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RESUMO

Muitas empresas aplicam métodos da producédo enxuta visando a reducdo de perdas no processo
produtivo, fator considerado essencial para que elas possam se manter competitivas no
mercado, reduzir custos internos e agregar valor aos seus produtos. No entanto, para que seja
possivel diminuir as perdas, faz-se necessario identificar e analisar o fluxo do processo de
manufatura utilizado. Esta monografia teve como objetivo analisar as perdas no processo de
manufatura de caixas plasticas, e utilizou, para isso, 0 método de pesquisa dedutivo; a
abordagem quali-quantitativa; metodologias de pesquisa descritiva e exploratdria;
procedimentos de investigacdo classificados como estudo de caso, pesquisa bibliografica e
pesquisa documental. Sua metodologia teve como base 0 mapeamento de fluxo de valor com o
apoio da simulacdo, através da qual se apresentou o cenario atual do processo de manufatura,
identificaram-se as perdas e, a partir disso, desenhou-se um mapa do estado futuro com o
propdsito de avaliar as possiveis melhorias no processo produtivo. Com a analise do estado
atual, evidenciou-se que o produto percorre uma distancia de 192,8 metros, 0 que corresponde
a um lead time de 365.243,74 segundos desde o estoque de componentes até o0 armazenamento
do produto acabado para posterior envio ao centro logistico, apresentando diversas perdas no
processo produtivo, como: estoque, superproducdo, espera, movimentacdo, transporte,
producao de produtos defeituosos e processamento. Com a aplicacdo dos principios e técnicas
da producéo enxuta, no estado futuro a distancia percorrida pelo produto seria reduzida para 33
metros, resultando em uma reducédo de 28,12% no lead time, aumentando o tempo de valor
agregado em 2,78% e, além disso, ocasionando a reducdo de dois colaboradores no processo
produtivo. Com o desenvolvimento do estudo, concluiu-se que as perdas encontradas no
processo produtivo impactam diretamente no tempo de lead time do produto. Essas perdas, por
sua vez, estdo diretamente interligadas a atividades que o recurso exerce dentro do modelo de
producéo utilizado pela empresa, uma vez que, no ambiente produtivo, o material esté sujeito a
situacdes dificilmente dimensionadas e que ndo agregam valor ao produto, como: viagem vazia,
viagem carregada, ociosidade, coleta do material, blogueio do recurso, espera pelo operador e
pelo transporte. Além disso, essas perdas sdo potencializadas quando ha a necessidade de
formacdo de estoques intermediarios. Uma alternativa proposta pelo presente estudo para
reduzir essas perdas e diminuir o lead time foi a implantacdo do modelo produtivo baseado no
fluxo continuo.

Palavras-chave: Sistema Toyota de Producdo. Producdo enxuta. Modelo computacional.



ABSTRACT

Several companies adopt lean production methods aiming to reduce losses in the production
process, which is considered essential for them to remain competitive in the market, reduce
internal costs and add value to their products. However, in order to reduce losses, it is necessary
to identify and analyze the flow of the manufacturing process used. This undergraduate thesis
aimed to analyze the losses in the manufacturing process of plastic containers, and to this end
it used a deductive research method; quali-quantitative approach; descriptive and exploratory
research methodologies; and investigation procedures classified as case study, bibliographic
research, and document research. Its methodology considered the value stream mapping
reinforced by a simulation, through which the current scenario of the manufacturing process
was presented, losses were identified, and based on that a map of the future state was prepared,
with the objective of assessing possible improvements in the production process. Based on the
analysis of the current state, it was observed that the product travels a distance of 192.8 meters,
corresponding to a lead time of 365,243.74 seconds from the storage of the components to the
storage of the finished product for subsequent transportation to the logistics center, and that
there are various losses in the production process, such as: inventory, overproduction, waiting,
motion, transportation, production of defective products and processing. With the
implementation of lean production principles and techniques, in the future state the distance
traveled by the product would be reduced to 33 meters, thus resulting in a reduction of 28.12%
in lead time, an increase in value-added time by 2.78%, and a reduction of two employees in
the production process. From this study, it was concluded that the losses identified in the
production process directly impact the product lead time. These losses, in turn, are directly
related to activities that the resource performs in the production model used by the company,
since the material is subject to situations which are difficult to dimension and do not add value
to the product in the production environment, such as: empty travel, loaded travel, idleness,
material pick-up, resource block, wait for an operator and for transport. In addition, these losses
are maximized when intermediate stocks are necessary. An alternative proposed by this study
to reduce both losses and lead time was the adoption of a production model based on continuous
flow.

Keywords: Toyota Production System. Lean production. Computational model.
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1 INTRODUCAO

Este estudo origina-se a partir de uma familia de produtos que possuem um consideravel
potencial de desenvolvimento nos ultimos anos: as caixas plasticas para ferramentas. Trata-se
de um produto que vem adquirindo maior importancia especialmente com as transformacoes
socioecondmicas e demograficas. A tendéncia é que cada vez mais as pessoas passem a executar
pequenos reparos em suas residéncias por conta propria, e, além disso, as atividades artesanais
também apresentam uma tendéncia de crescimento, ocasionando um aumento na demanda
desse tipo de caixas.

No entanto, a extrema competitividade nesse grande mercado faz com que diversos
varejistas e distribuidores decidam importar esse produto, na maioria das vezes, de fornecedores
do leste asiatico (ABIPLAST, 2014). Esse tipo de caixa costuma ser elaborado a partir de
materia-prima de baixa qualidade, geralmente reciclada e mal formulada, apresentando como
vantagem um custo de producdo relativamente baixo, que, consequentemente, permite uma
porcentagem maior na dominagdo do mercado final.

A empresa abordada nesta monografia, contudo, opta pela producédo nacional de caixas
robustas para ferramentas, injetadas com polimeros de qualidade superior e formulacGes
adequadas para essa aplicagdo. Devido a isso, a dificuldade enfrentada pela empresa no
mercado vem sendo o alto custo de producdo, fator que impacta no custo para o cliente final.
Embora a qualidade superior do produto seja notada, ha a dificuldade de competir com os
produtos importados, uma vez que estes apresentam um valor inferior de venda.

Foi justamente essa competitividade encontrada pela empresa na venda desse produto
que serviu de inspiracdo para a elaboracdo das principais propostas desenvolvidas no presente
estudo, no qual se introduz o conceito de analise de perdas dentro do processo produtivo a fim

de agregar valor ao cliente final.
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Para isso, esta monografia aborda a origem da anélise de perdas na concep¢do da
producdo enxuta, que teve inicio em 1890, quando Sakichii iniciou o desenvolvimento de ideias
buscando a reducdo de perdas. Posteriormente, Toyoda, Ohno e Shingo adaptaram a reducao
de perdas e a tornaram um dos principais conceitos utilizados no Sistema Toyota de Producdo
(ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007; DENNIS, 2008; SHIMOKAWA,; FUJIMOTO, 2011;
WOMACK; JONES, 2004; WOMACK; JONES; ROOS, 1992).

A producdo enxuta constitui-se de diversas ferramentas que estdo contidas nos pilares
do Sistema Toyota de Producédo. O pilar just-in-time engloba a eliminacdo de desperdicios, 0
fluxo continuo e o esfor¢o continuo na resolucao de problemas. Uma das ferramentas utilizadas
para a aplicacdo dos principios do just-in-time é o Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM)
(ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007; MCDONALD; AKEN; RENTES, 2002; ROTHER;
HARRIS, 2002; ROTHER; SHOOK, 2003). O VSM ¢ estabelecido a partir da construcdo do
mapa atual, no qual se desenha o atual processo de producdo para, a partir disso, visualizar e
estabelecer as melhorias necessarias, que, por sua vez, serdo apresentadas no desenho do mapa
futuro, almejando a implementacdo de ferramentas enxutas para sanear as possiveis fontes de
desperdicios. Na construcdo do VSM, as fontes de desperdicios sdo identificadas em seu fluxo
de material e de informacéo, utilizando icones comuns a essa ferramenta (ROTHER; HARRIS,
2002; ROTHER; SHOOK, 2003).

A potencializagcdo do VSM pode ser realizada mediante o uso da simulagdo, um software
que possibilita a visualizacdo de melhorias no processo produtivo atual e a simulacdo das
melhorias estabelecidas para o mapa futuro, fornecendo dados como resultado para avaliar a
viabilidade de aplicacdo. Por meio da simulacdo, podem-se estabelecer os resultados que se
almeja e avaliar resultados que dificilmente sdo visualizados na pratica, como a quantificacdo
das perdas dentro do processo produtivo (ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007; CHWIF;
MEDINA, 2010; DETTY; YINGLING, 2000; LAW; KELTON, 2000; MCDONALD; AKEN;
RENTES, 2002).

1.1 Tema

O mapeamento do fluxo de valor e a simulacéo de eventos discretos na identificacao e

na analise de perdas em um processo de manufatura de caixas plasticas para ferramentas.
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1.1.1 Delimitagdo do tema

O presente trabalho delimita-se ao estudo da metodologia do mapeamento do fluxo de
valor de modo integrado a um modelo computacional, arquitetado no software Flexsim, a fim
de analisar indicadores de perdas no processo de manufatura de caixas plésticas para

ferramentas em uma empresa localizada na cidade de Garibaldi-RS.

1.2 Questéo da pesquisa

A manufatura de produtos plasticos vem crescendo e se desenvolvendo ao redor do
mundo. As industrias que optam por promover seu desenvolvimento no setor de plastico estdo
interligadas a grandes mercados emergentes e competitivos (ABIPLAST, 2014). Em funcéo
dessa competitividade em escala global, muitas empresas buscam a implementacdo dos
conceitos de producdo enxuta, que visam desenvolver ideias para a reducdo das perdas que
estdo vinculadas ao processo produtivo, como: perdas com movimentacao, espera, transporte,
estoques, superproducdo, processamento e producdo de produtos defeituosos (WOMACK;
JONES, 2004).

Estudar o fluxo de valor é, justamente, uma forma de visualizar e eliminar esses
desperdicios no processo de manufatura. As perdas estdo constantemente presentes no “chéo
de fabrica”, mas é possivel desenvolver procedimentos de analise para tentar inibir as incertezas
e enxergar os possiveis problemas que as estejam ocasionando (ROTHER; SHOOK, 2003). Em
virtude desses fatos, apresenta-se a seguinte questdo de pesquisa: Como analisar as perdas

inseridas no fluxo de valor do processo de manufatura de caixas plasticas?
1.3 Objetivo geral

Analisar as perdas que estdo inseridas no processo de manufatura de caixas plésticas
para ferramentas utilizando o mapeamento de fluxo de valor com o suporte da simulacdo de
eventos discretos.

1.3.1 Objetivos especificos

Séo designados como objetivos especificos deste estudo:

a) mapear o fluxo de valor atual do processo de manufatura;
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b) identificar as perdas;
c) construir o mapeamento do fluxo de valor futuro do processo de manufatura;
d) quantificar as perdas mediante a aplicacdo da simulacdo de eventos discretos;

e) analisar os indicadores de perdas.

1.4 Justificativa

Agregar valor ao produto ndo é uma tarefa facil para as empresas (WOMACK; JONES,
2006), uma vez que 0S processos industriais obtém a maior porcentagem de perdas das
corporagOes em seus sistemas de fabricagdo. Essas perdas sdo dificilmente notadas, havendo,
constantemente, um intenso trabalho para minimiza-las (SHINGO, 2007).

Uma questdo relevante na geracéo de valor ¢é estabelecer o fluxo de producgéo visando a
eliminacdo dos desperdicios. Para isso, este estudo optou pelo mapeamento de fluxo de valor,
ferramenta que possibilita uma anélise do estado atual e a definicdo de um estado futuro do
sistema de manufatura, demonstrando as possiveis melhorias a serem feitas (ROTHER;
SHOOK, 2003).

Porém, para mensurar as perdas que compdem 0 processo produtivo, existem trés
dificuldades principais: identificacdo das perdas, analise quantitativa e métodos de reducéo que
visam sanear as fontes de desperdicios prevendo todas as variaveis do processo
(ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007). Uma das formas de avaliar esses problemas com maior
precisdo é por meio da utilizacdo da simulacdo de eventos discretos, método que possibilita
envolver as varidveis e as restricdes do processo estudado (CHWIF; MEDINA, 2010).

A preferéncia por estudar um processo produtivo mais enxuto que permita a reducéo
dos desperdicios e a criacdo de um fluxo de valor com melhorias no desempenho produtivo
ocorre pela busca de um melhor posicionamento estratégico dentro do mercado competitivo no
setor de manufatura de produtos derivados do polipropileno, a matéria-prima do plastico.
Assim, comprova-se a importancia do estudo do fluxo de valor como uma alternativa de

reducdo das perdas no sistema produtivo.
1.5 Estrutura do trabalho
Este trabalho constitui-se de cinco capitulos. O primeiro, apresenta a introducdo do

estudo, contextualizando a necessidade da implementacdo de ferramentas da producao enxuta

para que seja possivel manter a competitividade no mercado nacional. Para analisar e identificar
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as perdas, utiliza-se 0 mapeamento do fluxo de valor, que terd como suporte a simulagéo de
eventos discretos. Este primeiro capitulo apresenta, ainda, o problema, a hipotese, os objetivos
e a justificativa deste estudo.

O segundo capitulo, por sua vez, apresenta a histéria do surgimento e do
desenvolvimento da producdo enxuta por meio de uma revisdo bibliografica, indicando os seus
principios, as sete perdas, 0 mapeamento de fluxo de valor e a simulagéo de eventos discretos.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento da pesquisa,
assim como os métodos, 0 modo de abordagem, o objetivo e os procedimentos técnicos
utilizados.

O quarto capitulo traz os resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho a partir da
aplicacéo das teorias abordadas, e o0 quinto, por sua vez, apresenta a conclusao obtida mediante
a aplicacdo dos métodos abordados no trabalho, seguido pelas referéncias bibliograficas

utilizadas como base na construcdo desta monografia e dos apéndices.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos seguintes assuntos: a
contextualizacdo da manufatura enxuta, os principios da producdo enxuta, as sete perdas, o
mapeamento do fluxo de valor e a simulacédo de eventos discretos para apoio a0 mapeamento

do fluxo de valor.

2.1 Contextualizacdo da manufatura enxuta

A automacéo inteligente, atualmente denominada como jidoka, foi desenvolvida por
Sakichi Toyoda, o criador do grupo Toyota. Sakichi Toyoda iniciou o pensamento de
automacéo com a diminuicao de perdas enquanto observava sua mae na tecelagem manual que
demandava extensa méo de obra e tempo de trabalho (WOMACK; JONES; ROQOS, 1992). Em
1890, ele desenvolveu um tear manual de madeira de facil operacdo, que apresentava maior
eficiéncia em comparagdo com os teares anteriores, diminuindo, com isso, 0 tempo de processo.
Seis anos depois, em 1896, ele mesmo inventou 0 primeiro equipamento mecanico de tear do
Japdo, trabalhando no aperfeicoamento desse tear até 1914 (WOMACK; JONES; ROOS,
1992).

Sakichi e seu filho Kiichiro desenvolveram o primeiro equipamento mecanico de tear
de alta velocidade do mundo. Criado em 1924 e considerado um fato historico, o tear era seguro
e evitava o desperdicio, pois realizava a parada automatica mediante e sensores instalados no
equipamento (WOMACK; JONES, 2004). Além disso, com a criacdo desse tear mecanico de
alta velocidade, que se destacou nos Estados Unidos e na Europa, foi possivel diminuir o
nimero de colaboradores. Enquanto que com as maquinas anteriores era necessario um

operador por maquina, com esse hovo modelo, conhecido como modelo G, um Unico operador
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poderia ser o responsavel pela observacdo de até 30 maquinas ao mesmo tempo (WOMACK;
JONES; ROOS, 1992).

Em 1926, o0 modelo G passou a ser produzido em linhas de producdo em série,
fundamentado nos exemplos americanos. Kiichiro, buscando licenciar a tecnologia que
desenvolvera para o tear automatico, foi aos Estados Unidos e a Europa em 1929. Durante essa
viagem, ele se deparou com muitos veiculos nas ruas e, a partir disso, decidiu produzir
automoveis (WOMACK; JONES; ROOS, 1992).

Inicialmente, a ideia de Kiichiro foi pouco aceita, pois alegavam que o Japdo nao teria
tecnologia suficiente para trabalhar com a manufatura de automdveis, afirmando que essa ideia
ndo seria viavel para ser desenvolvida no pais. No entanto, Kiichiro assumiu o risco de investir
em equipamentos de precisdo com alto custo e passou a desenvolver pequenos motores na sua
fabrica de tear (WOMACK; JONES, 2004). Em 1935, a equipe de Kiichiro criou seu primeiro
protétipo de automovel de passageiros e, em 1936, aperfeicoando o primeiro prot6tipo,
desenvolveu o segundo carro de passageiros. Apenas um ano depois, em 1937, foi implantada
a primeira fabrica de automdveis do grupo Toyota no Japdo (WOMACK; JONES; ROQOS,
1992).

Foi na fabrica automobilistica de Kiichiro, aperfeicoando as técnicas americanas de
fabricacdo em série utilizadas pela Ford em sua manufatura e que representavam a producao
em massa, que teve inicio o processo de elaboragdo da ferramenta just-in-time, com o conceito
de extinguir as perdas e produzir apenas o indispensavel (WOMACK; JONES, 2004).

Em 1941, com o comeco da Segunda Guerra Mundial, Kiichiro necessitou limitar o
desenvolvimento da fabrica e suas ideias foram repassadas para Eiji Toyoda, seu primo. Eiji foi
instruido por Kiichiro a colocar a fabrica nos padrées americanos, jA que a producdo de
automoveis nos Estados Unidos era muito maior do que a do Japdo (SHIMOKAWA,;
FUJIMOTO, 2011).

Em 1945, ap6s a guerra, uma grande crise econdmica avancou sobre as empresas
japonesas em funcdo dos escassos recursos para um potencial desenvolvimento e crescimento
econémico (WOMACK; JONES; ROOS, 1992). Eiji Toyoda, buscando um processo produtivo
mais eficiente, contratou Taiichi Ohno como engenheiro de producdo (OHNO, 1997). Em
consequéncia da caréncia de recursos, os lideres do mercado industrial japonés — Toyoda, Ohno
e Shingo — resolveram iniciar a adaptacao de seus processos com o objetivo de reduzir o nimero
de perdas (ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007). Os trés buscavam, por meio dos conceitos

jidoka, maneiras de aumentar o valor de produtividade de cada operario. Os recursos, até entdo
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limitados, precisavam ser expandidos, e, para isso, utilizaram a teoria just-in-time, que havia
sido desenvolvida por Kiichiro (DENNIS, 2008).

Taiichi Ohno, por sua vez, foi o responsavel pela criacdo do kanban e pelo
desenvolvimento da producéo em fluxo. O kanban era inicialmente utilizado como ordem de
producéo e retirada de materiais, sendo uma ferramenta para conseguir o just-in-time (OHNO,
1997).

A organizacdo dos equipamentos produtivos da Toyota foi alterada, passando a ser
organizada em sequéncia de processos e ndo mais em grupos de maquinas com a mesma
finalidade. Essa integracdo das linhas é, justamente, um dos métodos utilizados para a aplicacdo
do sistema puxado (SHIMOKAWA; FUJIMOTO, 2011). A partir de 1966, a Toyota passou a
integrar o sistema puxado em suas linhas de montagem nos processos envolvidos, e, inclusive,
nos fornecedores de pecas que disponibilizam os insumos para essas linhas (WOMACK;
JONES, 2004).

Aos poucos, Taiichi Ohno e Eiji Toyoda elaboraram um novo sistema de produgéo
conhecido como Lean Manufacturing, baseado na estrutura de producéo just-in-time e na
automacdo inteligente jidoka. A partir disso, o Sistema Toyota de Producdo passou a ser
considerado um padrédo para as demais industrias produtivas (SHIMOKAWA; FUJIMOTO,
2011).

Em 1973, a crise global do petréleo afetou a economia do mundo, inclusive a do Japao.
No entanto, passado 0 momento de crise, a Toyota ficou conhecida como a empresa mais
lucrativa daquele pais, e isso chamou a atencao das demais corpora¢ées do mundo. O Sistema
Toyota de Producdo, conhecido também como producdo lean ou produgdo enxuta,
simultaneamente com o kanban, foram considerados os responsaveis pela lucratividade da
Toyota (SHIMOKAWA; FUJIMOTO, 2011).

De acordo com Dennis (2008), os pilares da producdo enxuta s@o o just-in-time e o
jidoka. A Figura 1 demonstra a utilizagdo desses conceitos como base de sustentagdo da

producédo enxuta.
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Figura 1 — A base de sustentacdo da producgéo enxuta
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Fonte: Dennis (2008, p. 37).

O just-in-time fabrica apenas o necessario, no instante e na quantidade certa. Nesse tipo
de processo, ndo deve ocorrer a producdo em massa, mas sim uma producdo que atenda a
demanda existente para o determinado produto (DENNIS, 2008). Segundo Shimokawa e
Fujimoto (2011), as principais regras seguidas pelo just-in-time sdo:

a) o item apenas deve ser produzido quando existir um pedido;

b) a demanda deve ser projetada para que o trabalho ocorra de maneira tranquila;

c) o kanban deve ser utilizado para associar os processos as demandas dos clientes;

d) a flexibilidade das pessoas e das maquinas envolvidas no processo de producéo deve

ser potencializada.

O termo jidoka originou-se da palavra japonesa ji-do-ka, sendo que o “ji” se refere ao
trabalhador, que € o responsavel por identificar os problemas na linha de producéo antes que
eles causem algum problema de total parada das méaquinas envolvidas no processo; o “do” se
refere a0 movimento; e o “ka” refere-se a acdo (SHIMOKAWA; FUJIMOTO, 2011). A
aplicacdo do jidoka trata de criar processos que ndo apresentem defeitos e que sejam
constantemente fortalecidos. A maquina de tecer desenvolvida por Sakichi e seu filho Kiichiro
foi o inicio do desenvolvimento desse conceito, pois ela era segura e evitava perdas. Mediante
a identificacdo de problemas, ela realizava a parada de forma automatica, alertando o operador
de que algum desvio na producéo havia sido detectado (DENNIS, 2008). Esses novos modelos

de pensamento resultaram no surgimento de um conceito que se baseia em uma grande mudanga
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relacionada ao exercicio classico da producdo, conhecido, na atualidade, como manufatura
enxuta (SLACK; BRANDON-JONES; JOHSTON, 2018).

A manufatura enxuta € uma ideologia de coordenacao da producdo que visa 0 aumento
dos lucros e a reducdo dos custos, priorizando, assim, melhorias no processo por meio da
eliminacdo continua de perdas na producéo e, também, do aumento da densidade do produto,
agregando valor e diminuindo atividades que ndo lhe acrescentam valor fisico (MONDEN,
2015). Segundo Shingo (1996), antigamente, o preco de um produto era estabelecido pela

empresa de acordo com o seguinte principio:
Custo de produgéo + Margem de lucratividade = Preco final 1)

Segundo Dennis (2008), na producéo lean, o valor final do produto é determinado pelo
cliente, pois o preco geralmente € fixo. A empresa almeja lucratividade por meio da reducéo de
custos de producdo, e a principal maneira de consegui-la € minimizando as perdas e 0s
desperdicios. A Toyota modificou o conceito de determinacédo de valor do produto, pois passou

a fazer uso do principio do “ndo custo”, através do qual:
Preco final — Custo de produgdo = Margem de Lucratividade 2

Este termo “nao custo”, inclusive, originou-se a partir dos conceitos do Sistema Toyota
de Producdo (SHINGO, 1996).

2.2 Principios da producéo enxuta

A producao enxuta possui cinco principais conceitos que visam a diminuicdo das perdas
no processo produtivo. Conforme Womack e Jones (2006), séo elas: perfeicdo, producdo

puxada, fluxo continuo, fluxo de valor e valor.

2.2.1 Valor

Conforme o pensamento enxuto, a determinagdo de valor dos produtos é estabelecida
pelo cliente final, ou seja, o cliente visualiza apenas o que ele usufrui do produto adquirido,
sendo que o valor apenas € notado na transformacéo do produto (WOMACK; JONES, 2004).

Segundo Ohno (1997), a agregacdo de valor se refere a toda operacdo que gera um
processamento de material, contrariando a ideia de trabalho sem valor agregado, que s&o
aquelas operacgdes que acontecem nos bastidores do processo de produgdo, mas que podem

influenciar na cadeia produtiva. Cabe, entdo, a empresa encontrar e estabelecer um valor ideal
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ao produto ou servico que satisfaga o cliente pela sua utilizagéo, para que a corporagdo possa
se sustentar no mercado de modo competitivo e, assim, buscar maior lucratividade por meio da
melhoria continua e da minimizacdo das perdas no processo de manufatura (WOMACK;
JONES, 2006).

2.2.2 Fluxo de valor

Conforme Rother e Shook (2003), o fluxo de valor é entendido como todo o percurso
que o produto sofre dentro do processo de manufatura, desde os fornecedores de matéria-prima
até o cliente final, agregando ou ndo valor ao produto. Cada processo possui diferentes
caracteristicas de processamento, cabendo ao gerente da manufatura arquitetar o mapeamento
do fluxo de valor para encontrar as fontes de desperdicios e as ferramentas enxutas que serdo
empregadas para reduzir as perdas e, assim, construir um novo layout do sistema produtivo
(WOMACK; JONES, 2006).

2.2.3 Fluxo continuo

De acordo com Rother e Shook (2003), o0 modo mais conveniente de se produzir um
produto é por meio do fluxo continuo. Assim, o objetivo principal da fabricacdo enxuta é
estabelecer um fluxo continuo dentro do processo de manufatura (ROTHER; HARRIS, 2002),
pois ele tem um papel fundamental na minimizacédo do ciclo de producdo. No fluxo continuo,
0s processos devem ser realizados sem interrup¢do e com o minimo de estoque intermediario
possivel (SHINGO, 1996). Além disso, o periodo de fabricacdo, também conhecido como lead
time, deve ser reduzido ao maximo, encontrando as fontes que geram os desperdicios dentro do
sistema de manufatura (ROTHER; SHOOK, 2003).

A Figura 2 representa o fluxo continuo, no qual os processos envolvidos na producgéo
de um determinado produto devem acontecer em uma linha continua de operagao, que resulta
no produto acabado com uma diminui¢do do tempo de lead time (ROTHER; SHOOK, 2003).
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Figura 2 — Processo de fluxo continuo

fluxo continuo
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Fonte: Rother e Shook (2003, p. 45).

2.2.4 Producéo puxada

A producdo puxada, de acordo com Dennis (2008), tem como principio reprimir a
superproducdo de modo que se consiga controlar os estoques em processo. Ela é coordenada
pelo cliente, pois considera-se que o produto apenas deve ser produzido quando houver
demanda. No entanto, para que a producao puxada ocorra, deve existir flexibilidade e agilidade
(WOMACK; JONES, 2004).

Para isso, Taiichi Ohno desenvolveu a ferramenta kanban, que coordena a producéo
puxada. Nela, adota-se o sistema de supermercado com o proposito de atender a demanda das
operagdes anteriores e posteriores (OHNO, 1997).

2.2.5 Perfeicao

A integracdo destes quatro principios: fluxo continuo, fluxo de valor, valor e produgéo
puxada constituem a busca pela perfeicdo. Nela, todos os envolvidos na cadeia produtiva
precisam desenvolver uma melhoria continua com o propésito de agregar valor ao produto e
atender as necessidades dos clientes (WOMACK; JONES, 2006).

A melhoria continua é pertinente a pequenos melhoramentos no sistema de manufatura
ja existentes, baseando-se nos conceitos de melhoramento da produtividade. O conceito kaizen,
termo que designa a melhoria continua, esta diretamente interligado a melhoria das praticas

japonesas. Ele é abordado pelo autor como um conceito guarda-chuva, pois as teorias
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englobadas em sua aplicacdo devem ser exploradas para que haja uma melhoria continua
(IMAL, 1994).

2.3 As sete perdas

Os processos industriais apresentam as maiores porcentagens de perdas na corporagéo
em seus sistemas de fabricacao. Essas perdas sdo dificilmente notadas e ha um trabalho intenso
para minimiza-las (SHINGO, 2007). Esses desperdicios, inclusive, estdo ligados aos custos
diretos da produgdo, diminuindo, consequentemente, a lucratividade sobre os produtos
vendidos (HINES; RICH, 1997).

O Sistema Toyota de Producdo incorpora em sua industria a observacdo e a aplicacdo
de metodologias que buscam identificar as fontes de perdas dentro do processo produtivo e,
posteriormente, a realizagdo de trabalhos para elimina-las (OHNO, 1997). A falta de
conhecimento com relacdo ao fluxo do processo é o principal empecilho para a nao
identificacdo das perdas dentro sistema produtivo e para 0 ndo estabelecimento de uma viséo
do processo como um todo, bloqueando a reducgédo dos desperdicios. Ao estabelecer uma visdo
sisteméatica do sistema produtivo, estabiliza-se o fluxo e aumenta-se a produtividade
(ROTHER; SHOOK, 2003).

Shingo (1996) divide as perdas em sete grupos:

a) perdas por superproducéo;

b) perdas por transporte;

C) perdas por processamento;

d) perdas por producédo de produtos defeituosos;

e) perdas por estoque;

f) perdas por desperdicio de movimentos;

g) perdas por espera.

2.3.1 Perdas por superproducéo

Conhecida como producao em grandes quantidades sem necessidade ou planejamento
de venda, esse tipo de prejuizo € o mais comum dentro das industrias mundiais (MONDEN,
2015). Essa perda é classificada como critica dentro das empresas, pois esconde outros
problemas, como a producdo de produtos defeituosos, a espera entre lotes, as paradas de

equipamentos por defeito e a auséncia de matérias (OHNO, 1997). De acordo com Dennis
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(2008), o excesso de producdo pode ser pertinente a maioria dos desperdicios dentro do
processo de manufatura, sendo responsavel por gerar erros administrativos e produzir algo que
é desnecessario naquele momento.

O Sistema Toyota de Producdo tem como objetivo principal reduzir as perdas por
superproducdo. A reducdo desses desperdicios geralmente é estabelecida na incorporacdo de
melhorias no processo produtivo, sendo classificadas de duas formas: quantitativa e por
antecipacdo (SHINGO, 1996).

Os prejuizos quantitativos sdo pertinentes a producdo acima da quantidade prescindivel
e ocorrem devido a incluséo de pecas defeituosas no processo. Geralmente sdo produzidas mais
pecas para almejar um valor ‘x’ de pecas, mas a superproducdo ocorre quando ndo ha pecas
defeituosas (SHINGO, 1996). Ja a superproducdo por antecipacdo, segundo Dennis (2008),
acontece quando a finalizacdo da producéo é realizada antes do prazo de entrega ao cliente,
gerando estoque do produto acabado na empresa e provocando perdas desnecessarias no sistema
produtivo, como: transporte, espera, movimentos e a dificuldade de identificacdo e correcédo de
possiveis defeitos.

A superproducdo € um fator que causa principalmente perdas em qualidade e em
produtividade. Além disso, gera estogques intermediarios e resulta em movimentacGes,
principalmente no deslocamento fisico entre as etapas de operagdes, que, por sua vez, geram
novos fluxos indesejados no processo produtivo. Foi exatamente isso que levou a Toyota a
implementar os sistemas puxados ou kanban para minimizar esse tipo de problemas (HINES;
RICH, 1997).

2.3.2 Perdas por transporte

As perdas por transporte sdo fatores que nao acrescentam valor ao produto, pois
geralmente estdo associadas ao arranjo fisico do processo. Os desperdicios gerados pelo
deslocamento s6é podem ser reduzidos a partir da melhoria de layout. Os conceitos da
mecanizacdo do transporte estabelecem a agregacdo de empilhadeiras e paleteiras como a
Gltima opg¢éo no processo produtivo (SHINGO, 1996).

O transporte desnecessario € estabelecido como uma perda, pois, nesse tempo, o produto
ndo esta sendo processado. Esse tipo de movimentagdo dentro das empresas geralmente €
inevitavel e possivel de ser percebido desde o fluxo produtivo até a expedi¢do, podendo, ainda,
ser caracterizado de curto ou longo tempo (OHNO, 1997). Sua principal causa ocorre quando

essa perda exerce uma movimentacao desnecessaria e nao planejada pelo engenheiro chefe, que
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ndo determina o tipo de transporte necessario para a producao (SHINGO, 1996). Além disso, 0
transporte de produtos entre 0s processos também deve ser reduzido ao maximo, principalmente
0 manuseio duplo e 0 excesso de movimentagdo, que, por consequéncia, podem provocar a
deterioracdo e a diminuicao da qualidade do produto (HINES; RICH, 1997).

Dentro do fluxo de valor, o transporte pode ser minimizado por meio da contrucao de
um arranjo fisico adequado. Entretanto, deve-se ter extrema cautela, pois a constru¢do de um
arranjo fisico inadequado pode comprometer a logistica do material dentro da empresa, tendo
como consequéncia a diminuicdo da eficiéncia do sistema produtivo em funcdo do grande
deslocamento de pecgas (DENNIS, 2008).

2.3.3 Perdas por processamento

Esse tipo de prejuizo se caracteriza por processos de transformacéo desnecessarios a fim
de que o produto atinja suas especificagdes técnicas. Os processos que sao agregados além da
criacdo do produto sdo considerados perdas que geralmente estdo associadas a ma qualidade de
fabricacédo e ao surgimento de pecas defeituosas, que precisam ser passadas por um retrabalho
(MONDEN, 2015). Nessa etapa, 0s processos sdo questionados no que diz respeito a geragado
de valor ao produto, tendo como objetivo a simplificagdo das etapas de fabricacdo (SHINGO,
1996).

Além disso, a maquina envolvida no processo de fabricacdo do produto deve ser
adequada para aquela funcdo e flexivel, utilizando dispositivos que contemplem os conceitos
poka-yoke ou jidoka. Também é importante que as operac¢des estejam proximas das atividades
anteriores e posteriores (HINES; RICH, 1997). Segundo Dennis (2008), produzir além do que

0 comprador necessita € caracterizado como excesso de processamento.

2.3.4 Perdas por producéo de produtos defeituosos

Esse tipo de perdas acontece pelo processamento de produtos fora das especificacdes
técnicas e de qualidade. O que esta perdido nao se recupera, apenas agrega custo. Geralmente,
esses desperdicios estdo associados ao custo da perda do transporte, da movimentacao, da
espera e do estoque de matérias, devido ao fato de o produto ja ter passado por alguma etapa de
fabricacdo (MONDEN, 2015).

Outros fatores estdo englobados nessa perda, como o desperdicio de materiais, a

armazenagem de produtos com nao conformidade, o tempo de maquinas nao produtivas, a baixa
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qualidade dos produtos e o tempo de méo de obra na fabricacdo (SHINGO, 1996). Segundo
Dennis (2008), além da perda que ocorre na fabricacdo de produtos ndo conformes, a

necessidade de correcdo do erro gera mais um tipo de perda na eficiéncia do processo.

2.3.5 Perdas por estoque

A perda por geracdo de estoque estad relacionada ao investimento para se manter a
estrutura fisica de armazenamento, geralmente vinculada a manutencao e ao custo por tornar o
produto obsoleto. Normalmente, isso é decorrente da producdo excessiva e da armazenagem de
insumos desde o processo inicial até a expedicdo (SHINGO, 1996).

Esse conceito, no entanto, ainda ndo € muito utilizado pelas empresas, pois o estogue
consegue mascarar problemas no sistema de fabricacdo, como a invalidagdo de maquinas, a
espera entre processos, entre outros (MONDEN, 2015).

Além do mais, o estoque € um enorme desperdicio dentro do fluxo de valor do produto,
pois diminui a competitividade da empresa e oculta possiveis problemas no processo produtivo
(HINES; RICH, 1997). De acordo com Dennis (2008), os estoques sdo causados pelo fluxo
reprimido da corporacéo, que ocorre em funcao das incertezas do mercado e séo mantidos como

forma de assegurar a entrega do produto ao cliente final.

2.3.6 Perdas por movimentos

As perdas no desperdicio dos movimentos séo integralizadas quando o colaborador
exerce uma tarefa ndo planejada na cadeia produtiva. Para que iSso ndo ocorra, € necessario que
haja uma anélise cronoldgica e estudos de tempos e movimentos para a maximizacao do tempo
da operacédo (SHINGO, 1996).

A realizacdo do estudo dos movimentos é de suma importancia para o balanceamento
das operac@es, pois, em cada operacdo, é possivel realizar a identificagdo, a reducdo ou, até
mesmo, a eliminacdo desse tipo de desperdicio gerado pelo operador. Isso aumentard a
lucratividade sobre o produto, pois a producdo por hora ird aumentar naturalmente (OHNO,
1997).

A otimizac¢do dos movimentos do colaborador no processo produtivo pode resultar em
maravilhosos ganhos ergondmicos e em diminuicdo de lesdes por esforgo repetitivo
(MONDEN, 2015). Além disso, esse tipo de perda gera desgaste fisico ao colaborador,

produtividade baixa, problemas de qualidade e envolve 0 excesso de movimentos operacionais
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que ndo estdo inseridos no processo e que ndo agregam valor a mercadoria para o cliente final
(HINES; RICH, 1997).

Segundo Dennis (2008), esse modelo de desperdicio esta correlacionado com o
comportamento humano, que pode estar sendo prejudicado pela disposicdo das maquinas em

Seu processamento.

2.3.7 Perda por espera

As perdas por espera podem ser ocasionadas por processo, lote e operador. A perda por
espera no processo ocorre quando a peca esta disponivel para o operador, porém o operador ndo
esta disponivel para a peca, fazendo com que ela seja adicionada a uma fila de espera. Ja a perda
por espera de lote ocorre quando a etapa do produto s6 pode ser trocada ap6s o término do lote,
pois todo o lote segue para o proximo processo. A Ultima das perdas, a perda por espera do
operador, ocorre quando o operador estéa disponivel para a execucdo do processo e precisa ficar
aguardando a chegada e a liberacao da préxima peca (SHINGO, 1996). Isso acontece quando
os layouts do sistema de fabricacdo estdo inadequados, sendo geralmente caracterizados pela
auséncia de sincronizacao dos processos dentro da producdo (OHNO, 1997).

Essa perda acontece quando as mercadorias ndo estédo sendo deslocadas ou processadas,
gerando um fluxo mais lento dentro do sistema de manufatura e tendo, portanto, um maior lead
time (HINES; RICH, 1997). Para melhorar o fluxo de producdo, deve haver planejamento e
uma redefinicdo do arranjo fisico mediante projetos de sistemas de producdo, para que o tempo
do operador seja otimizado e, assim, 0s prejuizos por espera sejam evitados (MONDEN, 2015).

De acordo com o Dennis (2008), a espera pode estar sendo potencializada pelo tempo
gue a maquina demora para executar a operacdo sobre o produto e, além disso, esta
correlacionada com defeitos nos equipamentos e producdo de produtos ndo conformes, o que

aumenta o lead time do produto dentro do sistema.

2.4 Mapeamento do fluxo de valor

De acordo com Rother e Shook (2003), a ferramenta de mapeamento de fluxo de valor,
ou Value Stream Mapping (VSM), possui o objetivo de compreender o fluxo de material e da
informacdo dentro de um processo de manufatura, implantando os pensamentos enxutos para a

melhoria e a reducao de desperdicios.
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Quando se inicia um mapeamento de fluxo de valor, os processos produtivos da
organizacdo nem sempre sao claramente visiveis e conhecidos. Pradella, Furtado e Kipper
(2016) destacam que nesse momento deve-se buscar o auxilio de algumas ferramentas
gerenciais, como 0 mapeamento de processos, para estabelecer as entradas de dados para uma
possivel melhoria no sistema.

Villella (2000) destaca que 0 mapeamento € a primeira etapa antes de estabelecer as
atividades e as tarefas dentro do sistema produtivo, pois ele ajuda a determinar a cadeia de valor
para a agregacdo de vantagens competitivas. Ja para McDonald, Aken e Rentes (2002) é com o
mapeamento que se estabelecem as atividades que exercem ag6es no processo. Quando essas
atividades ndo estdo cumprindo suas metas estabelecidas, elas devem ser analisadas e
corrigidas.

Pradella, Furtado e Kipper (2016) afirmam que se deve detalhar ao maximo o mapa, a
fim de que seja possivel entender, relatar, avaliar, projetar, automatizar e estabelecer as
atividades de negdcio, a0 mesmo tempo em que se estimam 0s recursos que ddo apoio a elas.
Estabelecer o diagrama é a primeira etapa de um projeto de sistemas de producao, pois ele
permitird identificar gargalos, atrasos, desperdicios e ineficiéncias, demonstrando
oportunidades de melhorias dentro do sistema produtivo.

Segundo Shingo (2007), a estruturacdo de um mapeamento de processo concede varias
leituras organizacionais, principalmente a visualizagdo de perdas ndo calculadas na projecéo do
processo. Além disso, 0 mapeamento de fluxo de valor é extremamente importante para a
visualizacao do fluxo como um todo e ndo apenas como um processo de forma individual, pois
é por meio dele que se pode identificar a origem das perdas. Esse mapeamento € realizado com
0 uso de ferramentas de identificacdo padréo que apresentam uma mesma linguagem para todos
o0s processos (ROTHER; SHOOK, 2003).

Com a estruturacdo do mapeamento, as decis6es tomadas séo discutiveis, pois elas se
tornam visiveis. Nessa estruturacdo, sdo utilizadas as técnicas da producdo enxuta de maneira
conjunta, para que o melhor mapeamento de fluxo de valor para o processo de manufatura em
questdo possa ser selecionado. Ao utiliza-la, deve-se mapear o fluxo de informacéo e o fluxo
de materiais (ROTHER; HARRIS, 2002). A Figura 3 demonstra a seriedade de unir essas

informagdes ao fluxo de producéo.
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Figura 3 — Integracéo da informagéao e dos materiais ao fluxo de producao

informacao

FLUXO DA PRODUCAO

material

Fonte: Rother e Shook (2003, p. 5).
Antes de iniciar o mapeamento, deve-se realizar a selecdo de uma familia de produtos,

pois ndo serdo mapeados todos os produtos produzidos pela empresa. Pertencem a uma familia
aqueles produtos que apresentam 0 mesmo processamento e utilizam equipamentos
semelhantes (ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007).

De acordo com Rother e Harris (2002), € necessario especificar os produtos que
constituem uma familia e qual é a sua demanda e a sua frequéncia de entrega. A constituicdo
da familia que seré estudada deve apresentar processos produtivos idénticos ou parecidos, para
que seja possivel instituir um sistema de manufatura de producdo em lotes (ROTHER; SHOOK,
2003). A Figura 4 apresenta uma forma de identificar a familia de produtos através da criagdo

de uma matriz.
Figura 4 — Identificando a familia de produtos

1 6
x x x x \Uma Familia
ol B x x x x x de Produtos
XX XX |
x,

KK

=R O D
mim O

@
X

/%% >/ ¢ %< |
ok, & -
/%3¢ %4 %

R
KK

Fonte: Rother e Shook (2003, p. 6).
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Apos determinar a familia do produto que sera estudado, o0 VSM entra em a¢do como
uma ferramenta que auxilia na constituicdo do fluxo de valor do sistema produtivo criado,
usando um conjunto predefinido de icones padronizados (ROTHER; HARRIS, 2002).

De acordo com Abdulmalek e Rajgopal (2007), o primeiro passo € escolher um
determinado produto ou familia de produto como alvo da melhoria. O segundo passo é desenhar
um mapa do estado atual que descreve como as coisas estdo sendo feitas neste momento. A
Gltima etapa € esbocgar 0 mapa do estado futuro, ou seja, uma visao posterior a eliminacdo das
ineficiéncias do processo, permitindo a utilizacdo de um conjunto de ferramentas enxutas.

Segundo Hines e Rich (1997), as ferramentas utilizadas no mapeamento de atividades
de processos consiste em um grupo de técnicas que podem ser utilizadas para eliminar
desperdicios do local de trabalho com seus beneficios associados para realizar uma analise
detalhada do fluxo de valor tendo em vista a sua melhoria. Essa melhoria, por sua vez, € descrita
como kaizen de fluxo ou kaizen do processo e visa a reducao de perdas no sistema de manufatura
da fabrica (ROTHER; SHOOK, 2003). A Figura 5 demonstra essa interacao entre os dois tipos
de kaisen.

Figura 5 — Kaizen de fluxo e de processo

Alta
adm. | KAIZEN DE FLUXO
(Melhoria do Fluxo de Valor)

Linha KAIZEN DE PROCESSO
de (Eliminag¢ao de Desperdicio)
Frente
-+ foco »

Fonte: Rother e Shook (2003, p. 8).

2.4.1 Mapa do estado atual

O mapeamento se inicia na construgéo das atividades que integram o processo de
manufatura. Para isso, realiza-se um levantamento dos recursos e das informacdes disponiveis
que ajudam a compor a transformacgédo do produto (ROTHER; SHOOK, 2003). Construir 0
roteiro do estado atual possibilita uma viséo de todo o fluxo de valor e de perdas integradas no
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sistema produtivo, fazendo uma andlise que permita a identificacdo dos alvos de melhoria e
agindo de forma para que se obtenha um novo fluxo de valor (ROTHER; HARRIS, 2002).
Para a construcdo do mapeamento, € preciso utilizar simbolos que auxiliam na
visualizagdo das atividades que séo realizadas no sistema produtivo. A construgdo do VSM
inicia na primeira atividade exercida na transformacdo do componente para a composi¢ao do
objeto, que deve ser descrita na parte inferior do mapa (ROTHER; SHOOK, 2003). A Figura 6
demonstra os simbolos e os icones utilizados para a constru¢do do mapeamento do fluxo de

valor.

Figura 6 — Simbolos e icones utilizados na constru¢do do VSM
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Fonte: Rother e Shook (2003).
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De acordo com Rother e Shook (2003), os icones de VSM sdo divididos em trés

categorias: icones do fluxo de materiais, icones gerais e icones do fluxo de informacao.

2.4.1.1 icones de fluxo de materiais

Os icones de fluxo de materiais servem para demonstrar o percurso da movimentagao
de materiais dentro do processo de manufatura e 0 modo como ocorre o descolamento de
materiais, incluindo estoques intermediarios, fornecedores, dados estatisticos dessa etapa e 0
deslocamento dos materiais para diferentes locais (DENNIS, 2008).

De acordo com Rother e Shook (2003), os icones utilizados representam: processo;
fontes externas; caixa de dados; estoque; entrega via caminhdo; seta empurrada; produtos
acabados para cliente; fluxo sequencial primeiro a entrar, primeiro a sair; supermercado; e
retirada:

a) processo: uma caixa elaborada para a identificacdo do processo envolvido na
transformacdo de um determinado produto pode ser utilizada para identificar um
departamento. Exemplo: injecéo;

b) fontes externas: identifica os clientes, os fornecedores e os terceirizados. Exemplo:
cliente ABC;

c) caixa de dados: utilizada para descrever informagdes relevantes ao processo de
manufatura. Exemplo: tempo de ciclo do processo;

d) estogue: deve ser descrita a quantidade de material e o tempo que ele permanecera
em estoque. Exemplo: 1000 caixas plasticas, 3 dias;

e) entrega via caminh&o: descreve a regularidade com que as entregas sdo realizadas.
Exemplo: terca e quinta-feira;

f) setaempurrada: os materiais partem para o processo posterior antes que ele necessite,
gerando um estoque intermediario conhecido como supermercado;

g) produtos acabados para cliente: deslocamento de materiais de fornecedores ou
terceiros para a empresa €, ap0s 0 processamento dos materiais, descolamento do
produto acabado ao cliente final;

h) fluxo sequencial primeiro a entrar, primeiro a sair: limita o nimero de materiais que
sdo descolados entre os processos, devendo, inclusive, ser identificado o nimero
maximo de material;

i) supermercado: identifica o estoque intermediario controlado para o sequenciamento

de producéo;
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J) retirada: descreve a retirada dos materiais do supermercado para a etapa posterior de

manufatura.

2.4.1.2 icones gerais

Os icones gerais servem para identificar os elementos que fazem parte do VSM, mas
gue ndo estdo integrados ao fluxo de materiais e, tampouco, ao fluxo de informacéo. S&o estes
icones que complementam e identificam as situacBes coletivas dentro de um processo de
manufatura (DENNIS, 2008). No Quadro 1, é possivel visualizar os icones gerais e 0 que eles
representam.

Quadro 1 — icones gerais e 0 que representam
ICONES GERAIS O QUE REPRESENTAM

Necessidade de kaizen Identifica possiveis melhorias nos processos de manufatura com o

objetivo de reduzir os desperdicios e alcangar o fluxo de valor desejado.

Pulmao ou estoque de Registro dos estogques que a empresa possui sem uma demanda existente.

seguranca

Operador Simboliza o colaborador inserido no processo.

Fonte: Do autor, adaptado de Rother e Shook (2003).
2.4.1.3 icones do fluxo de informag&o

Os icones do fluxo de informacéo séo utilizados para descrever o curso das informacgdes
pertinentes para o desenvolvimento do processo de producdo dentro da empresa (DENNIS,
2008). O Quadro 2 apresenta quais sdo os icones do fluxo de informacdo e o que eles
representam.

Quadro 2 — icones do fluxo de informacao e o que representam

ICONES DO FLUXO DE
INFORMACAO

O QUE REPRESENTAM

Fluxo de informacdo manual | Identifica 0 movimento das informacGes dentro da empresa.

Exemplo: ordem de producéo.

Fluxo de informacéo Identifica 0 movimento das informagGes realizadas por meio
eletronica eletronico. Exemplo: planilha de programacéo compartilhada.
Informacéo Expde o fluxo das informagdes. Exemplo: programacdo didria.

(Continua...)
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ICONES DO FLUXO DE
INFORMACAO

O QUE REPRESENTAM

Nivelamento de carga

Aparato utilizado para igualar os lotes, nivelando seu volume e mix

em um determinado intervalo de tempo.

Kanban de retirada

Trata-se de um instrumento que auxilia o colaborador responsavel
pela movimentacdo a identificar o movimento que deve executar

com 0s materiais.

Kanban de producgéo

Instrumento que serve para identificar a quantidade de determinado
material que pode ser produzida. Contém a descri¢do dessa
quantidade e serve como uma indicacéo de que a producéo desse

material esta permitida.

Posto de kanban

Regido de coleta e permanéncia do kanban para transferéncia.

Kanban chegando em lotes

Sequéncia de producao.

Bola para puxada

sequenciada

Instrui a producéo imediata de uma determinada quantidade e ndo
apresenta estoque intermediario. Todos 0s processos envolvidos na
producdo de um determinado material sdo realizados em sequéncia,

estando associados, geralmente, a um fluxo continuo.

Programacao “va ver”

A programacéo de producéo se baseia na conferéncia dos produtos

que estdo disponiveis em estoque.

Fonte: Do autor, adaptado de Rother e Shook (2003).

2.4.1.4 Etapas para construgédo do mapa atual

De acordo com Pasqualini e Zawislak (2005), o mapeamento do estado atual sé pode

ser iniciado apds a identificacdo da familia de produtos e deve contemplar um desenho da

realidade do processo atual para que se consiga demonstrar a realidade do fluxo de valor no

momento inicial. Os dados devem ser coletados inteiramente dentro do “chdo de fabrica”,

abrangendo o cliente, o processo produtivo e os fornecedores, abordando a administragéo dessas

etapas como plano central.

Na etapa inicial, como ja alegavam 0s pensamentos enxutos, deve-se criar valor ao

cliente final pelo que ele enxerga como algo que deseja (WOMACK; JONES, 2004). Assim, a

estruturagdo do VSM deve contemplar, inicialmente, a compreenséo da demanda do cliente por
meio do icone fontes externas (ROTHER; SHOOK, 2003).
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Segundo Abdulmalek e Rajgopal (2007), é caminhando na fabrica e conversando com
o0 gerente de producdo que se pratica a coleta de dados, que, por sua vez, devem ser expressos
dentro de um modelo de simbolo de caixa de dados. De acordo Rother e Shook (2003), no
desenvolvimento da parte inicial, deve-se identificar os principais processos de manufatura, que
devem ser desenhados utilizando o icone caixa de processo. Na Figura 7, é possivel visualizar
0 esboco dessa identificacao.

Figura 7 — Desenho dos icones de caixa de processo

N

Fonte: Rother e Shook (2003, p. 19).
Apos a coleta de dados do sistema de producdo, na segunda visdo do VSM, determinam-

se 0s estoques intermediarios utilizando o nimero de pecas e o tempo de disponibilidade,
devendo-se descrevé-los por meio dos icones de caixa de dados e estoque (ROTHER; HARRIS,
2002). De acordo com Rother e Shook (2003), a caixa de dados pode possuir informagoes
tipicas de processo como:

a) tempo de ciclo ou cycle time;

b) tempo de troca ou changeover time;

c) disponibilidade da méaquina;

d) tamanho dos lotes de fabricacéo;

e) numero de operadores;

f) ndmero de variacGes;

g) tempo de trabalho disponivel;

h) taxa de refugo;

i) tempo de operacéo;

J) tempo de agregacéo de valor ou value added time.

J& na terceira etapa de desenho do mapeamento do fluxo de valor sdo integrados os
simbolos que demonstram o fluxo de material e o fluxo de informagdes (ROTHER; HARRIS,
2002). Por fim, para finalizar o esbogo do mapa atual, deve-se tragar uma linha do tempo que

englobe os periodos que o material passa ao longo do processo de producédo, considerando o
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tempo que ele permanece nos estoques intermediarios e o tempo que ele necessita para a
transformacédo em cada processo (ROTHER; SHOOK, 2003). A Figura 8 apresenta um esbogo
da linha do tempo utilizada.

Figura 8 — Linha do tempo

linha do tempo

Fonte: Rother e Shook (2003, p. 30).

A parte inferior da linha do tempo indica o tempo de ciclo de cada processo, tempo este
que é obtido mediante a coleta de dados (ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007). Ja na parte
superior da linha do tempo, indica-se o tempo que o produto fica armazenado nos estoques
(representados pelo icone estoque), permitindo calcular o nimero de dias aproximado que o
produto passa dentro da empresa, também chamado de lead time de producao
(ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007).

2.4.2 Fluxo de valor enxuto

Alguns principios precisam ser levados em consideracao para tornar um fluxo de valor
enxuto, a fim de que seja possivel, posteriormente, desenhar um mapa do estado futuro. Um
dos principais problemas citados por Rother e Shook (2003) que impedem que o fluxo de valor
se torne enxuto é o excesso de producgdo, que pode ser caracterizado como produzir sem
necessidade, demandando, assim, manuseio, contagem e estocagem, fatores entendidos como
desperdicio (OHNO, 1997).

O excesso de producdo gera um estoque que pode disfarcar falhas no processo
produtivo, ou seja, 0 processo pode estar gerando uma falha que fica encoberta no estoque até
que seja necessario utiliza-lo para o processo posterior, aumentando o tempo de lead time de
producdo. Para que seja possivel reduzir o lead time, além de serem eliminados os sete
desperdicios, deve-se eliminar o seu fundamento para que eles ndo continuem acontecendo
(SHINGO, 1996).
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2.4.2.1 Estabelecendo um fluxo de produgéo enxuto

Com a producéo enxuta, busca-se produzir apenas o essencial no momento necessario,
pois o fluxo de produgéo enxuto visa interligar todo o processo de manufatura, diminuindo,
dessa forma, o lead time (WOMACK; JONES, 2006).

De acordo com Rother e Shook (2003), para tornar 0 processo enxuto, € necessario
seguir estes procedimentos:

a) produzir com base no takt time;

b) estabelecer um fluxo continuo;

c) controlar a producdo por meio de supermercados nos casos em que ndo ha a

possibilidade de utilizar o fluxo continuo;

d) encaminhar a solicitacdo do cliente para a dltima etapa do processo (processo

puxador);

e) distribuir a producdo em um mix de produtos;

f) determinar o volume de producao;

g) realizar a producdo de pequenos lotes mediante a reducéo de trocas.

2.4.3 Construgao do mapa do estado futuro

A elaboracdo do mapa do estado futuro ocorre a partir das possiveis melhorias
observadas no mapa atual, e seu objetivo € a implantacdo de ideias da producdo enxuta na
manufatura. O mapa do estado futuro pode ser considerado um mapa ideal, pois visa identificar
e eliminar os desperdicios observados (ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007).

A implantacdo do mapa futuro deve iniciar nos pontos mais criticos até que se atinja o
que tenha sido proposto. Apds o mapeamento de fluxo de valor, inicia-se a segunda parte de
introducdo da producdo enxuta na empresa, envolvendo mudancas fisicas na corporacdo. Nessa
etapa, 0 mapa futuro deve ser colocado em pratica estabelecendo um fluxo continuo e puxado
em todo o processo de manufatura. A terceira fase, por sua vez, busca o melhoramento continuo
(ROTHER; SHOOK, 2003).

De acordo com Abdulmalek e Rajgopal (2007), a constru¢do do mapa futuro € baseada
em oito questdes:

a) qual é o takt time?

b) os produtos serdo produzidos direto para o transporte ou para o supermercado de

produtos acabados?
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c) quando sera necessario utilizar supermercados com sistemas puxados dentro do fluxo

de valor?

d) quando sera possivel utilizar o fluxo continuo?

e) qual serd o ponto Unico no qual sera programada a producao?

f) como a producdo do sistema produtivo pode ser nivelada?

g) qual pitch sera liberado de maneira unanime para o processo puxador?

h) qual melhoramento de processo sera utilizado para atingir o mapa futuro?

De acordo com Abdulmalek e Rajgopal (2007), McDonald, Aken e Rentes (2002) e
Rother e Shook (2003), essas questdes-chave devem ser utilizadas como um guia para conduzir
0 mapa futuro que visa estruturar um novo fluxo de processos.

a) Qual é o takt time?

Segundo Dennis (2008), o takt time se refere ao tempo necessario para a producgéo de
cada peca, informando a periodicidade das demandas, ou seja, a regularidade com a qual o
produto precisa ser produzido. Se o takt time difere do tempo real do processo, € preciso deixar
esses tempos parecidos para que seja possivel desenvolver células de processo que atinjam 0s
objetivos de venda. Além disso, a circunstancia de producdo também pode ser compreendida
por meio do takt time, no qual o tempo de takt nos indica a frequéncia com a qual determinado
produto passa por cada etapa de transformacdo (MCDONALD; AKEN; RENTES, 2002). Para
Abdulmalek e Rajgopal (2007), o takt time informa o tempo que as unidades de peca devem ser
produzidas para atender a demanda do cliente final.

Para obter o valor de takt time, divide-se o0 tempo de processo livre pela demanda do
cliente (ROTHER; SHOOK, 2003). Por meio dos dados que ele fornece, pode-se estabelecer o

ritmo de producgdo conforme a frequéncia de vendas mediante a seguinte formula:

tempo de trabalho disponivel por turno (3)

Takt Time =

demanda do cliente por turno

b) Os produtos serdo produzidos direto para o transporte ou para o supermercado de
produtos acabados?

Segundo Rother e Shook (2003), o supermercado se refere a uma area para o
armazenamento de materiais para onde os produtos prontos sdo levados e aguardam até que
sejam destinados ao cliente final. Quando se decide produzir direto para o transporte,
produzem-se apenas 0s materiais necessarios, sem que haja o armazenamento dos materiais em
um supermercado de produtos acabados.

¢) Quando sera necessario utilizar supermercados com sistemas puxados dentro do fluxo

de valor?
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Sera necessario utilizar supermercados com sistemas puxados quando n&o for possivel
implantar o fluxo continuo no sistema produtivo. Deve-se produzir de acordo com a necessidade
do cliente, mas, quando o fluxo continuo ndo puder ser implantado, deve-se utilizar a
programacdo em lotes, fazendo uso, em muitas situacOes, da ferramenta kanban
(ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007).

d) Quando sera possivel utilizar o fluxo continuo?

De acordo Abdulmalek e Rajgopal (2007), para utilizar o fluxo continuo é necessario
que as operacOes apresentem um tempo real um pouco abaixo do tempo de takt time, sendo
possivel utilizar o fluxo continuo quando os processos apresentam proximidade entre si. A
eliminacgdo dos desperdicios por meio do kaizen de processos permite que o tempo de ciclo seja
menor do que o tempo de takt time.

e) Qual sera o ponto unico no qual serd programada a producéo?

Segundo Abdulmalek e Rajgopal (2007), a producdo deve ser coordenada por um ponto
puxador dentro do processo produtivo, pois isso auxilia na diminuicdo dos estoques
intermediarios, possibilitando a producdo apenas daquilo que o cliente necessita. O ponto no
qual a producdo sera programada pode ser chamado de marca-passo, pois sera ele que definira
0 andamento da producéo de cada etapa de operacao, tanto das operagdes anteriores a esse ponto
quanto das posteriores.

f) Como a producéo do sistema produtivo pode ser nivelada?

Para Rother e Shook (2003), a producéo pode ser nivelada por meio da produgéo de um
mix de produtos e ndo apenas de um produto em lotes, pois esta aumenta o lead time do processo
produtivo. A producdo em mix, por sua vez, permite que a demanda dos clientes seja atendida
em menor tempo.

g) Qual pitch sera liberado de maneira unanime para o processo puxador?

De acordo com Rother e Harris (2002), pitch se refere a multiplicacao do takt time pelo

numero de pecas armazenadas em um estoque, sendo calculado mediante a seguinte formula:
Pitch = peca por cacamba x segundo por peca (takt time) 4)

O pitch demonstra o tempo necessario na area produtiva para completar um estoque
definido em uma cacamba/estaleiro e demais tipos de armazenamento. O tempo de pitch
também indica de quanto em quanto tempo sera possivel realizar a retirada de uma determinada
quantidade de material disponivel para proxima etapa produtiva. O pitch é uma forma de
estoque em pequena escala que garante a area de qualidade, a identificacdo de problemas no

processo produtivo a curto prazo e a sua solucdo (ROTHER; HARRIS, 2002).
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h) Qual melhoramento de processo sera utilizado para atingir o mapa futuro?

Os melhoramentos necessarios serdo identificados por meio do mapa atual, que
demonstrard as melhorias necessarias. Para a efetivacdo dessas melhorias, é necessario
implementar ferramentas da producgdo enxuta, como takt time, kanban, pitch, fluxo continuo,
mercados, melhoria continua, entre outros (ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007).

2.4.3.1 Balanceamento de operacdes

O balanceamento de operacGes consiste em deixar as atividades com tempos
semelhantes de execucdo, de modo que o sistema produtivo fique balanceado. O tempo de
execucdo das atividades é definido de acordo com o takt time, ou seja, o tempo disponivel para
fabricacdo de um determinado item de acordo com a demanda existente (TUBINO, 2017).

O balanceamento possui algumas etapas, sendo que a primeira delas se refere a
cronometragem do tempo gasto em cada atividade do sistema produtivo. O tempo de takt time
é utilizado como referéncia e certifica se o sistema esta desbalanceado, pois algumas atividades
podem apresentar tempo superior, e outras tempo inferior ao tempo de takt time (ORTIZ, 2010).

Apos identificar os tempos de execucédo de cada atividade, eles devem ser analisados e
redimensionados conforme o takt time, alocando-os em outros postos de trabalho, sem impactar,
no entanto, a qualidade do processo (ORTIZ, 2010).

2.4.4 Aplicacéo do mapa do estado futuro

O mapa do estado futuro deve ser fragmentado em segmentos, denominados “loops ”, e
sua aplicacdo, na préatica, deve ser realizada por meio de etapas individuais, visualizando o fluxo
de valor (ROTHER; SHOOK, 2003).

De acordo com Rother e Shook (2003), um plano do fluxo de valor deve ser estabelecido
contendo:

a) o cronograma detalhado do que sera realizado;

b) as metas;

) o que sera verificado.

Para a aplicacdo do mapa do estado futuro, deve-se definir o ponto inicial e a sua
sequéncia, desenvolvendo, com isso, um fluxo continuo embasado no takt time, que consiste

em designar um sistema puxado para controle do sistema produtivo, aplicar o nivelamento,
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utilizar o kaizen de maneira continua, diminuir o volume produzido por lote e estabelecer
supermercados (ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007).

2.5 Simulacéo de eventos discretos para apoio ao mapeamento do fluxo de valor

A metodologia de simulagdo se baseia em técnicas especificas que contemplam a
matematica como suporte para a implantacdo computacional, sendo possivel replicar diversas
vezes as condi¢cOes de funcionamento de processos ou atividades que existam no mundo real
(BATEMAN et al., 2013; CHWIF; MEDINA, 2010). Por meio da simulagdo, é possivel
visualizar um modelo operacional antes mesmo de aplica-lo na pratica, o que permite verificar
as vantagens e as desvantagens do modelo projetado e comprovar a viabilidade das mudancas
propostas para o sistema produtivo (BATEMAN et al., 2013).

De acordo com Andrade (2008), ao aplicar a simulacéo, é possivel prever os resultados
que serdo obtidos mediante a aplicacdo do projeto simulado, verificando as diversas alternativas
de mudancas sem ter que aplica-las na préatica, ou seja, visualizar o projeto antes de emprega-
lo. A simulacdo atua como uma forma de incentivo para a implementacdo de mudangas,
possibilitando que o investimento seja realizado apenas quando se tenha certeza dos resultados
que serdo alcancados, evitando, dessa forma, investimentos desnecessarios.

A simulacdo se baseia na previsdo do que sera obtido por meio da mudanga proposta,
servindo como canal de comunicacdo e permitindo que as ideias sejam compreendidas e
visualizadas antes de serem aplicadas. Com isso, facilita-se a tomada de decisdes com relacdo
aos investimentos que serdo realizados e permite-se uma visdo unanime da ideia apresentada
(CHWIF; MEDINA, 2010).

Para McDonald, Aken e Rentes (2002), é possivel utilizar a simulagdo como ferramenta
de suporte em diversos cenarios da producdo enxuta, podendo, inclusive, servir como base para
a aplicacdo do VSM e permitir a visualizacdo da estrutura produtiva. O VSM também
possibilita a identificagdo dos problemas no processo produtivo atual e, a partir dos problemas
encontrados, permite o desenvolvimento de um mapa futuro com possiveis melhorias para o
sistema. Esses mesmos autores indicam que por meio da simulacdo é possivel realizar
adaptac6es no mapa do estado futuro, pois as alteracbes propostas consideradas inviaveis
podem ser substituidas, atingindo o cenario adequado dentro do processo produtivo
(MCDONALD; AKEN; RENTES, 2002).

Aplicar ferramentas da producdo enxuta é, para muitas empresas, um pProcesso

complicado, visto que visualizar os ganhos obtidos por meio da implementacédo de ideias para
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a contrucdo de uma manufatura enxuta pode ser algo dificil (ABDULMALEK; RAJGOPAL,
2007). Muitos gerentes de producdo utilizam, inclusive, a falta de evidéncias quantificaveis
como justificativa para a ndo aplicacdo de ideias enxutas. No entanto, as melhorias destacadas
no mapa do estado futuro podem ser demonstradas por meio da simulacdo, fator que ajuda a
comprovar a viabilidade da aplicacdo do projeto desenvolvido mediante estatisticas. A
simulacdo permite ir além das incertezas, ofertando visGes dindmicas do processo de melhoria
e uma visdo dos desempenhos obtidos por meio da aplicacdo dessas ideias (DETTY;
YINGLING, 2000).

A simulacgéo, no entanto, pode ser um processo trabalhoso e demorado. Devido a isso,
algumas empresas optam por aplicar a ideia na pratica e ver se ela funciona, realizando
alteracdes para adapta-la nos casos em que isso ndo acontecer. Atualmente, utilizando os
softwares de simulagdo, pode-se obter os resultados em um curto espaco de tempo, sendo
compativel com o tempo do mapemanto do fluxo de valor. A simulacdo é uma ferramenta
extremamente importante para a obtencdo de informacgdes dinamicas dos mapas projetados
(MCDONALD; AKEN; RENTES, 2002).

2.5.1 Andlise de resultados a partir da simulacéo

Segundo Chwif e Medina (2010), a simulacdo de eventos discretos ocorre em trés
etapas, sendo elas: concepcdo, implementacdo e analise. A Figura 9 caracteriza a ordem dos
processos envolvidos na simulacéo.

Figura 9 — Ordem dos processos envolvidos na simulagéo
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Fonte: Chwif e Medina (2010, p. 12).
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A etapa de concepgao consiste em compreender o sistema que sera simulado, bem como
0s objetivos dessa simulacdo. As decisdes relacionadas ao modelo devem ser realizadas com
clareza, de forma que 0 modelo abstrato esteja definido para que, posteriormente, possa-se fazer
com que o modelo conceitual seja compreendido pelas pessoas envolvidas no processo. E
durante essa etapa que se coletam os dados de entrada (CHWIF; MEDINA, 2010).

A etapa de implementacgéo, por sua vez, consiste na criacdo do modelo computacional a
partir do modelo conceitual. Deve-se comparar esses modelos a fim de verificar se a operacao
esta de acordo com o que foi definido na etapa anterior. E necessario, ainda, que o modelo
represente a realidade por meio da geracdo de alguns resultados, para que a validagao
computacional seja efetivada (LAW; KELTON, 2000).

A etapa final, também conhecida como etapa de analise, permite a criacdo do modelo
experimental ou operacional, gerando resultados, conclusdes e indicacdes sobre o modelo
computacional desenvolvido. Os resultados sdo obtidos mediante a saida de dados quantitativos
que demonstram medidas de eficiéncia estimadas dentro de uma precisdo almejada (CHWIF;
MEDINA, 2010).

Para Bateman et al. (2013), duas atitudes precisam ser tomadas para que se obtenham
resultados satisfatérios na simulacdo: definir uma variancia e definir quantas observacoes
precisam ser realizadas para atingir uma determinada precisdo. Chwif e Medina (2010)
complementam indicando que alguns conceitos precisam ser caracterizados para a compreensao
da anélise dos resultados obtidos na simulagédo, sendo eles: regime transitério e permanente,
simulagdo terminal e ndo terminal, medidas de desempenho, replicacdo e “rodada”, intervalo
de confianca.

O regime transitdrio se refere as situacbes em que a atuagdo esta vinculada a condi¢des
iniciais, enquanto o regime permanente se refere a situacfes em que a atuacdo ndo € atingida
pelas condicdes iniciais (LAW; KELTON, 2000). A simulacdo terminal, por sua vez, é
realizada considerando o horério inicial e final das atividades, sem que haja contradi¢gdes no
tempo que inicia e termina a simulacdo. Trata-se de uma simulacdo mais facil quando
comparada com a simula¢do ndo terminal, pois nesta ndo estd definido o tempo exato de
duracdo, considerando que deve haver um longo periodo. Identificar se sera utilizada a
simulacdo terminal ou ndo terminal é um passo importante, pois essa decisdo interfere na
metodologia que serd utilizada na analise dos resultados (CHWIF; MEDINA, 2010).

As medidas de desempenho, para Law e Kelton (2000), devem estar relacionadas com
unidades quantitativas e serem selecionadas de maneira adequada a partir dos objetivos

estabelecidos para a simulacdo realizada, distinguindo-se os parametros de entrada dos
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parametros de desempenho. A rodada, por sua vez, refere-se a um comando que realiza a
simulacdo, e, em uma rodada, € possivel realizar diversas replicacdes. A replicacdo repete a
simulacdo com as mesmas defini¢Ges, mas se difere, pois gera niUmeros aleatorios, fazendo que
em cada replicacdo haja uma saida distinta (CHWIF; MEDINA, 2010).

J& o intervalo de confianca se baseia na confiabilidade dos resultados, pois, como na
replicacdo sdo utilizados numeros aleatorios, ndo se deve confiar em uma Unica rodada de
simulacdo, sendo necessaria, por isso, a realizacdo de diversas rodadas compreendidas como
um novo teste de simulagdo. O intervalo de confianca caracteriza a média da populagdo e uma
determinada probabilidade, enquanto que a confianca estatistica aumenta de acordo com o
aumento da probabilidade (LAW; KELTON, 2000).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados no desenvolvimento do trabalho,
assim como 0s conhecimentos tedricos que o embasam. Esta sessao esta subdividida em quatro
grupos: método de pesquisa, modo de abordagem, objetivos e procedimentos técnicos da

pesquisa.

3.1 Métodos de pesquisa

Neste trabalho, utiliza-se 0 método dedutivo. Segundo Gil (2008), esse método parte de
uma ideia geral para uma ideia particular, cujas teorias sdo verdadeiras e indiscutiveis,
formando conclusbes a partir da légica. As concluses obtidas por meio desse método séo
verdadeiras, pois se baseiam em teorias comprovadas.

Além disso, de acordo com Prodanov e Freitas (2013), o método dedutivo permite que
uma mesma teoria seja comprovada de diferentes maneiras, sendo, por isso, tautoldgico. A
partir da objecdo geral, pode-se obter conclusdes particulares. Ja para Lakatos e Marconi
(2003), 0 método dedutivo também permite que as premissas verdadeiras sejam utilizadas para
obter conclusdes verdadeiras. Elas sdo abordadas na metodologia dedutiva e sdo utilizadas
como base para as conclusdes obtidas. Os fundamentos matematicos fazem parte desse método,

pois possuem sua teoria fixada, permitindo que ela seja utilizada em diferentes cenérios.
3.2 Modo de abordagem da pesquisa
O modo de abordagem empregado no presente trabalho foi o quali-quantitativo, que

engloba tanto a abordagem de pesquisa qualitativa quanto a abordagem quantitativa. Para

Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa qualitativa ndo pode ser explicada por numeros e
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estatisticas, pois baseia-se no ambiente natural, que € a sua principal fonte de coleta de dados,
e estabelece uma ligacdo entre 0 mundo real e o sujeito. E um método descritivo, no qual se
realiza a analise de dados indutivamente, tendo como foco o processo e seu real significado.
Para Samara e Barros (2002), a pesquisa qualitativa costuma ser feita por meio de entrevistas
ou em conjuntos, procurando identificar pontos comuns e distintos na amostra coletada. Além
disso, ela busca identificar as motivagdes no aspecto realista, obtendo conhecimento sobre a
opinido de varias pessoas sobre o que esta sendo discutido, diferente da quantitativa, que busca
nameros para explicar os resultados.

A pesquisa quantitativa, por sua vez, é realizada com base em recursos e técnicas
estatisticas, considerando que tudo pode ser quantificavel. Nesse tipo de pesquisa, deve haver
uma ampla coleta de dados que sera classificada e analisada, para que, em seguida, as variaveis
sejam relacionadas a fim de obter éxito nos resultados, sem haver contradicdes (PRODANOQV;
FREITAS, 2013).

O estudo descritivo quantitativo deve ser desenvolvido a partir de amostras, utilizando
estatisticas para determinar um valor concreto para cada objetivo do projeto. Apos a coleta das
amostras, os dados serdo avaliados e interpretados a partir de contas matematicas das respostas
obtidas nas analises (SAMARA; BARROS, 2002).

3.3 Objetivos da pesquisa

A metodologia de pesquisa quanto ao objetivo geral ou fins de pesquisa empregado no
presente trabalho sdo as metodologias descritiva e exploratéria. Conforme Lakatos e Marconi
(2003), a pesquisa descritiva tem como proposito investigar caracteristicas de fatos ou
fendmenos, utilizando estudos de casos que sdo caracterizados como precisos. Nessa
metodologia, estudos quantitativos fornecem dados para a anélise de hipoteses, apresentando
hipdteses explicitas a serem analisadas. Segundo Prodanov e Freitas (2013), a investigacdo
descritiva procura identificar a frequéncia com a qual um fato ocorre, analisando um fenémeno
ou uma determinada populacéo, coletando dados a partir de técnicas especificas e padronizadas,
como formularios, questionarios e observacdes, e buscando relacionar as variaveis. Nesse
método, o pesquisador ndo pode interferir nos valores encontrados.

A pesquisa exploratoria, conforme Lakatos e Marconi (2003), acontece a partir da
formulacdo de um problema, tendo como objetivo desenvolver hipéteses, aumentar a
familiaridade com o fato ou fendmeno e, também, fazer alteracdes em conceitos. A coleta de

dados é feita mediante entrevistas, observacGes e analises. Frequentemente, ocorrem



48

manipulacbes de variaveis, cujo objetivo é desvendar seus efeitos potenciais. Ja para Prodanov
e Freitas (2013), a investigacdo exploratoria tem como finalidade proporcionar inimeras
informacdes sobre o assunto a ser abordado, possuindo um planejamento flexivel que permite
visualizar o assunto sob varios angulos e aspectos, envolvendo analises de exemplos que
estimulem a compreensdo, levantamentos bibliograficos e, também, entrevistas com pessoas

anteriormente envolvidas com o problema a ser analisado.

3.4 Procedimentos técnicos usados na pesquisa

Os procedimentos de investigacdo utilizados neste estudo foram o estudo de caso, a
pesquisa bibliografica e a pesquisa documental. O estudo de caso se fundamenta em coletar e
investigar informages sobre um determinado tema. E conhecido como uma classe de
investigagdo cujo principio é o estudo profundo e magante de um ou de poucos elementos, de
forma que permita 0 amplo conhecimento para buscar a solugéo de problemas. O objetivo dessa
metodologia é tentar esclarecer uma decisdo, suas causas e resultados, caracterizando-se como
uma investigacdo holistica (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Ao realizar o estudo de caso, é possivel conhecer o evento estudado a partir de uma
exaustiva andlise. Ele é adotado na investigacdo de eventos pelas mais diferentes areas de
conhecimento, abordando pesquisas qualitativas e quantitativas e visando a analise de um caso
especifico para que se possa tomar uma decisdo a partir da analise realizada (VENTURA,
2007).

A pesquisa bibliogréfica, segundo Prodanov e Freitas (2013), é realizada a partir de
materiais que foram publicados anteriormente. No entanto, ao buscar informagdes veridicas é
preciso ter cuidado com as incoeréncias e contradi¢cdes que as obras apresentam. Ao realiza-la,
recomenda-se utilizar fichas de leitura, uma vez que elas ajudam na organizacdo das
informacdes obtidas. Para Lakatos e Marconi (2003), esse tipo de pesquisa desenvolve-se por
meio de materiais que ja foram publicados, tendo o objetivo de informar o pesquisador com o
que ja foi escrito, buscando examinar determinado tema sob um novo enfoque e obter, assim,
conclus6es inovadoras que ndo tenham sido percebidas em pesquisas anteriores.

Ainda para Lakatos e Marconi (2003), a fonte para a coleta de dados que a pesquisa
documental aborda esta restrita a documentos de fontes primérias. Mediante fontes escritas ou
ndo, primarias ou secundarias, contemporaneas ou retrospectivas, é possivel compreender o
universo dessa metodologia. Porém, com o excesso de documentos, as informacgdes podem estar

se perdendo pelo caminho, podendo ser errdneas. Prodanov e Freitas (2013) destacam que a
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pesquisa documental é realizada utilizando como base materiais que ndo passaram por uma
analise analitica. Nessa metodologia, 0s registros sao classificados em fontes de primeira e de
segunda méo. Os documentos que nao passaram por uma analise analitica sdo fontes de primeira
mé&o. Documentos analisados sdo, por sua vez, fontes de segunda médo. A metodologia cientifica
consiste nas etapas apresentadas na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma das etapas de execucdo da metodologia cientifica
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4 ESTUDO DE ANALISE DE PERDAS

Neste capitulo, apresenta-se a empresa na qual este estudo foi realizado, bem como a
aplicacdo pratica da metodologia proposta para realizar a analise de perdas e a sua discussao,

atendendo aos objetivos desta monografia.

4.1 Apresentagdo da empresa

A ideia de montar uma fabrica de ferramentas manuais surgiu em 1962, quando se
estudava a possibilidade de integrar a producédo de martelos em um unico lugar, que até entdo
era realizada parcialmente em duas cidades: Carlos Barbosa - RS e Canoas - RS.

A FJS de Canoas realizava a producéo dos martelos forjados, enquanto que a empresa
TCB fazia a usinagem, o acabamento e a comercializagdo desses martelos. Com o aumento das
vendas, ocorreu a integracao das empresas, surgindo, em 1963, a empresa TG.

A TG produz ferramentas manuais de diversos tipos e tamanhos, tais como: martelos,
marretas, machadinhas, torqueses, alicates, chaves de fenda, chaves fixas, chaves estrela e
serrotes, e, também, caixas para ferramentas e carrinhos organizadores.

Sdo produzidas 4,7 milhdes de pecas mensais, ou seja, 56,4 milhdes de pecas ao ano.
Destas, cerca de 30%, ou seja, aproximadamente 15 milhdes de pecas, sdo exportadas para mais
de 50 paises em cinco continentes, que sédo extremamente rigorosos com relacdo a qualidade.
Esse fator traduz o crescimento tecnoldgico adquirido de forma paralela ao crescimento fisico.

Em 2021, a empresa TG emprega aproximadamente 700 pessoas. Toda méo de obra é
requisitada na comunidade e, para os cargos de chefia, sdo promovidos colaboradores que ja
atuam na empresa, pois ela conta com programas continuos de treinamento e especializagdo por

meio de cursos promovidos interna e externamente.



51

Atualmente, a empresa possui 12 setores produtivos, sendo eles: forjaria, estamparia,
polimento, articuladas, embalagem, marcenaria, montagem, organizadores metalicos,

tratamento térmico, galvanoplastia, injetoras e brocas.

4.2 Defini¢do da familia do produto

A familia de produtos objeto de estudo deste trabalho sdo as caixas plasticas para
ferramentas. Nos Gltimos anos, esse produto tem apresentado uma maior demanda devido,
principalmente, as mudangas sociais e econdmicas. A procura por esse tipo de produto tornou-
se uma tendéncia a partir do momento em que as pessoas passaram a executar pequenos reparos
em suas residéncias e necessitaram organizar seus instrumentos de trabalho.

Em sua composicdo estrutural utilizam-se polimeros de alta qualidade, resultando em
um produto robusto e com qualidade superior quando comparado aos demais produtos que estdo
a disposicdo no mercado competitivo, 0s quais, na maioria das vezes, sdo importados do leste
asiatico.

As caixas plasticas importadas chegam ao Brasil com um preco extremamente baixo, o
que favorece a aquisicdo desses produtos por novos consumidores. Por isso, as margens de lucro
para que a empresa nacional se mantenha competitiva no mercado sdo extremamente apertadas.
Essas margens tornam-se reduzidas devido ao custo das matérias-primas utilizadas na
fabricacdo e dos custos envolvidos na logistica, uma vez que esses produtos ocupam muito
espaco nos meios de transporte e de armazenagem.

Aumentar os precos de venda para repassar os custos da fabricagcdo dos produtos
nacionais para os clientes ndo € uma boa alternativa, pois resulta em uma redugdo na demanda,
ja que esses produtos estdo no limite do valor atribuido pelos consumidores. Como alternativa,
este estudo busca entender os diferentes aspectos e a forma como é realizada a manufatura desse
produto por meio do mapeamento do fluxo de valor e da integralizacdo de métodos cabiveis
para a identificacdo e a quantificacdo de perdas.

Para melhor entender a forma como este estudo foi desenvolvido, sdo necessarias
algumas informacdes béasicas e preliminares. As caixas plasticas sdo compostas
majoritariamente pelo bal e pela tampa principal, sendo constituidas, ainda, por outros
componentes, como: alca, tampa secundaria, bandeja interna, tranca metélica e eixo metalico.

Apos definir a familia do produto, iniciaram-se 0s proximos passos para a identificacao

do produto, determinando e visualizando as etapas de montagem e 0s equipamentos envolvidos
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no processo, que é realizado no setor de injetoras. Todas as etapas de fabricacdo desse produto
apresentam-se descritas no Quadro 3.

Quadro 3 — Etapas de fabricacao das caixas plasticas para ferramentas no setor de injetoras

5 Etapas de fabricacéo das caixas plasticas
OPERACAO

Nomenclatura

Injecdo da tampa principal

Montagem da tampa principal + componentes

Injecdo do ba

Montagem do bal com a tampa principal

Colocacéo da etiqueta

Colocacéo do eixo metalico

Colocacdo da bandeja interna

Embalagem

O O N| o O &~ W N B

Fechamento da caixa

[EEN
o

Armazenagem no palete

11 Estrechamento do palete
Fonte: Do autor (2021).

Para facilitar a coleta de dados e obter resultados mais precisos, selecionou-se um Gnico

produto da familia para a retirada de informacdes: a caixa plastica para ferramentas robusta 17°.

4.3 Mapeamento do fluxo de valor atual

O mapa do estado atual deve reproduzir exatamente o fluxo de valor atual, e, para a
construcdo desse mapa, é necessario obter informacg6es diretamente no processo produtivo. O
tempo de construcdo do mapa é superior ao tempo de fabricacéo do produto, ndo sendo possivel,
portanto, realizar toda a coleta de dados em um Unico dia, pois ela detalha todas as etapas pelas
quais o produto passa antes de chegar a sua transformacéo final.

Para que a construcdo do mapa do estado atual reproduzisse com exatiddo o processo
de fabricacdo das caixas plasticas para ferramentas, fez-se necessario acompanhar todas as
etapas de fabricacdo, desde a injecdo da tampa principal até o Gltimo processo (estrechamento
do palete). Com isso, foi possivel obter uma visao geral de como o processo produtivo acontece
no setor de injetoras.

Além disso, para a construgdo do mapeamento de fluxo de valor atual também € preciso
compreender o fluxo de informac&o utilizado dentro do processo produtivo, ja que esse fluxo

impacta diretamente no modelo do sistema produtivo. Nesse caso, o deslocamento de
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informacBes do planejamento e do controle da producdo com o centro logistico e com 0s
fornecedores ocorre por via eletrdnica. O controle de producdo tem como papel receber
informacdes do centro logistico referentes a demanda do produto e processa-las, distribuindo,
a partir disso, ordens de compra ou de fabricacdo aos seus fornecedores de matéria-prima ou de
componentes.

O fluxo de informagdes parte do entendimento de que elas séo transmitidas por via
eletrbnica para o centro administrativo, inserido no setor de injetoras. Esse centro, por sua vez,
esta envolvido nos processos de manufatura, e, a partir do recebimento dessas informacdes, as
ordens de producdo sdo geradas e levadas fisicamente até a area produtiva.

Em seguida, a area produtiva inicia as acfes para a elaboracdo do produto. Elas
compreendem o fluxo de material na identificacdo dos transportes, das esperas, dos estoques,
das inspecOes e dos armazenamentos. Nesse primeiro momento, com a construcdo do fluxo de
materiais, identificaram-se 11 operagdes, 16 transportes e 13 esperas de material (APENDICE
A).

Acompanhando o processo produtivo, observou-se que, atualmente, o sistema de
producdo contém um fluxo de material funcional, no qual todas as partes do produto sdo
fabricadas e estocadas para a futura montagem, atitude esta que demanda grandes volumes de
pecas e de espaco fisico para a sua armazenagem. Além disso, esse fluxo de material funcional
demanda grandes movimentagGes de materiais no ambiente fabril, pois trata-se de um processo
industrial feito em etapas que demandam espaco.

Com a construcdo do mapa do estado atual conheceu-se 0 modo de transporte utilizado
para fazer a movimentagdo dos materiais, bem como a localizagdo dos processos no setor de
injetoras, que utiliza dois pavilhdes para a criagdo da manufatura do produto, necessitando,
ainda, um elevador para dar sequéncia as etapas do processo produtivo. Com a construcéo do
mapa do estado atual, entenderam-se 0s motivos levados em consideracdo no momento de
empregar o sistema empurrado na execucao das atividades dentro do setor.

Primeiramente, a distancia entre os pontos de operagdes agrega valor ao produto e
consequentemente, ocasiona estoques intermediarios dentro de cada processo produtivo, que,
geralmente, sé@o armazenados em paletes ou em cacambas para a realizacdo do transporte. A
segunda observacgéo constatada diz respeito ao método conservador de producéo utilizado pela
empresa, que emprega a filosofia de atendimento ao cliente, ou seja, evita atrasos de entrega,
mas arca com maiores custos de produgéo, pois ndo opta por um ponto puxador em seu fluxo

de processos.
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A construcdo do mapa do estado atual, além de permitir compreender o motivo da ndo
utilizacdo de um ponto puxador, demonstra como as fontes de informacdes acontecem e sdo
distribuidas para cada etapa do processo. No mapa, sao esbocados os estoques de maior volume,
pois esses possuem maior impacto no surgimento do produto no setor de injetoras e no lead
time do processo produtivo. Para identificar as perdas no processo produtivo, foram coletadas
as distancias entre 0s processos e 0s estoques envolvidos na manufatura das caixas plasticas,
bem como o tipo de transporte utilizado dentro do processo produtivo.

Apo6s identificar as principais informacGes do processo de producdo, iniciou-se a
cronoanalise para obter o tempo das operagdes e o tempo de ciclo de cada maquina envolvida
no processo, pois essa coleta de dados permite entender o funcionamento de cada etapa que
compde o processo produtivo (APENDICE B).

A partir da coleta de dados, realizou-se o tratamento com a integracdo da ferramenta
Boxplot, no software Minitab (APENDICE C). No tratamento de dados, foram identificados os
outliers, que sdo medidas que se diferenciam das demais, ou seja, sdo pontos fora da curva
normal. Para que sejam encontradas as médias reais de cada tempo de operacdo, realizou-se a
exclusdo desses outliers, obtendo, assim, dados mais precisos. A Tabela 1 demonstra a
comparacgao entre as médias obtidas antes e apds o tratamento de dados.

Tabela 1 — Comparacdo entre as médias obtidas antes e apds o tratamento de dados

Etapa de producéo Média antes do tratamento de Meédia apds o tratamento de
dados dados
Armazenagem no estaleiro 15,35 segundos 15,15 segundos
Etiquetar 15,74 segundos 14,94 segundos
Embalar 19,79 segundos 19,71 segundos
Colocagédo do eixo metalico 5,90 segundos 5,82 segundos
Montagem da tampa principal 16,66 segundos 14,55 segundos
Montagem do bal 17,43 segundos 16,91 segundos
Colocacéo da bandeja 9,70 segundos 9,21 segundos

Fonte: Do autor (2021).

Com a interpretacdo do grafico Boxplot, entendeu-se a variabilidade das observacdes.
Na Tabela 1 nota-se que os dados coletados na primeira instancia apresentam uma falsa média
de tempo de operacdo, o que pode resultar em um falso lead time do processo produtivo e em
uma falha na interpretacéo de dados.

Para a construcdo do mapa atual foram consideradas as médias dos tempos de operagao
que j& passaram pelo tratamento de dados neste estudo. Apds desenvolver toda a investigacdo



55

do fluxo dos materiais dentro da empresa, construiu-se 0 mapeamento do fluxo de valor do
estado atual das caixas plésticas para ferramentas 17°.

A Figura 11 demonstra o mapa do estado atual, apresentando as etapas de transformacéo
do produto, a distancia percorrida, o lead time e o tempo de valor agregado do processo, 0s
tipos de transporte do material e, além disso, os estoques intermediérios encontrados na

visualizagao do sistema produtivo.
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Figura 11 — Mapa do estado atual
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Fonte: Do autor (2021).
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Com a construcdo do mapa atual, constatou-se que o produto necessita percorrer uma
distancia de 192,8 metros para ocorrer a integracdo dos processos. Esse percurso leva
exatamente 365.243,74 segundos para ser percorrido, 0 que equivale a 4,22 dias. Esse € o0 tempo
percorrido entre o inicio e o término da atividade produtiva, sendo que a contagem do tempo
inicia no pedido do produto pelo cliente e finaliza na sua entrega.

No atual sistema produtivo, necessitam-se cinco colaboradores para a execucao de todas
as atividades envolvidas no processo. Desses, quatro sdo responsaveis por executar atividades
que agregam valor ao produto, como: injecdo e montagem da tampa; injecdo e montagem do
bau; etiquetagem; colocacdo dos eixos metélicos e da bandeja; embalagem; passagem pela
maéaquina de passa-fita; armazenagem e estrechamento do palete. Esses processos correspondem

a 189,26 segundos de transformacao do produto.

4.3.1 Simulagdo do mapeamento do fluxo de valor atual

A construcdo da simula¢éo inicia com os dados ja coletados e tratados no mapeamento
do fluxo de valor atual. Antes de dar sequéncia ao estudo, destaca-se que a variavel métrica de
entrada definida para o trabalho foi em segundos.

Os dados coletados apresentam uma distribuicdo continua, e, por meio do software
ExpertFit, foram analisados os histogramas da distribuicdo das probabilidades. Essa
distribuicdo é necessaria para que o modelo computacional simule o ambiente com maior
realidade (APENDICE D).

Com o software ExpertFit, encontraram-se os valores de distribuicdo das
probabilidades, que foram expressados especificamente para o software de simulagdo FlexSim,

utilizado na elaboracéo do modelo computacional (APENDICE E).

4.3.1.1 Construgao do modelo computacional

Para a construcdo do modelo computacional, construiram-se, inicialmente, as plantas
baixas do primeiro e do segundo pavimento do setor de injetoras, local onde o trabalho foi
realizado. Na Figura 12 é possivel visualizar a planta baixa dos pavilhdes onde esta o setor de

injetoras.



Figura 12 — Planta baixa dos pavilhdes

-
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Fonte: Do autor (2021).

A partir da construcao da planta baixa, foi possivel desenvolver a elevacdo dos blocos
do edificio, projetando o layout de forma mais real e precisa, integrando as maquinas, o elevador
e os corredores no ambiente, a fim de demonstrar um posicionamento preciso dos recursos

necessarios para a simulagdo do sistema produtivo. Na Figura 13 € possivel ter uma viséo do
ambiente produtivo elaborada a partir da planta baixa.

Figura 13 — Ambiente produtivo

Fonte: Do autor (2021).

Os recursos integrados no sistema produtivo sdo utilizados para expressar a aparéncia,

0 tamanho e as cores do ambiente real. Ap6s o tratamento de imagem, 0S recursos Sao
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posicionados na estrutura fisica do setor. No primeiro pavilhdo, a geragéo de valor inicia na
injecdo da tampa principal, que é transportada por uma esteira até a mesa de montagem, na qual
é realizada a insercdo dos componentes. Finalizado esse processo, a tampa € alocada em um
palete e transportada para a area de montagem do bad.

Nesse cenario, também se demonstra a etapa de injecdo do bad, que, por sua vez, é
transportado por uma esteira e direcionado para a area de montagem, local onde a tampa
principal é acoplada e, em seguida, direcionada a um palete. Essa operacdo garante que os dois
componentes se encaixem perfeitamente e que ndo haja deformacéo na estrutura fisica do bad.
A Figura 14 apresenta o cenario elaborado no pavilhdo 1.

Figura 14 — Cenario do pavilhdo 1

Fonte: Do autor (2021).

Ap0s a caixa plastica para ferramentas pré-montada ser armazenada no palete, o produto
é transportado até o segundo pavilhdo. Para esse transporte, utiliza-se um elevador, cuja
capacidade é para dois paletes. A Figura 15 apresenta o elevador utilizado para dar continuidade

ao fluxo do material.
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Figura 15 — Elevador

Fonte: Do autor (2021).
Com o produto no segundo pavilhdo, é possivel fazer a integracdo das proximas

atividades que agregam valor na cadeia produtiva. Nessa area, o produto é levado para uma
célula produtiva que agrupa as seguintes etapas do processo: etiquetagem, colocacgdo do eixo
metalico e da bandeja, embalagem, maquina de passar fita e armazenagem do produto no
estaleiro. A Figura 16 apresenta a célula produtiva no pavilhdo 2.

Figura 16 — Célula produtiva no pavilhédo 2

Fonte: Do autor (2021).
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A (ltima etapa pela qual o produto passa no sistema produtivo é o estrechamento e
estoque do palete, para posterior carregamento e armazenagem no centro logistico. A Figura 17

esboca a operacgdo de estrechamento dos paletes.

Figura 17 — Estrechamento

Fonte: Do autor (2021).
Com o ambiente produtivo estruturado no Flexsim, e comprovando que as distancias

estejam corretas conforme o fluxo do material na realidade, tornou-se possivel executar a

verificagcdo do modelo computacional.

4.3.1.2 Verificacdo do modelo computacional

Ao longo da elaboracdo do modelo computacional, realizaram-se 0s ajustes necessarios
na representacdo apos cada etapa de construcdo do modelo, verificando se ele estava de acordo
com o desejado, se as conexdes dos recursos estavam corretas e, ainda, se a movimentagéo real
estava sendo simulada. Diante da deteccdo de algum erro, ele era corrigido antes de prosseguir
para a construcao da etapa seguinte.

Cada etapa de operacdo foi gravada no ambiente produtivo real, realizando-se a
comparacdo do modelo computacional construido com o cenario real, a fim de que houvesse
uma maior semelhanca possivel entre eles. A Figura 18 compara o sistema produtivo real com

0 sistema produtivo simulado.
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Figura 18 — Comparacdo entre o sistema real e o simulado

» o) ows/014

Fonte: Do autor (2021).
Ap0s a construcdo completa do modelo computacional, realizou-se uma simulacao teste

correspondente a 4,22 dias de processo, uma vez que esse foi o tempo de lead time encontrado
no mapeamento de fluxo de valor atual. Diante disso, foi possivel analisar se 0 modelo

computacional realmente representava a realidade encontrada no sistema produtivo.

4.3.1.3 Validagio do modelo operacional

Para validar o modelo operacional, realizou-se um comparativo entre os dados coletados
na empresa TG com os obtidos na simulacdo. Para isso, analisou-se o registro denominado
“Producdo diaria por familia”, um registro dos dados do sistema da corporagdo no qual é
possivel encontrar a média diaria produzida por familia de produtos. A Figura 19 apresenta a
média real de producdo diéria da caixa pléstica para ferramentas 17°.

Figura 19 — Média real de producao diaria da caixa plastica para ferramentas 17’

PRODUCAQ DIARIA

PCP4530 21/04/2021 08:37 PAG.
No DIAS P/ATINGIR MEDIA PRODUCAO: 0,0
E;ﬁILIA MED.PROD CAPAC.DD DIFERENCA % DIFER ENT.PRONTO PRONTO ACUM DIF.PRON/PROD % DIFER
CATXAS PLASTICAS 17 630 2.000 =28.773 -68,51 0 13.371 144 1,09
TOTAL -> 630 2.000 -28.773 -68,51 0 13.371 144 1,09

Fonte: Empresa TG (2021).



63

Nesse registro disponibilizado pelo programa PCP490 do sistema interno da empresa
TG, visualiza-se a média diaria de producdo da caixa plastica para ferramentas 17°, que é de
630 unidades por turno, sendo que um turno de trabalho possui 8,8 horas disponiveis.

Dessa forma, a unidade métrica da medida de desempenho do sistema produtivo é a
quantidade de produtos acabados produzidos por dia. A validagdo da informacéo se deu pela
comparacao da quantidade produzida no cenario virtual e no real. No cenério virtual, a coleta
de dados da quantidade produzida é realizada apds a passagem pela maquina de passar fita
adesiva, pois isso garante que o produto esteja finalizado, facilitando a contagem e o registro.

Conforme supracitado, o sistema produtivo das caixas plasticas para ferramentas
funciona em um turno de 8,8 horas. Ao término do turno, a produgdo é pausada e retomada, no
dia seguinte a partir do ponto em que parou no dia anterior, caracterizando-se como uma
simulacdo nao terminal e em regime permanente. Para a realizagdo da simulacao, considerou-
se um tempo de aquecimento de cinco dias do sistema produtivo, que ultrapassa o tempo de
lead time do produto mapeado no fluxo de valor e garante que o ciclo do produto dentro do
sistema esteja completo e ndo haja distor¢do na coleta de dados.

Dentro desse cenario, a rodada da simulacdo foi executada considerando 2,2 dias,
representando 6,6 turnos de trabalho, sendo esse o tempo disponivel das maquinas para a
fabricacdo da média mensal de venda das caixas plasticas para ferramentas 17°. Para maior
confiabilidade do sistema produtivo, executaram-se oito replicagdes da simulagéo.

A partir da simulacdo realizada no FlexSim para o cendrio atual, constatou-se que 0
intervalo de confianca varia de 3.926,4 a 3.939,6 unidades produzidas, destacando-se que essa
performance do sistema produtivo é avaliada com 99% de confianca. A quantidade de produtos
acabados produzidos em 6,6 turnos de trabalho foi de 594,90 a 596,90 unidades. A Figura 20
apresenta os resultados da performance do sistema produtivo virtual.

Figura 20 — Performance do sistema produtivo virtual

Performance Measures Dashboard Statistics  Statistics Tables  Consale Output
PerformanceMeasure1 ~ | | Data Summary ~ | MeanBased on | 99% Confidence w
PerformanceMeasure1
Mean (99% Confidence) Sample Std Dev  Min Max
Scenario1 39197 = 39343 < 39490 8.9 39220 39460

Fonte: Do autor (2021).
Diante dos indicadores obtidos juntamente com o supervisor do setor de injetoras,

realizou-se a analise dos resultados e considerou-se aceitdvel a validacdo do modelo
operacional, uma vez que ele apresentou uma aproximacao de 94,61% do sistema produtivo

real.
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4.3.1.4 Anélise dos resultados da simulacéo do estado atual

Para a analise dos resultados da simulacdo do estado atual, considerou-se a fabricacdo
de um lote que contém 3.911 unidades, quantidade que equivale & média mensal de venda desse
produto. A andlise dos dados por lote permite entender a forma como o sistema produtivo se
comporta com relacdo a entrada de um novo pedido, sendo possivel, com isso, estabelecer um
parametro para a geracdo de dados de perdas. Com a definicdo da quantidade, é possivel
estabelecer o tempo para fabricacdo dentro do més. Essa quantidade definida por lote pode ser
analisada nas ordens de fabricacdo emitidas pelo setor de injetoras. A Figura 21 apresenta
justamente a ordem de fabricacdo da caixa plastica 17°, contemplando uma média de vendas
mensal considerando os Gltimos seis meses.

Figura 21 — Ordem de fabricacéo

5.A., IND. MET. PCE214 20/04/2021 13:35 PAG. 1

ORDENS DE FRBRICACAO TODOS ARMAZENS
ITEM: 43803017 CAIXA PLASTICA INJETADA 17
CLIENTE: COD.BAR: 7991114143966 DATA: Z0/04/2021
QUANTIDADE : 1 HUM.ORDEM: 74.026 PE SjSanibbiiliie 0,1000
—————————e————e——  VENDAS ULTIMOS MESES -—--—-——m———mm————m MEDIA
2020-10 2020-11 2020-12 2021-01 2021-02 2021-03 6 MESES BEST.ATUAL
5.99%9 G.677 1.979 3.2213 3.508 2.079 3.911 4]
DESM.EMBALAG: 1 EHMB 1
EMB ROT OFE SEQ COL DESCRICAO PROD-HE THMP.MAQs MAQ. O.MRO O.FUN
EMBE AR ITEM E DESCRICRO Ud  QUANTIDADE ESTOQUE

SECAC 024 - INJETORAS

0 532 Z630 10 01 SEPARRR TRAVA 610,00 0,00 93024 1 0,50
0 H1 P 13803017 EIX0 METALICO 17" PARA CAIXA PLAST UH 2 Th.366
0 H1 P 23803010 BAU PARA CRIXA FLASTICA UH 1 4]
0 H1 P 23803012 BANDEJA PARA CAIXA PLASTICR UH 1 1.311
0 H1 P 23803013 TAMPA FRINCIPAL PARA CATXA PLASTIC UN 1 4]
0 B2 C 177377 N TRAVA EM ACO CARBOMO CROMADR 32 X UN 1,00 39.960
1 532 2631 10 01 MONTAR/EMCAIXOTAR 110,00 0,01 2352 1 1,00
1 A% C 183725 N ETIQUETA AUTOADESIVA EM PAPEL COUC MI 0,00 27
1 A4 C 184630 N CAIXA EM PAPELAQ OHMDULADD SIMPLE P UN 1,00 14.031

Fonte: Empresa TG (2021).

Apos a definicdo do objetivo de producdo, avaliaram-se os resultados da simulacédo do
mapa atual para a geracdo de um pedido de venda. Os processos de fabricacdo analisados foram:
injecdo e montagem da tampa, injecdo e montagem do bad, etiquetagem, montagem do eixo
metalico, colocacdo da tampa, embalagem, maquina de passar fita, armazenagem do produto
acabado no palete, estrechamento do palete com o produto acabado. Além dos processos de
fabricacdo, também foram levados em consideracdo os colaboradores necessarios durante o
processo de manufatura. Com isso, constatou-se que, no atual cenario, sdo necessarios cinco
colaboradores: um colaborador para a montagem da tampa, um para a montagem o baud, um
colaborador (encarregado) para o transporte do material até o elevador e dois colaboradores

para a célula de montagem final do produto. Dessa forma, apresenta-se a analise dos resultados
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da simulacgéo do estado atual, levando em consideracéo as condi¢des do sistema produtivo. No
Gréfico 1 é possivel conhecer o percentual de tempo gasto em cada um dos estados do objeto.

Gréafico 1 — Percentual de tempo gasto pelo recurso em diferentes atividades

Resultados da Simulacao Do Mapa Atual

[l Processando ] Gerando Coletando | Viagem Vazia [ Viagem carregada [ Moniando [ Ocioso
7] Blogueado |l Esperando pelo Operador [ Esperando pelo Transporie

Colaborador_Tampa 55695 |
Colaborador_Balj 75.29% |
Colaborador_Encarregado  3.58% [N
Colaborador_Montagem  93.65% | e
Colaborador_Montagem_2 31,61 % |5 e —

Montagem_tampa_Band 59.33% I
Embalagem 87.99% | ]
Montagem_tampa, 48.89% ||
Eixo_Metalico 11.95% |
Magquina_Fita 18.44% I
Bandeja 13.90% ]
Etiquetagem 30.60% ]
Strech 1.17% |
Injet_Tampa 100.00%

Injet_Baul 05.68% ]
Armazenagem_1 7. T6% [ ]
Armazenagem_2 99 93%

L
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Fonte: Do autor (2021).
Nesse grafico apresentado, verifica-se o percentual de atividades desenvolvidas em cada

uma das operacdes do sistema produtivo a partir da geracdo de um novo pedido, sendo possivel
observar, inclusive, as perdas dentro do sistema produtivo. A Tabela 2 demonstra o percentual

de perdas encontradas no sistema produtivo atual.



Tabela 2 — Percentual de perdas encontradas no sistema produtivo atual

Viagem Esperando pelo Esperando pelo TOTAL
RECURSO 9 Viagem carregada Coletando Ocioso Bloqueado P P b P DE
vazia operador transporte
PERDAS
Colaborador tampa 3,45% 3,60% - 43,05% - - - 50,10%
Colaborador bau 16,12% 7,22% - 24,71% - - - 48,05%
Colaborador 1,77% 1,80% - - - - - 3,57%
encarregado
Colaborador montagem  43,77% 7,33% - 6,32% - - - 57,42%
Colaborador montagem  17,04% 7,25% - 67,82% 0,57% - - 92,68%
2
Montagem tampa + bad - - 7,41% 33,72% 0,26% - 6,36% 47,75%
Embalagem - - 47,34% 11,98% - - - 59,32%
Montagem tampa - - - 46,62% - - 3,42% 50,04%
Eixo metélico - - - 24,90% - 13,24% 47,81% 85.95%
Maquina fita - - - 26,09% - 14,91% 47,05% 88,05%
Bandeja - - - 34,73% - - 46,37% 81,10%
Etiquetagem - - - 22,42% 32,03% - 14,97% 69,42%
Strech - - - 94,50% - 2.24% 2,09% 96,59%
Injetora tampa - - - - - - - 0,00%
Injetora bau - - - - 4,32% - - 4,32%
Armazenagem 1 - - 97,00% 2,04% - - - 99,04%
Armazenagem 2 - - 99,92% 0,02% - - - 99,94%

Fonte: Do autor (2021).
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As perdas apresentadas na Tabela 2 referem-se & soma do percentual de todos os
momentos que ndo agregam valor ao produto final, a partir da emissao de um novo pedido que
atenda a média de vendas. As perdas avaliadas na simulacdo estabelecem uma visdo sobre a
atuacgdo dos recursos no sistema de fabricacéo.

N&o sera considerada a ociosidade no caso do colaborador encarregado, pois, durante o
tempo de execucdo de um novo pedido, ele exerce outras fungbes. Pode-se, no entanto,
considerar o tempo perdido para o transporte de material nesse periodo. Os demais recursos
envolvidos na fabricacdo das caixas plasticas para ferramentas foram avaliados normalmente,

utilizando o percentual encontrado na simulagéo.

4.4 ldentificacdo das perdas

A identificacdo das perdas inicia do ponto em que se estabelece a unido da construcéo
do mapeamento do fluxo de valor atual com a simulagdo. As perdas evidenciadas no estudo

serdo descritas a seguir.

4.4.1 Superproducéao

A superproducdo pode ser identificada pela utilizagdo de um sistema empurrado para
atender a demanda dos clientes. Nesse caso, ela esta inserida entre 0s processos anteriores e
posteriores a uma etapa de processamento do produto, e isso ocorre pelo desbalanceamento
entre os tempos de processamento, fator que ocasiona a ndo sincronizagdo das operacdes do
sistema produtivo.

A alocacéo das informacdes no sistema produtivo colabora com essa superproducéo. No
cenario apresentado no mapa atual, as fontes de informagdes sdo alocadas nos processos iniciais
de surgimento do produto, 0 que ocasiona a a¢cao de empurrar 0S recursos para as atividades
posteriores e a criacdo de estoques intermediérios devido ao desbalanceamento das operaces.

4.4.2 Espera

A perda por espera, assim como as perdas anteriores, estd diretamente relacionada com
a falta de balanceamento dos tempos de processamento e com a geracdo de estoques. No
mapeamento do fluxo de valor, evidenciaram-se 13 esperas do material por criacdo de estoques

intermediarios. Além disso, outro fato é decorrente da organizacdo fabril para a realizacdo da
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producgdo, uma vez que, nesse cenario, 0s recursos estdo organizados em locais distantes uns
dos outros, ocasionando, consequentemente, um maior tempo de espera.

Quando se registra um novo pedido para o cliente, a espera pela transicdo do material
entre as atividades operacionais é convertida em ociosidade do sistema produtivo. Mediante a
simulacdo, constatou-se que a ociosidade € um fator impactante na capacidade produtiva dos
recursos em um determinado periodo de tempo. A grande ociosidade identificada acontece
devido a subsequéncia das atividades. No momento em que o pedido é emitido, a injecdo da
tampa principal inicia a sua producgédo, enquanto que o restante do processo aguarda a chegada
dos componentes. Essa ociosidade, entdo, ocorre devido ao grande numero de estoques
intermediarios, que dificultam a chegada do material com velocidade e agilidade para a outra
etapa de agregacao de valor.

A simulacdo também permitiu visualizar os recursos que ficam esperando pelo operador
ou pelo transporte para dar sequéncia na producdo. Nesse caso, a escolha do modelo de
producéo impacta na dependéncia dos produtos para serem movimentados ou transportados, e,
guando o colaborador ndo consegue realizar todas as tarefas destinadas a ele, o recurso acaba
esperando o colaborador para o deslocamento do componente.

Quando o recurso depende de dois ou mais componentes para a realizacao da operacéo,
cria-se uma relagé@o de dependéncia, que gera a espera de um componente pelo outro. Isso pode
ser visualizado a partir do momento em que o recurso recebe o primeiro componente e entra
em estado de coleta, aguardando a chegada do segundo componente e fazendo com que as
atividades antecedentes fiquem bloqueadas para dar continuidade a producao, e as operacgoes
posteriores fiquem ociosas. O estado de coleta e bloqueio é uma perda desenvolvida pela espera
dentro do recurso e pode ser evidenciada com a simulagéo.

Na Tabela 3, observam-se os percentuais de esperas encontrados no sistema produtivo
atual para a geracao de um novo pedido, baseado na sua média de vendas.

Tabela 3 — Porcentagem de esperas

RECURSO Coletando Ocioso Bloqueado Esperando Esperando TOTAL DE

pelo pelo ESPERA

operador transporte
Colaborador - 43,05% - - - 43,05%
tampa
Colaborador bau - 24,71% - - - 24,71%
Colaborador - - - - - 0,00%
encarregado
Colaborador - 6,32% - - - 6,32%
montagem

(Continua...)
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(Concluséo)

RECURSO Coletando Ocioso Blogqueado Esperando Esperando TOTAL DE
pelo pelo ESPERA
operador transporte
Colaborador - 67,82% 0,57% - - 68,39%
montagem 2
Montagem tampa 7,41% 33,72% 0,26% - 6,36% 47,75%
+ bau
embalagem 47,34% 11,98% - - - 59,32%
Montagem tampa - 46,62% - - 3,42% 50,04%
Eixo metalico - 24,90% - 13,24% 47,81% 85,95%
Maquina fita - 26,09% - 14,91% 47,05% 88,05%
Bandeja - 34,73% - - 46,37% 81,10%
Etiquetagem - 22,42% 32,03% - 14,97% 69,42%
Strech - 94,50% - 2.24% 2,09% 96,59%
Injetora tampa - - - - - 0,00%
Injetora bal - - 4,32% - - 4,32%
Armazenagem 1 97,00% 2,04% - - - 99,04%
Armazenagem 2 99,92% 0,02% - - - 99,94%

Fonte: Do autor (2021).

4.4.3 Movimentacéao e transporte

Ao construir o mapeamento do fluxo de valor fica evidente a distancia percorrida pelo
produto dentro da fabrica, que totaliza 192,8 metros. Além disso, observou-se a utilizacdo de
um elevador para fazer a conexd do sequenciamento da producdo, evidenciando a ma
localizag&o dos recursos.

Com o mapeamento, foram identificadas 16 perdas por transporte, que é realizado de
forma manual ou com a utilizacdo de paleteiras. Os transportes e as movimentac@es impactam
na eficiéncia produtiva dos colaboradores devido a dependéncia de tempo para exercer essas
atividades. Com a simulagéo, evidenciou-se como o percentual de transporte impacta sobre
cada colaborador. Esse impacto é gerado no momento em que o colaborador exerce uma viagem
vazia para buscar o objeto e retorna carregado para o ponto desejado. A Tabela 4 apresenta o
percentual de perdas geradas pelos transportes e movimentacGes na execucdo de um novo

pedido, baseado na média de vendas.
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Tabela 4 — Percentual de perdas por movimentagéo e transporte

RECURSO Viagem vazia Viagem carregada TOTAL
Colaborador tampa 3,45% 3,60% 7,05%
Colaborador bad 16,12% 7,22% 23,34%
Colaborador encarregado 1,77% 1,80% 3,57%
Colaborador montagem 43,77% 7,33% 51,10%
Colaborador montagem 2 17,04% 7,25% 24,29%

Fonte: Do autor (2021).

4.4.4 Estoque

A maioria das perdas encontradas no processo produtivo sdo perdas decorrentes da
implementacdo de estoques intermediarios para o sequenciamento de producdo no processo de
fabricacdo, que sdo representados pelo icone “triangulo”. Esses estoques sdo decorrentes do
desbalanceamento e do distanciamento das atividades. E esse distanciamento que faz com que
0 componente seja armazenado em um palete para posterior transporte, gerando, com isso,
estoque e maior ociosidade da etapa seguinte devido ao aguardo da primeira peca. A locomocéo
desses estoques impacta diretamente na capacidade produtiva do sistema e gera espera das
maquinas e dos operadores, principalmente na execuc¢do de um novo pedido.

Com o mapeamento, identificaram-se 13 modelos de estoque dentro do processo
produtivo, cada um representando o término de uma etapa de processamento. Com a simulacgéo,
evidenciaram-se 0s impactos gerados pela formacdo desses estoques no processo produtivo,
uma vez que todas as perdas encontradas no resultado da simulagdo do mapa atual t¢ém alguma
relacdo com a formacao desses estoques.

No cenario apresentado no mapeamento do fluxo de valor atual, o estoque é o principal
causador de aumento do lead time do processo produtivo. Seu valor equivale a 365.243,74
segundos, 0 que representa um percentual de 99,94% do tempo decorrido entre a efetuacdo de

um pedido pelo cliente até a entrega do produto.
4.4.5 Producéo de produtos defeituosos
O sistema produtivo atual visualizado no mapeamento de fluxo de valor desempenha

uma producdo por formacdo de estoques que sdo conduzidos a cada processo posterior

conforme a necessidade. A geracdo de grandes lotes entre os processos dificulta encontrar
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anomalias nos componentes do produto e buscar uma solugéo répida para a correcdo do defeito,
permitindo, com isso, abrir espaco para a formacéo de ndo conformidades.

Diante disso, a organizacdo do sistema produtivo atual permite a criacdo de grandes
lotes defeituosos, fator que pode acarretar em grandes custos para a empresa caso ocorra uma
falha na inspecéo do lote por conta do colaborador.

4.4.6 Processamento

Essa perda € a alavanca que desencadeia todos 0s demais desperdicios visualizados no
decorrer deste estudo. Ao visualizar o estado atual na simulacéo, percebeu-se que 0s processos
ndo estdo localizados de forma organizada a fim de maximizar o fluxo do material e sua
agregacao de valor.

Neste estudo, o processamento do material é impactado pelo layout escolhido pela
empresa e esta diretamente interligado ao valor encontrado do lead time do estado atual. A
desorganizacdo e o desbalanceamento dos recursos impactam na geracdo de estoques, na
movimentacao, nos transportes, nas esperas e na superproducdo, ocasionando, assim, 0

funcionamento forcado do sistema de fabricacao.

4.5 Mapeamento de fluxo de valor futuro

Para desenhar o estado futuro do fluxo de valor sdo estabelecidos tdpicos de pesquisa,
uma vez que elaborar esses topicos é uma forma de orientar o planejamento das melhorias
dentro sistema produtivo e de aplicar a metodologia de producéo enxuta da melhor maneira
possivel. Para este estudo, os topicos de pesquisa foram elaborados com a ajuda da direcdo da
empresa TG, sendo elas:

a) reducéo das perdas no sistema produtivo;

b) diminui¢do do nimero de pessoas integradas no processo de fabricagao;

c) aumento de 50% na producdo diaria para um possivel aumento de demanda.

O desenvolvimento do mapeamento do fluxo do valor futuro se embasa na criacdo de
um fluxo continuo por meio da leitura do takt time, alem de estabelecer um ponto puxador para

o controle do sistema produtivo.



72

4.5.1 Takt time

O desenho do estado futuro do mapeamento do fluxo de valor comeca com a definicdo
do tempo de takt time que, nesse momento, pode ser visualizado de duas formas: o real e 0
planejado. A Figura 22 apresenta o tempo de takt time do estado atual e o do estado futuro, ou
seja, que sera planejado.

Figura 22 — Tempo de takt time do estado atual e do estado futuro

Takt Time: Estado Atual
Tempo de trabalho disponivel = 2.2 dias x 24h x 60min x 60z = 190.080s

tempe de trabalho disponivel por més
Takt Time =

demanda do cliente por més

190.080 segundes
3911 unidades ( média de vendas)

Takt Time =

Takt Time = 43,60 segundos

Takt Time: Estado Futuro
Tempo de trabalho disponivel = 2 2 dias x 24h x 60min x 60z = 100 080z

) tempe de trabalho disponivel por més
Takt Time =

demanda futura do cliente por més

190.080 segundos

Takt Time =
@K LUME = T867 unidades { Previsio)

Takt Time = 32,40 segundos

Fonte: Do autor (2021).
Com a andlise do takt time, evidencia-se que para implementar o estado futuro e atender

a demanda é necessario reduzir 16,20 segundos do tempo de processamento de cada operagédo
para que haja sincronia com o ritmo de vendas planejado.

Para um melhor entendimento, compara-se o takt time do estado atual com as operacoes
do processo de fabricacdo descritas no Quadro 3, sendo possivel visualizar, também, as perdas
que ocasionam o equilibrio do ritmo de vendas e qual € o valor almejado do takt time. O Gréafico

2 compara o balanceamento das operagfes com o takt time do estado atual e futuro.
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Gréfico 2 — Balanceamento das operag¢des no estado atual

Grafico de Balanceamento de Operagdes (GBO) - Estado Atual
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Fonte: Do autor (2021).

Nesse grafico, também € possivel visualizar a interagdo das operacdes com 0S
colaboradores que atuam no processo produtivo. A falta de sincronizagéo entre 0s processos
no estado atual, além de ocasionar perdas que demandam um takt time maior, resultam em um

mal dimensionamento das atividades exercidas pelo colaborador.

4.5.2 Fluxo continuo e melhoramento de processo

Com o takt time estabelecido, notou-se que um dos maiores empecilhos no mapeamento
do fluxo de valor atual é a falta de um fluxo sincronizado entre as etapas de processos de
fabricacdo que, por consequéncia, geram perdas como: superproducdo, estoque, esperas,
transporte e movimentagé&o.

Para integrar o fluxo continuo no sistema produtivo futuro, deve-se considerar trés
fatores. O primeiro deles € a redugdo das perdas, €, nesse cendrio, sera necessario implementar
um fluxo continuo que tenha como objetivo aproximar as etapas de agregacéo de valor, visando
reduzir os transportes, as movimentacdes e a espera entre as etapas. O segundo fator é a reducao
no numero de colaboradores no estado futuro, e, para que isso aconteca, faz-se necessario
integralizar novos equipamentos ao processo produtivo, que séo: uma montadora de caixas de
papeldo, uma etiquetadora, um rob6 e uma encaixotadora automatica. Com essa integracdo, €

possivel estabelecer uma nova sequéncia de operacdes, conforme apresentado no Quadro 4.
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Quadro 4 — Etapas de fabricacdo das caixas plasticas para ferramentas no estado futuro

OPERACAO

Etapas de fabricacdo das caixas plasticas no estado futuro

Nomenclatura

Injecdo da tampa principal

Montagem da tampa principal + componentes

Injecdo do bau

Montagem do bau com a tampa principal + colocacéo da bandeja + colocacdo do
eixo metélico

Méquina etiquetadora

Maquina montadora de caixa de papeldo

Méquina encaixotadora automatica

Fechamento da caixa

© | 0| N0 o

Armazenagem no palete com rob6

10

Estrechamento do palete

Fonte: Do autor (2021).

O terceiro fator, por sua vez, é o tempo de takt time futuro de 32,40 segundos, que deve

ser utilizado para gerar um balanceamento das operacgdes internas da fabrica e ritma-las com as

vendas do produto. O balanceamento atuara sobre a reducdo das perdas de superproducao,

estoques e espera.

O Grafico 3 apresenta a primeira tentativa de balanceamento do processo produtivo por

meio da distribuicéo das atividades por colaborador, da integracdo de novos equipamentos e da

reducdo do numero de colaboradores, atendendo, no minimo, o takt time.

Grafico 3 — Balanceamento das operac¢des no estado futuro
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Nessa primeira tentativa de balanceamento do sistema produtivo, visualiza-se a redugéo
do numero de colaboradores pela integracdo de novos equipamentos que devem respeitar o
tempo de injecdo do bau, pois essa operacdo possui 0 maior tempo de ciclo de fabricacdo de
todo o processo produtivo. Para a constru¢do de um fluxo continuo, as atividades manuais
restantes no processo foram agrupadas levando em consideragdo os tempos de operagdo
coletados no mapa atual.

O agrupamento da montagem do bal com a tampa principal, colocacdo da bandeja e
colocacdo do eixo metélico, sera denominado, a partir deste momento, como agrupamento de
processos. Com o agrupamento dessas atividades, percebeu-se a criacdo de um gargalo no
sequenciamento do processo produtivo, podendo ocasionar estoques intermediarios e
sobrecarga do colaborador. Com isso, os tempos de operacdo tiveram que ser coletados
novamente, pois, tendo em vista que a sequéncia de atividades ndo era mais a mesma do mapa
atual, o tempo de operacdo poderia ser reduzido.

Para conhecer realmente o tempo de operagdo do agrupamento, foi necessario realizar
uma simulacdo dentro do processo produtivo, levando em consideracdo o tempo gasto pelo
operador para a realizacdo da sequéncia das operacdes, conhecendo, com isso, o0 real impacto
no sistema produtivo. Com a realizacdo da cronoanalise, chegou-se a uma média de 23,774
segundos de acéo de agregacdo de valor (APENDICE B).

Nesse primeiro momento, percebeu-se que o agrupamento de processos facilitou a
montagem do produto e 0 seu sequenciamento, pois ndo houve a necessidade de abrir a maleta
para se alocar a bandeja, diminuindo movimentos do colaborador. Com isso, as operacdes
manuais inseridas no processo de fabricacdo apresentaram tempos inferiores aos praticados
pelas maquinas. Nesse conceito, 0s colaboradores ndo mais serdo os gargalos do processo
produtivo. No entanto, haverd um aumento da perda por espera, uma vez que o colaborador
deveréa esperar pelo componente. Sera, entretanto, uma espera necessaria para garantir o fluxo
continuo do material, sem que ocorra um acimulo entre o sequenciamento das atividades.

Entdo, com os resultados positivos encontrados a partir do agrupamento dos processos,
executou-se o tratamento de dados, que era a proxima etapa estipulada no mapeamento do fluxo
de valor atual (APENDICE C).

O tratamento de dados possibilitou a exclusao dos outliers encontrados na cronoanalise
e demonstrou uma maior precisdo no tempo de agregagdo de valor dos agrupamentos dos
processos. A média do tempo de operagdo encontrada passou a ser de 23,593 segundos. Outro
fator que chamou a atencdo na criacdo do fluxo continuo foi o tempo de ciclo da primeira

operacgdo do sistema produtivo: a injecdo da tampa principal. Nessa etapa, observou-se que se
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a maquina continuar injetando-a em 29,2 segundos, serdo gerados estoques intermediarios entre
as operac0es, pois a injecdo do bal ndo conseguira acompanhar a sua demanda, causando um
desbalanceamento na linha de montagem.

Na criacdo de um fluxo continuo ndo se pode olhar para a capacidade maxima de
producdo de cada equipamento, mas sim adequa-la ao tempo de gargalo do processo. 1sso
garantird uma diminuicdo de estoques intermediarios e uma redugédo do lead time do processo
de fabricacdo, facilitando a interligacdo dos processos por esteiras. Nesse caso, a injecdo da
tampa principal devera ter seu tempo de ciclo adequado para 31,1 segundos.

O Gréfico 4 apresenta o Gltimo balanceamento do processo produtivo apos a realizacdo
de adequagbes para implementar um fluxo continuo entre as etapas de fabricacdo dos
componentes.

Gréfico 4 — Balanceamento das operacOes para integracdo do fluxo continuo

Grafico de Balanceamento de Operagées (GBO) - Fluxo Continuo
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Fonte: Do autor (2021).

Nesse gréfico, percebe-se que o colaborador da operagdo quatro ndo é mais um gargalo
no sistema produtivo. Além disso, nessa nova visdo, todos os colaboradores realizam suas
funcBes em tempo inferior aos tempos de ciclo realizados pelas maquinas, sendo possivel

acompanhar o ritmo de fluxo do material.
4.5.3 Ponto Unico de programacao e sistema puxado
Todo o sistema de fabricacdo que integra um fluxo continuo deve estabelecer um ponto

Unico de programacdo. Nesse caso, 0 ponto de programacdo é alocado na operacdo
armazenagem no palete com o robd, pois nessa operacdo o produto ja estd finalizado,
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permitindo ao programador elaborar ordens de fabricagdo que contenham a quantidade unitéria,
conforme a necessidade cliente.

Com essa quantidade definida em um Unico ponto do processo produtivo, um sistema
puxado pode ser elaborado nas operagdes antecedentes que fornecerdo 0s componentes
principais. No caso especifico do produto deste estudo, os principais componentes sao a tampa
principal e o bal. Para a integracdo do sistema puxado, esse cartdo kanban sera utilizado para
coordenar o inicio de producdo e apresentara a quantidade necessaria do componente a ser

fabricado.

4.5.4 Mapa do estado futuro

Para a construcdo do mapa do estado futuro, utilizaram-se as ferramentas da producéo
enxuta descritas na implantacdo deste estudo. Nesse momento, sdo visualizadas as perdas
integradas no estado atual e propostas as melhorias para o estado futuro.

A integracdo de novos equipamentos para atingir o takt time futuro de 32,40 segundos
possibilitou que a sequéncia dos processos fosse construida em linha, ou seja, em fluxo
continuo. Com o fluxo unitario do material havera, consequentemente, uma reducao de estoques
intermediarios entre os processos de fabricagdo.

Analisando apenas o0 processo produtivo, sem considerar o estoque de componentes, 0
tempo de lead time no mapa atual € de 104.794,14 segundos. Ja no mapa futuro esse tempo
passa a ser de 186,6 segundos, o que significa uma reducdo de 82,20% do tempo de
atravessamento do produto no processo de transformacdo. Os estoques que permanecem apds
0 processo de armazenagem no palete dificilmente serdo reduzidos, pois essa € uma
caracteristica do processo produtivo.

Com relacdo aos componentes, o0 estoque foi mantido de acordo com o mapa atual, pois
é necessario que ele exista devido a disponibilidade da maquina que produz esses itens. Quando
se coloca a matriz na injetora, sdo produzidos grandes lotes para melhor aproveité-la.

No lead time total do processo produtivo do estado futuro, desde a injecdo dos
componentes até o estrechamento do palete, o0 tempo necessario para 0 material percorrer todo
0 sistema produtivo sera de 262.516,6 segundos.

Além disso, a possibilidade de integrar novos equipamentos permite a aproximagao dos
processos, levando todo o sistema de fabricagdo para o pavilh&o 1 do setor de injetoras. Nesse
pavilhdo, o produto ira percorrer uma distancia de apenas 33 metros, sem haver agregacédo de

valor, mas sim uma reducao de 82,88% se comparado ao estado do mapa atual. A adicdo de
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novos equipamentos possibilitard, ainda, a reducao de custo com a méo de obra direta por meio
da diminuicdo do nimero de colaboradores, uma vez que serdo necessarios dois colaboradores
a menos no processo, que poderdo ser realocados dentro da empresa.

Com a reducdo da distancia percorrida pelo produto, também foi possivel visualizar no
mapa do estado futuro a exclusdo de transportes desnecessarios no deslocamento do produto
entre as etapas de agregacdo de valor. No estado futuro, o produto passard 194,54 segundos
dentro do processo, em etapas que Ihe agregam valor, ou seja, um aumento de 2,78% comparado
ao estado atual.

O mapa do estado futuro apresenta alteragdes no fluxo de informacéo, o que impacta no
tipo de fluxo, pois transforma parte do processo em sistema puxado e mantém apenas uma
pequena porc¢do no sistema empurrado. O mapa do estado futuro pode ser visualizado na Figura
23.



Figura 23 — Mapa do estado futuro
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4.5.5 Simulagdo do mapeamento do fluxo de valor futuro

Para a construcdo da simulacdo do mapeamento do fluxo de valor futuro, utilizou-se o
mesmo cenario da simulacdo do estado atual, entretanto, foi necessario adequa-lo de acordo
com as melhorias estipuladas neste estudo.

Inicialmente, encontraram-se o histograma e o modelo da distribuicdo estatistica dos
novos tempos coletados para o agrupamento de processos (APENDICES D; E). O restante das
etapas manuais do sistema produtivo manteve seus tempos de operacdes, mas, com relacdo aos
recursos que dependem de tempo de ciclo para a realizacdo da acao sobre o produto, 0s tempos
foram adaptados conforme o takt time e a capacidade da maquina.

Com todos os dados de entrada do modelo computacional do estado futuro ja
estabelecidos e tratados, iniciou-se a construcdo do modelo computacional, que partiu dos
principios da simulagdo do mapeamento do fluxo de valor atual. Utilizou-se como base a planta
baixa e a elevagdo dos blocos do setor de injetoras, mostrando ser possivel alocar 0s recursos
conforme o mapeamento do fluxo de valor futuro.

Inicialmente, o recurso responsavel pela injecdo da tampa foi deslocado para ficar mais
proximo ao processo de injecdo do bau. Consequentemente, a operagdo de montagem da tampa
acompanhou essa mudanca de layout.

Para estabelecer um fluxo continuo, foram integradas esteiras que permitem a condugao
da tampa montada e do bau em direcdo ao agrupamento de processos. Em seguida, foram
alocadas as maquinas responsaveis pelas etapas finais do sistema de fabricacéo.

Todo o processo produtivo foi integrado no pavilhdo 1, sendo necessarios apenas trés
colaboradores para o seu funcionamento: dois colaboradores para a obra de méo de obra direta
e um colaborador de médo de obra indireta. A Figura 24 apresenta a construcdo do modelo

computacional do sistema produtivo do estado futuro.
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Figura 24 — Modelo computacional do estado futuro

Fonte: Do autor (2021).
A verificacdo do modelo computacional futuro foi realizada utilizando o mesmo método

da simulacdo do mapeamento do fluxo de valor atual. Apds finalizar a construcao, realizou-se
uma simulacdo correspondente a 2,2 dias de processo, sendo esse o tempo de trabalho
encontrado na simulacdo do mapeamento de fluxo de valor atual e, com isso, foi possivel
comprovar se 0 modelo estava de acordo com as expectativas da dire¢cdo da empresa TG, no
que diz respeito ao fluxo do material.

Com a simulagdo, coletaram-se os dados da capacidade do sistema produtivo e
transformaram-nos em dados para a validagcdo do modelo operacional, que partiu das questdes
de pesquisa estabelecidas para a construcdo do estado futuro. Na Figura 25 é possivel verificar
a capacidade produtiva obtida mediante a simulacdo do estado futuro.
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Figura 25 — Capacidade produtiva do estado futuro obtida através da simulagao

Performance Measures  Dashboard Statistics  Statistics Tables  Console Qutput

PerformanceMeasure2 ~ | |Data Summary “ | MeanBased on | 90% Confidence -
PerformanceMeasure2
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev  Min Max
Scenario1 596500 = 506580 = 5066.60 0.84 5965.00 5967.00

Fonte: Do autor (2021).
Diante dos indicadores encontrados, evidenciou-se que o estado futuro trabalhard com

uma capacidade média de producdo de 5.965,80 unidades, representando um incremento de
51,63% sobre o valor encontrado no estado atual. Além disso, o valor de takt time encontrado
na simulacdo foi de 31,85 segundos, um valor inferior ao estipulado para o atendimento da
demanda futura, que foi de 32,40 segundos, comprovando, com isso, que é possivel concretizar
a validacao do sistema produtivo.

Para a analise dos resultados da simulagéo do estado futuro, considerou-se a fabricacao
de um lote que contém a quantidade da demanda almejada. Os recursos de fabricagdo analisados
foram: injecdo e montagem da tampa, injecdo do bad, agrupamento de processos, maquina de
etiquetar, maquina encaixotadora, maquina montadora de caixa de papeldo, maquina de passar
fita, robd, armazenagem do produto acabado no palete, maquina de estrechamento do palete.

Além dos processos de fabricacdo, também foram levados em consideracdo o0s
colaboradores. Esse novo cenario € composto por apenas trés colaboradores: um para a
montagem da tampa, outro para o agrupamento dos processos, e um colaborador (encarregado)
para o transporte do produto acabado até o estrechamento do palete e a alocacdo no estoque que
aguarda pelo transporte para o centro logistico, além de incorporar e retirar os paletes do sistema
produtivo.

Diante disso, apresentam-se os resultados da simulagéo do estado futuro considerando
as condicdes do sistema produtivo. O Grafico 5 indica o percentual de tempo gasto pelos

recursos em diferentes atividades futuras.
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Gréfico 5 — Percentual de tempo gasto pelo recurso em diferentes atividades futuras

Resultados da Simulagao do Mapa Futuro
[l Processando ] Gerando Coletando | Viagem Vazia [ Viagem carregada [ Deslocamento vazio
[ Deslocamento carregade [ Montando ] Ocicso [ Bloqueado | Esperando pelo Operador
7] Esperando pelo Transporte
Colaborador_Tampa 46.88% |
Colaborador_Bat 79.04% |
Colaborador_Encarregado 823% NN
Agrupamento_de_Processos  77.58% |
Encaixotadora 99.93%
Montagem_Tampa 46.88%
Maguina_Fita 28.92%
Etiquetadora 09 94%
Injet_Tampa 100.00%
Injet_Bau 100.00%
Armazenagem_1 97.59% 1
Armazenagem_2 99 83%
Maontadora de Caixa 99 94%
Strech 1.84%
Robd 32.13%I , L : . : : . : : | &
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% &80% 90% 100%

Fonte: Do autor (2021).

Com os dados da simulacdo emitidos pelo software Flexsim, evidencia-se a
porcentagem de agregacdo de valor e perdas integradas nos recursos no estado futuro. Os
resultados apresentados indicam se o recurso utiliza a sua capacidade méaxima de atuagdo e, em
caso contrario, demonstra quais sdo os fatores que o impedem. Na Tabela 5 demonstra-se o

percentual de perdas encontradas no sistema produtivo futuro.




Tabela 5 — Percentual de perdas encontradas no sistema produtivo futuro

Viagem ou deslocamento Viagem ou Coletando  Ocioso  Bloqueado Espera Espera Total de
RECURSO vazia deslocamento operador  transporte Perdas
carregado
Colaborador tampa - - - 53,12% - - - 53,12%
Colaborador bau 3,21% - - 20,96% - - - 24,17%
Colaborador encarregado 1,91% 2,48% - - - - - 4,39%
Agrupamento de processos - - 1,75% 1,63% 20,80% - - 24,18%
Encaixotadora - - - 0,07% - - - 0,07%
Montagem tampa - - - 53,12% - - - 53,12%
Maquina fita - - - 55,02% - - 16,06% 71,08%
Etiquetadora - - - 0,06% - - - 0,06%
Injetora tampa - - - - - - - 0%
Injetora bal - - - - - - - 0%
Armazenagem 1 - - 96,44% 1,02% - - 1,39% 98,85%
Armazenagem 2 - - 99,80% - - - - 99,80%
Montadora de caixa - - - 0,06% - - - 0,06%
Strech - - - 97.95% - - 0,91% 98,86%
Robd 16,06% - - 67,87% - - - 83,93%

Fonte: Do autor (2021).
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No caso do colaborador encarregado, ndo sera considerada a sua ociosidade, assim como

foi feito durante a simulacao do estado atual.

4.6 Andlise dos sistemas produtivos: atual e futuro

Para desenvolver um comparativo entre 0s dois cenarios, dividiu-se esse momento em
duas partes: a primeira delas consiste em uma analise do mapeamento de fluxo de valor,
enguanto que a segunda se refere aos resultados obtidos com a simulagéo.

Na anéalise do mapeamento de fluxo de valor atual, observou-se que o sistema produtivo
possui diversas perdas inseridas. Essas perdas impactam diretamente no lead time, que é de
365.243,74 segundos, e no tempo de valor agregado, que é de 189,26 segundos. Destaca-se que
esse tempo envolve cinco colaboradores distribuidos nas 11 atividades identificadas no
mapeamento de fluxo de valor atual.

A anélise do mapeamento de fluxo de valor futuro, com a integracéo das ferramentas da
producdo enxuta, resultou na reducéo de perdas. Com isso, o lead time passou para 262.518,6
segundos, e o tempo de valor agregado para 194,54 segundos, ou seja, aumentou-se o tempo de
valor agregado por meio da retirada de atividades desnecessarias, impactando, ainda, no nimero
de colaboradores envolvidos no processo produtivo, que foram reduzidos de cinco para trés.
Além disso, no mapeamento de fluxo de valor futuro foram identificadas dez atividades de
agregacao de valor ao produto.

O comparativo entre os resultados obtidos nas simulagdes possibilitou estabelecer o
percentual de reducdo de perdas em cada recurso do processo produtivo, que foram possiveis
gracas a interacdo das ideias da producao enxuta com a construcao do estado futuro.

A Tabela 6 apresenta a porcentagem de perdas reduzidas na construcao do novo fluxo

de valor das caixas plasticas para ferramentas.
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Tabela 6 — Perdas reduzidas pela integragéo de ideias da producdo enxuta

RECURSO Viag_em Viagem Coletando Ocioso  Bloqueado Esperando pelo Esperando pelo TODTIéAL

vazia carregada operador transporte PERDAS
Colaborador tampa 3,45% 3,60% _ } _ _ _ 7,05%
Colaborador bau 12,91% 7,22% . . . . . 20,13%
Colaborador encarregado - - _ } _ _ _ 0%
Colaborador montagem 43,77% 7,33% - 6.32% - - - 57,42%
Colaborador montagem 2 17,04% 7,25% } 67,82% 0,57% ) ) 92,68%
Montagem tampa + bau - ; 5.66% 32,09% ; B} 6.36% 44,11%
Embalagem - _ 47,34% 11,91% _ _ _ 59,25%
Montagem tampa - - - - - - 3,42% 3,42%
Eixo metalico - _ _ 24.90% _ 13.24% 47,81% 85.95%
Magquina fita - . R } . 14,91% 30,99% 45,90%
Bandeja - _ _ 34,73% _ _ 46,37% 81,10%
Etiquetagem - - - 22,36%  32,03% - 14,97% 69,36%
Strech - . . ; . 2. 24% 1,18% 3,42%
Injetora tampa - . _ } . . . 0,00%
Injetora bad - - - - 4,32% - - 4,32%
Armazenagem 1 - . - 1,02% . . . 1,02%
Armazenagem 2 - _ - i} _ . 0%

Fonte: Do autor (2021
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5 CONCLUSAO

Com a analise do mapeamento de fluxo de valor e da simulacdo, evidenciaram-se
grandes perdas integradas no sistema produtivo de injecéo de caixas plasticas para ferramentas.
Essas perdas sdo ocasionadas por diversos fatores, e um deles € o modelo de processamento
utilizado pela empresa, que, atualmente, necessita de armazenagem dos componentes em todas
as etapas produtivas, gerando estoques intermedidrios e acarretando em transportes,
movimentacdes e esperas que ndo agregam valor ao produto final. O modelo produtivo utilizado
gera uma superproducdo devido ao desbalanceamento dos processos e impacta, inclusive, na
geracdo de lotes defeituosos, uma vez que a inspecao de qualidade é realizada por amostragem.

A partir das perdas evidenciadas no mapeamento de fluxo de valor atual e na simulacao
do estado atual, desenvolveu-se um mapeamento do fluxo de valor futuro no qual foram
aplicadas ideias da produgdo enxuta, como: takt time, fluxo continuo, melhoramento de
processo, ponto Unico de programacao e sistema puxado. Para a constru¢do do mapeamento de
fluxo de valor futuro, realizou-se o balanceamento e o agrupamento de atividades para a
aproximac&o dos processos.

A aplicacdo do estado futuro é uma alternativa para reduzir as perdas evidenciadas no
estado atual. Prova disso s&o as alteragdes no sistema produtivo que impactaram na reducdo do
lead time, no tempo de agregacéo de valor do produto, no nimero de colaboradores envolvidos
no processo produtivo e, além disso, promoveram a reducéo das perdas.

A integracdo das ferramentas do mapeamento de fluxo de valor e da simulagéo,
possibilita duas vis6es do sistema de manufatura. A primeira, permite visualizar as condic¢oes
atuais do processo produtivo, evidenciando falhas que passam despercebidas no dia a dia. A
segunda, € a visualizacao prévia de possiveis alteracdes no cenario produtivo, que possibilita

verificar e quantificar a viabilidade das alteragdes.
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Com a aplicacdo deste estudo, conclui-se que perdas sempre existirdo nos processos
produtivos, mas melhorias que visem a reducdo do lead time podem ser realizadas. Comprovou-
se, ainda, que reduzir perdas no processo produtivo €, sim, uma forma de atender a demanda

dos clientes com maior eficiéncia e agilidade.
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APENDICE A - ROTEIRO DO FLUXO DO MATERIAL

Roteiro do fluxo do material desenvolvido na fabricacé@o das caixas plasticas para ferramentas

no setor de injetoras
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(Continua...)
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Roteiro do fluxo do material desenvolvido na fabricacéo das caixas plésticas para ferramentas
no setor de injetoras
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Roteiro do fluxo do material desenvolvido na fabricacéo das caixas plésticas para ferramentas
no setor de injetoras

Etapa

icone

Atividade

Operacdo

Transporte

Espera

Inspecdo

Armazenagem

14

Estaleiro
completo de
tampa principal
17’ + bat
17’sao
empurrados
para um
estoque maior

15

A

Estoque de
tampa principal
17> +baa 17’
no pavilhao 1

16

Estaleiro
completo de
tampa principal
17 +baa 17
séo
empurrados
para o pavilhdo
2

17

b ¢

Estoque de
tampa principal
17" +baa 17°
no pavilh&o 2

18

Empurra
estoque de
tampa principal
17’ + bat para
0 processo de
colocacdo da
etiqueta

19

Colocacdo da
etiqueta 17’

20

Estoque da
tampa principal
17’ +bat 17" +
etiqueta+ trava

metélica

21

Empurra etapa
51 parao
processo de
colocacéo do
eixo metélico

(Continua...)




(Continuacéo)

96

Roteiro do fluxo do material desenvolvido na fabricacéo das caixas plésticas para ferramentas
no setor de injetoras

Etapa icone

Atividade

Operacdo

Transporte

Espera

Inspecdo

Armazenagem

22

Colocacéo do
eixo metalico
17

X

YN

Estoque da
caixa pléastica
para
ferramenta
montada

24 )

Empurra etapa
54 para
processo de
colocacdo da
bandeja

25

©

Colocacéo da
bandeja

VAN

Estoque do
produto
acabado pronto
para ser
embalado

27 )

Empurra etapa
57 parao
processo de
embalagem

28

Processo de
embalagem

. A

Estoque do
produto
encaixotado

30 )

Empurra etapa
60 para o
processo de
fechamento da
caixa

31

©

Fechamento da

caixa por meio

da maquina de
passar fita

(Continua...)




(Concluséo)

97

Roteiro do fluxo do material desenvolvido na fabricacéo das caixas plésticas para ferramentas
no setor de injetoras

Etapa

icone

Atividade

Operacdo

Transporte

Espera

Inspecdo

Armazenagem

32

A

Estoque do
produto
encaixotado
para ser
paletizado

X

33

Transporte das
caixas para
uma
paletizagéo
manual

34

©

Paletizacdo do
produto
acabado

35

Estoque de
material
acabado no
palete

36

Empurra etapa
66 para o
processo de
plastificagdo
do palete

37

©

Plastificacéo
do palete

38

Empurra para o
local de
transporte 0s
paletes que ja
sofreram a
plastificacdo

39

Estoque de
produto
acabado no
pavilhdo 2

40

o)
A

Produtos
acabados para
clientes

Fonte: Do autor (2021).
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APENDICE B - DADOS COLETADOS NOS PROCESSOS DAS CAIXAS



b) Embalar
Lverage: e
00:19.751 34) 00:00:20.012 / 00: 00:00:17.260 / 00:23:34.1 93
35) 00:00:00.248 / 00: 00:00:18.412 / Q0: L6035
1) 00:00:20.758 / 00:00:20.758  3&) 00:40:00.387 / 40: 00:00:24.636 / 00: . 244
2) 00:00:33.998 / 00:00:54.736 37} Q0:00: J a0: 00:00:26.418 / 00: ge2
3) 00:00:21.816 / 00:01:16.572  38) 00:¢ J 00: 00:00:00.850 / 00: 612
4) 00:00:24.14% / 00:01:40.720  38) 00:¢ J 00: 3 73} 00:00:12.416 / 00: .0z2e
5) 00:00:28.115 / 00:02:08.835 20} 00:¢ J 00z z 74} 00:00:08.8627 / 00: . 656
£) 00:00:24.424 / 00:02:32.259  £1) 00:0 / a0: o.gog 75) 00:00:18.334 / Q0: 190
7y 00:00:14.303 / 00:02:47.5&82 42) 00z Jooo: 137 7€) 00:00:17.715 / Q0: .B05
8) 00:00:14.420 / 00:03:01.882  43) 00:¢ J 00z g43 77) 00:00:14.302 / 00: 207
Sy 00:00: 724 f 00:03:16%., o0& 24} 00z J a0 .o13 78} 00:00:00. g/ 00: T35
10) 00:00: V358 00 2.084 43} 00:f YALLE Lagz 78) 00:00:08. 4/ 00: .e75
11} 00:00:11.696 / 00« 7.760  4g) 00:00: J a0 .15 80) 00:00:15.493 / 00: .17z
12) 00:00:31.9220 / 00:f 8.680 47) 00:00:16.314 / Q0: La2g 81} 00:00:13.316 / 00: 488
13} 00:00:31.822 / 00:¢ 1.502 48} 00:00:23.600 / 00: .ozg 82) 00:00:21.282 / 00: o
14} 00:00:15.673 / 00:¢ 7.175 48) 00:00:22.183 / Q0: .22z 83) 00:00:13.114 / 00: 94
15) 00:00:22.591 / 00:¢ 9.786 50} 00:00:21.805 / 00: .oz27 84) 00:00: 2/ 00:27:41.746
16) 00:00:17.697 / 00z« 7.463 51) 00:00:11.946 / 00: 973 85) 00:00:13.035 / 00:27:54.7581
17} 00:00:16.317 / 00:¢ 3.780 52) 00:00:11.522 / 00: 495 86) 00:00:18.293 / 00:28:13.074
18) 00:00:28.928 / 00: $2.70¢  53) 40:00:16.028 / 00: .524 87} 00:00:25.582 / 00:28:38.856
18y 4 0:15.24% / 00: 7.%58 54) 00:00:19.585 / 00: pgo BE) 00:00:25.321 / 00:29:04.177
20) 00:00:35.887 / 00: .B55  55) 00:00:15.070 / Q0:18:56.15¢ 88) 00:00:15.198 / 00:28:19.375
21) 00:00:24.488 / 00z .242  5g) 00:00:23.411 / 00:1¢:19.570 90) 00:00:47.858 / 00:30:07.233
22) 00:00:28.872 / 00: 315 57) 00:00:24.101 / 00:18:43.671 91) 00:00:18.234 / 00:30:26.467
23) 00:00:34.397 / 00z 712 58) 00:00:24.422 / 00:20:08.093 92) 00:00:20.010 / 00:30:46.477
24) 00:00:26.285 / 00:! 707 58} 00:00:16.982 / 00:20:25.075 93) 00:00:16.016 / 00:31:03.383
25) 00:00:12.72¢ / 00z 36 &0} 00:00:18.364 / 00:20:43.43¢ 94) 00:00:15.928 / 00:31:19.318
26) 00:00:23.356 / 00: 702 g1} 00:00:17.488 / Q0:21:00.¢07 93) 00:00:24.073 / 00:31:43.302
27) 00:00:20.620 / Q0: 112 g2} 00:00:53.905 / 00:21:54,812 98} 00:00:16.837 / 00:32:00.22¢
2B}y 0O 0:18.328 / 00: 740 &3} 00z 2 8 / 0p:22:07.71p 97) 00:00:26.487 / 00:32:26.89¢
2e)y 0 0:18.7&80 / 00: a0 &4) 00:! 4 / 00:22:22.004 28) 00:00:14.815 / 00:32:41.311
30) a 0:12.872 / 00: T2 &3) 00:f 3/ 0p:22:33.197 98) 00:00:20.882 / 00:33:01.593
31} 00:00:14.526 / 00: &8 £6) 00:00:15.827 / a0: .12 100) 00:00:13.855 / 0 :15.5848
32) 00:00:24.384 / 00: 52 §7) 00:00:27.80% / a0: .g33 101) 00:00:13.734 / 0 128.582
33) 00:00:17.118 / 00: 70 EB) 00:00:17.260 / 00:23:34.183

c¢) Colocacéo do eixo metalico

99

Average:
00:05.910

1) 00:00:06.595 / 00:00:05.585
2)00:00:05.608 / 00:00:12.203
3) 00:00:06.311/ 00:00:15.514
4) 00:00:035.353 / 00:00:23.867
51 00:00:05.284 / 00:00:28.151
G) 00:00:05.428 / 00:00:34.579
71 00:00:08.062 / 00:00:40.641
&) 00:00:06.238 / 00:00:46.879
) 00:00:06.738 / 00:00:33.618
107 00:00:06.277 / 00:00:59.895
11) 00:00-:05.286 f 00:01:05.131
12) 00:00:07 257 / 00:01:12.438
13) 00:00:07 758 / 00:01:20.196
14) 00:00:05.645 / 00:01:25.844
15) 00:00:08.396 / 00:01:34.240
16) 00:00:04 973/ 00:01:39.213
17) 00:00:00.565 / 00:01:38.778
18) 00:00:05.324 / 00:01:45.102
18) 00:00:05.608 / 00:01:50.710
20) 00:00:07 442/ 00:01:58.152
21) 00:00:04 725/ 00:02:02 877
22) 00:00:05.857 / 00:02:08.734
23) 00:00:04.835 / 00:02:13.569
24) 00:00:04.793 / 00:02:15.362
25) 00:00:04.862 / 00:02:23 224
26) 00:00:04 444 / 00:02:27 668
271 00:00:05.078 / 00:02:32.744

28) 00:00:06.664 / 00:02:39.408
29) 00:00:05.961 / 00:02:45.369
307 00:00:05.076 / 00:02:53.445
31) 00:00:06.805 / 00:03:00.250
32) 00:00:06.347 / 00:03:06.597
33) 00:00:07 442/ 00:03:14.038
34) 00:00:05 6086 / 00:03:22 645
39) 00:00:05.329 / 00:03:27.974
36) 00:00:05.042 / 00:03:33.016
37) 00:00:06.350 / 00:03:38.366
38) 00:00:05.087 / 00:03:44.453
39) 00:00:05.220 / 00:03:498.673
40) 00:00:05.715 / 00:03:58.388
411 00:00:03.111 7 00:04:03.499
42 00:00:07 264 / 00:04:10.763
43) 00:00:05.602 / 00:04:16.365
441 00:00:11.034 f00:04:27.388
45) 00:00:07 229/ 00:04:34.628
46) 00:00:06.835 / 00:04:41.466
471 00:00:06.311 F00:04:47.777
48) 00:00:05.895 / 00:04:53.672
43) 00:00:05.817 / 00:04:58.489
507 00:00:05.997 / 00:05:05.486
51 00:00:13.981 / 00:05:18.477
52)00:00:04.406 / 00:03:23.883
53) 00:00:06.837 / 00:05:30.720
54} 00:00:05.004 / 00:05:35.724
55) 00:00:06.522 / 00:03:42 246
56) 00:00:06 877/ 00:05:48.123

57) 00:00:06.875 / 00:05:55.998
58) 00:00:05.112 f 00:06:01.110
59) 00:00:03.778 / 00:06:04.888
607 00:00:05.285 / 00:06:10.173
1) 00:00:04.793 / 00:06:14.966
G2) 00:00:05.772 4 00:06:20.738
63) 00:00:04 937 / 00:06:25.675
G4} 00:00:05.5258 / 00:06:31.203
65) 00:00:07.087 / 00:06:35.290
66 00:00:04 901 / 00:06-43.191
G7) 00:00:05.493 / 00:06:45.684
68) 00:00:06.173 / 00:06:54.857
69) 00:00:05.148 / 00:07-03.006
T0)00:00:03.741 4 00:07:06.747
71) 00:00:06.943 / 00:07:13.696
T2)00:00:04.970/ 00:07:18.666
T3)00:00:06.770 4 00:07:25.436
74) 00:00:04 363 / 00:07-30.305
759) 00:00:06.803 / 00:07:37.108
T6) 00:00:04.545 / 00:07:41.654
T7) 00:00:03.882 / 00:07-45.536
78) 00:00:04.975/ 00:07:50.511
79) 00:00:06 243 / 00:07-56.754
807 00:00:05.711  00:08:02. 465
G1) 00:00:04.619 / 00:05:07.084
82) 00:00:06.311 f 00:08:13.385
§3) 00:00:04.936 / 00:08:18.331
&4) 00:00:05.217 / 00:08:23.548
85) 00:00:06.106 / 00:05-29.654

&86) 00:00:04.159 / 00:08:33.813
&7) 00:00:04 583 / 00:05:35.396
8 00:00:05.293 / 00:05:43.689
&9) 00:00:05.921 / 00:05:49.610
90 00:00:04.623 / 00:05:54.233
1) 00:00:05.541 / 00:05:59.774
§2) 00:00:06.135 / 00:09:05.912
93) 00:00:05.083 / 00:09:10.995
94} 00:00:06.312 / 00:09:17.307
95) 00:00:07 127 / 00:09:24.434
96) 00:00:05.150 / 00:09:29.584
97 00:00:05.745 / 00:09:35.329
98) 00:00:03.279 / 00:09:35.608
99) 00:00:05.531 / 00:09:44.139
100} 00:00:06.850 / 00:09:51.019




d) Montagem da tampa principal

100

Awverage:
00:17 260

1) 00:00:28. 785/ 00:00:28.785
2)00:00:18.318 7 00:00:47.103
3)00:00:14.201/ 00:01:01.304
4) 00:00:14.449 ) 00:01:15.753
5)00:00:14.5871/ 00:01:30.624
) 00:00:14.345 / 00:01:44.969
7)00:00:14.093 / 00:01:58.062
8) 00:00:14.454/ 00:02:13.546
9) 00:00:10.189 / 00:02:23.735
10) 00:00:21.558 / 00:02:45.254
113 00:00:15.825 7 00:03:01.119
12) 00:00:18.188 / 00:03:19.307
13) 00:00:17 377 / 00:03:36.654
14) 00:00:16.538 / 00:03:53.223
15) 00:00:16.331 / 00:04:08.554
16) 00:00:15.805 / 00:04:25.358
17) 00:00:19.780 / 00:04:45.138
18) 00:00:14.063 / 00:04:58.207
19) 00:00:13.996 / 00:05:13.203
20) 00:02:00.922 / 00:07:14.125
21) 00:00:12.971 7 00:07-27.006
22) 00:00:12.693 / 00:07-39.754
23) 00:00:12.874 / 00:07-52.668
24) 00:00:12.518 / 00:08:05.187
25) 00:00:12.553 / 00:08:17.740
2G) 00:00:10.8985 / 00:08:28.635
271 00:00:32.535 / 00:09:01.170

28) 00:00:12.835 7 00:09:14.005
29) 00:00:18.973 / 00:09:32.978
30) 00:00:18.415 7 00:09:51.383
31) 00:01:19.578 /7 00:11:10.871
32)00:00:97.104 / 00:11:28.075
33) 00:00:12.5158 /7 00:11:40.554
34) 00:00:13.647 / 00:11:54.241
35) 00:00:15.516 / 00:12:08.757
36) 00:00:15.728 / 00:12:25.486
37) 00:00:12.685 / 00:12:38.181
38) 00:00:15.088 / 00:12:56.270
39) 00:00:12.698 / 00:13:08.968
40) 00:00:14.415 7 00:13:23.383
41) 00:00:13.118 7 00:13:36.501
42) 00:00:15.445 / 00:13:51.948
43) 00:00:12.767 / 00:14:04.713
44) 00:00:27 648 / 00:14:32.362
45) 00:00:13.548 / 00:14:46.211
46) 00:00:13.223 7 00:14:58.434
47 00:00:13.616 7 00:15:13.050
43) 00:00:15.730 / 00:15:28.780
49) 00:00:18.168 / 00:15:46.948
500 00:00:13.117 7 00:16:00.065
51) 00:00:13.962 / 00:16:14.027
52) 00:00:16.482 / 00:16:30.518
53) 00:00:12.763 / 00:16:43.287
54) 00:00:14 281 / 00:16:57.568
959) 00:00:13.226 7 00:17:10.7894
96) 00:00:12.767 J 00:17:23.561

ST 00:00:14.103 / 00:17:37.664
58) 00:00:13.043 / 00:17:50.712
59) 00:00:14.663 / 00:15:05.350
60} 00:00:20.173 / 00:18:25.553
1) 00:00:11.850 7 00:18:37.403
62) 00:00:13.402 / 00:18:50.805
63) 00:00:22.507 / 00:19:13.12
G4) 00:00:12.553 / 00:19:25.865
63) 00:00:12.977 / 00:19:38.842
66) 00:00:22.043 / 00:20:00.890
67) 00:00:12.0258 / 00:20:12.918
68) 00:00:12 485 / 00:20:25.404
69 00:00:15 445 / 00:20-43.848
T0) 00:00:17 392 / 00:21:01.241
T1)00:00:16.366 / 00:21:17.607
T2)00:00:12.488 / 00:21:30.085
T3)00:00:13.474 ) 00:21:43.568
T4) 00:00:15.937 / 00:21:58.506
TS 00:00:13.580 / 00:22:13.086
T6) 00:00:12.734 ) 00:22:25.820
T 00:00:21.340 / 00:22:47 160
T8) 00:00:13. 465 / 00:23:00.625
79) 00:00:15.248 / 00:23:15.874
807 00:00:14.780 / 00:23:30.654
81) 00:00:15.308 / 00:23:45.962
82) 00:00:12.119 7 00:23:58.081
83) 00:00:12.583 / 00:24:10.664
84) 00:00:11.383 7 00:24:22.047

85) 00:00:25.702 / 00:24:47.748
86) 00:00:17.173 7 00:25:04.922
87) 00:00:12.696 / 00:25:17.618
88) 00:00:13.044 / 00:25:30.662
89) 00:00:22.777 J 00:25:53.438
90) 00:00:13.788 / 00:26:07.227
91) 00:00:18.970 / 00:26:26.197
92) 00:00:13.645 / 00:26:39.846
93) 00:00:25.137 / 00:27-04.983
84) 00:00:14.528 / 00:27:18.512
93) 00:00:14.880 / 00:27:34.382
96) 00:00:14.886 / 00:27:48.278
97 00:00:13.822 7 00:28:03.100
98) 00:00:16.785 / 00:28:19.885
99) 00:00:12.554 7 00:28:32.438

100) 00:00:13.573 / 00:25:46.012

e) Montagem do bau

Average:
00:17.437

1) 00:00:11.576 / 00:00:11.578
2) 00:00:11.678 / 00:00:23.254
3) 00:00:12.145/ 00:00:35.389
4) 000016717/ 00:00:32.116
5) 00:00:25.393 / 00:01:17.509
6) 00:00:15 433/ 00:01:35.942
T) 00:00:14.563 7 00:01:50.505
&) 00:00:14.398 / 00:02:04.903
) 00:00:06.407 / 00:02:11.310
10) 00:00:12.472 / 00:02:23.782
11 00:00:11.383 7 00:02:35.173
12) 00:00:11.522 £ 00:02:46.657
13) 00:00:15 442 / 00:03:02.139
141 00:00:12.929 / 00:03:15.068
15) 00:00:11.455 f 00:03:26.523
18) 00:00:15.004 / 00:03-41.527
17) 00:00:13.673 / 00:03:55.200
18) 00:00:16.555 / 00:04:11.753
19) 00:00:14.453 / 00:04:26.243
20) 00:00:15. 433 / 00:04-44 676
21) 00:00:19.744 7 00:02:04.420
22) 00:00:14.266 / 00:05:18.686
23) 00:00:17 470 / 00:05:36.156
24) 00:00:16.574 / 00:05:52.730
25) 00:00:36.480 / 00:06:29.220
26) 00:00:15.116 f00:06:44.336
27) 00:00:20.276 / 00:07-04.612

28) 00:00:17.777 4 00:07-22.389
29) 00:00:20.470 / 00:07-42.859
30) 00:00:14.480 / 00:07:57.339
31) 00:00:16.721 4 00:08:14.060
32) 00:00-14 573 / 00:08-25.638
33) 00:00:19.437 / 00:05:45.075
34) 00:00:13.448 / 00:09:01.524
35) 00:00:12.471 / 00:09:13.993
36) 00:00-14.593 / 00:09:25.588
37) 00:00:15.562 / 00:09:44.150
38) 00:00:16.597 / 00:10:00.747
39) 00:00:25.823 / 00:10:26.570
40) 00:00:22.523 / 00:10-48.093
41) 00:00:16.500 / 00:11:05.593
42) 00:00:17 457 / 00:11:23.050
43) 00:00:35.894 / 00:11:56.944
44) 00:00:32.538 / 00:12:28.482
43) 00:00:21.555 / 00:12:51.037
46) 00:00:14 928 / 00:13:05.963
A7) 00:00:15.547 4 00:13:21.510
43) 00:00:16.286 / 00:13:37.796
49) 00:00:20.485 / 00:13:58.291
500 00:00:24 463 / 00:14:22.754
571) 00:00:21.443 / 00:14:44.197
52) 00:00:21.443 / 00:15:05.646
53) 00:00:20.433 / 00:15:26.084
54) 00:00:13.444 / 00:15:38.525
559) 00:00:24.585 / 00:16:04.123
56) 00:00:20.538 / 00:16:24.662

SV 00:00:16.775 / 00:16:41.437
58) 00:00:16.473 / 00:16:57.910
59) 00:00:14 426 / 00:17:12.336
G0} 00:00:15.292 / 00:17:30.628
G1) 00:00:16.562 / 00:17:47.190
62) 00:00:16.656 / 00:15:03.846
63) 00:00:25 644 / 00:15:28.480
G4) 00:00:15.719 / 00:15:45.209
G5) 00:00:22.465 / 00:19:10.677
G6) 00:00:15.443 / 00:19:26.126
G7) 00:00:15.651 / 00:19:44.777
68) 00:00:11.338 / 00:19:56.115
69) 00:00:16.470 / 00:20:12.585
T0) 00:00:12.370 / 00:20:24.955
T1)00:00:23.611 / 00:20:48.566
T2} 00:00:11.967 f00:21:00.533
T3)00:00:15.521 / 00:21:16.054
T4)00:00:25.452 / 00:21:41.506
7o) 00:00:13.367 / 00:21:54.873
76 00:00:16.764 / 00:22:11.637
T7)00:00:26 986 / 00:22:35.623
T8) 00:00:13.628 / 00:22:52.251
T9)00:00:12.622 / 00:23:04.873
80) 00:00:22.515 / 00:23:27 388
81) 00:00:13.001 / 00:23-40.389
82) 00:00:12.679 / 00:23:53.068
83) 00:00:17.590 / 00:24:10.658
&4) 00:00:14 555/ 00:24:25.213

83) 00:00:13.383 / 00:24:35.596
86) 00:00:20.693 / 00:24:50.204
&7) 00:00:15 361 / 00:25:17.655
88) 00:00:15.676 / 00:253:33.331
69) 00:00:22.667 / 00:23:55.998
90) 00:00:12.791 / 00:26:05.789
1) 00:00:16.643 / 00:26:25.437
92) 00:00:14.578 / 00:26:40.015
93) 00:00:22.913 / 00:27:02.928
94) 00:00:12.853 / 00:27:15.781
93) 00:00:18.7486 / 00:27:34.527
96) 00:00:22.451 / 00:27:56.988
97) 00:00:14.692 / 00:25:11.6830
98) 00:00:16.783 / 00:25:25.478
99) 00:00:22.634 / 00:25:51.112
1001 00:00:12.612 / 00:29:03.724




f) Colocagéo da bandeja

Average:
00:09.709

11 00:00:09.128 / 00:00:08.128
2) 00:00:07.410 / 00:00:16.535
31 00:00:07.870 /7 00:00:24.408
4) 00:00:05.272 / 00:00:32.630
51 00:00:05.404 / 00:00:-35.084
6) 00:00:11.392 / 00:00:49.476
71 00:00:09.393 / 00:00:55.869
&) 00:00:05.389 / 00:01:04.255
9)00:00:07.518/ 00:01:11.776
10} 00:00:07 943 / 00:01:19.724
11) 00:00:09.654 / 00:01:28.375
12) 00:00:10.026 / 00:01:39.404
13) 00:00:12.362 / 00:01:51.766
14) 00:00:09.147 / 00:02:00.913
15) 00:00:11.706 / 00:02:12.619
16) 00:00:09.421 / 00:02:22.040
17) 00:00:07 357 / 00:02:29.597
18) 00:00:10.239 / 00:02:39.8336
18) 00:00:12.401 7/ 00:02:52 237
20) 00:00:10.387 / 00:03:02.624
21) 00:00:06.368 / 00:03:10.992
22)00:00:18.831 7 00:03:29.823
23) 00:00:08.919 / 00:03:35.742
24) 00:00:08.178 / 00:03:45.920
25) 00:00:04.854 / 00:03:531.774
26) 00:00:10.780 / 00:04:02.554
271 00:00:13.562 / 00:04:16.116

28) 00:00:09.224 / 00:04:25.340
29) 00:00:05.604 / 00:04:33.944
30) 00:00:05.937 / 00:04:42.881
31) 00:00:11.220 7 00:04:54 101
32) 00:00:06.564 / 00:05:00.663
33) 00:00:11.582 F 00:05:12.247
34) 00:00:09.387 / 00:05:21.634
35) 00:00:08.526 / 00:05:30.160
36) 00:00:05.977 / 00:05:38.137
37) 00:00:08.795 / 00:05:47.932
35) 00:00:10.634 / 00:05:55.366
39) 00:00:09.673 / 00:06:05.239
40) 00:00:12.588 / 00:06:20.525
41) 00:00:10.363 / 00:06:31.181
42) 00:00:06.875 / 00:06:35.066
43) 00:00:08.556 / 00:06:46.622
44) 00:00:09.158 / 00:06:535.750
45) 00:00:10.614 / 00:07:06.354
46) 00:00:20.595 / 00:07:26.959
47) 00:00:11.338 f 00:07:38.327
44) 00:00:05.565 / 00:07:45.592
49) 00:00:24.055 / 00:08:10.947
30) 00:00:13.898 / 00:08:24.546
51) 00:00:08.501 / 00:08:33.647
32) 00:00:10.385 / 00:08:44.032
53) 00:00:08.188 / 00:08:52.220
34) 00:00:05.471 / 00:05:00.691
55) 00:00:08.600 / 00:08:09.281
36) 00:00:06.416 / 00:09:15.707

57) 00:00:07.204 / 00:09:22.911
55) 00:00:10.457 / 00:09:33.365
58) 00:00:09.777 / 00:08-43.145
G0} 00:00:08.213 / 00:09:51.355
1) 00:00:09.711 7 00:10:01.068
G2) 00:00:07.481 / 00:10:08.550
G3) 00:00:10.496 / 00:10:19.046
G4) 00:00:10.522 / 00:10:29.563
G5) 00:00:09.234 / 00:10:35.502
68) 00:00:09.878 / 00:10:48.680
G7) 00:00:09.776 / 00:10:538.436
G8) 00:00:13.493 / 00:11:11.949
G8) 00:00:07.568 / 00:11:19.517
70) 00:00:11.569  00:11:31.086
71)00:00:06.638 / 00:11:39.724
T2) 00:00:09.744 / 00:11:45.463
T73)00:00:08.318 / 00:11:57.756
T4) 00:00:16.722 / 00:12:14.503
T5)00:00:12.328 / 00:12:26.536
78) 00:00:09.013 / 00:12:35.849
T7)00:00:07.782 / 00:12:43.631
78) 00:00:15.071 / 00:12:58.702
79) 00:00:08.381 / 00:13:07.083
&0) 00:00:05.778 / 00:13:12.862
41) 00:00:09.5638 / 00:13:22.701
&2) 00:00:07.408 / 00:13:30.110
43) 00:00:10.988 / 00:13:41.095
&4) 00:00:11.489 { 00:13:52.587
45) 00:00:09.688 / 00:14:02.276

86) 00:00:05.281 / 00:14:10.557
87 00:00:10.447 / 00:14:21.004
88) 00:00:07_107 / 00:14:28.111
&9) 00:00:06.218 / 00:14:34.329
S0) 00:00:06.300 / 00:14:42.529
91) 00:00:07_201 / 00:14:50.030
§2) 00:00:09.607 / 00:14:39.637
93) 00:00:09.667 / 00:15:09.304
94) 00:00:05.722 / 00:15:15.026
95) 00:00:09.353 / 00:15:24.379
B6) 00:00:06.717 / 00:15:33.096
97) 00:00:05.780 / 00:15:41.876
95) 00:00:09.390 / 00:15:31.266
99) 00:00:07.571 / 00:15:58.837
100) 00:00:12.156 7/ 00:16:10.993

g) Armazenagem no estaleiro

Average:
00:15.355

1) 00:00:08.324 7 00:00:08.324
2) 00:00:10.356 / 00:00:15.680
3)00:00:12.470 / 00:00:31.150
4) 00:00:07.240 / 00:00:38.390
5) 00:00:10.979 7 00:00:48.369
6) 00:00:16.358 / 00:01:05.727
7)00:00:15.171 7 00:01:20.898
&) 00:00:13.730 7 00:01:34.828
) 00:00:24.510 7 00:01:58.138
10} 00:00:19.506 / 00:02:15.644
11) 00:00:17.516 F 00:02:36.160
12) 00:00:11.487 f 00:02:47.647
13) 00:00:19.429 / 00:03:07.076
14) 00:00:09.373 / 00:03:16.449
15) 00:00:11.571 F 00:03:25.020
16) 00:00:24.706 / 00:03:52.726
A7) 00:00:15.879 / 00:04:-08.605
18) 00:00:19.180 / 00:04:27.783
18) 00:00:15.644 / 00:04:43.429
20) 00:00:18.572 / 00:05:03.001
21) 00:00:13.680 / 00:03:16.681
22)00:00:21 479/ 00:05:38.160
23) 00:00:21.443 / 00:05:58.603
24) 00:00:15.867 / 00:06:15.470
25) 00:00-14 335 / 00:06:28.805
26) 00:00:16.570 / 00:06:46.373
27 00:00:21.721 / 00:07-08.096

28) 00:00:12.434 / 00:07-20.530
29) 00:00:20.657 / 00:07-41.217
300 00:00:16.329 / 00:07:57.546
31)00:00:15.696 / 00:05:13.242
32) 00:00:19.587 / 00:08:32.829
33) 00:00:16.700 / 00:05:48.529
34) 00:00:15.851 / 00:09:05.380
35) 00:00:12.243 / 00:09:17.623
36) 00:00:09.207 / 00:09-26.830
371 00:00:14.438 / 00:09:41.268
38) 00:00:15.451 / 00:09:58.718
39) 00:00:17.386 / 001017105
407 00:00:10.280 / 00:10:27.385
41)00:00:14.245/ 00:10:41.630
42 00:00:23.566 / 00:11:05.496
43 00:00:11.407 7 00:11:16.903
441 00:00:10.832 / 00:11:27.735
45) 00:00:15.643 / 00:11:43.373
46) 00:00:12.388 / 00:11:55.766
471 00:00:16.706 / 00:12:12.472
43) 00:00:14.723 / 00:12:27.185
49 00:00:15.429 / 00:12:45.624
500 00:00:14.483 / 00:13:00.117
571) 00:00:18.358 / 00:13:18.475
52)00:00:13.356 / 00:13:31.831
53) 00:00:14 568 / 00:13:46.388
541 00:00:19.501 / 00:14:05.900
55) 00:00:20.355 / 00:14:26.255
56) 00:00:12.128 / 00:14:38.383

57)00:00:15.546 / 00:14:53.929
58) 00:00:16.325/ 00:15:10.254
59) 00:00:12.029/ 00:15:22.283
60) 00:00:15.283 / 00:15:37 5686
1) 00:00:10.418 / 00:15:47.985
62) 00:00:13.367 / 00:16:01.352
63) 00:00:34 848 / 00:16:36.201
64) 00:00:16.653 / 00:16:52.554
65) 00:00:14.035 / 00:17:06.889
66) 00:00:17.323 / 001724212
G67) 00:00:17.572 / 00:17:41.784
68) 00:00:15.529 / 00:17:57.313
69) 00:00:13.435 / 00:18:10.748
T0)00:00:19.224 7 00:18:28.972
71) 00:00:12.805 / 00:18:42.577
T2)00:00:16.240 4 00:18:58.817
T3)00:00:15.418 / 00:19:14.233
74) 00:00:17.834 / 00:19:31.867
T73) 00:00:18.351 4 00:19:50.218
T6) 00:00:200027 / 00:20:10.245
TT)00:00:13.626 / 00:20:23.5871
78) 00:00:15.309 / 00:20:38.180
79) 00:00:13.015 / 00:20:52.195
80} 00:00:18.250 / 00:21:11.445
&1) 00:00:15.531 / 00:21:26.976
82) 00:00:-14 813/ 00:21:41.788
83) 00:00:10.148 / 00:21:51.938
84) 00:00:17 683 / 00:22:09.626
83) 00:00:21.045 / 00:22:30.671

86) 00:00:13.705 / 00:22:44.370
&7) 00:00:16 882 / 00:23:01.258
88) 00:00:14.850 / 00:23:16.138
89) 00:00:16.932 / 00:23:33.070
907 00:00:16.489 / 00:23:45.559
91) 00:00:10.452 / 00:24:00.01
92) 00:00:11.060 f 00:24:11.071
93) 00:00:10.083 / 00:24:21.164
94) 00:00:12.619 / 00:24:33.783
95) 00:00:07 547 / 00:24:41.630
96) 00:00:10.037 / 00:24:51.667
97) 00:00:11.853 f 00:25:03.520
98) 00:00:09.702 / 00:25:13.222
99) 00:00:11.167 £ 00:25:24.359
100) 00:00:11.160 /1 00:25:35.549

101



h) Agrupamento de processos

Average:
00:23.744

1
2
3
4
5
B

00:00:24.067 / 00:00:24.067
00:00:25.021 7 00:00:52.088
00:00:23.609 7 00:01:15.697
00:00:23.821700:01:39.518
00:00:24.110 7/ 00:02:03.623
00:00:27. 412 7 00:02:31.040
7) 00:00:23.659 / 00:02:54.699
8) 00:00:21.821 / 00:03:16.520
9) 00:00:25.881 / 00:03:42.401
107 00:00:23.238 / 00:04:05.639
11} 00:00:22.536 / 00:04:28.175
1 00:00:21.687 F 00:04:45.862
1 00:00:26.750 / 00:05:16.612
1 00:00:25.661 F 00:05:42.273
1 00:00:23.646 / 00:06:05.919
1 00:00:21.756 / 00:06:27.675
100:00:23.450 / 00:06:51.165
100:00:23.233 7 00:07:14.398
)
)
)
)
)
)

e e e e e e e

12
13
14
15
16
17
18
1

9y 00:00:23.142 F 00:07:37.540
20) 00:00:26.679 7 00:08:04.219
21) 00:00:23.857 / 00:08:26.106
22) 00:00:23.931 7 00:08:52.037
23) 00:00:22.682 7 00:09:14.719
24) 00:00:22.107 7 00:09:36.826

25) 00:00:26.543 7 00:10:03.369
26) 00:00:22.113 7/ 00:10:25.482
27) 00:00:25.262 7 00:10:50.744
8) 00:00:21.158 f 00:11:11.902
9)00:00:24.734 / 00:11:36.636
0y 00:00:22.970 / 00:11:59.606
1) 00:00:21.952 7 00:12:21.558
2y 00:00:26.028 / 00:12:47 586
3) 00:00:22.362 f 00:13:09.948
4) 00:00:27.418 f 00:13:37.366
51 00:00:23.262 / 00:14:00.628
6) 00:00:22.512 / 00:14:23.140
00:00:21.755 7 00:14:44. 885
00:00:22.981 7 00:15:07 876
00:00:24.144 7 00:15:32.020
00:00:22.932 1 00:15:54.952
00:00:22.925 7 00:16:17.877
00:00:23.622 7 00:16:41.489
00:00:24.204 7 00:17:05.703
00:00:23.298 7 00:17:29.001
00:00:21.115 7 00:17:50.116
00:00:34.285 / 00:18:24.404
00:00:25.714 7 00:18:50.118
00:00:25.051 7 00:19:15.169
00:00:26.794 7 00:19:41.563
00:00:23.524 1 00:20:05.487

2
2!
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
A
4
A
4
4
4
A
4
A
4
ol
51 00:00:25.226 1 00:20:30.713

1)
8)
9)
0)
R
2)
3)
4)
5)
5)
1)
5)
9)
0)
R

5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
B
B
B
B
6
6
6
B
7
7

7
T
7
7
7
7

21 00:00:23.654 7 00:20:54 367
3)00:00:20.653 F 00:21:15.020
4) 00:00:25.362 / 00:21:40.382
5)00:00:22.202 7 00:22:02.584
6) 00:00:23.653 7 00:22:26.237
7)00:00:21.663 / 00:22:47 500
&) 00:00:25.122 / 00:23:13.022
9)00:00:25.298 / 00:23:38.320
0)00:00:21.870 / 00:24:00.190
1) 00:00:21.906 / 00:24:22.096
2100:00:24.209 7 00:24:46.305
3)00:00:24.246 / 00:25:10.551
4)00:00:23.540 / 00:25:34.091
5)00:00:21.549 / 00:25:55 640
6) 00:00:23.340 / 00-26:18.980
7)00:00:21.653 / 00:26:40.633
8) 00:00:21.156 7 00:27:01.789
9)00:00:22.643 / 00:27:24.432
0)00:00:23.191 7 00:27:47.623
1)00:00:20.714 7 00:28:08.337
2)00:00:21.261 7 00:25:25.598
3)00:00:21.701 7 00:25:51.299
4)00:00:23.974 / 00:29:15.273
5)00:00:24.548 / 00:29:39.821
6) 00:00:22.657 / 00:30:02.478
T)00:00:26.602 / 00:30:25.080

78) 00:00:24.446 / 00:30:53.526
79)00:00:24.242 1 00:31:17.768
80) 00:00:22.704 7/ 00:31:40.472
81) 00:00:22.785 / 00:32:03.261
62) 00:00:24.672 7 00:32:27.933
83) 00:00:25.721 1 00:32:53.654
843 00:00:26.675 7 00:33:20.32%
85) 00:00:22.593 / 00:33:42.922
86) 00:00:23.893 / 00:34:06.8615
87) 00:00:23.100 / 00:34:29.915
68) 00:00:25.972 7 00:34:55.887
89) 00:00:23.218 / 00:35:19.105
90) 00:00:22.24% 7 00:35:41.354
91) 00:00:24.754 7/ 00:36:06.108
92) 00:00:22.644 / 00:36:28.752
93) 00:00:22.770 / 00:36:51.522
94) 00:00:21.506 / 00:37:13.028
95) 00:00:24.159 7 00:37:37.167
96) 00:00:22.841 7/ 00:38:00.028
97) 00:00:24.575 7 00:38:24.603
98) 00:00:21.951 / 00:38:46.554
99) 00:00:22.933 7 00:39:09.487
100) 00:00:24.936 7 00:39:34.423
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APENDICE C - FERRAMENTA BOXPLOT NA IDENTIFICACAO DE
OUTLIERS (PONTOS VERMELHOS)

Boxplot de Armazenagem no Estaleiro
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Boxplot de Colocacédo da Bandeja
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Boxplot de Embalar
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Boxplot de Mont. da Tampa Principal
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Boxplot de Montagem do Bau
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Boxplot de Etiquetar
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Boxplot de Agrupamento de Processos
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APENDICE D — HISTOGRAMAS DA DISTRIBUICAO DAS

PROBABILIDADES DOS PROCESSOS
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Colocagéao do Eixo Metalico
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Montagem Bau
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Agrupamento de Processos
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APENDICE E - MODELO DE REPRESENTACAO DOS DADOS
TRATADOS NO SOFTWARE FLEXSIM

a) Armazenagem

Hexsim Representation of Model 1 - Weibull(E)

Uze:
When using a picklist option:
Distribution Weibull
Location 5.435349
Scale 10.924544
Shape 2.813854
When using code:
weibull{ 5435349, 10.924544, 2 §13854, <stream>)

b) Etiqueta

Hexsim Representation of Model 1 - Beta

Lise:
When using a picklist option:
Distribution Beta
Minimum 1.721849
Maximum 36.578451
Shape1 F 15754
Shape2 12625895
When using code:
beta( 1.721849, 36.578451, 7.715754, 12625895, <stream:>)




c) Embalagem

Hexsim Representation of Model 1 - Johnson SB

Uze:
When using a picklist option:
Distribution Johnson Bounded
Minimum 6.479821
Maximum 58.370156
Shapel 1.899757
Shape2 1.640475
When using code:
jchnsonbounded( 6.479821. 58.370156. 1.899757. 1.640475, <stream>)

d) Colocacédo do eixo metalico

Hexsim Representation of Model 1 - Lognormal(E)

Uze:
When using a picklist option:
Distribution Lognormal
Location 0.408582
Scale 5.310554
Shape 0.203422
When using code:
lognormal 2( 0.408582, 5. 310554, 0.203422, <stream>)

e) Tampa principal

Hexsim Representation of Model 1 - Pearson Type VI(E)
Use:

When using a picklist option:

Distribution Pearson Type 5

Location 8.114669

Scale 51.861655

Shape 9.012165

When using code:

pearsont5( 8.114669, 51.861655, 9.012165, <stream:>)
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f) Montagem bad

Hexsim Representation of Model 1 - Pearson Type V

Uze:
When using a picklist option:
Distribution Pearson Type 5
Location 0.000000
Scale 259 414431
Shape 16.294029
When using code:
pearsont5( 0.000000. 259 414431, 16294029, <stream>)

g) Bandeja

Hexsim Representation of Model 1 - Log-Logistic

Lse:
When using a picklist option:
Distribution Log-Logistic
Location 0.000000
Scale 9.110203
Shape 9.200289
When using code:
loglogistic{ 0.000000, 9.110203. 9.200289, <stream:)

h) Agrupamento de processos

Hexsim Representation of Model 1 - Johnson SB

Lse:
When using a picklist option:
Distribution Johnson Bounded
Minimum 19.645347
Maximum 31.626418
Shapel 1.199458
Shape2 1541721
When using code:
johnsonbounded( 19.645347. 31.626418. 1.199458. 1.541721. <stream>)




