a sequéncia de processos, sincronizacao,
operacdes multi-processos, treinamento de operadores multi-processos, trabalho em
pé, equipamentos compactos e criagdo de células em forma de “U”. O ponto de
partida do processo € o fluxo unitario de pecas, pois ele identifica onde estdo as
perdas do processo. A ideia de Hirano (1990) é implementar o fluxo unitario de
pecas com o fluxo atual e os procedimentos de operacéo existentes. As falhas vao
demonstrar as perdas no processo.

Hirano (1990) comenta que néo sera atingido na primeira vez o fluxo ideal de
producdo. Devem se seguidos uma série de estagios experimentais irdo nos ajudar
a nos aproximar do fluxo ideal. Ha varios fatores que, segundo Hirano (1990), estado
relacionados com o fluxo de producéo e que sao divididos em trés grupos:

i. Trabalho de base: consciéncia da revolucao, 5S’s;

ii. Preparacédo para o fluxo de producéo: analise da producéo, selecdo de uma
linha modelo, estratégia da “fabrica sobre rodas”;

iii. Procedimento para o fluxo de producao: uso do fluxo unitario para eliminar
as perdas, organizacdo das maquinas de acordo com o fluxo do processamento,
trabalho em pé, mudanca de layout ; células em forma de “U”; operacbes multi-
processos e sincronizacao.

O balanceamento € discutido por Hirano (1990) quando do tempo de espera
entre os operadores de uma linha de montagem quando os tempos deles estao
desbalanceados. Hirano (1990) sugere uma tabela de analise do balanceamento da
linha que pode ser utilizada para registrar os tempos de cada operador e nos ajudar
a entender como rearranjar os mesmos para melhorar o balanceamento da linha.

Hirano (1990) comenta que esta andlise nem sempre funciona na pratica
devido a trés razdes principais:

* Introducéo de novos dos produtos enquanto a analise dos tempos dos atuais
ainda néo se encontra concluida;

* Finalizacao do ciclo de vida dos produtos antes da introducdo das melhorias;
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* Rotatividade e absenteismo dos operadores.

Hirano (1990) sugere dois tipos de métodos para a anélise do balanceamento.
O Método 1, chamado de balanceamento de linha na pratica, fazendo com que os
operadores operem numa velocidade menor e com o aumento gradual da velocidade
0s pontos necessario de melhoria sdo encontrados e ajustados. Este processo
continua até que o takt time e a melhor configuracdo para aquele produto sejam
alcancados. O Método 2, chamado de método de zona de passagem de bastéo,
evita que o sistema seja balanceado completamente. A zona de passagem de
bastéo seria a zona de sobreposicdo das atividades entre dois operadores. Cada
operador tem um conjunto de atividades pré-determinadas e uma conjunto de
atividades na zona de passagem de bastdo onde quando um operador termina a
atividade ele “passa o bastdo” para o proximo operador.

Conforme Salvendy (1992), no passado o termo balanceamento de uma linha
de montagem era definido como o processo de distribuicdo dos elementos de
trabalho, para a montagem de um produto, ao longo das estacfes de trabalho
distribuidas ao longo da linha de montagem.

Uma montagem nao acontece necessariamente ao longo de uma linha
cldssica de montagem. Uma montagem, segundo Salvendy (1992), € a combinacao
de dois ou mais componentes manufaturados ou comprados em uma montagem. A
montagem deve ser dividida em varias esta¢cdes de montagem dado que o tempo de
montagem € maior que o tempo individual de fabricacdo de cada componente, logo,
a quantidade de trabalho para cada estacdo de montagem deve ser determinada e
“balanceada”.

Para resolver o problema, ou diminui-lo, Salvendy (1992), prop&e o0 uso de um
algoritmo para distribuicdo dos elementos de trabalho (os valores dos tempos) ao
longo das estagOes a fim de garantir que as cargas de trabalho de cada estacao
estejam o mais alinhado possivel.

Para tal ele faz uso de um diagrama de precedéncia onde as etapas da
montagem estdo sequenciadas e para que cada etapa seja realizada a sua
precedente necessariamente ja deve estar concluida. Na sequéncia das atividades,
o takt time e 0 nimero minimo de esta¢cfes séo calculados.

A matriz de precedéncia e as rela¢des funcionais entre os parametros da linha
de montagem séo os dados de entrada do algoritmo de balanceamento. Salvendry

(1992) apresenta um método heuristico chamado de método de ranqueamento
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posicional do peso’ proposto por Helgeson & Birnie em 1961. O objetivo deste
método é garantir que as etapas de uma estacdo estejam preenchidas até onde o
tempo takt esteja quase excedido (SALVENDRY, 1992).

Salvendy (1992) discute a problematica de balanceamento envolvendo linhas
de montagem para produc¢fes simultaneas de mais de um modelo, caso da industria
automobilistica, onde, na mesma linha, diferentes modelos podem ser montados ao
mesmo tempo. Um ponto importante observado por Salvendy (1992) € que nas
linhas de montagem onde varios modelos podem ser montados, uma alternativa a
ser avaliada é se vale a pena montar varios modelos numa linha em vez de um
anico modelo dado que haverdo desbalanceamentos na linha. A determinacdo da
sequéncia de montagem dos diferentes modelos é o grande desafio para o

balanceamento das linhas de montagem com multiplos modelos.

2.6 TEORIA DAS RESTRICOES (THEORY OF CONSTRAINTS) TOC.

Mabin e Balderstone (2003) descrevem a TOC como uma metodologia de
aplicacdes multifuncionais, que vem se desenvolvendo no decorrer dos anos para
ajudar as pessoas e organizacdes a pensarem sobre os problemas e suas origens,
criando solugdes inovadores e as implementando com eficacia.

A TOC foi inicialmente desenvolvida pelo Dr. Eliyahu M. Goldratt, onde obteve
sua disseminacao através das obras: “A Meta” (Goldratt and Cox, 1992/2002) que
aborda a manufatura e o TPC; “A Sindrome do Palheiro” (Goldratt, 1992) que aborda
a contabilidade de custos, contabilidade de ganhos e programacédo; “Nao é Sorte”
(Goldratt, 1994/2004) que aborda a negociacdo e 0 processo de raciocinio;
“Corrente Critica” (Goldratt, 1998) que aborda o gerenciamento de projetos;
“Necessaria sim, mas nao suficiente” (Goldratt, Schragenheim, Ptak, 2000) que
aborda a SCM e ERPs; etc.

Segundo Watson et al. (2007) a TOC surgiu em 1979, com a introducédo do
software de programacao chamado Optimized Production Timetables (OPT), que
apos algumas mudancas passou a ser chamado Optimum Production Technology.

No entanto a evolucao de propostas para programacéo de producdo néo pode

mais ser vista como sinbnimo do método proposto no OPT, em seu lugar, a

! Traducdo livre do autor para Ranked Positional Weight Method
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abordagem tambor-pulméo-corda (TPC) é a principal metodologia utilizada para o
planejamento e controle da producao conforme a TOC (SOUZA, 2005).

2.6.1 Fundamentos da TOC

De acordo com Cox lll et al. (1995) a TOC é uma metodologia de gestao que
pode ser utilizada e aplicada em sistemas voltados para gestdo de operagoes,
manufatura, projetos, marketing, estratégia, gerenciamento entre outros.

Conforme Cox Il et al. (1995) a proposta do processo de raciocinio da TOC, o
planejamento a execucdo e o controle do sistema sdo realizados através do
gerenciamento das restricoes, levando em consideragdo que no pressuposto de que
se deve atuar na origem (causa-raiz) da restricdo, a qual impede o sistema de
alcancar sua principal meta. A meta pode ser entendida em como a maximizacao
dos ganhos e da rentabilidade do sistema como um todo. Para 0 mesmo autor, 0s
processos de raciocinio devem auxiliar na identificacdo e criacdo de solugbes
ganha-ganha entre as entidades do sistema.

Para um melhor entendimento desta filosofia de gestdo, faz-se necessario
abordar, conceitualmente, os fundamentos da TOC, que abrangem:

* O conceito de restri¢ao;

» O processo de melhoria continua atravées da focalizacdo em 5 passos;

» Os conceitos de tambor-pulméo-corta, e como proteger o tambor através da

programacao TPC e do gerenciamento dos pulmdes;

2.6.1.1 O conceito de restricdo

Para Cox Ill et al. (1995) “Restricdo” € qualquer fato que impeca que um
sistema alcance um nivel melhor de desempenho no que tange sua meta. As
restricbes podem ser fisicas (um equipamento ou a falta de material), ou podem ser
de origem gerencial (procedimentos, politicas e normas).

Watson et al. (2007) complementam que as restricbes podem ser tratadas em
trés naturezas: i) fisica (capacidade de algum recurso menor que a demanda); ii) de
mercado (demanda menor que a capacidade do recurso restritivo); e iii) politicas (

regras formais e informais que limitem a capacidade do sistema).
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Segundo Corbett (1997) o nucleo da TOC consiste em compreender a
existéncia de restricdes no sistema, quando coloca que todo sistema possui ao
menos uma restricdo, pois se ndo houvesse algo que limitasse o desempenho do
sistema, ele seria infinito.

Segundo Antunes et al. (2008) é importante o entendimento entre recursos
gargalos e o0s recursos com capacidades restritivas (0os chamados capacity
constraints resources -CCRs). Os gargalos sdo os recursos onde a capacidade
disponivel é menor do que a capacidade necessaria para atender a demanda
requerida pelo mercado. JA os CCRs sdo aqueles recursos que, em média tém
capacidade superior a necessaria para atender o mercado, mas que em detrimento
das variabilidades que ocorrem nos sistemas produtivos ou devido a variacao
significativa da demanda, podem apresentar restricdes de capacidade.

De acordo com Goldratt & Cox, (1986) o pensamento fundamental da TOC é
de que todo sistema que possui uma meta definida possui no minimo um
componente que limita seu desempenho em relacdo a esta meta, caso nédo fosse
desta maneira a empresa teria lucratividade infinita. Este componente € descrito pela
TOC com “restricdo” do sistema, e estes sistemas deverdo ser limitados por um
namero pequeno de restricbes. Com este intuito, a TOC sugere que toda companhia
deve seguir 0s cinco passos com parte de um processo de melhoria continua.
(GOLDRAT & FOX, 1989; GOLDRATT, 1990)

2.6.1.2 O processo de focalizagcdo em 5 passos (melh  oria continua)

De acordo com Rahman (2002), o método de focalizagdo em cinco etapas
(Figura 9) € uma técnica que permite compreender o ambiente e delinear o processo
de implantacao e retroalimentacéo da TOC.

1. Identificar a restricAo do sistema — esta primeira etapa consiste em
identificar a restricdo no sistema que limita o ganho;

2. Explorar a restricdo do sistema — esta segunda etapa consiste em decidir
como explorar a restricao do sistema,;

3. Subordinar todo o resto a politica de exploracdo da restricdo — a terceira
etapa consiste em subordinar todas as outras atividades a restri¢ao;

4. Elevar a restricdo do sistema — a quarta etapa consiste em elevar a

restricdo, aumentando a capacidade para um nivel mais alto.
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5. Volte ao primeiro passo, evitando que a inércia das politicas atuais se torne
uma restricdo — a quinta e ultima etapa do processo de focalizagdo consiste em
evitar que a inércia interrompa o processo de aprimoramento continuo.

Figura 9 - O método de focalizacdo em 5 etapas.

SUPERAR A
INERCIA
:EL:::;EEO IDENTIFICAR
A RESTRICAO
SUBORDINAR EXPLORAR A

TODOS 05 RESTRICAO
RECURSOS A U
DECISAO GLOBAL
Fonte: Rahman (2002).

Segundo Antunes Jr. (1998) coloca que ainda que estes passos tenham em
um primeiro momento utilizado como base para o processo de sequenciamento da
producao por parte da TOC, ele pode ser extrapolado para toda a empresa, servindo
como um priorizador de a¢des a serem tomadas.

Conforme Umble & Umble (1998) o processo de focalizagdo em 5 passos
pode ser considerado um dos principais pontos de partida para o entendimento e
implementacédo da TOC, para um melhor entendimento a seguir serdo aprofundados
Seus conceitos:

» Passo 1 — identificar a restricdo do sistema: de acordo com Antunes (1998)
as restricbes podem ser: i) materiais (elementos de entrada no processo); ii)
capacidade (inferior a demandada pelo mercado); iii) mercado (demanda do
mercado inferior a capacidade instalada no sistema); e iv) politica ( politicas internas
ou externas que impedem uma maior lucratividade). Segundo Siha (1999) a TOC
traz como ideia fundamental que a restricdo limita o desempenho (ganho) do
sistema como um todo. Para se atingir e manter o maximo desempenho é

necessario que todo o sistema seja orientado contra o desperdicio nesta restri¢cao.
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» Passo 2 — explorar a restricdo do sistema: de acordo com Rahman (2002),
caso a restricao for fisica, ela deve ser explorada, ao méximo, se possivel utilizando-
a ininterruptamente. Pois conforme Goldratt (2002) uma hora desperdicada na
restricdo significa uma hora perdida no sistema.

Por outro lado se for uma restricdo de ordem gerencial ou politica, ndo ha
como explora-la, devendo esta ser eliminada e substituida por uma politica que traga
uma melhor contribuicdo para o ganho do sistema (RAHMAN, 2002). E conforme
Antunes (1998) se a restricao for externa, o ganho do sistema estara limitado pelo
mercado.

* Passo 3 — subordinar todo o sistema ao que foi decidido na etapa 2
(subordinar todo sistema a restricdo): de acordo com Rahman (2002) isto significa
que todos os recursos devem se ajustar para processar somente a producao
maxima da restricdo. Desta maneira, como 0sS recursos nao restritivos possuem
maior capacidade que o recurso restritivo, isso levara a reducao de (Work In Process
- WIP).

* Passo 4 — elevar a restricdo do sistema: conforme Watson et al. (2007) se
existe um Recurso Restritivo de Capacidade (RRC) no sistema, a maior
produtividade deste recurso leva ao melhor desempenho do sistema como um todo,
para 0 aumento do ganho do sistema deve-se incrementar a capacidade deste RRC.
Caso a restricdo esteja no mercado, com uma demanda menor que a capacidade,
incentivar a expansao para outras localidades.

» Passo 5 — retornar ao passo 1, mas ndo permita que a inércia se torne uma
restricdo no sistema: a ndo execucdo do passo cinco tendera levar a empresa a
estagnacdo, minimizando a capacidade de reacdo contra as ameacas de novos
cenarios (RAHMAN, 1998). E preciso fazer uma verificacio completa em todo

sistema, e validar se a restricdo continua a mesma ou Se passou a ser outro recurso.
2.6.1.3 Tambor-Pulmé&o-Corda (TPC).

Conforme Souza, (2005) o método de programacdo TPC se desenvolveu a
partir da divulgacdo e do aprimoramento do OPT, desta maneira gradativamente o
foco deste método ultrapassou o chédo de fabrica para tratar de varios aspectos

empresariais.
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De acordo com Souza (2005), o TPC € uma metodologia para planejamento e
controle da producdo, que parte do principio de que existem algumas poucas
restricbes no sistema, ou seja, que existam poucos recursos com restricdo de
capacidade (RRC) e que estes poucos recursos devem impor o ritmo de producéo
do restante da fabrica.

Para Perez (1997) o TPC segue a légica de usar as restrigfes fisicas ou de
mercado que, uma vez identificadas, tem como foco de programacdo a
sincronizacdo da producdo com as necessidades dos clientes, sincronizando a
utilizagcéo de recursos e materiais do sistema.

Para um melhor entendimento do método Tambor-Pulmao-Corda (TPC) sera
exposto o significado de cada um dos elementos que compdem o seu nome.

Tambor

Para Cox Il et al. (1995) o Tambor marca o ritmo de producdo determinado
pela restricdo do sistema. Na Figura 10 estdo colocados exemplos ludicos tratando
desta analogia.

Figura 10 - Analogia da tropa ao gargalo

GARGALO RESTRIGAO
£

Dispersao do grupe em fun¢ao do
recurso mais lento

O que fazer para a tropa ndo se dispersar?

RESTRICAO RESTRICAO TAMBOR

|

ATAYAVAVAVA' 5 M K
Amarrar os recursos, vinculando-os Ritmo da marcha de acordo com as ordens do
lentos na frente ao mais lento deles sargento, ou ao som do Tambor

Fonte: Adaptado de Goldratt e Fox (1992).

Portanto para Rahman, (1998) o tambor € o compasso que a restricdo gera,
determinando o ritmo do sistema, alinhando o sistema com o terceiro passo das 5
etapas de focalizag&o (subordinar todo processo ao ritmo da restric&ao).

Pulméo

Segundo Cox Il et al. (1995) o Pulméo é parte da seguranca em excesso

existente no processo (tempo ou material) e colocados em locais estratégicos da
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programacao, protegendo o sistema contra a variabilidade, concedendo a ele
maximizar e manter o ganho e/ou os prazos de entrega.

De acordo com Watson et al. (2007), os pulmdes localizados nos RRCs
contribuem para suportar o segundo passo do processo de focalizacdo em cinco
etapas (explorar a restricdo do sistema).

A utilizagdo dos pulmdes consiste em garantir o pleno funcionamento dos
RRCs e dos processos sucessores, atraves dos estoques de protecdo do tambor e
das montagens posteriores a ele, garantido a capacidade do sistema em atender a
programacao.

De acordo com Rahman (1998) os pulmdes podem ser considerados, fisicos,
como produtos acabados ou estoque em processo (work-in-process —WIP), mas a
l6gica da utilizacdo dos pulmdes esta em enxerga-los sob a 6tica do tempo. Assim,
eles podem ser chamados como pulmdes de tempo, ou time-buffers.

Conforme Schragenheim e Dettmer (2000) ha trés tipos de pulmdes: i)
shipping buffer (pulm&o de expedi¢cdo ou de mercado); ii) drum buffer (pulmé&o do
RRC ou do tambor); e iii)) assembly buffer (pulmdo de montagem ou de
convergéncia).

i. Shipping Buffer — pulméo de expedicédo ou de mercado: é o tempo estimado
de transferéncia entre a manufatura a partir do RRC até o produto pronto. Se caso a
capacidade do sistema for maior que a demanda do mercado, é considerado o lead-
time a partir da entrada de matéria prima no inicio do processo. A Figura 11 ilustra

estes “pulmdes de tempo” de expedicdo de acordo com o RRC.
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Figura 11 - Os pulmdes de expedicdo
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Fonte: Adaptado de Schragenheim (2000).

Para proteger as datas de entrega os pulmdes de expedicdo mantem uma
pequena quantidade de produtos acabados, permitindo ao sistema entregar um item
em um prazo menor que o lead time (WATSON et al. 2007).

ii. Drum Buffer — pulmd&o do RRC ou tambor: é a estimativa do tempo de
transferéncia de matéria prima na entrada da manufatura até o RRC. O pulmé&o do
tambor absorve todo o tempo necessario para que a matéria prima chegue ao
recurso predecessor ao RRC. A Figura 12 ilustra os “pulmdes de tempo” do tambor
de acordo com o RRC.

Figura 12 - O pulmé&o de tempo do RRC

Pulmdo do RRC (Tempao)

bl ‘ B RRC - - l.. .

|
e e

Fonte: Adaptado de Schragenheim (2000).



47

iii. Assembly Buffer — pulmdo de montagem ou de convergéncia: é a
estimativa do tempo de transferéncia a partir da entrada de matéria prima na linha
até o ponto de convergéncia, onde se encontram com 0s subconjuntos provenientes
do RRC e de outros produtos que ndo passam pelo RRC. A Figura 13 ilustra os

pulmdes de tempo de montagem de acordo com o RRC.

Figura 13 - O pulm&o de tempo de montagem

‘ | %""“{T |

—— monmsmj— EXPEDICAD |

Fonte: Adaptado de Schragenheim (2000).

Para Cox Ill et al. (1995) com a utilizagdo dos pulmdes o controle do fluxo do
sistema deixa de ser feito pelos estoques e passa a ser feito pelo gerenciamento dos
pulmdes, com isso evitando a ociosidade no RRC e o atraso nas entregas aos
clientes. A Figura 14 ilustra a utilizacdo de todos os pulmdes utilizados no TPC.

Figura 14 - Alocacédo dos pulmdes de acordo com a metodologia TPC
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Fonte: Adaptado Rahman (1998).
Com a utilizacdo dos pulmdes é possivel observar as informacdes a respeito
da variabilidade da demanda nos varios pontos do sistema, permitindo fazer ajustes

nos locais onde 0s acontecimentos sd0 mais intensos.
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Corda

Watson et al. (2007) colocam que assim como o tambor, alinhado ao terceiro
passo do processo de focalizacdo em cinco etapas (subordinar todo sistema a
restricdo), a corda é o mecanismo que subordina a performance dos recursos nao
restritivos a capacidade de producdo do RRC (tambor).

Abordado anteriormente, o pulm&o se explica em tempo de transferéncia a
partir da entrada de matéria-prima até o ponto de controle no RRC e nas
convergéncias do sistema. Desta maneira, 0 “tamanho” da corda é equivalente ao
namero de estoque (ou tempo) estocado nos pulmdes, esta quantidade deve ser
suficiente para proteger o RRC de interrupgdes e eventos indesejaveis.

Para Rahman (2002) a corda propicia a comunicacao entre 0s pontos criticos
de controle, para assegurar a sincronia dos materiais com a producédo, levando a
minimizag&o do efeito das variagdes dos setores produtivos, mantendo os niveis de
estoques constantes ao longo do processo produtivo.

A Figura 15 demonstra a utilizacdo da corda (ou das cordas), ilustrando como
funciona a comunicacéo para, no momento adequado, disparar a entrada de matéria
prima no sistema, assim garantido que o fluxo fique continuo de acordo com o que o
mercado demanda.

Figura 15 - Logica de programacao Tambor-Pulméo-Corda (TPC)
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Fonte: Adaptado Rahman (1998).
Resumidamente, a logica que conduz o método TPC pode ser colocada da

seguinte maneira:
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* Primeiro: todo fluxo do sistema se subordinar ao tambor;

* Segundo: manter o tambor protegido contra os atrasos do sistema, através
da utilizacdo dos pulmdes em pontos estratégicos no sistema;

» Terceiro: de acordo com o nivel dos pulmdes, atuar em todos os fluxos
paralelos ou que precedem o tambor, mantendo o fluxo continuo.
Segundo Fry, Karwan & Steele (1991) os seis passos para a implantacdo do TPC,
séo:
Identificar e estabelecer o tambor;
Estabelecer um cronograma mestre de producgao para o tambor;
Estabelecer o estoque apropriado para o tambor;
Estabelecer a corda do tambor as operacgdes iniciais;

Estabelecer um sistema de medida de desempenho adequado;

o a0k 0w NP

Estabelecer um processo de melhoria continua.

2.7 SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO - STP

ApoOs as crises do petrdleo nos anos 70, varios setores da industria japonesa
se sobressairam com maior capacidade competitiva que a industria ocidental
(OHNO, 1997). A industria automobilistica foi um setor que apresentou indices de
produtividade e competitividade elevados para os padrdes mundiais (PANTALEAO,
2003).

Com base nestes fatos foi evidenciado que o modelo de gestao da producao
usado por algumas das industrias japonesas apresentava vantagens em relacao ao
tradicional modelo ocidental. Um dos modelos mais destacados neste sentido é o

Sistema Toyota de Produgéo (STP).
2.7.1 As Bases do Sistema Toyota de Producao

Ohno (1997) coloca que a base do STP é a absoluta eliminacdo dos
desperdicios e tem como seus pilares de sustentacdo a Autonomacdo e o Just-In-
Time. Conforme Pantaledo (2003) a Autonomacao consiste em dotar maquinas,
equipamentos e pessoas da autonomia necessaria para parar a linha de producdo
sempre que uma condicao pré-estabelecida for atingida (por exemplo, quantidade

produzida) ou sempre que os padrées de qualidade definidos ndo forem atendidos
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(por exemplo, produto com defeito). Ou ainda a Autonomacéo (“Jidoka” em japonés)
pode ser livremente interpretada como controle autbnomo de defeitos (Monden,
1984). Este conceito implica a possibilidade da separacdo do trabalhador da
maquina. Com uma nova Vvisdo no que tange as possibilidades de relacao
homem/maquinas possibilitou o desenvolvimento de varias ferramentas do STP.

Ohno (1997) define Just-In-Time (JIT), em um processo de fluxo, as partes
corretas necessarias a montagem chegam a linha de montagem no momento certo,
na quantidade correta e na qualidade necessaria para a execucao do trabalho.
Monden (1984) coloca o exemplo de que, no processo de montagem das pecas e
componentes necessarios para se montar um carro, os tipos de submontagens do
processo precedente devem chegar a linha no momento em que for necessario seu
uso e na quantidade correta necessaria. Se o “Just-In-Time” é utilizado na empresa,
0s inventarios desnecessarios tendem a ser eliminados, fazendo com que os locais
de estocagem sejam gradualmente eliminados.

Segundo Shingo (1996), a principal transformacédo do entendimento dos
sistemas de producao introduzida pelo STP, é o Mecanismo da Funcdo Producéo
(MFP). A légica da Funcédo Producdo deve ser entendida através da diferenciacdo
conceitual entre as Funcgdes Processo e Operacdes (ANTUNES, 2008).

Antunes (2008) descreve que a partir da visdo destes dois olhares, distintos e
inter-relacionados, que surgem o0s conceitos da Funcdo Processo e da Funcao
Producao Figura 16.

A Funcéo Processo refere-se ao fluxo de materiais ou produtos, em diferentes
etapas de producdo, nas quais se pode observar a transformacdo das matérias-
primas em produto acabado.

A Funcéo Operacéao refere-se a andlise das diferentes etapas, nos quais 0s
trabalhadores e/ou maquinas encontram-se relacionadas durante a jornada de
trabalho (ANTUNES 2008).
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Figura 16 - A Rede de Processos e Operacoes.
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Fonte: Shingo (1996, pg. 38).

Conforme Pantaledo (2003), a base para o desenvolvimento do diferencial da
l6gica do STP é feita de acordo com a analise da Funcdo Producdo. O STP se
propde em focar esforcos de melhorias na Funcdo Processo, ou seja, as melhorias
essenciais estéo ligadas aos fluxos produtivos.

Shingo (1996) propde que toda producdo, executada na fabrica ou no
escritorio, deve ser visualizada e entendida como uma rede de processos e
operacoOes, antes de tentar melhorar as operacdes deve-se focar esfor¢cos na analise
aprofundada do processo, para maximizar a eficiéncia da produgéo.

A introducdo de melhorias visando a Fungao Processo deve ser pensada a
partir dos elementos que a constituem. Podem ser observados a partir de cinco
categorias de analise apresentado por (SHINGO, 1996):

* Processamento (representado pelo simboIoO): significa uma mudanca
fisica no material ou na sua qualidade. Transformacdo do objeto de trabalho no
tempo e no espaco, por exemplo, montagem, desmontagem, usinagem e pintura. O
gue realmente agrega valor ao produto.

* Inspecéo (representado pelo simbolo <>): significa a comparacdo do
resultado de um processamento com um determinado padrédo estabelecido
realmente a inspecao ndo agrega nenhum valor ao material.

« Transporte (representado pelo simbolo O ): significa a movimentacdo do

material entre suas posi¢oes.
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» Espera do Processo (representado pelo simbolov ). significa que um lote
inteiro de material estd aguardando enquanto o lote precedente esta sendo
processado, inspecionado ou transportado.

» Espera do Lote (representado pelo simbolo Xjz): significa o tempo que uma
peca de um lote permanece esperando enquanto as outras pecas do mesmo lote
estdo sendo processadas, inspecionada ou transportada. Mesmo em situagcoes onde
varias pecas sao processadas simultaneamente ou em casos em que as pecas de
um mesmo lote sdo processadas simultaneamente em recursos distintos, tém-se
espera de lote (ANTUNES, 2008).

Conforme Antunes (2008) e Shingo (1996) a visualizagdo da Funcao
Producdo como foco na Funcdo Operacdo nos mostra o fluxo dos homens e
maquinas no tempo e no espaco, que podem ser classificados as categorias
descritas abaixo:

* Preparacao, operacao de ajustes depois da operagao, sao operacdes que
fazem parte do tempo de preparacao (setup).

. Operacao principal, atividades ligadas diretamente a
fabricacao/processamento em si, inspecdo, transporte e espera. As operacoes
podem se divididas em operacdes essenciais e operacdes auxiliares.

» Folgas néo ligada ao pessoal sdo tempos onde os operadores ndo estéo
realizando atividades de producdo, como inspecfes e movimentacdes. As folgas
podem ser divididas em folgas na operacao e folgas entre operacoes.

» Folgas ligadas ao pessoal sdo os trabalhos irregulares ligados diretamente
as pessoas e ndo atrelados as maquinas e operacdes. Estas folgas podem ser
divididas em folga por fadiga e folgas fisiologicas.

Antunes (2008) coloca a seguinte pergunta a cerca da légica do Mecanismo
da Funcéo Producéo. “Quais sdo as melhorias mais relevantes para a estrutura de
producdo: aquelas ligadas a funcdo processo, ou aquelas associadas a funcao
operacdo?”. Shingo (1996) explicita que, na verdade, a Funcdo Processo é que
permite atingir as principais metas de producédo. As melhorias feitas na Funcao
Operacao tém carater de sustentar as melhorias identificadas no ambito de Funcao
Processo.

Uma diferenca basica existente entre os principios de producdo ocidentais e
japoneses € a compreensdo do significado basico da estrutura de producéo. Para

Shingo néo seria possivel compreender o significado dos sistemas de produgédo em
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geral, e, do Sistema Toyota de Producdo em profundidade, sem antes ter
claramente a compreensao do Mecanismo da Funcdo Producéo e de que devem
priorizar as melhorias a partir da 6ptica da funcéo processo (SHINGO, 1996).

A partir do estudo do mecanismo da funcdo producdo e de seus fendbmenos
da producéo, Ohno (1997) e Shingo (1996) identificaram sete grandes tipos de
perdas:

Perdas por superproducéo;

Perdas por transporte;

Perdas por processamento em si;
Perdas por fabricar produtos defeituosos;
Perdas por espera;

Perdas por estoques;

N o g M wbd e

Perdas no movimento.

2.7.2 Os Principios e as Técnicas do Sistema Toyota  de Produgéo

Visando buscar a constante e continuada eliminacdo das Perdas no sistema
de producéo, é relevante compreender em profundidade os principios e técnicas do
STP. O conceito de estoque zero é a estratégia principal do STP e decorre da
percepcao de que a principal perda é decorrente da superproducdo na medida em
gue gera estoques desnecessarios. O JIT, embora seja muitas vezes confundido
com o préprio STP, € o um principio e garante a producdo com estoque minimo.

O Just-in-Time, buscando a sincronizagéao da producéo, e a Autonomacao (ou
automacao com um toque humano) liberando o homem da maquina, constituem os
dois pilares que sustentam o STP (KLIPPEL, 1999).

Com base nestes dois conceitos, Ohno e Shingo ergueram o STP, dando
origem a um conjunto de subsistemas e técnicas que se tornaram mundialmente
conhecidas (ANTUNES, 2008). A seguir séo citadas:

» Subsistema de Pré-Requisitos basicos de Engenharia de Producdo (Troca
Rapida de Ferramentas (TRF — discutido amplamente por Seidel, 2003), Layout
celular, Operacao-Padrao);

» Subsistema de Defeito-Zero (Autonomacao/CQZD/Poka-Yoke);

» Subsistema de Quebra-Zero (MPT);

» Subsistema de Estoque-Zero (Kanban).
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Antunes (1998) descreve o0 Subsistema de pré-requisitos béasicos da
Administragcdo da Producdo como constituido das seguintes Técnicas:

* Operacao-Padréo;

» Troca Rapida de Ferramentas (TRF);

* Layoult.

Conforme Pantaledo (2003) os Subsistemas abrangem o0s seguintes
conceitos:

* Autonomacéo;

* Controle da Qualidade Zero-Defeito (CQZD);

» Poka-Yoke.

Pantaledo (2003) ressalta o Subsistema de Quebra-Zero (MPT), esta
relacionada com a Manutencdo Produtiva Total (MPT) ou (Total Productive
Maintenance - TPM). Consiste em uma politica de utilizacdo conjunta de todos os
tipos de manutencgéo (corretiva, preventiva, sistémica e preditiva) e desenvolveu-se
a partir de alguns objetivos basicos:

» Obter a maximizacao da eficiéncia global dos equipamentos;

» Desenvolver um sistema de Manutencdo Produtiva que considere toda a
vida util do equipamento;

* Promover o Envolvimento de todas as areas interessadas — planejamento,
projeto, operacdo e manutencao — na implantacao da MPT;

* Promover o envolvimento efetivo de todos os empregados, desde a alta
geréncia até os trabalhadores de chao-de-fabrica;

e Tornar a MPT um movimento visando a motivacdo gerencial, através do
desenvolvimento de atividades autbnomas de melhorias por pequenos grupos.

Na sequéncia sdo abordados os principais pilares, principios e técnicas do

Sistema Toyota de Producéo.

2.7.2.1 O Just-in-Time (JIT)

Ohno (1997) descreve a origem do Just-in-Time nos supermercados
americanos, que foram visitados por Ohno em 1956. Inicialmente ele observou que
em um supermercado “o cliente pode obter (1) o que é necessario, (2) no momento
em que é necessario, (3) na quantidade necessaria” (OHNO, 1997, p. 45). Klippel

(1999) coloca que a observacdo do funcionamento de um supermercado induziu
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Ohno a criar uma analogia com uma linha de producdo. Conforme a légica do
supermercado foi pega a idéia de visualizar a linha de producdo como se fosse uma
loja: “o processo final (cliente) vai até o processo inicial (supermercado) para adquirir
as pecas necessarias (géneros) no momento e na quantidade que precisa. O
processo inicial imediatamente produz a quantidade recém-retirada
(reabastecimento das prateleiras)” (OHNO, 1997, p. 45).

Ohno (1997, p. 26) lembra, ainda, que “para produzir usando o Just-in-Time
de forma que cada processo receba o item exato necessario, quando ele for
necessario, e na quantidade necessaria, 0s métodos convencionais de gestdo nao
funcionam bem”.

Considerando os métodos de gestéo tradicionais, focado para as operacoes e
nao para 0 processo como um todo, ndo é possivel manter um sincronismo
necessario para que o Just-in-Time funcione perfeitamente. Tera muito desperdicio
em func&o da pior perda citada por Shingo que € a perda por superproducéo e pela
existéncia de estoques intermediarios desnecessarios entre as operacoes, seja pela
producdo excessiva ou antecipada de produtos finais.

Outra perda identificada por Shingo é a perda por estoque, a reducdo dos
niveis de estoque possibilita o aparecimento dos problemas de producdo, como
ilustrado na Figura 17, antes “escondidos”.

Figura 17 - Reducao do Nivel de Estoque (agua)
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Fonte: Adaptado de Hay (1992, p. 45).
De acordo com Klippel (1999) nesta figura, se o nivel da agua, equivalente ao

nivel dos estoques, estiver muito alto ndo é possivel enxergar as pedras no fundo do
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rio, que correspondem as perdas. Na medida em que o nivel da agua baixa, as
primeiras pedras (perdas) sdo encontradas. E preciso retira-las (soluciona-las).

Hay (1992, pg. 45) menciona que “os fabricantes ocidentais descobriam
problemas, eles aumentavam seus estoques, quando o0 que precisava se feito &
exatamente o0 oposto; ao surgirem problemas, eles devem ser resolvidos de uma vez
por todas, a fim de que os estoques possam ser reduzidos”.

Para uma perfeita comunicacao entre as operacdes foi utilizada uma técnica
para sincronizar o fluxo de producgéo, o método kanban. Segundo Ohno (1997, p. 27)
“0 método kanban é o meio pelo qual o STP flui suavemente”.

Para o funcionamento do Just-in-Time um pressuposto fundamental é que as
matérias-primas e 0s materiais, quando inseridos no processo, tenham sua
qualidade assegurada de acordo com as especificacbes técnicas previamente
definidas. Sem a observacdo deste pressuposto, a operacdo de inspecao indicara
anormalidades, quando a matéria-prima ou o0 material ndo atenderem as
especificacoes, parando o fluxo e ocasionando perdas.

Conforme Klippel (1999) com o Just-in-Time foram revolucionados o0s
métodos de trabalho tradicionais, aumentando o grau de envolvimento e
responsabilidade dos funcionarios. E necessario, assim, que 0os mesmos sejam
treinados e motivados para que o sistema funcione adequadamente.

Um dos componentes do Just-in-Time € o envolvimento dos operarios, sendo
um dos pré-requisitos para a eliminacdo do desperdicio. Cada membro da
organizacdo — desde 0s que ocupam 0s cargos mais modestos até a alta
administracdo — tém seu papel no esforco de eliminagcdo de desperdicio e na

solucéo dos problemas de producao que causam perdas (HAY, 1992).
2.7.2.2 A Autonomacao

A Autonomagcéo, também chamado de automagéo com toque humano, “é uma
evolucdo do processo de separacdo entre o trabalhador e as maquinas e
equipamentos efetuada com o objetivo de promover a eficiéncia da producédo e o
aumento da efetividade da utilizagdo dos recursos humanos” (PANTALEAO, 2003,

pg. 14).
De acordo com Klippel (2002):
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Os primeiros estudos realizados para a criagdo do termo Autonomagao foram
elaborados por Ohno na industria téxtil Toyoda Spinning and Weaving e a
industria automobilistica Toyota Motor Company. Nesta época, Ohno foi
levado ao questionamento de porque na industria téxtil uma funcionaria
cuidava de varios teares simultaneamente, enquanto que na automobilistica
cada trabalhador cuidava de apenas uma maquina (KLIPPEL, 2002, p. 33).

A conclusédo deste estudo foi a de que os teares estavam preparados para
pararem automaticamente quando o processamento estivesse concluido ou quando
algo de anormal ocorresse, diferentemente das maquinas da Toyota.

Conforme Klippel (1999):

A adaptacdo destas maquinas deu origem a Autonomacdo — a automacao
com um toque humano — que corresponde a instalacdo de dispositivos de
inspecdo dotados de “inteligéncia” ao longo do fluxo de producdo, de tal
forma que estes interrompam automaticamente a producdao ao findar o
processamento ou impeg¢am a producao de produtos defeituosos ao eliminar
automaticamente a causa que ocasiona um defeito (KLIPPEL, 1999, pg. 34).

A idéia central da Autonomacdo é impedir a geracdo e propagacdo de
defeitos e eliminar qualquer anormalidade no processamento e fluxo de producéo
(GHINATO, 1996).

Ohno (1997, p. 28) coloca que, “A Autonomacédo também muda o significado
da gestdo. Nao serd necessario um operador enquanto a magquina estiver
funcionando normalmente. Apenas quando a maquina para devido a uma situacéo
anormal é que ela recebe atencdo humana”.

Shingo (1996) dividiu a evolucdo histérica da relagdo entre o homem e a
maquina em seis estagios:

* Estagio 1: trabalho manual; o homem utiliza as méos e ferramentas manuais
para dar forma aos produtos, sem auxilio de maquinas;

» Estagio 2: alimentacdo manual e processamento automatizado; o homem
fixa e remove os produtos na maquina, aciona a maquina e alimenta a ferramenta
manualmente com o material a ser processado; a maquina executa o
processamento;

» Estagio 3: alimentacdo e processamento automatico; o homem fixa e
remove 0s produtos na maquina; aciona a maquina; a maquina executa a
alimentacéo a ferramenta e o processamento subsequente; a deteccao de condi¢cdes
anormais é realizada pelo homem; (também realizada nos estagios 1 e 2);

 Estidgio 4: semiautomatico: instalagdo, remocdo, alimentacdo e
processamento automatico; a maquina executa todas as operacdes desde a fixacdo
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da peca até o processamento automaticamente; o Unico trabalho executado
manualmente é a deteccao e corre¢do de condicbes anormais;

» Estagio 5: pré-automacado; todas as funcdes, inclusive a deteccdo de
defeitos, sdo executadas pela maquina; somente a correcdo dos defeitos € feita
manualmente;

* Estagio 6: automacéo; as operacdes necessarias para 0 processamento sdo
completamente automatizadas; a deteccéo e a correcdo de condicbes anormais séo
executadas pela propria maquina; este € o estagio da “plena automacao”.

Ohno (1997, p. 29) faz uma comparacdo entre o Just-in-Time e a
Autonomacdo utilizando a analogia de um time de beisebol, “a Autonomacéao
corresponde a habilidade e ao talento dos jogadores individuais, ao passo que 0
Just-in-Time € o trabalho da equipe envolvida em atingir um objetivo
preestabelecido”.

Deste modo, observa-se a associacdo entre o Justi-in-Time e a Autonomacao.
Uma linha de producdo € muito mais eficiente ao unir a habilidade individual dos
operadores que trabalham na mesma com o trabalho coletivo de equipe, envolvendo

a todos.

2.8 PADRONIZACAO DAS OPERACOES
2.8.1 Origem

Pode-se dizer que a busca pela melhoria continua dos processos data do
inicio da humanidade, pois o ser humano sempre buscou facilitar as atividades que
deve realizar, visando tornar sua vida mais tranquila. Com o surgimento da industria,
0 crescimento das fabricas e o desenvolvimento da ciéncia da administracdo de
empresas, 0 Estudo do Trabalho (Métodos e Tempos) passou a merecer atencao
especial, pode-se dizer que a busca pela racionalizacéo do trabalho se intensificou
ha cerca de um século, sendo tdo recente quanto a Ciéncia da Administracao
(OLIVEIRA, 2010).

Os responsaveis pelo inicio dos estudos foram Frederick Winslow Taylor, no
que diz respeito ao Estudo de Tempos, e o casal Frank B. e Lilian M. Gilbreth no

Estudo de Movimentos (Métodos). Taylor tratava sobre o assunto também na
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administracdo, conforme trata em seu livro “Os principios da Administracdo
Cientifica”.

Na visdo de Ford, o processo de padronizacdo permite o progresso de um
sistema, pois o caminho certo € a escolha do melhor método conhecido até o
momento e sempre aperfeicodvel através de melhorias. Caso contrario o progresso
do sistema tende a fracassar e, consequentemente, o sistema a perecer
(FERREIRA, 1995).

A ideia do trabalho padronizado e de operacdo padrdao foram originalmente
desenvolvidas por Taiichi Ohno no final dos anos 1930 na Toyoda Spinning and

Weaving, como pode ser lido no texto extraido do proéprio livro do Ohno (1997):

“Em algum momento entre 1937 e 1938, meu chefe na Toyoda Spinning and
Weaving me disse para preparar métodos de trabalho padrdo para a
tecelagem. Era um projeto difici. Com base num livro sobre métodos de
trabalho padrdo que comprei na Maruzen, consegui cumprir a tarefa em
primeiro lugar” (OHNO, 1997, pg. 40).

Para Ohno (1997) as folhas de trabalho padréo e as informagdes nela contida
sao elementos importantes do STP. O operario que ira escrever a folha de trabalho
padrdo deve estar convencido de sua importancia, para que possa estar escrever
uma folha que outros trabalhadores possam compreender.

Conforme Ohno “a folha de trabalho padrdao combina efetivamente materiais,
trabalhadores e maquinas para produzir eficientemente” (OHNO, 1997, p. 41). Ainda
de acordo com Ohno (1997), a operacéo padrao € de extrema relevancia no que diz
respeito ao controle visual do trabalho na fabrica.

Conforme Ohno (1997) a folha de trabalho padrdo mudou muito pouco dos
anos 30. Entretanto, ela estd baseada em principios e desempenha um papel
fundamental de controle visual na Toyota. Ela lista trés elementos do procedimento
de trabalho padréo como:

* tempo takt;

* sequéncia do trabalho;

* estoque padrao.

De acordo com Ohno (1997) o tempo takt é o tempo alocado para fazer uma
peca ou unidade, ele é determinado pela quantidade necesséaria e o tempo da
operacédo. O tempo takt é calculado dividindo as horas de operacao pela quantidade
necessaria por dia. Em muitas bibliografias € encontrado o termo Takt-Time, que foi

primeiramente usado por Ohno, a fim de diferencia-lo da definicdo tradicional de
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tempo de ciclo de um processo ou operagdo, o qual independe da demanda do
cliente (EDWARD, et al., 1993).

Ohno (1997) descreve que o termo “sequéncia de trabalho” significa
exatamente o0 que esta expressando, ndo se refere a ordem de processos ao longo
dos quais fluem os produtos e sim a sequéncia de opera¢des em que um operario
processa itens como: transformando-os, montando-os nas maquinas, removendo-0s

das mesas, etc.
2.8.2 Distribuicdo do Trabalho

Segundo Rother et al. (2002) o niumero de operadores devera ser calculado
ndo devendo ser definido através de uma estimativa ou de negociacdo entre 0s
diferentes membros da equipe. E sugerido que se calcule a raz&o entre contetdo
total de trabalho e o tempo Takt, o resultado obtido sera o nimero de pessoas
necessarias para operar uma célula, ou até mesmo para operar a fabrica.

Héa o caso de que podera ser obtido, como resultado do calculo, um nimero
fracionario o que é interpretado como a fracdo de uma pessoa. Porém, como
obviamente ndo é possivel ter uma fracdo de pessoa, € necessario fazer um
arredondamento para mais, ou até mesmo para menos. Para a decisdo de
arredondar para mais, ou menos, Rother et al. (2002) propde a seguinte analise,
mostrada no Quadro 1.

Quadro 1 - Orientacéo para arredondamento do nimero de operadores.

Sobra a partir do
calculo do numero de | Orientacéo
operadores
<03 Né&o adiqic_:ne um operado[ en_(tra. Aproveite para reduzir o
' desperdicio e trabalhos ndo importantes.
Ainda ndo adicione um operador extra. Apds duas
03-05 semanas de op'e_rag;é'lo da célula, cl:_lida_dosamente a\_.'alie
' ' se 0s desperdicios e trabalhos nao importantes ainda
podem ser eliminados
Adicione um operador extra se necessario e mantenha a
~05 reducdo dos desperdrcio_s e trabalhos néo_ importantes
' para eventualmente eliminar a necessidade deste
operador na célula.

Fonte: Rother et al. (2002, pg. 52).
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2.8.3 Padronizacao das Operagbes

7

Conforme Monden (1984) “Padronizagdo das OperacdOes” € a meta na
producdo, visando utilizar uma quantidade minima de operarios. Conforme Hirano
(1990) a operacdo padrdo pode ser definida como a combinacdo entre o0s
trabalhadores, os materiais € as maquinas, buscando fabricar produtos com
qualidade, baixo custo, de forma rapida e principalmente segura. Ainda conforme o
autor, a operacéo padrao nao diz respeito somente a documentacéo das atividades,
mas envolve o encadeamento das acfes individuais em uma ordem especifica
visando a combinacao ideal para produzir os produtos de maneira eficaz.

De acordo com Emiliani (2008), os beneficios da operacdo padrdo sdo muitos
se a operacao padrao for aplicada corretamente. Eles estédo relacionados a criacéo
de um ponto de referéncia que pode ser constantemente aprimorado, ao controle de
processos, a redugdo na variabilidade, a visibilidade das anormalidades e ao
aprendizado dos operadores.

Para Miltenburg (2001), a operacao padrao auxilia em qualquer sistema de
producdo. Ele destaca a utilizacdo da operacdo padrdo em células de manufatura,
nas quais 0s operadores normalmente s&o multi-processos, pois a partir do
documento da operagéo padréo tém-se como as operacdes devem ser realizadas.

De acordo com Monden (1984) a padronizacéo das operac¢des busca atingir
trés objetivos. O primeiro € a obtencdo de uma alta produtividade através do
trabalho eficiente evitando os movimentos desnecessarios, ou seja, a ideia é
estabelecer uma sequéncia padronizada e otimizada de varias operacfes a serem
executadas por cada operario. Uma sequéncia padronizada de varias operagfes a
serem executadas por cada operario é chamada de “Folha de Operacédo Padrao” e
facilita a obtencéo deste primeiro objetivo.

O segundo objetivo é obter o balanceamento de linha entre todos os
processos em termos de tempo de producdo, visando reduzir a ociosidade dos
operarios, através do nivelamento do trabalho entre os mesmos. O terceiro e ultimo
€ 0 uso de um numero minimo de unidades para as operacdes de producéo
contribuindo para a diminui¢cdo dos inventarios em processo.

Para Monden (1984) os trés objetivos, para as operagOes padronizadas sao
constituidas pelo tempo takt, folnas de operagBes e quantidade padronizada e

material em processo Figura 18.
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Figura 18 - Elementos de operagéo padréo.

Produgdo balanceada entre todos os processos com minima mao-de-obra e material em processo

A

Operagdo Padrao

A

Rotinas de Operagao Qualidade Padrdo de

VLA LY Padrao Material em Processo

Fonte: Adaptada de Monden (1984).

Para Monden (1984) a producdo segundo uma operacéao padrao, padroniza a
rotina e as posicdes para verificar a seguranca e a qualidade dos produtos. Também
com a finalidade de treinar os operarios a compreender e seguir os padrdes, 0
supervisor deve dominar perfeitamente o tema. A técnica baseia-se em trés
conceitos fundamentais para 0 seu sucesso:

* determine o tempo takt;

* determine o tempo para completar uma unidade;

» determine a rotina de operagdes padronizadas.

2.8.3.1 Determinacdo do Tempo para Completar uma Un idade

Monden (1984) descreve que o tempo para completar uma unidade deve ser
determinado em cada processo e para cada peca. Este tempo unitario € sempre
escrito na folha de capacidade de producéo da peca a qual é preenchida para cada
unidade conforme.

Conforme Monden (1984) se o tempo de operacdo manual e o tempo de
processamento da maquina automatica sdo também medidos por cronometragem. O
tempo de operacdo manual ndo deve incluir o tempo de movimentagdo dos
trabalhadores.

O tempo para completar uma unidade na coluna de tempo basico é aquele
necessario para o processamento de uma unica unidade. “Se duas unidades sao

processadas simultaneamente, ou uma unidade dentre algumas é inspecionada,
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7

pelo controle de qualidade, o tempo para completar uma unidade € escrito na
referida coluna” (MONDEN, 1984).

2.8.3.2 Determinacao das Rotinas de Operacdes Padro nizadas

Conforme Monden (1984) a rotina de operacfes padronizadas deve ser feita
considerando todos os operadores de forma individual. Monden (1984) aponta que a
rotina das operacdes padronizadas é a sequéncia das acbes que cada operador
deve executar dentro de um dado tempo de ciclo.

Tal rotina tem dos objetivos principais: o primeiro objetivo é fornecer ao
operador a ordem de sequéncia ou rotina para apanhar a peca, colocé-la na
magquina e retirad-la apdés o processamento. O segundo é fornecer a sequéncia de
operacdes que um operario multifuncional tem que executar em diversas maquinas
dentro de um ciclo de tempo.

Para Monden (1984) a importancia de diferenciar a sequéncia de processo e
as rotinas de operag0fes, pois estas duas sequéncias ndo sdo idénticas em muitos
casos. Entretanto, se a rotina é complicada, ela ndo é facilmente determinada se o
tempo automatico de processamento de certa maquina terminar antes do operador
utiliza-la no proximo ciclo ou tempo de ciclo. Como resultado, a folha de rotina de
operacdes padronizadas € utilizada para determinar a exata rotina de operacdes.

De acordo com Monden (1984) o procedimento para preparar a folha de rotina
de operacgdes padronizadas pode ser feito considerando onze passos:

1. ldentifique o tempo takt com uma linha vermelha na coluna de tempo de
operacéao da folha.

2. Preencha o numero sequencial da operacdo na coluna “sequéncia das
operacoes”;

3. Indique a tarefa, verbo no infinitivo (caminhar, apertar o botéo, etc; cologue
o numero da maquina se houver);

4. Tempo:

a. Manual: tempo de trabalho manual, tarefas humanas
b. Maquina: tempo de maquina, tarefas da maquina

I. De acordo com Monden (1984) “um certo tempo de folga para
0 operador caminhar entre as maquinas deve ser concedido. Este pode

ser medido, usando um cronémetro, e registrado”.
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5. Tempo de operacgao: (desenhar as linhas)

a. Tempo de trabalho manual (linha cheia)
b. Tempo maquina (linha pontilhada)
c. Tempo caminhada (linha ondulada)

6. Preencha a quantidade necessaria por dia;

7. Preencha o tempo de ciclo (conforme férmula e descartando os decimais);

8. Preencha o numero do item ou descricéo;

9. Numero ou descri¢ao da célula ou linha;

10. Data preparacao ou revisao;

11. Preencha o nome dos operérios, posicao ou home.

Além disso, Monden (1984) coloca que se a quantidade padronizada for
mantida no nivel mais baixo possivel, isso possibilitara reducéo de custos, controle
visual eficaz em termos de qualidade de produto e melhoria de processo e facilidade
na deteccao de defeitos.

2.8.3.3 Redacéao da Folha de Operacfes Padronizadas

Para Monden (1984) a folha de operacdes padronizadas é o item final
necessario para a padronizacdo de operacdes. A folha de operacdes padronizadas
contém os seguintes itens:

» Tempo takt;

* Rotina de operacoes;

* Quantidade padronizada de material em processo;

» Tempo liquido de operacéo;

* Posic¢Oes para verificar a qualidade do produto;

* PosicBes para manter cuidados com a seguranca do operador.

No momento em que a folha de operacdes padronizadas € colocada no local
de cada processo, para que o operador possa Vé-la, ela pode ser til para controle
visual em trés diferentes areas. Pode ser utilizada como roteiro para cada operador
manter sua rotina de trabalho, como auxilio para o supervisor verificar e assegurar
que cada operario estd seguindo as operacdes padronizadas e permite que a
geréncia avalie a habilidade do supervisor, desde que as operag¢des padronizadas
tenham que ser revisadas frequentemente para melhorar as operacdes do

supervisor. Se uma folha de operacdes padronizadas for usada por um longo
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periodo, o gerente pode perceber que o supervisor ndo esta atento para melhorar as

operacoes.
2.8.3.4 Treinamento e Verificacao

De acordo com Monden (1984) quando as operacdes padronizadas sao
apresentadas pelo supervisor, ele deve ser capaz de executa-las perfeitamente para
instruir seus operarios. O supervisor ndo deve somente ensinar as operacdes, mas
explicar também as razdes pela qual o padrédo deve ser seguido (por exemplo, os
objetivos das operacbes padronizadas). Seguindo esta acdo 0s operarios
perceberédo a sua responsabilidade pela qualidade do produto.

Monden (1984) descreve que para assegurar que 0S operarios entendam
claramente o padrdo, duas folhas chamadas de “pontos chaves de operacdes” e
“guia de operacdes” sdo preparadas e entregues aos operarios. Os “pontos chaves
de operacOes” descrevem 0s pontos importantes de cada operacao na rotina de
operacdes padronizadas. J& o “guia de operacbes” esclarece os detalhes de cada
operacdo em cada linha e, também, os métodos para verificar a qualidade do
produto de forma adequada. As folhas ainda contém os dados fornecidos pela folha
de operacgdo padronizada e sdo também colocadas em cada processo de fabricacéo.

Para Monden (1984) os padroes devem sempre ser observados pelo
supervisor para ver se estdo sendo seguidos, se ndo estdo sendo mantidos, ele
deve instruir imediatamente os operarios conforme os procedimentos adequados.
Caso os padrdes estejam incorretos, devem ser imediatamente revisados.

Um quadro luminoso mostra a quantidade atual e acumulativa programada de
saidas no término de cada tempo de ciclo em cada processo. O supervisor deve
verificar os resultados da implementacdo das operacdes padronizadas, e se é
encontrada alguma anormalidade, ele deve investigar as razbes pela qual o
problema est4 acontecendo e tomar a¢es imediatas (MONDEN, 1984).

E importante que o0 supervisor revise regularmente as operagdes
padronizadas, com a finalidade de encontrar imperfeicdbes nas operacfes. A mais
importante idéia que forma a base do sistema Toyota pode ser resumida na seguinte
frase: “0 progresso de uma companhia somente pode ser alcangado com o esforgo
continuo da parte de todos os seus membros” (MONDEN, 1984).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo expbe uma viséo tedrica sobre o método do Design Research, e
as estratégias de pesquisas para complementar as questdes associadas ao método.
As principais definices e classificacdes associadas a pesquisa serdao apresentadas
em conjunto com a descricao dos elementos que levaram o pesquisador a eleger a
estratégia de pesquisa em cena. Assim a presente pesquisa fundamenta as razdes
da escolha da estratégia do Design Research para desenvolvimento do trabalho. Na
sequéncia serdo detalhados os passos utilizados no método de trabalho para a

elaboracao da dissertagao.
3.1 METODO DE PESQUISA

E imprescindivel ressaltar alguns aspectos teéricos que fundamentam uma
pesquisa cientifica, em destaque para a escolha do Design Research, antes de
apresentar em mais detalhes o método adotado para a realizagdo da presente
dissertagao.

Conforme Lakatos & Marconi (1991), o método de pesquisa € um conjunto de
atividades sistematicas e racionais, que orientam a geracdo de conhecimentos
validos e verdadeiros, indicando o caminho a ser seguido.

J& para Manson (2006) pesquisa € uma investigacdo sistematica para apurar
os fatos ou coletar informagdes sobre um tema. A definicAo de pesquisa para
Vaishnavi & Kuechler (2011), € uma atividade que contribui para o entendimento de
um fendmeno. Os autores definem “fenbmeno” como um conjunto de
comportamentos de alguma(s) entidade(s) que é considerado interessante pelo
pesquisador ou por um grupo, e o entendimento como conhecimento que permite a
previsdo do comportamento de alguns aspectos do fendmeno. Para Silva &
Menezes (2001) pesquisar significa, de forma bem simples, procurar respostas para
as indagacdes propostas.

Para Manson (2006) ha pesquisa para que se possa gerar entendimento
sobre algo. Conforme o autor a pesquisa é feita para obter conhecimento e é
motivada por trés razdes:

1. Curiosidade humana, mesmo se nao houvesse aplicacdo préatica para o

entendimento obtido;
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2. Necessidade de prever o comportamento de uma entidade, mesmo que
nao possamos realmente mudar o fendbmeno; e
3. Necessidade de mudar o comportamento de uma entidade.

O universo da pesquisa divide-se em natural e artificial, fendbmenos naturais
sdo aqueles que ocorrem naturalmente sem a intervencdo humana. Ja os
fendmenos artificiais sdo aqueles criados pelos homens no intuito de satisfazer suas
necessidades ou atingir objetivos (SIMON, 1996).

Conforme Silva & Menezes (2001) existem varias formas de classificar as
pesquisas. As formas classicas de classificacédo sao:

« Do ponto de vista da sua natureza: i) pesquisa basica; ii) pesquisa
aplicada. A pesquisa béasica objetiva a geracdo de novos conhecimentos,
uteis para o0 avanc¢o da ciéncia sem estar prevista sua aplicacdo na pratica,
envolve verdades e interesses universais. Ja a pesquisa aplicada objetiva
a geracao de conhecimento para aplicagéo pratica focados a soluc¢des de
problemas caracteristicos, sdo envolvidos interesses e verdades locais.

* Do ponto de vista da abordagem do problema: i) pesquisa quantitativa;
i) pesquisa qualitativa. A pesquisa quantitativa analisa que tudo pode ser
quantificavel com o intuito de traduzir em ndameros opinides e informacdes
para com isso conseguir classifica-las e analisad-las, o que em geral,
necessita o uso de técnicas estatisticas. Ja a pesquisa qualitativa prevé
gue se tenha uma relagdo dindmica entre o mundo real e o sujeito, um
vinculo que n&o se pode separar entre 0 mundo objetivo e a subjetividade
do sujeito que ndo pode ser explicitado em numeros. No processo de
pesquisa qualitativa a compreensdo dos fendmenos e a atribuicdo de
significados a eles sédo consideradas basicas, e ndo requerem 0 usoO
métodos ou técnicas estatisticas para as analises e classificagdes. A fonte
direta para a coleta de dados na pesquisa qualitativa € o proprio ambiente
natural e a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador é o
instrumento-chave. A pesquisa é descritiva e indutiva, o processo e seu
significado s&o os focos principais deste enfoque.

De acordo com Van Aken (2004) a pesquisa pode ser dividida em i) descritiva;

e ii) prescritiva. A pesquisa descritiva dirige o seu foco em descrever as
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caracteristicas de uma determinada populacdo ou fenbmeno. Ja a prescritiva é
orientada para investigar e propor a solugdo de um determinado tipo de problema.

Para Santos 2001 a pesquisa descritiva esta associada a compreensao de um
fendbmeno ou um fato. As pesquisas descritivas se apresentam na forma de
levantamentos ou observagdes do fen6meno ou fato escolhido para a pesquisa. Van
Aken (2004) complementa que na pesquisa descritiva o campo de investigacdo é
focado no problema. No Quadro 2 Van Aken (2004) coloca as principais diferencas
entre a pesquisa descritiva e a prescritiva.

Quadro 2 - Principais diferencas entre pesquisa descritiva e prescritiva.

Caracteristica

Pesquisa Descritiva

Pesquisa Prescritiva

Tipo de ciéncia

Ciéncias explicativas

Ciéncia de projeto

Objetivo Problema Solugdo
Perspectiva Observante Farticipante
Lagica Fetrospectiva Intervengdo-resultado
Questdo de pesquisa tipica Explicacio Alternativas de soluges

Produto de pesquisa

Modelo causal; lei guantitativa

Regra tecnoldgica

Matureza do produto de
pesguisa

Algoritmo

Heuristica

Justificativa

Prova

Evidéncias saturadas

Fonte: Adaptado de Van Aken (2004).
3.2 DESIGN RESEARCH

Para Van Aken (2005) a missdo do design science € desenvolver
conhecimento que possa ser utilizado por profissionais em seus campos de
atuacdes para resolver problemas. O termo design science € selecionado para
destacar a orientacdo no conhecimento para design (para solucdo de problemas do
mundo real), e as ferramentas necessarias para acbes adequadas, que sdo de
dominio dos profissionais.

A incumbéncia da design science é desenvolver conhecimento para a
concepcdo e criacdo de artefatos’. No entanto, a geracdo de conhecimento na
design science ndo esta preocupada somente com a pesquisa em si, mas com a
criagdo de conhecimento que podera ser utilizado para a solucdo de problemas
existentes, possibilidades de melhoria ou criagdo de novos artefatos. (VAN AKEN
2004).

% Artefato é o resultado de algo planejado, ndo necessariamente algo fisico (MANSON, 2006).
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A diferenca da ciéncia e da pesquisa tradicional fundamentada em design
science e no método de Design Research é que na ciéncia e na pesquisa tradicional
a preocupacao € em entender os fendbmenos, sejam eles humanos, da natureza ou
de sistemas. Ao passo que o foco do Design Research é melhorar estes sistemas,
nunca deixando de lado o entendimento para o método, mas so ele ndo é suficiente.
O ponto chave aqui é que o importante é desenvolver conhecimento para sugerir
novas melhorias para estes sistemas (CHAKRABARTI, 2010).

O método do Design Research teve seu inicio no ambiente da Tecnologia da
Informacdo e foi neste ambiente que ele obteve aceitagdo. Recentemente esse
método iniciou sua utilizacdo em pesquisas de Engenharia de Producéo, tendo em
vista que seus principios estéo alinhados a estas pesquisas (SIMON 1996).

A afirmacdo que Manson (2006) faz € que Design Research é mais do que
uma metodologia para fazer investigacdo, embora integre certas metodologias. J&
para Vaishnavi e Kuechler (2011) € um novo olhar ou um conjunto de técnicas
analiticas que permitem o desenvolvimento de pesquisas em diversas areas,
incluindo as engenharias. De acordo com 0sS mesmo autores, Design Research
envolve a analise da utilizacdo e do desempenho dos artefatos concebidos para
compreender, explicar e, muito frequentemente, melhorar o comportamento dos
aspectos dos sistemas de informacdo. Hevner et al. (2004) coloca o Design
Research como um paradigma de solucdo de problemas e afirmam que o método
proposto pretende criar inovacfes que definam ideias, praticas, capacidades
técnicas e produtos através da qual a andlise, concepcao, implementacdo, gestao e
utilizacao de artefatos pode ser realizado de forma eficaz e eficiente.

Segundo Bayazit (2004) o Design Research tem como objetivo estudar,
pesquisar e investigar acerca de coisas criadas pelo homem e a forma como estas
criacdes se comportam tanto de um ponto de vista académico como de um ponto de
vista da empresa, da organizacdo, da fabrica e o resultado deste tipo de pesquisa €
sempre um artefato.

Conforme Van Aken (2004) é importante destacar que neste tipo de pesquisa
mesmo que o0s problemas sejam muito especificos, é de suma importancia que este
conhecimento possa ser generalizado, e que, quando necessario, possa ser usado
para a resolucdo de um problema unico ou especifico.

Conforme Nowotny, Scott e Gibbons (2001) a producdo do conhecimento do

Tipo 1 designa a producéo de conhecimento disciplinar confiavel de dentro da esfera



70

autdbnoma da ciéncia, j& o conhecimento do Tipo 2 de produgdo de conhecimento
caracteriza o conhecimento resultante de mais trabalho interdisciplinar realizado em
estreita ligacdo a um contexto de aplicacéo.

Entende-se o conhecimento do Tipo 2 como um sistema de producao de
conhecimento apontando a aplicacdo no contexto em que podera ser aplicado.
(BURGOYNE E JAMES, 2006).

Para Van Aken (2005) a conexdo do conhecimento e da interdisciplinaridade
proposta pelo conhecimento do Tipo 2 € de suma importancia para suprir uma
lacuna existente do que é desenvolvido na academia e sua aplicabilidade no mundo
pratico. Esta conexdo vem ao encontro do propdsito principal do conhecimento
proposto que é gerar conhecimento aplicavel no mundo real.

Para melhorar a relevancia da pesquisa académica Van Aken (2005) cita trés
possiveis abordagens:

1. A primeira abordagem trata da melhoria da comunicagdo com o0s

pesquisadores sobre estes produtos, assumindo que elas sdo validas e
relevantes, mas que nao estdo adequadamente apresentadas ao mundo
dos negocios e gestao.

2. Uma segunda abordagem que recebe muita atencdo é olhar para o
processo que produz esses produtos de pesquisa. Mais particularmente,
para intensificar a interacdo pesquisador-praticante durante este processo
para que o pesquisador obtenha uma melhor compreenséo dos problemas
de campo, suas possiveis solucdes, e as necessidades dos profissionais.
Como ja mencionado este € 0 caso da pesquisa colaborativa e pesquisa
Tipo 2.

3. Uma terceira abordagem segue para um olhar mais aprofundado para
a natureza desses produtos em si. A énfase que deve ser dada ao
potencial de pesquisa do Tipo 2 de producdo de conhecimento geral
necessita ser a producdo de conhecimento ndo no contexto da sua
aplicacdo imediata, mas sim do conhecimento que podem ser transferidos

para outros contextos.
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Manson (2006) resume o Design Resarch como um processo de utilizacdo de
conhecimento para desenvolvimento e geragéo de artefatos. E Simon (1996) coloca
gue Design Resarch resulta na criagao de artefatos, que normalmente sao pensados
como algo fisico, mas podem ser abstratos como:

1. Constructos ou conceitos formam o vocabulario de um dominio. Eles
constituem uma conceituacéo utilizada para descrever os problemas dentro
do dominio e para especificar as respectivas solucdes. Eles formam a
linguagem especializada e conhecimento compartilhado de uma disciplina
ou subdisciplina. Tais construcbes podem ser altamente formalizadas
como na semantica, formalismos de modelagem de dados (com
construcbes como entidades, atributos, relacionamentos, identificadores e
restricbes), ou informal, no trabalho cooperativo (consenso, participagao e
satisfacdo). (MARCH e SMITH, 1995).

2. Um modelo € um conjunto de proposicdes ou declaracbes que
expressam as relacfes entre os construtos. Em atividades de design,
modelos representam situacdes como as declaracbes de problema e
solugcbes. Ou pode ser visto simplesmente como uma descricdo, ou seja,
como uma representacdo de como as coisas sdo (MARCH e SMITH,
1995).

3. Um método € um conjunto de passos (um algoritmo ou orientacao)
usado para executar uma tarefa. Métodos baseiam-se em um conjunto de
construtos subjacentes (linguagem) e uma representacdo (modelo) do
espaco de solucao.

4. Uma instanciacé@o € a realizacdo de um artefato em seu ambiente. As
instanciacbes operacionalizam os construtos, modelos e métodos e
formaliza as construcdes, modelos e métodos em que se baseia.

Ja Vaishnavi e Kuechler (2011) complementam outro elemento que €
altamente significativo para a lista geral dos resultados do Design onde € chamado
pelo autor de aprimoramento das teorias ou construcéo de teorias.

Ainda Manson (2006) coloca que existem mais dois resultados na aplicagao

do Design Research: i) conhecimento reproduzivel; e ii) teoria emergente. E
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complementa coloca que o artefato pode ser o resultado mais visivel, mas nem por
isso é 0 mais importante.

Portanto Romme (2003) descreve que o Design Research desenvolve
conhecimento a servico da acdo, pois sua natureza de pensamento é normativa e
sintética, direcionada para situacbes desejadas. O Design Research estuda
fendbmenos que sdo mais artificiais que naturais, sendo mais prescritiva que
descritiva buscando prescrever formas de fazer de uma maneira mais efetiva,
levando o pesquisador a aprender mais através dos fatos e compreender por um

processo interativo de construg¢ao e circunspecgao.
3.2.1 Produto do Design Research

Nas ciéncias explicativas, a pesquisa académica pode ser vista como a busca
pela verdade. E a descri¢do orientada que visa o entendimento compartilhado. Um
tipico produto de pesquisa do Design Research descrito por Van Aken (2005) € a
regra tecnolégica e ndo o modelo causal. Para 0 mesmo autor uma regra
tecnolégica é "um pedaco de conhecimento geral que liga uma intervencdo ou
artefato com um resultado esperado ou o desempenho em um determinado campo
de aplicacao". "Geral" nesta definicdo significa que ndo € uma solucdo especifica
para uma situacao especifica, mas uma solucdo geral para um tipo de problema.

Para Trullen e Bartunek (2007) as regras tecnoldgicas ndo sao solucdes
especificas para problemas especificos, mas sim, o equivalente a hipGteses de
meédio porte que tenham sido testados em seu campo de aplicacdo previsto. Eles
seguem a légica do "Se vocé quer conseguir Y na situacédo Z, em seguida, executar
a acdo X (ou algo parecido X)". Van Aken (2005) complementa que as regras
tecnoldgicas também podem ser ampliadas com base em estudos de grande escala
quantitativa, como a regra de que se deve usar relacionada ao invés de
diversificacdo ndo relacionada na concepc¢do e implementacdo de estratégias de
crescimento.

Van Aken (2005) coloca que no intuito de ser uma proposta de Design, uma
proposicdo deve preencher trés requisitos que sao: i) a variavel dependente; ii) as
variaveis independentes; e iii) teste da proposicdo. A variavel dependente deve
delinear algo de valor para a organizacdo, como algum indicador de desempenho

operacional ou ainda o desempenho financeiro. Ja as variaveis independentes
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devem delinear algo que pode ser alterado ou implementado pelos projetistas e nao
algo como a idade da organizacdo. E a aplicacado da proposicdo deve ser feita no
contexto de sua aplicacao prevista.

Para Trullen e Bartunek (2007), estudos que empregam os fundamentos do

Design Research, sdo baseados varios valores importantes como:

. O primeiro € a colaboracdo entre pesquisadores e clientes, com a
participacdo e envolvimento dos clientes para criacdo de design (projeto)
particular, em conjunto com o dialogo permanente entre o0s clientes e
pesquisadores durante o processo de criagao;

Il. O segundo valor é que a pesquisa centra-se na concep¢do de solugcbes ao
invés de tentar analisar cuidadosamente as situacdes antes de agir.

lll.  Um terceiro valor é a experimentacdo pragmatica. A suposicdo € que um
projeto correto ndo é desenvolvido no inicio, mas sim, €& importante
experimentar com projetos possiveis e regras até que um se pareca aceitavel
e se torne evidente;

IV. Um quarto valor estd na compreensdo de situacbes particulares em seu
contexto mais amplo. Considerando que:

a. Cada situacéo € Unica, inserida em seu proprio contexto;

b. A importancia em se concentrar em objetivos e solugdes ideais;

c. A necessidade de aplicacdo de sistemas de pensamento que ajude 0s
designers a ver como a situagdo atual esta inserida em um contexto
muito maior e de aproveitar este contexto mais amplo durante o
processo de design.

V. Em quinto lugar, a pesquisa em design é baseada em uma abordagem de
intervencao sistémica que envolvem metas estabelecidas.

De acordo com Mason (2006), Design Research é um processo de uso de
conhecimentos para idealizar e criar artefatos e, em seguida, avaliar a eficacia

destes artefatos através de rigorosos métodos de avaliacao.

3.2.2 Processo de construcdo do conhecimento

Nas discussbes feitas por Manson (2006) e Vaishnavi e Kuechler (2011)
sobre o processo de construgdo do conhecimento, surge um questionamento, de

gue se este método (Design Research) pode ser considerado pesquisa. De acordo
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com este questionamento, o0s autores discutem alguns aspectos para a
compreensao da estrutura deste método.

A metodologia proposta pelos pesquisadores apresenta duas fases com
caracteristicas diferentes: i) construcdo do conhecimento; e ii) uso do conhecimento.
O processo de construgdo do conhecimento (¢ onde o pesquisador avalia o
conhecimento existente) e o do uso do conhecimento (é onde a partir do
conhecimento avaliado o mesmo projeta/constréi um artefato). Este artefato
construido sera avaliado a partir do conhecimento e assim o ciclo de geracao e
acumulo de conhecimento ocorre. Este processo de geracdo e acumulo de
conhecimento encaixa-se no modelo exposto por Owen (1997 apud VAISHNAVI;
KUECHLER, 2011), conforme apresenta a Figura 19.

Figura 19 - Modelo do processo de constru¢do de conhecimento no Design Research

AVALIAR ﬁ

PARADIGMA ARTEFATO

Q PROJETAR / CONSTRUIR

PROCESS0O DE USO DO CONHECIMENTO

Fonte: Adaptado de Owen (1997 apud Vaishnavi e Kuechler, 2011).

Manson (2006) afirma que design, por si mesmo, € um conhecimento usando
processo e ndo conhecimento gerando processo, e assim ndo pode ser considerado
pesquisa. Desta forma, o processo de usar conhecimento para planejar e criar um
artefato, quando é cuidadosamente, sistematicamente e rigorosamente analisado

sobre a efetividade com que atinge a sua meta pode ser chamado de pesquisa.

3.2.3 Metodologia do Design Research

Conforme March e Smith (1995) as metodologias de pesquisa prescrevem

formas adequadas para recolher e analisar evidéncias para apoiar (ou refutar) uma
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teoria postulada. Eles sédo artefatos criados, que tém valor na medida em que
abordam esta tarefa.

De acordo com March e Smith (1995) a ciéncia natural € muitas vezes vista
como constituida de duas atividades, descoberta e justificativa. A justificativa inclui
atividades através das quais tais reivindicacdes sao testadas para sua validade. Ja a
descoberta historicamente é considerada como um processo criativo.

O Design Research estuda fenbmenos que sdo mais artificiais que naturais,
sendo mais prescritiva que descritiva, buscando prescrever formas de fazer de forma
mais efetiva. O pesquisador aprende através dos fatos e os compreende por um
processo iterativo de construcao e circunspecdo. Segundo Romme (2003), o Design
Research desenvolve conhecimento no servico da agdo, pois sua natureza de
pensamento € normativa e sintética, direcionada para situacdes desejadas, sistemas
e sintese na forma de acdes atuais.

A Figura 3 coloca a estrutura metodoldgica proposta por Takeda et. al.(1990),
adaptada e estendida por Vaishnavi e Kuechler (2011), colocando as atividades do
Design Research para atingir os resultados da pesquisa que utiliza esta

metodologia.

Figura 20 - Modelo do processo de construcdo de conhecimento no Design Research
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Conforme Vaishnavi e Kuechler (2011) a metodologia geral do Design
Research € estruturada em quatro estagios: i) fluxo do conhecimento; ii) passos do
processo; iii) formalismo l6gico; e iv) saidas. Os passos do processo possuem as
etapas de: conscientizagcdo do problema, sugestdo, desenvolvimento, avaliacdo e
conclusdo. Os mesmos autores descrevem cada etapa do Design Research
conforme demonstrado a seguir:

a. Conscientizacdo do problema pode vir de varias fontes: novos
desenvolvimentos na industria ou em uma disciplina de referéncia.
Leituras em uma disciplina relacionada também podem proporcionar a
oportunidade para aplicacdo de novas descobertas de campo do
pesquisador. A saida desta fase € uma proposta, formal ou informal,
para um esforco de uma nova investigacao;

b. Na fase de sugestdo o pesquisador fara uma ou mais tentativas de
design. Estas tentativas estdo intimamente conectadas a proposta, e
gualquer proposta formal deve incluir pelo menos uma tentativa. Caso
0 pesquisador ndo consiga formular um projeto experimental, o esforco
de investigacdo sera anulado. Este passo é essencialmente criativo, e
€ nesta fase que diferentes pesquisadores chegam a diferentes
tentativas de projeto. Este passo € analogo ao processo de teorizagdo
em ciéncias naturais, quando diferentes pesquisadores podem chegar
a diferentes teorias para explicar 0 mesmo conjunto de observacgdes;

c. Durante a fase do desenvolvimento o pesquisador construirda um ou
mais artefatos. As técnicas usadas sao variadas, dependendo do
artefato que estad sendo construido. Alguns exemplos sao algoritmos
com uma prova formal e software. A construcdo propriamente dita nédo
requer necessariamente qualquer novidade em relagcdo ao estado da
arte, visto que a inovagao deve estar em primeiro lugar na construcéo
do mesmo.

d. Na fase de avaliacdo uma vez construido o artefato € avaliado de
acordo com critérios que estdo sempre implicitos e frequentemente
explicitados na proposta. Desvios das expectativas, tanto em termos
guantitativos e qualitativos séo cuidadosamente e justificados. Antes e
na construcdo, os pesquisadores formulam hipoteses sobre como o

artefato se comportara. Raramente ha hipoteses iniciais
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completamente validadas. As hip6teses iniciais sdo raramente
descartadas, podem os desvios do comportamento dos artefatos
esperados forcam o0s pesquisadores para procurar novas sugestoes.
Este planejamento é entdo modificado, geralmente depois de
pesquisas adicionais. Assim o conhecimento novo é produzido como
indicado por circunscricdo e conhecimento operacional desejado. A
circunscricdo ¢ o método formal que assume que cada fragmento de
conhecimento € valido apenas em algumas situacdes, a aplicabilidade
deste conhecimento pode ser Unica através da detecgdo e andlise das
contradicbes, fazendo com que o0 pesquisador aprenda alguma coisa
nova quando o experimento nao funciona de acordo com a teoria.
Quando isso acontece, o pesquisador deve averiguar o motivo pelo
qual o artefato falhou. Isso pode ocorrer pela ndo compreensao da
teoria por parte do pesquisador ou simplesmente pela teoria estar
incompleta. Com este acontecimento o pesquisador é forcado a voltar
ao inicio e adquirir mais conhecimento que melhorem os limites da
teoria utilizada para desenhar o artefato. Se o pesquisador seguir estes
passos e resolver o problema em questdo, isso pode levar a
conhecimentos novos, que melhoraréo a teoria original; e

Na fase de conclusdo em algum momento, embora ainda existam
alguns desvios no comportamento do artefato, o esfor¢co é considerado
“suficientemente bom”. Os resultados devem ser validados e escritos.
O conhecimento adquirido é categorizado como “firme” (fatos que
foram aprendidos e que podem ser aplicados repetidamente ou
comportamentos que podem ser repetidamente chamado) ou com
resultado perdido (anomalias que nédo podem ser explicadas e se

tornam argumento de novas pesquisas).

A partir dos passos do processo, ha o fluxo do conhecimento, em que, com

base nos resultados das etapas de desenvolvimento e avaliacdo, com uma

circunspecc¢do (andlise por vérias frentes do artefato) o mesmo pode levar a uma

nova conscientizacdo do problema da pesquisa e reiniciar a pesquisa. Da mesma,

forma a partir das conclusbes da pesquisa 0 mesmo pode reiniciar a pesquisa,

contribuindo para a conscientizagdo. O modelo detalha também o formalismo

metodolégico do método e as saidas de cada passo da metodologia.
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3.2.4 Resultados do Design Research

Conforme March e Smith (1995), é proposto um quadro para definir quais sao
as saidas (outputs) do Design Research e suas atividades realizadas tanto pela
ciéncia tradicional como pela design science. A Figura 3 coloca a proposta destes
autores para diferenciar estas duas dimensoes.

Figura 21 - Quadro de pesquisa

Atividades de Pesquisa

Construir Avaliar Tearizar Justificar

Constructo

Modelo

Método

Saidas da Pesquisa

Instaciagdo

Fonte: Adaptado de March e Smith (1995).

A primeira dimenséo tratada pelos autores é fundamentada nas saidas
geradas pelo Design Research, os artefatos. J& a segunda dimensdo tem sua
fundamentacédo baseada em atividades realizadas tanto pela ciéncia tradicional
como pela design science. A partir destas dimensfes os artefatos podem ser
construidos, avaliados e as teorias podem ser criadas e justificadas.

Ainda March e Smith (1995) colocam que os resultados do Design Research
sao: proposta, tentativa, artefato, medidas de resultado e resultado. Mas para que o
Design Research possa ser considerado pesquisa ele deve gerar um novo
conhecimento. Conforme demonstrado na Figura 3 sédo sugeridos quatro artefatos
como forma de captar o conhecimento gerado: i) constructo; ii) modelos; iii) métodos;
e iv) instantiations.

Constructo é o vocabulario conceitual de um dominio de problema / solucéo.
Ele permite aos pesquisadores descrever seus conceitos com precisdo. O constructo
nasce na conceituacdo do problema e é refinado durante todo o ciclo do Design
(VAISHNAVI E KUECHLER, 2011).

Modelos sé&o conjuntos de proposi¢cées ou declaragbes que expressam as
relacfes entre 0s constructos. Sao propostas de como as coisas sdo e diferem das

teorias das ciéncias naturais principalmente na intencéo, o foco da ciéncia natural é
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mais na verdade enquanto que a investigagcdo se concentra mais na utilidade do
projeto (VAISHNAVI E KUECHLER, 2011).

Um método é um conjunto de passos (um algoritmo ou orientagcdo) usado
para executar uma tarefa (VAISHNAVI E KUECHLER, 2011). J4 para March e Smith
(1995) estes passos sdo baseados em um conjunto de constructos e em um modelo
do espaco de solucdes.

Instantiations sdo as operacionalizacdes dos artefatos em seu ambiente, ou
seja, explicitados em seu contexto. Apos a realizacdo dos constructos, modelos e
métodos, hd a apresentacdo da possibilidade e efetividade dos modelos e métodos
gue contém (MARCH e SMITH, 1995).

O Design Research além das quatro saidas ja citadas anteriormente, pode ter
como resultado o aprimoramento da teoria (VAISHNAVI E KUECHLER, 2011). No
Quadro 3 é apresentado o resumo dos resultados ja tratados.

Quadro 3 - Saidas do Design Research.

Saidas Descrigdo
Constructos O voc abulario conceitual de um dominio
Um conjunto de proposic des ou declaragdes expressando

MRk relacionamentos entre constructos
WMetodos Um conjunto de passos usados para desempenhar uma tarefa
Instantiations A operacionalizacdo dos constructos. modelos e métodos

Aprimoramento da teoria| Melhoria no entendimento a pariir do estudo de um artefato

Fonte: Adaptado de Manson (2006).

3.2.5 Processo de avaliacdo do Design Research

Conforme Manson (2006) é importante ter critérios de avaliacdo para qualquer
tipo de pesquisa, e estes critérios auxiliam os pesquisadores, revisores, editores e
leitores a identificar a acuracia da pesquisa e 0 atingimento de seus objetivos
iniciais, e também se o rigor do trabalho foi seguido.

De acordo com Hevner et al. (2004) para que o Design Research seja de fato
reconhecido como um método de pesquisa, deve haver uma avaliacdo que garanta
com que a pesquisa seja reconhecida com tal.

Os mesmos autores propdem sete diretrizes para avaliacdo de uma pesquisa
no Design Research. Mas os autores sugerem que nem sempre utilizem estas
orientacdes. Para eles, os pesquisadores devem utilizar de sua criatividade e

julgamento préprio para determinar quando, onde e como aplicar cada uma das
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orientacdes para avaliar um Design Research. As diretrizes para avaliar o Design

Research serdo colocadas a sequir:

a. o artefato em si: o primeiro critério de avaliacéo € o criacdo do artefato

em si e este artefato deve ser descrito com precisao para que se possa
implanta-lo e aplica-lo;

a relevancia do problema de pesquisa: o Design Research tem como
proposta a obtencdo de conhecimento e entendimento para
implementar solucbes para problemas préaticos, com isso € de
fundamental importancia que estes problemas sejam de relevancia
para a comunidade onde a pesquisa sera realizada;

a avaliacdo do artefato: a qualidade, funcionalidade e a utilidade do
artefato criado, deve ser comprovada utilizando os critérios de
avaliacdo com seu devido rigor. Este rigor na avaliacdo € o que, de
fato, transforma o Design Research em pesquisa. O Quadro 4
apresenta as técnicas propostas por Hevner et al. (2004) para a

avaliacdo do desempenho do artefato:

Quadro 4 - Método para avaliagdo do Design Research.

MODO DE AVALIAC}AO EXEMPLOS
Estudo de Caso;
OBSERVACIONAL ST ¢e ~aso,

Campo de Estudo;
A andlise estética como o exame da estrutura do artefato;

ANALITICO A andlise da arquitetura - 9 estudo do ajuste dentro da arquitetura técnica;
A demonstrac&o das propriedades do artefato ou de seu comportamento;
A andlise dindmica - o estudo do artefato no uso de suas qualidades dinamicas;

EXPERIMENTAL Experimentos controlados e simulagdo
TESTE Teste funcional: executar o artefato para descobrir falhar e defeitos;

Teste estrutural: teste de alguma medida de desempenho na implementa¢ao do artefato;

DESCRITIVO Uso’d_e informacgé&o da base d,o_conhecimento para construir um argur_n_ento para sua utilidade;
Cenarios: construgdo de cendrios detalhados para demonstrar sua utilidade.

Fonte: Adaptado de Revner et al. (2004).
d. contribuicdo da pesquisa: como contribuicdo o Design Research deve

no minimo trés tipos de contribuicbes: i) o proprio artefato; ii)
fundamentacgbes para construcéo de novos artefatos; e iii) contribuicéo
para criagdo de conhecimento.

rigor da pesquisa: o rigor € uma maneira de avaliar a conducéao
cientifica da pesquisa e mede o bom andamento da conducdo da
pesquisa. O rigor estad relacionado com as teorias utilizadas para
construcdo do artefato e na definigcdo dos critérios de avaliagao;
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f. 0 processo de pesquisa: para se obter um artefato adequado é
necessaria a utilizacdo dos recursos disponiveis para obtencdo do fim
desejado, mas sempre levando em conta o conjunto de restricdes que
envolvem o problema. E no processo de pesquisa que ¢é avaliado como
0s recursos disponiveis (teorias, outras pesquisas e recursos fisicos)
foram usados para se chegar a solucao; e

g. comunicacdo da pesquisa: O Design Research deve contribuir para a
constituicdo do conhecimento, e seus artefatos devem ser de
conhecimento de outros pesquisadores, para que estes possam
colaborar com seu trabalho, também deve ser comunicado para o0s
praticos, que poderdo aplicar as solu¢cdes propostas, e para 0s
gestores, que irdo definir se o artefato € ou néo apropriado para o se

contexto.
3.3 METODO DE TRABALHO

De acordo com o método de pesquisa e tendo em vista assim 0s objetivos
propostos neste trabalho, o método de trabalho adotado, ou seja, 0s passos
seguidos no trabalho estédo explicitados na Figura 5.

O enfoque final (artefato) desta dissertacédo serd a elaboracdo de um método
para dimensionamento e gestdo de linhas de montagem, que utilizara os conceitos

do STP e TOC para que seus usuarios possam utiliza-lo para a tomada de decisées.



Figura 22 - Método de t

rabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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De acordo com a Figura 22 os passos utilizados para a elaboracdo do
trabalho foram:

* Passo 1 — Conscientizagao do problema: a partir de pesquisas
efetuadas na literatura e da realidade de algumas empresas, surgiu
a motivagdo para a construgao desta pesquisa. Com a incumbéncia
de apresentar para o ambiente de engenharia de producédo, o autor
da presente dissertacdo estudou os atributos do ambiente nacional
para entender os principais problemas que as empresas inseridas
neste contexto encontram-se;
e Passo 2 — Revisao bibliografica sobre o assunto: foi realizada
uma vasta pesquisa bibliografica com o designio de aplicar os
conhecimentos sobre a teoria existente. No decorrer desta revisao
foi validada a percepcédo da pesquisa inicial na literatura de que
existe uma lacuna conceitual em relacdo h4 métodos de gestdo de
linhas de montagens;
« Passo 3 — Construcdo do referencial teorico: a partir das
bibliografias nacionais e internacionais foi construido o referencial
tedrico;
» Passo 4 — Construcdo de um método inicial: a partir das
informacgdes coletadas e estudadas pela pesquisa na literatura, foi
criado o método inicial. A fundamentacdo deste método se deu a
partir de conceitos bases retirados da literatura.
» Passo 5 — Avaliacdo do método proposto: O método foi avaliado
por especialistas que propuseram alguns ajustes e melhorias.
* Passo 6 — Criagcdo do método (MO0): De posse das informagdes
geradas pelo grupo de especialistas e percepg¢des obtidas a partir do
trabalho, o método proposto foi aprimorado e documentado, assim
se deu o método MO. As modificacdes sugeridas pelo grupo néo
modificaram a estrutura do método, as melhorias foram em alguns
passos, para um melhor entendimento.
 Passo 7 - Aplicacdo do método (M0O) no ambiente empresarial:
aplicacdo do método se deu em uma empresa do ramo metal-

mecanico, localizada na cidade de Caxias do Sul (RS).
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 Passo 8 — Avaliacdo do método (MO) em funcdo da aplicacéo:
durante a aplicacdo do método no ambiente empresarial foi avaliado
seu desempenho sob os seguintes aspectos: observacdo do autor,
avaliacdo de participacado da empresa e dos critérios do DR.

* Passo 9 — Criacdo de um novo método (M1) a partir da avaliacao
do (MO): aqui foram evidenciadas alguns aprimoramentos que
podem ser feitos no meétodo. Em funcdo disso, o capitulo 6
apresenta uma nova proposta de método chamado M1, contendo as
contribuicdes feitas na avaliagcdo da aplicacdo do método MO em
ambiente empresarial.

 Passo 10 - Concluséao: analise sob a otica da contribuicdo da
pesquisa, do processo de construcdo do método, visualizacdo dos

desvios conforme proposto e licbes aprendidas.
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4 SUGESTAO: PROPOSTA DE METODO MO
4.1 INTRODUCAO

O método inicial proposto neste trabalho esta explicitado na Figura 23,
Método (MO0). Para um melhor entendimento do método aqui proposto torna-se
imprescindivel o entendimento do Mecanismo da Funcdo Produgdo (MFP) onde é
discutida a diferenciagdo conceitual entre a Funcao Processo (Demanda) e Funcéo
Operacao (Oferta). Existem basicamente duas oticas que permitem a observacéo e
analise dos fenbmenos que ocorrem nos sistemas produtivos: i) observar o fluxo do
objeto de trabalho (material, servi¢cos e ideias) no tempo e no espaco; e ii) observar
o fluxo do sujeito de trabalho, (homens e equipamentos) no tempo e no espaco. E a
partir destes dois olhares, distintos e inter-relacionados que surgem 0s conceitos da
Funcéo Processo e da Funcao Operacao.

Segundo Shingo (1996) a Funcéo Processo (Demanda), refere-se ao fluxo de
materiais ou produtos, em diferentes estagios de producdo, nos quais é possivel
observar a transformacao gradativa das matérias-primas e produtos acabados. Ou
ainda, os processos podem ser simplesmente definidos como sendo o fluxo de
materiais para os produtos, que vao se modificando de acordo com 0O curso
simultaneo do tempo e do espaco.

A Funcdo Operacgdo (Oferta) refere-se a andlise dos diferentes estagios, no
qual os trabalhadores e/ou maquinas encontram-se relacionados ao longo de uma
jornada de trabalho. Pode-se dizer, de forma mais genérica, que a Funcdo Operacao
trata do fluxo do sujeito do trabalho (pessoas e maquinas) no tempo e no espaco.
Assim, a Funcdo Operacdo representa: “operadores e maquinas (que sé&o
assistentes dos homens) que vao se modificando de acordo com o curso simultdneo
do tempo e do espaco” (SHINGO, 1996, pg. 38).

A partir destes conceitos cada um dos passos sugeridos sera detalhado neste
capitulo. O método de dimensionamento de linhas de montagem proposto, portanto,
€ constituido dos passos/etapas estruturados de forma légica seguindo uma otica de
melhoria continua tanto em termos de dimensionamento como de operacionalizacao
dos boxes/linha de montagem.

O método de dimensionamento de linha de montagem consiste em analisar

primeiramente a Demanda e logo em seguida a Oferta. Posteriormente, faz-se um



86

hY

cruzamento entre os aspectos relativos a Oferta e a Demanda. Na parte da
demanda sera estudado o que a linha vai produzir e qual a demanda a ser atendida
e o calculo do takt time. Da parte da oferta se estudara qual o fluxo dos produtos na
linha, detalhamento das operacdes, quantas pessoas fardo parte da linha, definicdo
dos boxes de trabalho e divisdo das atividades/trabalho nos boxes, onde se obtera o
tempo de ciclo. ApGs a obtencéo do takt time e do tempo de ciclo perguntasse-a se a
linha tera condicbes de atender a demanda prevista? Caso a resposta seja
afirmativa passa-se para a parte final do método onde deve-se escolher a estratégia
de reducao de custos de producao da linha. Caso a resposta seja negativa entra-se
na estratégia de melhorias das restricdes onde busca-se atender a este takt para, ai
sim, seguir o looping e entrar na parte final da estratégia de reducdo de custos e
execucdo do projeto. Na parte final do método proposto é apresentada a
documentacédo formalizada e completa do projeto de dimensionamento da linha.
Apéds a documentacgdo estar organizada e validada € necessario propor 0 seguinte
guestionamento: a documentacdo esta completa? Caso a resposta seja negativa
retornar para o passo 8. Em caso contrario passar para a documentacao do projeto

e criacdo dos indicadores.
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Figura 23 - Primeira etapa (Método de Dimensionamento de Linha)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Na segunda parte do método, € apresentado o meéetodo de trabalho e os

respectivos indicadores que serao utilizados para a operacionalizacdo das linhas de
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montagem. A segunda parte do método pode ser visualizada na Figura 24, com seus
respectivos passos.

Na etapa de operacionalizacdo das linhas inicia-se com o passo do método
de trabalho onde é sugerido uma loégica de trabalho a ser seguida em sua
operacionalizagdo. Apds o método de trabalho realizado é feita a seguinte pergunta:
a linha esta seguindo a logica de trabalho descrita? Caso a resposta seja negativa
retorna-se para a etapa de documentacao do projeto. Caso contrario segue-se para
a operacionalizacdo da linha de montagem. Apds a operacionalizacdo é feito o
seguinte questionamento: os indicadores atingiram a meta? Caso a resposta seja
positiva retorna-se para a etapa da estratégia de reducao dos custos de producado da
linha. Caso contrario passa-se para a etapa de gerar acbes para solucionar
problemas onde é apresentado o uUltimo questionamento: 0os problemas persistem?
Se a resposta for positiva € necessario entrar novamente na geracao de agfes para
solucionar problemas. Se isto nao ocorrer volta-se para a etapa de
operacionalizacdo da linha de montagem.

Figura 24 — Segunda etapa (Método de Operacionalizacdo da Linha)
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* Indicadores de
desempenho

Os problemas

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
Na Figura 25 sdo apresentados simultaneamente método de
dimensionamento e gestdo de linhas com suas duas etapas (método de

dimensionamento de linha e método de operacionalizacdo de linha).



Figura 25 - Método com as duas etapas mostradas simultaneamente
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A seguir € apresentada uma descricdo sobre cada passo que compde a
proposta do método de dimensionamento de linhas de montagem, primeira etapa do

método.

4.2 DESCRICAO DA PRIMEIRA ETAPA — METODO DE DIMENSIONAMENTO DE
LINHA

- Passo 1 (DEMANDA): O que a linha vai produzir e qual a demanda a ser
atendida?

Neste passo é necessario fazer o levantamento dos produtos que serao
produzidos nesta linha. Apdés o levantamento dos produtos deve-se buscar as
informacgdes da quantidade a ser produzida de cada um destes produtos (Demanda).
Estas informacdes de demanda, geralmente, sdo oriundas do Plano Mestre de
Producdo (PMP) onde se encontram as demandas de todos os produtos separados
por meses. Na Figura 26 € apresentado um exemplo hipotético do Plano Mestre de
Producéo.

Figura 26 - Exemplo hipotético Plano Mestre de Producéo (PMP)

Més 1 Més 2 MEs 3 Nés 4
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Demanda prevista

Demanda confirmada
Recebimentos programados
Estiques projetados |

PMP

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

ApOs a coleta das informacfes torna-se necessario o preenchimento da
matriz produto x demanda. Na Figura 27 pode-se visualizar um exemplo hipotético
de aplicacdo do passo 1 do método proposto.

Figura 27 - Exemplo Matrix Produto x Demanda

Matriz produto x Demanda
Produtos Demanda
Més Wés 1 Més 2 Més 3 Més 4
Familia| Produto| Descricdo | 1 | 2 | 3 | 4 [Total] 1 |2 | 3| 4 |Total] 1| 2| 3[4 |Total| 1| 2] 3| 4 |Total
A 1 Produto X110 & [ 9 |8 | 35 | 7|8 | 7|10 32 | 78| 9|10 3a | 9|9 |10[10| =8
A 2 Produto X2 2 [ 3 (3| 2| 10 | 3|3 |3]|3 12 |2]3(2]2 9 412132 11
A 3 ProdutoX3| 4 [ 5[ 7 |4 | 20 | 7T |5|56]|4 20 | 5|7 | T|4 23 | 7T|4(5]|4 20
A 4 Produto 4| 7 |6 [ 5 | 7| 25 | 5|5 | 6B |6 2 |76 (7|7 27 | 5|57 |6 23
A 5 ProdutoX5| 4 |6 |4 |6 | 20 | 5|5 |56 |6 21 | 6| 5| 6|6 23 | 45|46 19
Totals Meses 110 108 116 111

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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Entradas do passo 1:
v Tipos de produtos;

v' Quantidade demandada de cada produto.

Saidas do passo 1:

v' Matriz produto x Demanda

- Passo 2 (DEMANDA): Calculo do takt time

Para o célculo do takt time € importante se ater a um detalhe que muitas
vezes é esquecido, que é como é calculado o tempo disponivel. Alguns processos,
praticamente, ndo param, pois foram programados para terem operagdo continua. O
tempo disponivel para esses processos devem ser calculados como tempo integral.
A Equacéao 2 é utilizada para esse calculo, devendo-se atentar para transformar os
minutos em decimais de hora (por exemplo: 30 min sdo 0,5 horas), e utilizar a hora
de 00:00h até 23:59h (OLIVEIRA, 2010).

Te = (HE_Hi._pj x (2)

Onde:

T4 = tempo disponivel [s];

H¢ = hora final [h];

H; = hora inicial [h];

p = tempo de parada programada [h];

X = parametro de transformacéo (60 min/h para transformar T4 em minutos ou

3600 s/h para transformar T4 em segundos).

A partir da Equacao 1 ja explicitada no capitulo 2, é calculado o takt time de
um horizonte de alguns meses. As informacfes para a realizacdo do calculo sao
retiradas da Matriz Produto x Demanda - Figura 27. Para este primeiro calculo deve-
se tomar algumas precaucdes. Na formula do takt time no denominador (demanda)
deve constar apenas um numero. Neste estudo como estdo sendo analisados

alguns meses de demanda, sugere-se utilizar o somatorio das demandas de todos



92

os produtos do més, sendo utilizada a maior demanda com a finalidade de realizar

um calculo conservador. Na Figura 28 é possivel observar os valores selecionados

para o calculo de um exemplo didatico.

Figura 28 - Demanda para célculo do takt time

Matriz produto x Demanda

Produtos Demanda
Més Més 1 Més 2 Més 3 Més 4
Familia| Produto| Descricdo | 1 | 2 [ 3 | 4 |Total] 1 [ 2 |3 |4 [Total| 1|2 |3 |4 |Total]1]2] 3] 4 |Total
A i Produto X110 8 | 9| B 35 | 7| B| T 10| 32 Fl18)9]110] 34 919 )10]|10] 38
A 2 ProdutoX2] 2 |3 |3 | 2] 10 |3 |3 |3]3] 12 |2]3]|2]2 9 4 27032 11
A 3 ProdutoX3| 4 [ 5| 7 | 4 20| 7|55 4 21 5|17 |7 |4 23 7T14|5]|4 20
A 4 ProdutoX4| 7 |6 | 5| 7| 25| 5 | 5| 6| 6| 22 |T| 6| 7|7 27 | 5|85 7]|6]| 23
A 5 ProdutoX5| 4 |6 | 4 | B 20 515|5]| 6 21 6|5 4] 23 45|46 19
Totais Meses 110 108 116 —j 111

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

De acordo com o exemplo da Figura 28 o somatério do maior més foi de 116

itens/dia. No entanto, cabe destacar neste exemplo hipotético que cada somatorio

dos meses considerados esta com pouca diferenca em relacdo ao de maior nimero

(116 produtos). Caso os numeros totais dos meses sejam muito distintos € preciso

discutir o tema com maior atengao visando verificar a forma mais adequada de tratar

0 problema.

Onde:

T; = takt time (min/un; s/un; min/p¢; s/pg);

Ty =tempo disponivel (min; s);

D = demanda (un; pg).

Para um exemplo didatico do célculo do takt time

pode-se utilizar as

informacdes colocadas na Figura 28. Logo, o valor que deve ser selecionado € o

valor do somatorio do més trés, pois foi 0 més onde pode ser observada a maior

demanda. Aplicando a Equacéo 1 pode-se explicar a formulacdo geral proposta.
430 min

£ 116 un

T

= 4,13 minfun

T.= 4,13 minfun x 60seg



T.= 248seg/un
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Na Figura 29 é possivel visualizar a utilizacdo do takt time no contexto mais

amplo do método proposto.

Figura 29 - Utilizac&o do takt time

TAKT TIME

POSTO 01 POSTO 02 POSTO 03

POSTO 04 POSTOnN

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Apos o calculo do takt time e a partir da necessidade de adotar um colchéo de

capacidade, calcular-se-a o tempo de ciclo limite para o box gargalo, onde se

utilizard como base a Equacéo 1 do calculo do takt time. Para a nova formula deve-

se acrescentar uma nova variavel considerando um coeficiente de seguranca para o

calculo do takt time. Uma proposta passivel de ser melhorada em funcédo das

condi¢cbes de variacdo do sistema esta apresentada na Figura 30. Evidentemente

trata-se de uma regra empirica que podera ser melhorada através de estudos de

cunho conceitual e empiricos mais apurados.

Figura 30 - Regra para célculo do tempo de ciclo limite do gargalo

Variabilidade na linha Percentual a utilizar
Pequena 10%
MeEdia 15%
Grande 20%

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

O tempo de ciclo limite do box gargalo é calculado como mostrado na

Equacédo 3. Sua unidade de medida € composta pelas unidades de medida utilizadas

para o calculo do takt time.
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T..,= T.—dc (3)

cg

Onde:
Teg = tempo de ciclo limite do gargalo (min/un; s/un; min/pg; s/pg);

T; = takt time;

dc = decréscimo (%).

Calculando, entdo, o tempo de ciclo limite do box gargalo para um exemplo
hipotético onde o takt time teve um resultado de 248 segundos e o decréscimo

utilizado é de 10% (pequena variabilidade).

T,, = 248 seg /un— 10%
T,; = 248 seg/un— 24,8 seg/un
T .= 2232seg/un

cd

Na Figura 31 é possivel visualizar a utilizagdo do tempo de ciclo limite do box

gargalo e sua finalidade dentro do método proposto.

Figura 31 - Tempo de ciclo limite do box gargalo

TAKT TIME

POSTO 01 POSTO 02 POSTO 03 POSTO 04 POSTOnN

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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ApoOs o calculo do takt time e do tempo de ciclo limite do box gargalo, é
necessario calcular o tempo de ciclo limite dos boxes néo gargalo, onde se utilizara
a Equacdo 3 do calculo do tempo de ciclo limite do box gargalo, e utiliza-se-a a
mesma regra explicitada na Figura 30, mas aqui com uma mudanca, acrescentar-se-
& 5% no decréscimo de folga.

O tempo de ciclo limite dos boxes ndo gargalo é calculado, como mostrado na
Equacédo 4, e sua unidade de medida é composta pelas unidades de medida

utilizadas para o céalculo do takt time.

Tcng = Tr - (dc + f) (4)

Onde:

Teng = tempo de ciclo limite dos boxes nédo gargalo (min/un; s/un; min/pg; s/pg);
T; = takt time;
dc = decrécimo (%);

f = folga projetada dos boxes néao gargalo

Calculando entdo o tempo de ciclo limite dos boxes ndo gargalo para um
exemplo hipotético onde o takt time teve um resultado de 248 segundos e o
decréscimo utilizado é de 10% (pequena variacdo). Como a regra selecionada no
calculo do tempo de ciclo limite para o box gargalo foi de 10% a ideia consiste em
somar a folga projetada dos boxes nao gargalos (considerando 5% para fins de
exemplificacdo didatica) e utilizar na formula um decréscimo de 15% conforme
explicitado no exemplo a seguir:

T .= 248seg/un — 1505

cnyg
Tong = 248 seg/un — 37,2 seg/un
Tony = 210,8seg/un

Na Figura 32 é possivel visualizar a utilizacdo do tempo de ciclo limite dos
boxes ndo gargalo e sua finalidade dentro do método proposto.



Figura 32 - Tempo de ciclo limite dos boxes n&o gargalo

TAKT TIME

TEMPO DE CICLO LIMITE DO NAO GARGALO

POSTO 01 POSTO 02 POSTO 03 POSTO 04 POSTOn

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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ApOs os calculos do takt time, tempo de ciclo limite do box gargalo e o tempo

de ciclo limite dos boxes ndo gargalo, torna-se possivel discutir a politica de

ocupacgdo dos boxes que, resumindo, é a folga que separa o takt time do tempo de

ciclo do box/posto de trabalho gargalo. Isto pode genericamente ser tratado de duas

maneiras. Uma diz respeito a politica utilizada para o box gargalo e a outra para 0s

boxes ndo gargalos. Na Figura 33 pode-se visualizar a politica geral de ocupacéo do

gargalo.
Figura 33 - Politica de ocupacao do gargalo
Tempo
M
TAKT TIME
———— TEMPO DE CICLO LIMITE DO GARGALO
.. Pull’t.ic.a de ocupagdo
do recurso gargalo.
%Folga do gargalo
Ocupagio
POSTO 01 POSTO 02 POSTO 03 POSTO 04 POSTON
GARGALO
Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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Apoés a folga do gargalo observa-se a folga dos ndo gargalos que separa o
takt time do tempo de ciclo dos boxes/postos de trabalhos ndo gargalo. Na Figura 34
pode-se visualizar a politica de ocupacao do ndo gargalo.

Figura 34 - Politica de ocupacao do ndo gargalo

Politica de ocupagdo
dos ndo gargalos.

TAKT TIME

TEMPOBE CIELO'LIMITE DO NAO GARGALO

%Fnlga do gargalo

Folga dos ndo gargalo
Ocupagio

=
Cal

POSTO 01 POSTO 02 POSTO 03 POSTO 04 POSTOn
GARGALO

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Entradas do passo 2:
v' Quantidade / Demanda (D);
v' Tempo de trabalho disponivel (TD).

Saidas do passo 2:
v Takt time calculado;
v' Tempo de ciclo limite do box gargalo calculado;

v" Tempo de ciclo limite dos boxes nao gargalo calculado.

- Passo 3 (OFERTA): Qual o fluxo atual dos produtos na linha?

Sugere-se a utilizacdo do mapeamento proposto por Shingo (1996) cuja
simbologia é apresentada na Figura 35. Através deste mapeamento torna-se
possivel a identificacdo das perdas existentes na linha bem como outras

informacbes necessarias para 0 desenvolvimento dos passos seguintes. O
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Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) na producdo compreende o levantamento e a
analise do fluxo fisico na fabrica, desde a matéria-prima até o produto acabado,
através das diversas operacdes do processo produtivo, incluindo processamentos,

paradas, transportes e inspecoes.
Figura 35 - Simbologia para mapeamento

Estogue de Matéria Prima

Movimentagdo

Operacdo de Transformacdo

Espera do Lote

Espera do Processo

Inspecdo

Estogue de Produto Acabado

<L Oo>

Fonte: Adaptado de Shingo (1996).
Esses levantamentos permitem a analise do processo sob a Gtica das perdas,

segundo o Mecanismo Funcédo Producédo (MFP) do Sistema Toyota de Producéo

proposto por (SHINGO, 1996) - Figura 36.

Figura 36 - Mecanismo da Funcédo Producéo: a rede de processos e operagdes de Shingo

Operacgéao

Estoque MPs

Q
2)
Q?) Transporte
S
N Transporte:
Espera dos lotes .S W3E|  trabalhadores e

Q'\

mecanismos
Processamento

v

Processamento:

LOteF)Srgg Ses"g”do \/ Trabalhadores e
maquinas
Inspecéo f—
m Inspecéo:
trabalhadores e
Estoque produto instrumentos
=

Fonte: Adaptado de Shingo (1996).
Através do MFV torna-se possivel a identificacdo das perdas e a visualizacao

dos desperdicios, servindo para direcionar as melhorias no fluxo das pecas e
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contribuindo de forma efetiva para a melhoria no desempenho do processo
produtivo. A partir do MFV é possivel fazer o preenchimento do formulario do
Mapeamento de Fluxo de Valor sugerido na Figura 37.

Figura 37 - Formulario Mapeamento Fluxo de Valor (MFV)

MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR

FAMILIA ITEM DESCRICAO LEAD TIME (MIN.) | DISTANCIA (METROS) | ESTOQUE (WIP-QTD)

wlo|~w|lo|o|&s|lw|n| =

=

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Entradas do passo 3:
v' Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV).

Saidas do passo 3:
v Fluxo dos produtos;

v' Levantamento de informacdes.

- Passo 4: Detalhamento das operacdes

Nesta etapa devem-se realizar as filmagens dos boxes da linha de montagem
com o intuito de detalhar todas as operagdes realizadas por cada operador envolvido
na execucao do produto. Ao realizar as filmagens dos postos de trabalho, sugere-se
atentar para os seguintes aspectos:

 Comunicar o operador da realizacdo do estudo do seu posto de
trabalho através do meétodo da filmagem, tranquilizando o mesmo
guanto a presenca da camera/observador;

» Caso o operador trabalhe em mais de um posto de trabalho, orienta-lo
para que opere somente em um posto enquanto realizar a filmagem;

De acordo com Barnes (1977) filmar alguns ciclos de trabalho do posto

envolve seguir as regras empiricas abaixo explicitadas:
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o Paratempos de ciclo maiores de 2 minutos, filmar 5 ciclos;
o Paratempos de ciclo inferiores a 2 minutos, filmar 10 ciclos.
Apos as filmagens concluidas preencher o formulario de detalhamento das

operacodes sugerido na Figura 38.

Figura 38 - Formulério de detalhamento das operacdes

DETALHAMENTO DAS OPERAGOES
CODIGO DO ITEM: DESCRI(;E\O: OPERADOR:
DATA FILMAGEM: UNIDADE DE TEMPO:
SEQ.| DESCRICAO DATAREFA | QUEM? CICTL.O? TEMPO 10 20 kL] 40 GRAFISDO . GJ—‘::W " {:sERACA(s)u 90 100 110 120
1
2
3
4
5
6
T
8
9
10
TEMPO DO OPERADOR - 0 LEGENDA:
TEMPQ DA MAQUINA - 0 MANUAL - MJSQLIINA- MOVIMENTACI\O
TEMPO DE CICLO - 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Entradas do passo 4:
v" Filmagem das atividades.

Saidas do passo 4:

v' Detalhamento das operac¢fes atuais.

- Passo 5: Quantas pessoas fardo parte da linha (dimensionamento de

operadores minimo) ?

Para o calculo de nimero de operadores minimos € necessario obter o
somatorio dos tempos manuais e caminhada de cada operador envolvido no
processo. Estas informacfes devem ser retiradas do formulario de detalhamento das
informacg0des - vide Figura 38. De posse das informagdes sugere-se 0 agrupamento
das mesmas no formuléario de tempos manuais + caminhadas conforme exemplo

didatico da Figura 39.
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Figura 39 - Exemplo formulario de tempos manuais + caminhadas

Operador Manual + Caminhada
Operador 1 8,8
Operador 2 18,6
Operador 3 10,9
Operador 4 20,8
Operadar 5 17

I Total 76,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

A partir das informacfes dos tempos manuais e tempos caminhada de cada
operador e do calculo do takt time explicitado no passo 2, utiliza-se a Equagédo 5
para calcular o Numero Minimo de Operadores necessario para o funcionamento da
linha (N.O.).

Onde:

N.O. = nimero minimo de operadores (adm.);
Ty = tempo homem (min; s);

T = takt time (min; s);

in = indices que representam os numeros das operacoes.

Para um melhor entendimento do calculo do Numero Minimo de Operadores
(N.O.) segue exemplo didatico, onde se utilizam as informac¢fes da Figura 21 e o

takt time de 32 segundos.
76,1
0.=

= 2,38 operadores

N.Q.= 2,38 = 3 operadores

Como o numero minimo de operadores calculado ficou em 2,38 arredonda-se
para 3. Porém, como regra geral pode-se seguir as recomendacfes empiricas de

arredondamento de operadores sugeridos na Figura 40 (ROTHER, 2002).
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Figura 40 - Orientacdo para arredondamento do numero de operadores

Sobra a partir do calculo
do ndmero de operadores

Orientacdo

Mo adicione um operador extra. Aproveite para reduzir o desperdicio

< 0,3 .
' e trabalhos ndo importantes.
Ainda ndo adicione um operador extra. Apos duas semanas de
0,3-0,5 operacdo da célula, cuidadosamente avalie se os desperdicios e
trabalhos nfo importantes ainda podem ser eliminados
Adicione um operador extra se necessaro e mantenha a reducio dos
=05 desperdicios e trabalhos ndo importantes para eventualmente eliminar

a necessidade deste operador na célula.

Fonte: Rother et al. (2002, pag. 52).

Entradas do passo 5:

v' Tempo Manual (TM) + caminhada (TH) dos operadores;

v' Takt time.

Saidas do passo 5:

v" Numero Minimo de Operadores (N.O.) calculados.

- Passo 6: Definicdo dos boxes de trabalho

De posse das informacdes retiradas dos passos anteriores como takt time,

detalhamento das operacdes e calculo do nimero minimo de operadores (N.O.)

inicia-se o trabalho de melhorias do fluxo de trabalho nos boxes a partir dos

conceitos propugnados por (TAICHI OHNO, 1997), baseados na operagao padrao.

A primeira etapa é balancear a carga de trabalho dos operadores para cada

um dos boxes da linha. O balanceamento deve levar em consideracdo o numero

minimo estimado de operadores calculados no passo 5. Na Figura 41 apresenta-se

um exemplo didatico genérico de um Pareto de balanceamento.
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Figura 41 - Exemplo Pareto de balanceamento

A
Tempo
TAKT TIME

v

BOX 01 BOX 02 BOX 03 BOX 04 BOX n
Gargalo

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
No exemplo da Figura 41 pode ser visto o balanceamento de “n” operadores

para os boxes da linha como um todo. Aqui se torna imprescindivel uma explicacao
mais detalhada acerca dos tempos de ciclo dos operadores, que juntos
transformam-se no tempo de ciclo do box em questao.

Caso a linha de montagem néo tenha apenas um unico produto, ou seja, a
linha de montagem possuir um mix de produtos com “n” produtos, sugere-se fazer o
calculo dos tempos de ciclos ponderados, para tornar mais exequivel que a linha
atenda ao takt time no final do dia.

Para exemplificar o calculo dos tempos de ciclos ponderados pode-se
observar na Quadro 5 um exemplo didatico para um melhor entendimento deste

calculo.

Quadro 5 - Exemplo de célculo do tempo de ciclo ponderado.

T.CICLO
T.CICLO x
PRODUTO BOX T.CICLO | DEMAMNDA/DIA PONDERADO =
DEMAMNDA
(1204/36)
Produto x1 2 22,0 6 132
Produto x2 2 22,0 1 22
Produto x3 2 30,0 5 150
Produto x4 2 36,0 4 144 33,4
Produto x5 2 41,0 4 164
Produto x6 2 37.0 16 592
Total 30 1204

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).



104

Como explicitado no exemplo do Quadro 5 o calculo do tempo de ciclo
ponderado para o Box 2 é de 33,4. Com o tempo de ciclo ponderado é possivel
absorver a variacdo dos tempos de ciclos dos diversos produtos e, provavelmente,
atender a demanda desejada no final do dia.

ApoGs a distribuicdo de tarefas para o balanceamento da célula torna-se
necessario o preenchimento das folhas de combinagéo de tarefas para formalizar e
documentar as tarefas de cada operador envolvido no fluxo. Na Figura 42 pode-se
visualizar um exemplo ilustrativo da folha de combinacéo de tarefa.

Figura 42 — Exemplo de folha de combinacéo de tarefa

DETALHAMENTO DAS OPERAGOES

CODIGO DO ITEM: DESCRI(;JNAO: OPERADOR:
DATA FILMAGEM: UNIDADE DE TEMPO:
SEQ. DESCRICi\D DA TAREFA QUEM? T TEMPO GRAFICO DE GANTT DA OPERAGAO
CIcLO? 10 20 a0 40 50 60 70 0 90 100 110 120
Pegar peca A Operador Sim 10.00
Soldar Peca A Operador Sim 30,00 —
Pegar peca B Operador Sim 10.00

Soldar Peca B Operador Sim 40,00
Rebarbar Operador Sim 15.00

wlo|~w|o|lo|s|w|n]| =

=

TEMPO DO OPERADOR 105,00 LEGENDA:
TEMPO DA MAQUINA - manvaL [l miquina [l MOVIMENTAGAO
TEMPO DECICLO 105,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Com as folhas de combinacdo de tarefas tornou-se possivel determinar o
estoque padréo, utilizando como base o espaco disponivel e as operacdes do fluxo
produtivo, sendo este determinado inicialmente no formato de lote unitario e/ou em
funcdo dos tempos de ciclo dos processos subsequentes.

ApoOs o estoque padréo deve-se desenvolver a folha de trabalho padréo para
determinar a rota dos operadores e 0s estoques padrédo para cada operador, sendo
descrita & sequéncia de operagfes que cada um devera executar dentro da linha de

montagem. Um exemplo ilustrativo pode ser observado na Figura 43.



Figura 43 — Exemplo de folha de trabalho padrao
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AREA Célula Atacama DATA X000 AUTOR VERIFICAGAQ AUTORIZAGAO
N° PEGAINOME 00000000 B VOLUME
PLANILHA DO TRABALHO PADRAO

DE: OP 10 XK
TAREFA TACT TIME XX"

PARA: OP 50

SEQUENCIA ETAPA PRINCIPAL
GP 10 egar peca A
GP 20 oldar peca A
P 30 egar peca B
BOX 1 BOX 2
OP 50 Rebarbar
N,
OP’SIIL \‘OP 10
e Opl *\
op 40~ S (@
OP 50 OP 20
MOVIMENTAGAO DO OPERADOR ‘ MOVIMENTAGAO DE MATERIAL.
ESTOQUE PADRAO DE PECAS DO PROCESSO "
SHBOLO N TOTAL DENTRO CELULA SEGURANGA VERIFICAGAO DA QUALIDADE TEMPO DE CICLO
. * @ -

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Por ultimo deve-se elaborar a folha de layout padrdo onde considera o layout

completo da linha, com todas as operacfes e as rotas de todos os operadores

envolvidos. Isto permitird ao gestor observar o comportamento de todos operadores

dentro dos boxes, pois retne todas as informac¢des que constam individualmente na

folha de trabalho padrédo. Um exemplo didatico segue na Figura 44.

Figura 44 - Exemplo de folha de layout padréo

AREA Célula Atacama DATA OXXKIKXKX AUTOR VERIFICAGAO AAUTORIZAGAO
N° PEGAINOME XXX B VOLUME
PLANILHA DO TRABALHO PADRAO
DE: OP 10 XHKOGOKK
TAREFA TACT TIME xx"
PARA: OP 100
SEQUENCIA ETAPA PRINCIPAL
P egar peca A
oldar pega A
egar peca B
i BOX 1 BOX 2
N,
P opP 3[0/ '\ OP 10
T @ z’, op1 N\
2 OP 40_¢ s [ @
OP 50 OP 20
@ OP 100
===
OP 70 7~ “ OP 90
N < op2 ,t'
0P 60 “~ 7 OP 80
apgs
MOVIMENTAGAO DO OPERADOR ‘ MOVIMENTAGAO DE MATERIAL
ESTOQUE PADRAO DE PEGAS DO PROCESSO "
SHiBOLO N TOTAL DENTRG CELULA SEGURANGA VERIFICAGAO DA QUALIDADE TEMPO DE CICLO
o . 0 .

Fonte: Elaborado pelo autor

Entradas do passo 6:

v' Takt time;

v' Detalhamento das operacoes;
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v Célculo do nimero minimo de operadores (N.O.)

Saidas do passo 6:
v' Operagéao padrdo de todos operadores de um dado box;
v' Tempos de ciclo;
v Desenho da linha.

- Passo 7: Divisao das atividades / Trabalho nos boxes

Com a operacdo-padrdo concluida agrupa-se todas as informagfes obtidas
até o0 momento e monta-se um resumo da linha em estudo. Neste resumo deve
constar o desenho de toda a linha contendo os boxes e os tempos de ciclo dos
mesmos. Um exemplo ilustrativo deste resumo pode ser visualizado na Figura 45.

Figura 45 - Exemplo resumo da linha (takt time x tempo de ciclo)

BOX 01 BOX 02 BOX 03 BOX 04 BOX n

M
Tempo
TAKT TIME

TEMPO DE CICLO LIMITE DO GARGALO

TEMPO DE CICLO LIMITE DO NAO GARGALO

A 4

BOX 01 BOX 02 BOX 03 BOX 04 BOX n
Gargalo

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Entradas do passo 7:

v' Operacgéao padréo;
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v' Tempos de ciclo;
v' Desenho da linha

Saidas do passo 7:

v" Resumo das informag¢fes de todos os boxes da linha.

- Passo 8: A linha terd condigBes de atender a Demanda prevista? (Takt > TC)

Aqui se cruzardo Funcao Processo (Demanda) e Funcao Operacao (Oferta).
Do ponto de vista da Funcdo Operacdo, a analise recai sobre as pessoas e 0S
equipamentos. Do prisma da Funcdo Processo o foco € voltado para o fluxo dos
produtos que passam na linha. Deste cruzamento surgem dois caminhos a serem
considerados: i) Sim, atende a demanda prevista (Takt > TC). Neste caso, entra-se
diretamente na parte final do método que € a estratégia a ser tomada para a reducéo
dos custos globais de producao da linha; ou ii) Ndo atende a demanda prevista (Takt
< TC) aqui encaminha-se para a etapa do método onde deve-se definir a(s)
estratégia(s) de melhoria das restricdes/gargalo.

1. A linha tem condicbes de atender a demanda prevista (Takt > TC)
entdo deve-se escolher a(s) estratégia(s) a usar para reducdo de
custos globais da linha de producéo (passo 15): a) balanceamento dos
boxes de trabalho (passo 16), onde deve-se executar novamente o
passo 6, com o objetivo de reduzir pessoas na linha; ou b) redugéo dos
tempos totais (passo 17), onde analisar-se-4 a diminuicdo do tempo
disponivel de fabricacéao (por exemplo se a empresa trabalha oito horas
por turno reduzir este tempo disponivel para sete horas e utilizar esta
uma hora para treinamento dos operadores, reunides, planejamentos
etc, ou mesmo com um buffer para absorver problemas operacionais
gue possam ocorrer na linha ao longo da jornada de trabalho).

ApOs seguir estes passos se torna necessario fazer o seguinte
guestionamento: Houve variagédo significativa da demanda? Caso a
resposta seja nao o projeto esta liberado para a etapa seguinte (passo
18). Caso contrario a resposta a pergunta for sim, a demanda teve
variagcdo significativa deve-se se recomecar 0 processo de

dimensionamento da linha de montagem.
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2. Se a linha ndo tem condi¢cbes de atender a demanda prevista (Takt <
TC) assim se torna necesséria a definicdo da estratégia de melhorias
das restricbes/gargalo (passo 9) através de acdes tais como: a)
eliminacdo de perdas no box gargalo (passo 10); b) modificacbes da
divisao de trabalho entre os diferentes boxes/realocacdo dos
operadores (passo 11); c) realizar pré-montagens fora da linha (passo
12); d) aumentar as pessoas (passo 13), com o objetivo de reduzir o
tempo de ciclo e por fim e) aumento do tempo de trabalho necessario
para o atendimento da demanda desejada (passo 14).

Apés a conclusdo da estratégia de melhorias das restricbes/gargalo
deve-se fazer a pergunta: Apos a mudanca a linha tera condi¢cbes de
atender a demanda? (Takt > TC) se sim, entra-se no tépico niamero 1
do passo 8 (reducgéo de custos de producgédo da linha). Caso contrario,
se a resposta for negativa inicia-se novamente o topico 2 do passo 8

(estratégia de melhoria do gargalo).

Entradas do passo 8 (Topico 1):
v’ (Takt>TC).

Saidas do passo 8 (Topico 1):
v' Atendimento do takt time;
v" Reducéo de operadores; e/ou
v" Reducéo do tempo necessario para atender a demanda.

Entradas do passo 8 (Topico 2):
v (Takt<TC).

Saidas do passo 8 (Topico 2):
v Busca do takt time;
v" Reduc¢do no tempo de ciclo; e/ou
v" Aumento do tempo necessario para atender a demanda.

Passo 18: Documentacao do projeto
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Esta etapa deve-se gerar a documentagcdo completa do projeto para que se
consiga iniciar a execucdo do mesmo. As documentagbes que deverdo constar
nesta etapa sao:

1. Matriz produto x demanda;
Takt time;
Numero de operadores tedricos;

Operacao-padréo de cada box;

a k> 0N

Desenho/projeto completo da linha.

Passo 19: Definigao dos Indicadores de desempenhod  alinha

ApOs a etapa de documentacdo do projeto torna-se necessario um controle
eficaz da linha de montagem é sugerida a utilizacdo dos seguintes indicadores: a)
IROG do box gargalo; b) indice de multifuncionalidade da linha; e c) grafico de
producao hora/hora.

a. Utilizando dos conceitos de IROG ira se utilizar a Equacéo 6 para fazer

o calculo do mesmo.

Hoosx gargale —

E:“z Tempo de cicle dos produtos no gargale x guantidade produzide ne garga lo

(6)

Tempo total disponivel

b. Calculo do indice de multifuncionalidade, este calculo deve ser dividido
em dois: i) multifuncionalidade projetada; e ii) multifuncionalidade real.
i. Para o célculo da multifuncionalidade projetada deve-se utilizar a
Equacéao 7.

Multifuncionalidade,, ,;.c000 =

E:": Tempo ds procassamente tadrico total ¥ quantidades produzida tedrica

Nimero de operadores tedricos x Tempo disponivel tedrico dos operadores

(7)

ii. Para calculo da multifuncionalidade real deve-se utilizar a

Equacéo 8.
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Multifuncionalidade,_,, =

E:“z Tempeo de processamen to tedrice total x guantidads produzida real

Nimero de operadoreste real x Tempe disponivel real dos operadores

(8)

c. O controle de producdo hora/hora, onde sugere-se o calculo da
producéo tedrica e da real: i) tedrico; e ii) real. Este indicador pode ser
explicitado em um quadro e preenchido pelos proprios operadores ou
ainda eletronicamente no formato de TVs localizadas em pontos
estratégicos da linha. Na Figura 46 € possivel visualizar um exemplo
hipotético deste indicador.

Figura 46 - Exemplo hipotético indicador de desempenho produg&o hora/hora

| quantidade de pegas

90
30
70
60
50

e TR G Fi CO
40

Real
30

20

10

1 2 3 4 - [ 7 2 tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

4.3 DESCRICAO DA SEGUNDA ETAPA — METODO DE OPERACIONALIZACAO
DA LINHA

Passo 20: Método de trabalho — TOC
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O método de trabalho sugerido para a operacdo da linha de montagem esta

baseado no Tambor-Pulméo-Corda (TPC) proposto pela TOC, conforme ilustrado no

exemplo hipotético da Figura 47.

Figura 47 - Exemplo hipotético Tambor-Pulméo-Corda (TPC)

PRk
‘ BOX 1

’
8™
-—J
4

-y -

BOX 2

BOX 4

BOXn

PRODUTO 4 |

PRODUTO 3

PRODUTO 2

.1

] ‘ PRODUTO 5

‘ PRODUTO 1 1 /

1l

Box Gargalo

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Como geralmente as linhas de montagem nédo dispdem de espaco fisico em

abundéancia, devido a grande dimensdo das mesmas, sugere-se a utilizacdo do

pensamento e da légica propagada pelo método do TPC. Assim, sempre que 0 box

gargalo tiver concluido suas operacdes o box a montante deve estar com o produto

concluido e pronto para ser transferido para o box gargalo. Neste caso, o pulméo

aqui sera o calculo de tempo de ciclo limite do ndo gargalo, para garantir que o ciclo

deste box seja menor que do box gargalo. E sempre que o box gargalo tiver

concluido suas operagfes, 0 box a jusante devera estar livre e a espera do produto

a ser transferido do box gargalo (aqui cabe a mesma regra do céalculo do tempo de

ciclo limite do box ndo gargalo como pulméao). Na Figura 48 € possivel visualizar um

exemplo do funcionamento do método proposto.

Figura 48 - Exemplo do funcionamento do box a jusante ao box gargalo

T -

BOX 1

BOX 4

BOX n

|| )| PproDUTOS ‘
- ?"II O —

PRODUTO 4

PRODUTO 3

PRODUTO 2 ‘|
| —

Box Gargalo

£8

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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Passo 21: Operacionalizagéo da linha de montagem

Nesta etapa € necessaria a aplicacdo de todo estudo realizado até o
momento. Neste passo € sugerida a utilizacdo de todos os documentos construidos
para facilitar a operacionalizacdo da linha. Apés a operacionalizagdo da linha ser
colocada em pratica, torna-se necessario fazer o seguinte questionamento: 0s
indicadores medidos atingiram as metas? Caso contrario, parte-se para a atuacao

sobre os problemas observados.

Passo 22: A¢Oes para solucao de problemas

ApOs criar-se o indicador de producao hora/hora é necessario documentar as
paradas que ocorrem na linha. Estas paradas devem ser registradas com tipologias
de paradas para que, com isso, seja possivel elencar estas paradas a partir da
construcdo de um grafico de Pareto, colocando-as em ordem de maior para a menor
frequéncia. Um exemplo hipotético destas paradas Figura 49.

Figura 49 - Exemplo de gréfico de Pareto das paradas

Grafico de paradas
30

25
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20

15

1%
13
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g
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l . . :
. I

B C D E F G H

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

wn

A partir das causas de paradas listadas e quantificadas de maior para a
menor frequéncia, torna-se necessario criar planos de acdo para combater
estruturalmente as causas de paradas da linha. Na Figura 50 € possivel visualizar

um exemplo hipotético de plano de acéo.
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Figura 50 - Exemplo de plano de acdo

Why) [Whers) [Who) [When} {How) {How much)

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Esta secdo apresentou o método de dimensionamento de linhas de
montagem - MO, no qual foram descritos 0os passos para o desenvolvimento das
atividades.
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5 DESENVOLVIMENTO: APLICACAO DO METODO EM AMBIENTE EM PRESARIAL

Este capitulo apresenta a aplicacdo do método sugerido (Capitulo 4) em
ambiente empresarial com intuito de: i) visualizar o funcionamento do mesmo na
realidade; e ii) fornecer subsidios para a fase de avaliacdo do método inicialmente
proposto. A tentativa de aplicacdo do método serd realizada em empresa
pertencente a uma corporacdo do ramo metal-mecéanico. Neste item, é apresentada
genericamente a empresa e, em seguida, € feito o detalhamento dos passos

propostos.
51 APRESENTA(;AO DA EMPRESA

A empresa onde foi aplicado este estudo tem sua sede em Caxias do Sul/RS
e esta instalada em uma éarea total de 427.019m2, que inclui, além das instalacdes
fabris, centro de saude, escola técnica, centro de treinamento e sede da associacao
dos funcionarios. Possui também unidades industriais em Guarulhos no Estado de
Séo Paulo e Alvear na provincia de Santa Fé na Argentina, bem como escritérios de
representacédo comercial na Africa do Sul, Dubai e Estados Unidos da América.

A definicdo do negocio da empresa é “solucdes para o transporte de carga”.
Sua missao consiste em “oferecer solugbes para o transporte de carga de forma
inovadora, agregando valor aos clientes, acionistas, funcionarios, fornecedores e
sociedade”. E por fim, tem como visdo de futuro “Ser uma empresa de classe
mundial, lider no mercado brasileiro e estar entre as cinco lideres globais em
implementos rodoviarios até 2015”.

Os principios que norteiam as praticas da empresa e que sustentam as
diretrizes éticas estdo apresentados na Figura 51:
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Figura 51 - Principios da empresa

Principios da Empresa

Cliente satisfeito Conquistar e manter clientes, antecipando e atendendo suas expectativas.

i w O lucro é base para geragdo de empregos e riqueza em beneficio de toda
Lucra, meio de perpetuagao

sociedade.
Qualidade, compromisso de todos Fazer da qualidade, em todas as atividades, nosso ponto forte.
Tecnologia competitiva Desenvolver, absorver e fixar tecnologia criativa, inovadora e competitiva.
Pessoas valorizadas e respeitadas Respeitar o ser humano como destinatario final de tudo o que fazemos.

Etica, questdo de integridade e confiabilidade |Manter tudo o que fazemos em base é&tica elevada.

L Desenvolver e preservar a boa imagem & compromisso de todos, no
Imagem, patrimdnio a preservar " . » . .
trabalho, nas relagoes sociais e nas relagoes com o meio ambiente.

Trabalhar em parceria, com dedicagdo, criatividade, competé&ncia e espirito
de uma organizagdo Unica.

A Empresa "X" somos todos nas

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Pode-se observar na Figura 51, que os principios da empresa estdo bem
definidos e alinhados com as estratégias competitivas da empresa.

A empresa desenvolve solugbes para transporte. A linha de produtos
fabricados engloba diferentes tipos de equipamentos entre 0s quais: carrocerias,
reboques, semi-reboques para o transporte de cargas secas, liquidas, indivisiveis e
frigorificadas, sistema bimodal e silos.

5.2 APLICACAO DO METODO PROPOSTO NA EMPRESA

As secOes seguintes apresentam o detalhamento da aplicacdo do método
proposto, que foi realizada durante o periodo de setembro a novembro de 2012,
mais especificamente na linha 2 onde séo fabricados semi-reboques. A linha possui
7 boxes e 38 pessoas distribuidas entre os mesmos. Participaram do trabalho 30
pessoas: i) diretoria da empresa (uma pessoa); ii) geréncia de producdo, (uma
pessoa); iii) coordenador de melhoria continua (uma pessoa); iv) Analista de
melhoria continua (trés pessoas); e iv) Lideres de producdo (seis pessoas); e Vi)
Operadores (18 pessoas).

A seguir sera apresentado o caso acima descrito de acordo com 0s passos da

metodologia proposta (MO).

5.2.1 Passo 1 (DEMANDA): O que a linha vai produzir e qual a demanda a ser

atendida?

Nesta etapa foram realizadas reunibes com o PCP para coleta das

informacdes necessarias, conforme descrito no capitulo 4 — passo 1. As informagdes
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sdo oriundas do Plano Mestre de Produgdo (PMP). Na Figura 52 € possivel
visualizar os produtos e a demanda de cada item e 0 somatorio de producgéo diario.

Figura 52 - Matrix Produto x Demanda

Matriz produto x Demanda
Produtos Més
Produto [ Descrigdo Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més &
1 A 16 16 17 17 15
2 B 1 1 1 1 1
3 C 6 4 4 a 2
4 D 4 4 3 3 3
5 E 4 4 3 3 3
b F 3 a4 3 3 3
Total 36 33 31 31 27

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
Apbs a construcdo da Matriz produto x Demanda pode-se seguir para 0 passo
2 do método, observando que para o célculo do takt time foi selecionado o0 més com

a maior demanda (més 1) demonstrado na Figura 52 com média diaria.

5.2.2 Passo 2: Célculo do takt time

Para realizar o calculo do takt time, é necessario verificar algumas
informacdes referentes aos turnos de trabalho da empresa. Além da quantidade de
turnos e o tempo disponivel em cada um deles, as paradas para almoco e janta
também devem ser consideradas. Estas informacfes de tempo disponivel e paradas
na empresa estdo detalhadas na Figura 53. Cabe ainda destacar que com estas
informacdes é possivel calcular o tempo efetivo de operacéo diaria, dado necessario

para o calculo do takt time.
Figura 53 - Tempo disponivel

Tempo efetivo de operagdo didria
Tempo total/dia (2 turnos) 1080 min
Almogo 60 min
Janta 60 min
Tempo Disponivel/dia 960 min

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
Conforme informagdes analisadas da matriz Produto x Demanda e o tempo

efetivo de operacdo diaria é possivel calcular o takt time utilizando a Equacéao 1.
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Onde:
T; = takt time (min/un; s/un; min/p¢; s/pg);
Ty = tempo disponivel (min; s);

D = demanda (un; pg).

_ 960 min/dia
¢ 36 un/dia

T, = 26,6 minutos/unidade

Apos o calculo do takt time deve-se calcular o tempo de ciclo limite do gargalo
que € calculado pela na Equacdo 2. Como a variabilidade da linha é considerada

baixa a empresa optou por usar um decréscimo de 10%.

T, = T, —dc (3)

Onde:
Ty = tempo de ciclo limite do gargalo (min/un; s/un; min/p¢; s/pg);
dc = decrécimo (%).

T.;, = 26,6 min/un — 10%
T,, = 26,6 min/un — 2,6 min/un

T..= 24,0 min/un

)

Por fim é calculado o tempo de ciclo limite do ndo gargalo onde é utilizada a

Equacéao 4.

Teng = Tp — (dc + 3%) (4)

Onde:
Teng = tempo de ciclo limite do ndo gargalo (min/un; s/un; min/pg; s/pg);
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dc = decrécimo (%).

Tony = 26,6 min/un— 15%

Teng = 26.6 min,/un — 4,0 min/un

Teng = 22,6 minfun

Na Figura 54 é possivel visualizar o resumo dos calculos realizados no passo
2, para facilitar na execucdo dos demais passos a que serdo descritos nesse

método.
Figura 54 - Resumo célculos

Fesumao calculos (Fasso 2)
Takt time 26,6 min/un
Tempo de ciclo limite do gargalo 240 min/un
Tempo de ciclo limite do ndo gargalo 22 6 min/un

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
5.2.3 Passo 3 (OFERTA): Qual o fluxo atual dos prod utos na linha?

O mapeamento do processo da linha de montagem foi embasado no
mapeamento proposto por (SHINGO, 1996a). Na Figura 55 é possivel visualizar o
mapeamento feito na linha. Porem é importante destacar que, como a empresa

solicitou sigilo em suas informacées o mapeamento ndo pode ser mais explicitado

no presente trabalho.
Figura 55 - Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV)

AOZXoOOoOLKO VOXROVOEROVO
Oxo0o¥VOoOo 00000000 O
Ooxxo0 Qo000 O XX
EHEHEEHEEHEHEHEHE EHE
Q0 oVOOOXX©o O
%E?Cl

) © © OXX 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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Em posse do mapeamento torna-se possivel realizar o levantamento das
informagbes e a documentacdo do fluxo que os produtos percorrem na linha de

montagem. Assim, tornando-se possivel avancar para o passo 4 do método.

5.2.4 Passo 4: Detalhamento das operacdes

Para a realizagdo do passo 4 foram feitas filmagens em cada uma das
operacOes de cada box da linha de montagem em questdo. Estas filmagens foram
realizadas de acordo com o fluxo explicitado na Figura 55. Na Figura 56 € possivel
visualizar a sequéncia de filmagens utilizada para a elaboracéo deste trabalho.

Figura 56 - Controle de filmagens

Filmagens (passo 4)

Seq. Filmagens Box Descrigdo Operagdo |Concluido?
1 1 OPBOX1 sim
2 2 OPBOX 2 sim
3 3 OPBOX 3 sim
4 4 OP BOX 4 sim
3 5 OP BOX 5 sim
B ] OPBOX G sim
7 7 OPBOX 7 sim
8 8 OP BOX S sim

Total de Filmagens: )

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Analisando as filmagens realizadas torna-se possivel o preenchimento dos
formularios de detalhamento das operacdes Figura 57. O detalhamento das
operacdes ndo pode ser detalhado com maior nitidez para preservar as informacoes

da empresa.
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Figura 57 - Detalhamento das operacdes

FICHA DE TRABALHO PADRAO LINHA: SETOR: BOX/POSTO: Arquivo Revisdo
Linha Dois Setor de Plataformas 3 1
TEMPO DE CICLO 1-Operacio 173 |02 -Transporte o TAKT TIME:
| . 2- Operagdo (NAV] 11 5 - Inspecio ] 24 minutos
salvar
H st 20,5 min 5 Espera o TEMPO (minutos)
TAREFAS OPERADORES & g o ] ] 8 8 ® g 3 L=
° g
= oSz £
D DESCRICAO g12¢ ¢ 2(3|4|5|6|7|8|9(10/11
g |2
e solda 650105 x
0505 x
7 11 ®
5 |81 x
7 (131 x
3 [15, x
05 05 x
05 T x [ |
05 15 x
5 65 x
3 55 %
s 125 x
05 05 x
G5 1 % ]
05 15 x
ol T 25 x
idar emenda da 0526 3 x
5 [31] 8 x
4 (81l n x
s [121] 15 x
05] 0105 x
05| 06 x [ |
1 111 x
25 (131155 x
5 [155]205 x
05 05 x
05 1 X [ |
< 5 x
5 [51]10 x
05 (1011105 x
5 [105]155 x
3 [135[165 x
050105 x
5[06] 1 x |
1] x
1] 10 x
1] 16 x
1] 1 x
050105 x
0506 1 x 1
3 (11 & x
6 [21]10 x
9 [101] 10 x
050105 x
0506 1 x 1
T2 x
1[5 x
A9 x
A 13 x
1] 16 x
L] 19 x
05 05 x
05 x |
7 x
B x
2 (131 x
3 x
05 05 x
05 1 X (]
05 is X
5 65 x
5 o5 X
5 125 X
05 05 x
05 1 rull
05 15 x
11625 x
0525 3 x
5 [31]8 x
@ [s1] 12 x
5 1] 15 X

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Com base nas filmagens e no detalhamento das operacdes realizadas para
cada operador, conforme ilustra a Figura 57, foram analisados todos os boxes da
linha de montagem. Assim que o detalhamento das operac¢des foi concluido, foi

possivel iniciar o passo 5 deste método que sera detalhado na se¢éo a seguir.

5.2.5 Passo 5: Quantas pessoas fardo parte da linha ? — dimensionamento de

operadores minimo.

Para o calculo de numero de operadores é necessario obter o somatorio dos
tempos de cada operador envolvido no processo conforme a Figura 58. O calculo do
takt time também é informacdo necessaria para o calculo de dimensionamento do

namero minimo de operadores.



Figura 58 - Tempo manual + caminhada (TH)

BOX TH (minutos)

1

58,6

93,9

532

2081

75,5

[ R p ) =S WY I ]

190.0

i

176,8

= Total

8620

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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Através da utilizacdo da Equacéo 5 torna-se possivel o célculo do Numero de

Operadores (N.O.).

EF:;':TH[:'

N.0.=Z=LEE (g

Onde:
N.O. = nimero de operadores (adm.);
Ty = tempo homem (min; s);

T; = takt time (min; s);

in = indices que representam os numeros das operacoes.

862 min.
N.O. =

26,6 min/un
N.O.= 32,4 operadores

N.O0.= 33 operadores

O calculo do numero minimo de operadores contempla 0 nimero minimo de

operadores para linha como um todo, pois sdo somados 0s tempos manuais +

caminhada de todos operadores de cada box e dividido pelo takt time. Com isso

gera-se o numero minimo de operadores que esta linha como um todo deve ter. Aqui

torna-se necessario ter uma observacao critica postulando que este niumero néo

significa que a linha deva ter exatamente o numero de operadores que foi calculado.

Na verdade, este numero servira para balizar se o balanceamento da linha esta bem

realizado ou nao.
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Na Figura 59 é possivel visualizar o calculo do nimero minimo de operadores
para cada box, utilizando a Equacéo 5 para o célculo.

Figura 59 - NiUmero minimo de operadores por box

BOX TH [minutos) M.O.
1 58.6 22

2 93.9 3.5

3 58,2 2.2

4 208.1 7.8

5 75.5 2.8

B 190.0 7.1

7 176,58 6.6

Z Total 8620 324

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
Em posse desta informacdo de niumero minimo de operadores pode-se seguir

para o passo 6.

5.2.6 Passo 6: Definicdo dos boxes de trabalho

Com os passos anteriores concluidos e de posse de suas informacdes €&
possivel iniciar o trabalho de operacdo padrdo onde serdo feitas as folhas
correspondentes a este trabalho ja descritos no capitulo 4.

ApOs os célculos de ponderacdes dos tempos de ciclo (Figura 66) obteve-se o
balanceamento mostrado na Figura 60.

Figura 60 - Grafico de balanceamento dos boxes da linha

30,0
28,0 TAKT TIME
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0'0 L — — e —_—
BOX1 BOX2 BOX3 BOX4 BOX5 BOX6  BOX7

TEMPO DE CICLO LIMITE DO GARGALO
TEMFPO DE CICLO LIMITE DO NAO GARGALO

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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7

Apbés o desenvolvimento do balanceamento € imprescindivel observar o
namero de pessoas alocadas em cada box. Na Figura 61 esta distribuicdo de
operadores por box pode ser visualizada, juntamente com o numero real alocado
apos o balanceamento.

Figura 61 - NUmero de pessoas por box

X N.O. CALCULADOS MN.O.REAL
22 3

3.5
2.2
7.8
2.8
1
6,6
Z Total 324

||| wr=a D
oo oo |4 | oo 4

Lad
w0

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

De posse do balanceamento tornou-se possivel elaborar as folhas de
combinacdo de tarefas de todos os operadores da linha, um exemplo sera
explicitado na Figura 62.

Figura 62 - Folha de combinacéo de tarefas

" LINHA: SETOR: BOX/POSTO: Arquivo Revisfo
FICHA DE TRABALHO PADRAO ) X .
Linha Dois Setor de Plataformas Suspensdo 1
TEMPO DE CICLO 1-Operaciie 295 4-Transporte o |TAKT TIME:
H il . 2- Operagdo (NAV) 22 5- Inspecdo o 24 minutos | Produto B
= I 20,0 min 3-Espera a TEMPO (minutos)
TAREFAS OPERADORES & ) a | ] ] 2 8 - | s 2 2 8
-]
0 DESCRICAO g gi 2(3la|5|6|7|8|9|10 HHH mm
5
2
05 G5 x
05 T = ]
05 5 = 1
1 25 x | |
05 3 x 1
2 5 x
1 B x
05 65 x [ ]
4 105 X [ ]
2 [106]125 X
55126 x
7 |81 x [ |
0.5 2
1 =
1 ¥ | |
05 3 1
1 0 X
o5 a5 X 1
s 55 X
2z 136105 x n
2 |106[125 X
5.5 (126
05 0 2
ispositi 3 {063 ||
nder suport: spen B G A X [
1768 X | |
i 2 [ 35 105 X
25 [106] 13
1 |131] 18 X | |
15 [121]155 x m
2 (156175 = [ ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
Apbs a construcdo da folha de combinacao de tarefas é possivel a construcao
da folha de trabalho padrdo Figura 63. A folha de trabalho padrdo é construida

individualmente para cada um dos operadores da linha.
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Figura 63 - Folha de trabalho padréo

FOLHA DE TRABALHO PADRAO

Linha: Linha Dois Box/Posto: Suspensdo Descrigio: Montagem Operador: 1
[Tempo de Ciclo: 20 minutos Takt Time: 24 minutos estrutura Processo seguinte: Solda Antes do Giro
SEQUENCIA ETAPA PRINCIPAL
1 Olhar projeto

Verificar chapa de atrito

Pegar talha

Retirar chapa de atrito

Colocar dispositivo no pino rei

Posicionar chapa de atrito

Pontear chapa de atrito

o0 |~ | | B [eo [ro

Retirar dispositivo do pino rei

9 Espera
10 Montar para-choque
11 Arquear

O,

12 Deslocar chassi

Produto

0

sIMBOLOS:
Seguranca Qualidade Estoque em Processo Méquina

Data: 22-05-2012 Responsavel: Revisdo:
Operadores:

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Para finalizar é construida a folha de layout padrdo onde podem ser
visualizados todos os boxes, operadores, matérias primas e sequencia de produtos.
A divulgacgéao desta folha de layout ndo foi autorizada pela empresa estudada.

Em posse da operacao padrdo, tempos de ciclo dos boxes e desenho da linha
de montagem é possivel passar para o passo seguinte onde é realizado um resumo

de todo trabalho realizado até este passo.

5.2.7 Passo 7: Divisdo das atividades / Trabalho no s boxes

Neste passo é feito um resumo do trabalho realizado até o momento com o
objetivo de ter informagbes suficientes para fazer o comparativo que 0 passo
seguinte ira solicitar (a linha tera condicfes de atender a Demanda prevista? Takt >
TC).

Os célculos de ponderacao dos tempos de ciclos balanceados pela operacao
padrdo seguem na Figura 66. Um resumo destes célculos pode ser visualizado na

Figura 64 com o resumo do balanceamento na Figura 65.
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Figura 64 - Resumo Tempos de ciclos ponderados

BOX TCPO (minutos)
BOX 1 223
BOX 2 204
BOX 3 219
BOX 4 215
BOX & 21.0
BOX 6 23.5
BOX 7 223

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Figura 65 - Resumo balanceamento (minutos)

TAKT TIME 26,6

TEMPO DE CICLO LIMITE DO GARGALO 24

__TEMPO DE CICLO LIMITE DO NAO GARGALO — 226
BOX 1 BOX 2 BOX 4 BOX 5 BOX 6 BOX 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).



Figura 66 - Célculos tempos de ciclos ponderados

BOX |PRODUTO|T.CICLO (min.) | DEMANDA (dia) | TCPO (min.}) | TCPOBOX (min)
A 23,8 16 380,3
B 21,1 1 21,1
C 23,8 i) 142,6
BOX1 D 15,2 4 60,8 22,3
E 15,2 4 60,8
F 27,7 3 1383
Totais 36 203,9
A 18,5 16 296
B 13,5 1 13,5
C 35,5 & 213
BOX 2 D 13,5 4 54 20,4
E 13,0 4 52
F 21,0 3 105
Totais 36 733,5
A 16,5 16 264,0
B 20,0 1 20,0
C 28,5 & 171,0
BOX 3 D 20,0 4 80,0 21,9
E 20,0 4 80,0
F 34,5 3 172,5
Totais 36 787.5
A 20,0 16 320
B 17,5 1 17,5
C 32,5 & 195,0
BOX 4 D 17,5 4 70,0 21,5
E 17,5 4 70,0
F 20,5 3 102,5
Totais 36 775,0
A 20,9 16 3348
B 18,9 1 18,9
C 23,6 & 1418
BOX 5 D 18,9 4 75,6 21,0
E 18,9 4 75,6
F 21,6 3 108,0
Totais 30 754,7
A 28,0 16 448,0
B 0,0 1 0,0
C 25,7 & 154,2
BOX 6 D 19,5 4 78,0 23,5
E 19,5 4 78,0
F 17,6 3 88,0
Totais 30 846,2
A 273 16 436,8
B 19,5 1 19,5
C 27,3 & 163,8
BOX 7 D 13,3 4 53,2 22,3
E 13,3 4 53,2
F 15,6 5 78,0
Totais 36 804,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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O desenho da linha de montagem estudada estd mostrado

esquematicamente, na Figura 67.

Figura 67 - Desenho linha de montagem

Corredor
3 9
P BOX 01 BOX 02 BOX 03 BOX 04 BOX 05 BOX 06 BOX 07 g
o
2 I I I I I I :
Corredor

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

5.2.8 Passo 8: A linha tera condicOes de atendera  Demanda prevista? ( Takt >

TC)

Apés a conclusdo do resumo da documentacdo pronta até o momento é
possivel analisar se a linha tera condicbes de atender a Demanda prevista nos
calculos realizados anteriormente, Takt >TC?

Como a analise deste questionamento foi positivo conforme demonstrado na
Figura 65 e o takt time € maior que o tempo de ciclo, passou-se para 0 passo
seguinte, estratégia para reducdo dos custos de producédo da linha. Neste passo a
empresa optou por nao trabalhar em nenhuma reducéo de custos, pelo motivo de a
empresa ter pouco tempo para concluséo do trabalho. Esta definicdo da empresa
resulta em um desperdicio da possibilidade de se encontrar solu¢des para

eliminacao ou reducéo das perdas ainda existentes na linha como um todo.

5.2.9 Pass018: Documentacado do projeto

7

Nesta etapa do projeto é verificada e organizada toda documentagédo da
primeira etapa do método (dimensionamento de linha), na Figura 68 é possivel

observar a quantidade de documentos gerada até esta etapa.
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Figura 68 - Documentos gerados

Descricdo Qluantidade
Matrix Produto x Demanda
Calculo do Takt time
Calculo tempo de ciclo limite do gargalo
Calculo tempo de ciclo limite dos ndo gargalos
Mapeamento dos produtos
Filmagens das atividade

oo = | ===

Formulario de detalhamento das operagies 65
Calculo nimero minimo de operadores 1
Folha de combinacdo de tarefa 39
Folha de trabalho padrio 273
Folha de layout padrio b
Desenho linha 1
Total 403

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

ApoOs a analise e a organizacdo da documentacao é possivel passar para a
etapa seguinte do método onde serdo calculados os indicadores de desempenho da
linha.

5.2.10 Passo 19: Indicadores de desempenho da linha

O indicador aqui calculado ndo é nenhum dos indicadores propostos no
método (MO), pois a empresa optou por continuar a utilizar o indicador de eficiéncia
ja calculado. Através da Equacdo 9 é possivel explicitar o calculo da eficiéncia da

linha.

E;'f,l:._(z?z. t box;x q;x N.operedoras;) (9)
L, N=x]

eficiéncia =

* o1 (Z7, 26,6 min x 722 un/més x 32,4 operadores)

eficiéncia =
f i=, 39 operadores x 20160min/més

eficiéncia = 79%

ApoOs a conclusédo dos calculos do indicador de producao é possivel passar
para a etapa de operacionalizacdo da linha que inicia com o método de trabalho que

a linha deverd utilizar.
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5.2.11 Passo 20: Método de trabalho - TOC

O método de trabalho foi baseado no Tambor-Pulméo-Corda (TPC) detalhado
no capitulo 2. A primeira etapa foi deixar claro para todos os envolvidos na execucao
do trabalho onde estaria 0 box gargalo, que na execucdo da operacdo padréo
apresentou-se no box 6 desta linha. Na Figura 69 pode-se visualizar a localizagao do

box gargalo na representacdo esquematica da linha.
Figura 69 - Box gargalo na linha

Corredor
o l l l’ l’ l’ O
6 — | e°
3 BOX 01 BOX 02 BOX 03 BOX 04 BOX 05 ) ]
% I I I I I =)
Corredor GARGALO

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
No balanceamento feito foram criados dois limites de tempo de ciclo para

garantir que este box ficasse como box gargalo, i) tempo de ciclo limite do gargalo; e

ii) tempo de ciclo limite do ndo gargalo. Na Figura 70 € possivel verificar estes

limites.
Figura 70 - Limites para garantir existéncia do gargalo (minutos)

TAKT TIME 26,6
TEMPO DE CICLO LIMITE DO GARGALO 24
TEMPO DE CICLO LIMITE DO NAO GARGALO 226
235
22,3 21,9 215 210 223
20,4 %

BOX 1 BOX 2 BOX 3 BOX 4 BOX 5 BOX 6 BOX 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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A folga possivel de ser identificada na Figura 21 com os limites de tempo de
ciclo do gargalo e do ndo gargalo sera considerada no método de trabalho da linha
como o pulmédo de tempo que foi utilizado para manter o box gargalo sempre
abastecido.

A corda utilizada foi o apontamento de producdo feito no final do box 6,
enviado como informacédo para o inicio da linha, autorizando a entrada do proximo

produto. O esquema de funcionamento proposto pode ser visualizado na Figura 71.

Figura 71 - Esquema de funcionamento da linha

Corredor PYY
| S S

; g
@ BOX 01 BOX 02 BOX 03 BOX 04 BOX 05 g
o 0
= ‘-
.l !.' {:—,—:'fif—
\ ] =71
-~ I

-

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
Com o método de trabalho funcionando conforme planejado € possivel dar

sequéncia para 0 passo operacionaliza¢ao da linha de montagem.
5.2.12 Passo 21: Operacionalizacdo da linha de mont agem

Nesta etapa os operadores receberam 0s treinamentos para o funcionamento
da linha. Aqui foram utilizados todos os documentos gerados para facilitar este
treinamento. Apdés o0s operadores estarem treinados deu-se inicio a
operacionalizacdo da linha e controle dos indicadores de desempenho projetados. O
indicador de producdo hora/hora gera a producado total de cada dia. A Figura 72

ilustra a producéo diaria realizada durante quatro meses de trabalho.



Figura 72 - Producéo por dia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

5.2.12 Passo 22: AgOes para solugao de problemas
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Para documentar as paradas que ocorrem na linha de montagem é

necessario padronizar as mesmas através da definicdo de uma tipologia de paradas.

Esta tipologia criada pode ser visualizada na Figura 73.

Figura 73 - Tipologia de paradas

Cddigo MNome da parada
1.1 |Manutencdo ponte rolante
1.2 |Manutencdo JetLine
1.3 |Manutencdo gabarito
14  |Manutencdo maquina de solda
210 |Movimentac&o de produto
211 |Troca de arame
212 |Troca de consumiveis
22  |Absenteismo
2.3 |Retrabalho
24  |Parada box posterior
25  |Parada box anterior
2.8 |Falta de ponte rolante
2.9 |Reunido/Treinamento
42  |Falia de item da estamparia
52 |Falta de empilhadeiraftrator/caminh&o
53 |Falta de item da expedicdo da estamparia
65 |Setup

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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De acordo com a tipologia de paradas da Figura 73 tornou-se possivel
construir um grafico com as principais paradas da linha no periodo de um més

Figura 74.
Figura 74 - Grafico de paradas

Grafico de paradas (min.)

20000
13000
165000
14000
12000
10000
S000
G000
4000
2000
0 -
23 25 2421012 14 53 5221215 1121129 22 42 28 65

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

ApoOs a construcdo do grafico de paradas € possivel analisar as principais
paradas, onde as trés principais sdo: i) retrabalho; ii) parada box anterior; e iii)
parada box posterior. Através da andlise das observacdes anotadas pelos
operadores para cada motivo de parada, foi possivel construir o plano de acéo para
combater as principais paradas. Na Figura 75 é possivel visualizar um exemplo de

plano de acdo desenvolvido na empresa.
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Figura 75 - Plano de acéo

Agdo Responsdvel Prazo | 30 dias | 60 dias
Efetuar treinamento de gobarito bitolo largo Foppa 17/6/12
Demarcar piso para guiar a parada dos diferentes )
comprimentos de produto no box 4 Adilson 17/5/12
Verificar e gjustar pressdo do gds notural e oxigénio Beltrame 26/5/12
Remodelar os pentes em grau para facilitar o chopa de
i s grav para f P Lindones 26/5/12
atrito
Desenvolver gabarito para montagem do perfil traseiro do
. g : gem do perf Edilmar 17/6/12
Sider
Alengar dispositive para prensar chapa de afrito Lindones 17/6/12
Definir local para armazenar alongamento do mesao no
Marcos 26/5/12
hox 3
Reavaliar o layout e posicionamento do quadro e
Edill 17/5/12
demarcagfes em fungiio do chapa B5 FG PF Hmar /57
Inserir codigo do layout de solda na lista tecnico € que o i
) Maicon 17/6/12
mesmo venha impresso com os documentos
Inserir recorte no alma para encoixar o suporte do para-
Beltrai 17/6/12
lama 300047781 sitroms 75/,
Adquirir plasma de corte para o Box 3 Airton 26/5/12

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
Apbs a descricdo de todos os passos do método proposto, o capitulo a seguir
tem como objetivo realizar uma avaliagdo da aplicacdo do método. Esta avaliagdo

pode elencar algumas melhorias para aprimoramento do método desenvolvido.
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6 AVALIACAO DO METODO

Neste capitulo é avaliado o método proposto a partir de sua aplicacdo no
ambiente empresarial, que sera apresentado em quatro partes: i) avaliacdo do
método de trabalho; ii) avaliagdo segundo o Design Research; e iii) avaliacdo geral

do método MO; iv) Proposicédo do método M1.
6.1 AVALIA(;AO DO METODO DE TRABALHO

Esta secdo tem o intuito de avaliar os resultados obtidos realizando uma
avaliacao critica dos varios passos do método de trabalho proposto quando de sua
operacionalizacdo em wuma empresa do ramo metal-mecanico descrita

detalhadamente no Capitulo 5 deste trabalho.
6.1.1 Tentativa de execucao do método

Nesta secdo é elaborada uma andlise das etapas do método que foram

aplicadas no caso empirico adotado para testar o MO.

Passo 1 : O que a linha vai produzir e qual a deman da a ser atendida?

Obter a informagdo do que a linha ir4 produzir e qual a demanda a ser
atendida foi realizada plenamente dado que a empresa ja utilizava em sua
operacionalizagcdo do PPCPM o Plano Mestre de Produgdo como norteador da
programacao.

A principal restricdo observada no campo foi a dificuldade de reunir as
pessoas envolvidas na programacao e na construcdo do PMP por duas vezes. A
primeira para coleta de dados e o entendimento do método MO e a segunda para

validacéo dos dados gerados e para a discussao critica dos mesmos.

Passo 2: Célculo do takt time

Nesta etapa foi realizado o céalculo do takt-time, o que ja era feito na empresa,

tendo sido adicionados dois outros calculos relevantes conforme a proposicao do
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MO: i) tempos de ciclos limite dos boxes néo gargalos e ii) tempo de ciclo limite do
box gargalo.

Durante a formalizacdo destes calculos no ambiente empresarial surgiram
davidas conceituais e empiricas em relacdo aos mesmos. As duvidas conceituais
foram explicitadas pelo pesquisador e os dados empiricos associados com 0s
coeficientes de seguranca adotados foram ponderados com o grupo através de uma
discussédo aberta realizada com os colaboradores. Os valores de coeficiente de
seguranca adotados foram considerados aceitaveis na medida em que a variacéo
dos produtos fabricados na linha néo é significativa como ja apresentado no capitulo
5.

Passo 3 : Qual o fluxo atual dos produtos na linha?

Este passo mostrou-se relevante para o grupo de trabalho que aplicou o
método MO na medida em que influenciou no sentido de que as pessoas
aumentassem significativamente o seu conhecimento sobre a fabricacdo dos
produtos (processos de producdo e fluxos gerais de trabalho), em particular, os
aspectos relativos a andlise de perdas no sistema produtivo em cena. Aqui cabe
destacar que foi possivel retirar informagdes que contribuiram para a execucdo dos
proximos passos do MO (ex: definicdo futura da operacdo-padrdo dos operadores
nos diferentes boxes, célculo de tempo de ciclo dos boxes). Importante destacar que
os profissionais que atuam nas melhorias da empresa ja detinham soélido
conhecimento da ferramenta de Mapeamento do Fluxo de Valor, o que facilitou
sobremaneira a execugdo desta etapa do método. Uma melhoria possivel é gerar
uma maior participacdo dos trabalhadores para a analise detalhadas das perdas

existentes e para as devidas proposicées de melhorias.

Passo 4: Detalhamento das operacoes

Nesta etapa foram encontradas restricbes praticas associadas com
dificuldades relativas a filmagens. A razdo central é que, como o0 produto tem
grandes dimensdes (acarretando tempos de ciclo elevado nos boxes) e ocorrem
simultaneamente muitas operacdes em paralelo torna-se dificil gerar um roteiro
robusto para a realizacdo das filmagens, além da necessidade de utilizacdo de mais

de uma camera para a realizagdo dos trabalhos. O tema da elaboracdo de um
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roteiro de filmagem robusto, com os recursos devidamente adequados (ex: numero
de cameras, tempos de bateria das filmadoras, treinamento adequado para as
filmagens) ndo pode ser negligenciado para que os resultados obtidos possam ser
satisfatorios. E relevante, também, destacar que o grupo fez uma discussdo no
intuito de verificar se as medicdes elaboradas através das filmagens, ndo deveriam
ser complementadas por tomadas tradicionais de métodos e tempos com foco em
cada um dos boxes da linha de montagem, visando obter uma maior acuracidade
dos resultados nesta importante fase do método.

Observou-se nesta etapa um trabalho exaustivo, na medida em que foram
elaboradas um amplo conjunto de planilhas essenciais para que, no passo 6,
possam ser definidas as operacdes-padrao com uma solida analise da realidade
atual (um dos focos da filmagem) e da proposicdo de melhorias (outro dos focos

relevantes do trabalho).

Passo 5: Quantas pessoas fardo parte da linha?

Este célculo foi feito de acordo com o planejamento do MO e ndo envolveu
dificuldades na medida em que, nos passos anteriores, as informacdes se
mostraram suficientemente detalhadas para a consecuc¢do dos objetivos do célculo
do nimero de pessoas nos boxes. E importante destacar que este é um calculo
tedrico, detalhando o niumero minimo de operadores. Na sequéncia € necessario
verificar a exequibilidade destes calculos, na medida em que o mesmo nhao
considera vérias restricbes praticas dos boxes, tais como: movimentacdo das
pessoas, sincronizacdo das pessoas, limites fisicos e de recursos existentes na

linha.

Passo 6: Definicdo dos boxes de trabalho

Neste passo, com o0 auxilio da equipe de trabalho e dos operadores, foi
realizado o balanceamento da linha. Importante destacar aqui o conhecimento tacito
dos operadores para melhorar a definicdo dos diferentes boxes. Aqui € relevante
considerar que trata-se de um trabalho de tentativa e erro e que, quanto melhor o

planejamento dos boxes feito nesta fase, mais eficaz sera o desempenho da linha
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tanto em termos do dimensionamento de pessoas (minimizacdo da forca de
trabalho), como sua futura operacionalizag&o.

Este passo é essencial porque sdo geradas planilhas que foram utilizadas
para contribuir na definicdo final das operacdes-padrdo do meétodo. Uma analise
critica desta etapa sugere que a mesma seja realizada com muita atencdo e
utilizando da melhor maneira possivel o conhecimento ja disponivel pelos trabalhos
observados a luz da procura da eliminacdo das perdas nos diferentes boxes das

linhas de montagem.

Passo 7: Divisdo das atividades / Trabalho nos boxe S

Neste passo, é feito um resumo de todo trabalho efetivado até este passo.
Isto envolveu: i) definicAo do tempo de ciclo dos boxes; ii) desenho da linha; iii)
guantidade de operadores por box; iv) fluxos dos produtos. Este passo mostrou-se
importante porque permite uma visualizacdo geral do trabalho até entdo realizado,
com a definicdo da oferta disponivel nos boxes e na linha como um todo, que sera

confrontada com a demanda dos produtos.

Passo 8: A linha terd condicdes de atender a Demand  a prevista? (Takt >
TC)

Neste passo foi feito o cruzamento entre os passos de Demanda (Passo 1 e
2) X Capacidade (Passo 3 a 7) do MO. O resultado obtido foi positivo na medida em
que o takt-time (Funcdo Processo) foi atendido pelo balanceamento da linha
(Funcéo Operacédo). Sendo assim, os passos de 9 a 14 ndo necessitaram ser feitos
uma vez que foram atendidos os requisitos de dimensionamento da linha quando da
execucao do primeiro looping do projeto.

Uma vez que foi atendido o tempo takt, o proximo passo a ser adotado seria
adotar as diferentes estratégias de reducdo de custos de producédo da linha (Passos
15, 16 e 17). Porém, este trabalho ndo foi realizado na pratica uma vez que
priorizou-se a implantag&o direta da solugéo obtido no item 8.

Passo 18: Documentacéo do projeto
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No passo 18 foi realizada a formalizacdo dos resultados obtidos no
dimensionamento proposto através da elaboracdo de uma documentagdo completa
da forma da proposta de dimensionamento da linha que foi incorporada ao sistema
de producdo da empresa. A ideia basica foi formalizar o planejamento proposto o
que permite, quando da operacionalizacdo préatica da proposta, exercer a atividade
de controle quando da operacionalizagéo da linha.

Passo 19: Indicadores de desempenho da linha

No caso pratico observou-se que o Unico indicador medido € a chamada
eficiéncia da utilizacdo das pessoas (eficiéncia da mao-de-obra). Este indicador
mede a quantidade de méao-de-obra projetada (ZX -, (Z0, t box, x qx N.operadores,))
dividido elas horas pagas teoricamente.

Importante destacar que existem dois calculos possiveis de serem feitos: i) a
eficiéncia teorica da utilizacdo das pessoas e ii) a eficiéncia real de utilizacdo das
pessoas (onde pode variar tanto o numero de pessoas “N” quanto a jornada de
trabalho “J” via horas extras).

Do ponto de vista do dimensionamento das pessoas, considerando os tempos
dos boxes projetados constantes, o ideal € que esta eficiéncia da méo-de-obra seja
igual a 1. Todos os valores abaixo de 1 consideram folgas no dimensionamento (ver
método passo 2) ou dificuldades objetivas no balanceamento entre os boxes. Na
Figura 76 é possivel visualizar um exemplo ilustrativo da folga ideal do
dimensionamento e na Figura 77 o exemplo da dificuldade de balanceamento em

relacdo ao ideal.
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Figura 76 - Folga no dimensionamento ideal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Figura 77 - Dificuldades de balanceamento dos boxes em relagdo ao modelo ideal

30,0
28,0
26,0
24,0
22,0

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

BOX 1 BOX 2 BOX 3 BOX 4 BOX 5 BOX & BOX 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Quando do célculo de eficiéncia real da utilizagdo das pessoas a ideia €
verificar o quanto o desempenho da linha foi diferente da eficiéncia projetada no
dimensionamento da linha de montagem. Idealmente a eficiéncia teorica projetada
da mao-de-obra deveria ser igual a eficiéncia real observada quando da
operacionalizagdo da linha de montagem. Os desvios entre estas duas situacdes

devem ser cuidadosamente analisados.
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Importante destacar criticamente o porqué da queda da eficiéncia dos
operadores, se todos 0s recursos permanecerem de acordo com o projeto da fabrica
(ex.: alimentacdo de pecas e/ou conjuntos conforme o padrdo, inexisténcia de
problemas de manutencdo, programacao correta, pontes atuando de acordo com a
padronizacao etc), entdo as diferencgas entre a eficiéncia real e a tedrica da mao-de-
obra pode ser diretamente imputada a ineficiéncia dos operadores (ex.: pode ocorrer
deficiéncia do treinamento dos operadores para a utilizacdo as respectivas
operacOes-padréo projetadas, producao de problemas de qualidade).

Porém, € importante destacar que existem diferencas entre a eficiéncia
tedrica e a eficiéncia real oriundas de problemas que tem origem em fatores
externos a linha de montagem e que ndo podem/devem ser imputados aos
trabalhadores, dado que eles nédo séo responsaveis pela geracdo destes problemas.
Isto pode ocorrer com causas tais como:

» Pecas/conjuntos com problemas de qualidade;
e Manutencao da linha;

* Problemas de programacéo;

* Falta de materiais;

« Falta de ponte rolante;

« Problemas de engenharia.

O ponto a melhorar no método MO consiste em diferenciar a eficiéncia real
dos operadores e a “ociosidade” dos mesmos - aqui entendido que os operadores
estdo disponiveis na linha, e devidamente capacitados/treinados, porém ndo podem
atuar em funcédo de problemas externos a eles em recursos que apoiam a operacao
da linha de montagem.

A titulo de proposicao poderiam ser criados dois novos indicadores Equacdes
10 e 11:

_ ;1:,_{2?:, t boxjx gue N.operadsres) )

1. eficiénciay, , = ———
' e Ei:,_f'n'.?['_.r

(10)

J* =0 tempo realmente disponivel para o trabalho dos operadores.

i s L -
, , e . M.0O. _ m=‘_'~E[:- t boxjx g N.operadores;)
2. LﬂefLCLEﬂCIaprpbtamﬂs gxternos TNz (-9 (11)
i=1 -
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&

E uma vez identificado 4 verificar as principais causas de paradas da linha e
gerar relatérios diarios e mensais ligando as paradas de linha as respectivas funcdes
(qualidade, manutencéo, programacao, materiais).

Ou seja, uma vez feito o dimensionamento da linha e a sua respectiva
operacionalizacdo é preciso deixar claro que a eficiéncia do trabalho das pessoas
(realizar a operacdo de acordo com a operacao-padrao projetada) depende da
correta operagao de todo o sistema (ou seja, de todos 0s recursos externos estarem
disponiveis de acordo com o projetado), particularmente da atuacdo das diferentes
funcdes que suportam a linha de montagem (qualidade, materiais, programacao,
logistica, engenharia de produto e processo, manutencao etc).

Uma boa gestdo da linha depende, portanto, ndo sé da funcdo producao
(geréncia e supervisores de producdo), mas do time de gestdo que auxilia/suporta
as operacoes da linha de montagem como um todo.

Porém, neste tema dos indicadores se fez necessario uma analise critica mais
profunda e participativa que foi realizada através de uma reunido na empresa
estudada para avaliacdo do tema do sistema de indicadores adotado. Esta reuniao,
com duracdo de 1 hora, contou com a participagdo do gerente da linha de
montagem, gerente da fabricacdo, gerente da engenharia, gerente de logistica e
coordenador da engenharia de processos. Apos a discussdo e incentivados por
guestionamentos acerca de adotar Unico indicador de eficiéncia de mao-de-obra,
chegou-se ao consenso de que os indicadores propostos nesta etapa do trabalho no
método MO necessitam ser mensurados visando compreender melhor o
desempenho da linha de montagem.

Uma sugestdo da reunido em relacdo ao MO é ampliar a utilizagdo do
conceito de eficiéncia no gargalo através de uma medida das razdes da ineficiéncia

que sao dadas pela formula:
1—u,

O importante neste caso é criar uma tipologia de paradas especificas para o
box gargalo, dado que a tipologia proposta no MO leva em conta a linha de
montagem como um todo.

Outra melhoria sugerida foi gerar indicadores com o objetivo de mensurar a

relacdo existente entre o p,;"”“ projetado x u;"”‘* real. A diferenca entre estas
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mensuracdes estd no denominador na medida em que o numero de pessoas
dimensionadas inicialmente pode variar, bem como a Jornada de Trabalho real pode
ser distinta da projetada (por exemplo: em funcéo da execucédo de horas extras).

O importante é perceber que a linha pode ter a mesma "z e diferente u;"“’*.
Portanto, os participantes da reunidao sugeriram que estes dois indicadores u_ e
diferente u7* devem ser observados e analisados em conjunto, dado que € (til para
fins de analise observar, simultaneamente, tanto a producéo da linha de montagem
em quantidade como o indicador que considera a utilizacdo das pessoas N x J.

Um dltimo indicador ainda a ser sugerido é o da aderéncia a programacao,
que é explicitado na Equacdo 12. Aderéncia percentual € calculada através da
diferenca entre a producdo prevista e a producdo realizada. O objetivo deste
indicador é acompanhar a aderéncia do numero de carretas produzidas a
programacao da producéo.

ADR = 1_M (12)
Re

Onde:
Pr = nimero de carretas prevista para o dia;
Re = nimero de carretas fabricadas durante o dia;

ADR= aderéncia a programacao

Todas as sugestdes propostas para serem incorporadas no M1 estdo
sintetizadas a seguir:

 Adotar o conceito de eficiéncia observado no caso empirico da
empresa;

» Adotar o conceito de ineficiéncia no dimensionamento da mao-de-obra;

* Adotar dois indicadores de apoio para as medidas de eficiéncia: i)
eficiéncia da mao-de-obra; ii) ineficiéncia da mao-de-obra por
problemas externos;

* Melhorar a utilizagdo do conceito de IROG do gargalo, através da
geracdo de uma tipologia de paradas especificas para o gargalo;

e Comparar o indice de multifuncionalidade projetado com o indice de
multifuncionalidade real visando verificar as razdes das diferencas
observadas;

* Geracdao do indicador de Aderéncia a Programacao.
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Passo 20: Método de trabalho — TOC

Esta etapa foi considerada fundamental na aplicacdo da metodologia na
medida em que as pessoas envolvidas no dimensionamento bem como os préprios
operadores passaram a compreender a importancia de que o gargalo seja localizado
em um determinado box e, a partir dai, ser monitorado ao longo do tempo. Com a
utilizacdo desta logica o box gargalo passou a ter um tratamento gerencial
diferenciado, o que conforme os relatos do pessoal envolvido, tendeu a facilitar para

a melhoria na eficacia de utiliza¢do da linha de montagem em cena.

Passo 21: Operacionalizacéo da linha de montagem

Na operacionaliza¢do da linha de montagem foi dada especial atencao para a
observancia das operacbes-padrdo previamente projetadas e constantes na
documentacédo. Além disso, a documentacao serviu para melhorar o desempenho do
treinamento dos operadores. Porém, evidentemente, este processo de
compatibilizacdo entre as atividades projetadas e realizadas néo é facil no mundo
real na medida em que foram observadas variagbes da demanda que tendem a
implicar em alteragcbes na forma de utilizagdo dos operadores. Portanto, esta
adequacdo da teoria no mundo real implica em esfor¢cos sistematicos dos
participantes para melhorar a eficacia do desempenho global do sistema produtivo.
Ainda, na operacionalizagdo passou a ser controlado, no final da linha, o indicador
de producao hora/hora. Este indicador proposto no método MO mostrou-se relevante
porque permite uma avaliacdo direta e simples de como a linha esta funcionando
para atender a demanda. Este indicador sugere, portanto, a ado¢céao acdes imediatas

para a realizacéo da producao projetada hora a hora.

Passo 22: A¢des para solucédo de problemas

Nesta etapa foi possivel constatar que, através da ado¢do de uma tipologia de
parada de linhas realista torna-se possivel agir de forma cada vez mais precisa e
focada sobre os problemas mais relevantes que afetam o desempenho da linha. Os
Planos de Acado (PAs) passaram a serem incorporados na reunidao de gestdo com o

acompanhamento de datas e resultados dos planos propostos.
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6.2 AVALIACAO SEGUNDO O DESIGN RESEARCH

O processo de pesquisa foi conduzido seguindo os passos do Design
Research, ampliando o debate sobre métodos emergentes de construcdo de
conhecimento no campo da engenharia. Embora tenha optado pela simplificacdo em
algumas avaliagOes estatisticas, a pesquisa foi conduzida com rigor metodolégico e
seus resultados estdo sendo comunicados através desta dissertagéo.

De acordo com Hevner et al.(2004) que prop0e algumas diretrizes a serem
seguidas para a avaliacdo segundo o DR. No Quadro 6 € apresentada um resumo
desta avaliagéo.

Quadro 6 - Avaliagdo segundo DR

Diretriz Avaliagao

O artefato em si Atendido, pois foi proposto um método para

dimensionamento de linhas de montagem.

Relevancia do problema | Atendido, conforme descrito no capitulo 1. Afora isso,
foram criadas contribuicbes conceituais no intuito de

preencher lacunas discutidas no trabalho.

Desempenho do artefato | Atendido parcialmente. Apesar de o método ter sido
aplicado na pratica e a avaliagdo descritiva de cada
etapa proposta, entende-se que o artefato poderia ter

sido melhor apoiado por analises quantitativas.

Contribuicdo da pesquisa | Atendido, pois o produto final foi um artefato
sustentado por premissas tedricas e praticas, gerando
conhecimento durante o processo de elaboracéo deste

artefato.

Rigor da pesquisa Atendido parcialmente, as ferramentas quantitativas

poderiam ter sido mais usadas.

O processo de pesquisa | Atendido, pois ampliou a discussdo sobre métodos

pouco usados no campo da engenharia.

Comunicagéao da | Atendido, originando a uma dissertacao de mestrado e

pesquisa futuras publicacdes cientificas.

Fonte: Elaborado a partir de Hevner et al. (2004).
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6.3 AVALIACAO GERAL DO METODO E APRESENTACAO DE ALTERNATIVAS
PARA MELHORIA DO MESMO

Uma importante analise objetivando avaliar a eficacia do artefato gerado pela
pesquisa trata dos resultados obtidos na aplicacdo do método em um ambiente
empresarial. A partir dos resultados apresentados anteriormente, € possivel
estabelecer um conjunto de discussdes criticas a respeito do método proposto — MO.
No entanto, cabe destacar como uma limitacdo do trabalho, que foi realizado, em
funcdo do tempo disponivel para a elaboracdo da dissertacdo, apenas um ciclo
completo de aplicagcdo do método. Deste modo, as reflexbes que se seguem estao
associados, da ética empirica, ao teste piloto realizado.

De acordo com a aplicacdo deste método é possivel salientar os seguintes
pontos em relacéo a aplicagcdo do mesmo:

* O artefato tende a preencher a necessidade da empresa na medida em
gue a mesma nao apresentava um método formalizado para o
dimensionamento de linhas de montagem em boxes operadas por
equipes — situacdo pratica de todas as linhas de montagem da
empresa selecionada para a elaboragao do trabalho;

* O envolvimento da equipe de pessoas da empresa contribuiu para o
desenvolvimento do método em termos de aplicabilidade no ambiente
empresarial, analise critica dos resultados e proposi¢cdes de melhorias.

O método MO em sua aplicacdo pratica permitiu visualizar oportunidade de
melhorias nos pontos destacados a seguir:

* Ao iniciar a aplicacdo do método foi possivel perceber uma dificuldade
no sentido de saber quais os profissionais que deveriam participar na
elaboracdo do trabalho. Em funcéo disso, uma sugestdo que parece
relevante € sugerir a criagdo de um passo no método M1 onde o foco é
a analise critica e definicAo da equipe que sera utilizada para a
implantacdo do método.

* Quando da aplicacdo do método foi identificada, tanto pelo autor do
método como da equipe de implantacdo utilizada, que equipe de
trabalho ndo possuia um conhecimento compartilhado tanto dos
conceitos como do método MO proposto. Neste sentido, uma sugestéo
passivel de ser seguida € a inser¢cdo de uma capacitacao tecnolégica
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(envolvendo tanto os conceitos basicos da TOC e do STP, como a
I6gica do método proposto) prévia para os integrantes da equipe de
implementacdo do método. Ainda, sugere-se que exista uma
capacitacdo do método para os profissionais que atuam nas linhas de

montagem onde 0 mesmo sera aplicado.
* percebeu-se durante a aplicacdo do meétodo, a importancia de entender
a frequente mudanca na estrutura da demanda. A implicacdo disto é
gue se torna necessario pensar o método MO proposto a partir de uma
perspectiva dindmica, ou seja, questionando permanentemente 0s
pressupostos utilizados para a elaboracdo do projeto e,
alternativamente, verificando a possiblidade de modificar os padrdes
operacionais para se adaptar a estas mudancas na demanda (por
exemplo: quando de alteracdbes da demanda para valores
moderadamente inferiores modificar as jornadas de trabalho para
manter o mesmo takt-time) e, desta forma, gerar um buffer para os
eventuais problemas que possam ocorrem na linha de montagem em

cena.

ApOs todas as discussbes a respeito da aplicacdo do método MO, as
melhorias sugeridas foram analisadas e incorporadas no método M1. Todas estas

alteracOes serdo apresentadas na secao a seguir.

6.3 METODO PROPOSTO M1

ApoOs a aplicacdo do método proposto (MO0), tornou-se possivel observar seu
funcionamento, assim como verificar um conjunto de pontos a serem melhorados.
Sendo assim, torna-se possivel propor um novo método (M1) - Figura 78. O método
M1 contempla modificacdes no método MO a partir das discussdes criticas
realizadas nos itens anteriores.

A primeira modificacédo esta relacionada aos indicadores propostos no método
MO. Um indicador de eficiéncia da utilizagdo das pessoas que nao constava no
método MO deve ser incluido no método M1.

Ainda, sugere-se incluir um indicador de aderéncia a programacéao, sugerido
em reunido de avaliagdo do método com os gestores da empresa onde o método foi

aplicado. Ainda no que tange ao tema dos indicadores houver sugestbes no sentido
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de aprimorar o M0O. No caso do indicador de eficiéncia (indicador j4 adotado na
empresa) € relevante criar um indicador correlato — ineficiéncia da méo-de-obra de
problemas externos - que considere o tempo disponivel para o trabalho dos
operadores, sendo descontadas as interferéncias externas (pecgas/conjuntos com
problemas de qualidade; manutencéo da linha; problemas de programacéo; falta de
materiais; falta de ponte rolante, problemas de engenharia).

Para finalizar a questdo de indicadores, deve ser incluido no método um
indicador de eficiéncia da mao-de-obra para aprimoramento do método.

Outra melhoria a ser considerada no meétodo M1 € a inclusdo de um
treinamento para nivelamento da equipe de trabalho, com o objetivo de criar um
compartilhamento do conhecimento nas ferramentas e técnicas do STP e da TOC
utilizadas na aplicacdo do método, bem como do proprio método a todos os
participantes da implantacdo e, também, para os operadores das linhas de
montagem onde o método sera adotado. A Figura 78 apresenta o Método M1.
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Figura 78 - Nova proposta de método (M1) construida a partir da aplicacéo e avaliagédo do
método MO
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7 CONCLUSOES, LIMITACOES E RECOMENDACOES PARA TRABA LHOS
FUTUROS

O objetivo deste estudo foi desenvolver e testar um meétodo para
dimensionamento e gestao de linhas de montagem operadas por equipes, utilizando
uma abordagem a partir do Sistema Toyota de Producéo (STP) e da Teoria das
Restricdes (TOC). Para a execucdo deste método e alcancar este objetivo foi
utilizada a estrutura metodologica do DR.

O objetivo deste capitulo serd apresentado em trés etapas: i) conclusdes da
dissertacao; ii) limitacbes da pesquisa; e iii) sugestbes e recomendacdes para
trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

A participacdo dos profissionais da empresa na construcdo do meétodo
contribuiu para uma aprendizagem na parte tedrica e em uma ampliacdo do
conhecimento organizacional. Assim, pode-se concluir que o método contribuiu para
o0 aumento do conhecimento, a medida que a execucao de cada fase exigiu muitas
discussfes e entendimentos dos participantes.

Na percepcdo dos profissionais envolvidos na aplicacdo do método os
resultados foram satisfatorios. A justificativa a cerca desta percepgdo encontram-se
nos seguintes topicos:

e a empresa passou a discutir o que a linha ird produzir e analisar a
demanda destes itens, criando uma matriz de produto x demanda,
onde é possivel analisar a variacdo na demanda e conhecer sua
sazonalidade;

* 0 célculo do takt time comecou a ser feito ndo somente para ter um
norte, mas sim, para ser seguido pela linha de montagem, e com ele a
empresa iniciou o calculo de outros dois pontos importantes para o
atingimento do takt time:

o calculo do tempo de ciclo limite do box gargalo;

o calculo do tempo de ciclo limite do box n&do gargalo.
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a empresa iniciou a realizacdo do mapeamento do fluxo de valor, para
consegquir visualizar a agregacédo de valor de seus produtos como suas
perdas no sentido de elimina-las.

iniciou-se um processo de filmagens para cronoanalisar para com isso
conseguir um melhor detalhar das operacoes.

calcular a quantidade minima de pessoas para que 0 processo possa
funcionar, para conseguir comparar com quantas pessoas conseguiu-
se na pratica, para com isso ter um balizador da utilizacdo da mao-de-
obra.

criacdo da operacao-padréo para a linha toda, com isso conseguindo
documentar o trabalho realizado facilitando no treinamento de
operadores novos e na execucdo do trabalho para os operadores
atuais.

criacdo de estratégias para melhoria do gargalo e estratégia para
reducédo dos custos de producéo da linha;

formalizacdo de toda a documentacao criada na aplicacdo do método e
criacdo de local para arquivamento deste material para acesso das
pessoas interessadas;

criacdo de indicadores de desempenho que possam melhorar o
resultado financeiro econémico da empresa;

utilizacdo de um método de trabalho para funcionamento da linha; e

criacao de planos de acdes para solucdes de problemas.

A avaliacdo do método poderia ser melhorada com a aplicacdo do método em

outras linhas, onde a demanda demonstra uma maior variacao.

7.2 LIMITACOES DA PESQUISA

Em termos de limitacdes da presente pesquisa parece conveniente ressaltar

0s seguintes pontos:

no caso estudado, a néo utilizagcdo da estratégia para reducdo dos
custos de producédo da linha, ndo demonstrou a contribuicdo que esta

etapa do método poderia gerar para um melhor resultado;
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existem limitacGes relacionadas com a impossibilidade de divulgacao
de algumas informacgbes alcancadas na aplicacdo deste estudo. Se
isso fosse possivel, os resultados obtidos poderiam estar melhor
ilustrados.

ainda, ndo € possivel generalizar esse meétodo para todas as
empresas, devido a natureza do Design Research. Entretanto é

possivel adaptar este método para a realidade de outras empresas.

7.3 SUGESTOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes e recomendacbes para trabalhos futuros, sugerem-se

estudos que visem:

estender a aplicacdo do método para outras empresas em outros
ramos;

aplicacdo do método proposto e utilizacdo dos indicadores propostos
na avaliacdo da implementacao;

estudar a colocagdo de um passo para questionar a quantidade de
boxes que a linha deve ter;

estudar um passo de conscientizacdo e criagao de diretrizes para a
definicdo de onde o box gargalo deve ser criado;

criar regra de balanceamento para que o box apés o gargalo tenha o
menor empo de ciclo em relacdo aos outros; e

estudo da possibilidade de inserir no método proposto novos passos no
sentido de facilitar sua aplicagao.
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