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RESUMO

A eficiéncia dos processos e redugcdo dos custos sao preocupacdes das
empresas que buscam competitividade. Para isso, € necessario saber analisar um
processo produtivo e identificar os desperdicios existentes. O objetivo deste trabalho
de pesquisa foi explorar o conceito da metodologia de gestdo Lean Manufacturing e
verificar seu impacto na produtividade de uma linha de montagem de ar-condicionado
de uma empresa no Polo Industrial de Manaus. O principal desafio enfrentado, foi
devido a quantidade de atividades na linha de montagem, que ainda conta com muita
atividade manual. Ap6s uma analise do processo embasada pelo estudo da
metodologia Lean, foram identificadas atividades que n&o geram valor ao cliente,
como excesso de movimentagdo, e também tempo ocioso, que poderia indicar um
balanceamento ineficiente. Identificados as oportunidades de melhoria, foram
implementadas melhorias através da automatizacao de processos, como no uso de
uma esteira tracionada para movimentacdo e sensores automaticos, mas também
acOes de baixo custo como esteiras de roletes. As melhorias resultaram em economia
de tempo na montagem, o que possibilitou rebalancear a linha com menos postos de
trabalho, reduzindo custo de producédo e melhorando indicadores de produtividade
como UPPH e ociosidade. De maneira geral, os resultados obtidos confirmaram as
hip6teses levantadas e demonstraram como a metodologia aplicada pode impactar na
produtividade de uma linha de montagem como a do caso estudado.

Palavras chave: Lean Manufacturing, processo. balanceamento



ABSTRACT

Process efficiency and cost reduction are concerns of companies seeking
competitiveness. Therefore, it is necessary to know how to analyze a production
process and identify existing waste. The objective of this research was to explore the
concept of the management methodology Lean Manufacturing and verify its impact on
the productivity of an air conditioning assembly line of a company in the Industrial Pole
of Manaus. The main challenge faced was due to the amount of activities on the
assembly line, which still has a lot of manual activities. After an analysis of the process
based on the study of the Lean methodology, activities that do not generate value to
the customer were identified, such as excessive movements, and excess of idle time,
which could indicate an inefficient balancing. Once identified the opportunities,
improvements were made through the automation of processes, such as the use of na
automated conveyor for movement, automatic sensors, but also low-cost alternatives
such as flowracks. The improvements resulted in time saving in the assembly, which
made it possible to rebalance the line with fewer workstations, reducing production
costs and improving productivity indicators such as UPPH and idleness. In general,
the results achieved confirmed the hypotheses raised and demonstrated how the
applied methodology can impact the productivity of an assembly line such as the one

in this case study.

Keywords: Lean Manufacturing, process. balancing
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1 INTRODUCAO

A fim de alcancar seus objetivos estratégicos, as empresas precisam se
preocupar com a qualidade ndo sé de seus produtos, mas também de seus processos.
Muitas vezes existem falhas nesses processos que acabam passando despercebidas,
por isso, € de extrema importancia que 0S processos sejam geridos. Paladini e
Carvalho (2005) definem gestao de processos como “uma metodologia para avaliagao
continua, andlise e melhoria do desempenho dos processos que exercem mais
impacto na satisfacdo dos clientes e acionistas.

Tendo em mente a necessidade de melhorar processos, o Lean Manufacturing
pode ser um aliado visto que é voltado para a melhoria da producéo, tornando os
processos operacionais enxutos. O Lean Manufacturing, € uma metodologia para
eliminar os desperdicios em processos produtivos através da deteccdo das atividades
gue agregam valor, o investimento nessas atividades e a exclusdo daquelas que ndo
agregam valor (LIKER, 2005). A metodologia Lean é derivada principalmente do
sistema de produgdo da Toyota. O termo Lean Manufacturing foi cunhado
originalmente no livro "A Maquina que Mudou o Mundo" (The Machine that Changed
the World) de WOMACK, JONES E ROOS publicado nos EUA em 1990, que traz uma
analise detalhada sobre o sistema de producdo dessa gigante da induastria
automobilistica japonesa. E embora tenha comec¢ado na industria automobilistica a
filosofia € utilizada em empresas de diversas atividades, de matérias-primas a
distribuicdo, de servicos a manufatura.

O escopo definido para este projeto de pesquisa é uma linha de montagem de
unidades evaporadoras de uma fabrica de eletrodomésticos localizada no Polo
Industrial de Manaus (PIM). Ao avaliar o processo produtivo atual, constatou-se que
esta linha de montagem néo é capaz de produzir modelos de uma nova plataforma no
ritmo demandado. Isto se deve a alta complexidade da montagem dos novos modelos
em relacdo aos modelos correntes. Neste trabalho seréo relatadas acbes para
aumento da produtividade da linha a fim de absorver os novos modelos para producéo
no ritmo demandado.

Segundo Pires e Agostinho (1994), as Prioridades Competitivas podem ser

definidas como sendo um conjunto consistente de prioridades para assegurar a
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competitividade no mercado, durante um certo horizonte de tempo. Dentre as
prioridades mais utilizadas pelas empresas estdo o menor custo de producado, e maior
desempenho das entregas. Considerando o resultado financeiro abaixo do esperado
da empresa estudada no ano anterior e os indicadores de produtividade da fabrica, a
alta gestéo definiu como prioridade a otimizacdo de seu processo produtivo, através
da implementacao de projetos de otimizacdo de processos.

A implementacdo de projetos de automacdo também se tornou um foco de
investimento da gestdo recentemente, visando sempre que possivel automatizar as
atividades manuais repetitivas e nocivas ergonomicamente aos operadores, além de
reduzir o custo operacional a longo prazo. Segundo Ohno (1997), dentro do contexto
dos processos enxutos, a automagao se encaixa ao garantir que operacdes sejam

executadas de forma padronizada e rapida, mantendo um fluxo continuo de producéo.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A implantacdo de sistemas de automatizados pode demandar um alto
investimento da empresa, sendo necessario justificar de forma bem embasada os
resultados que serdo alcancados e como se dara o retorno do investimento. Diante do
que foi exposto na introdugcdo, busca-se nesse estudo responder ao seguinte
problema de pesquisa: Como a aplicacdo de conceitos do Lean Manufacturing e da
industria 4.0 em um processo produtivo pode aumentar sua produtividade, de modo a

atender a demanda do mercado e as metas da organizacao?

1.2 HIPOTESES

Hipotese 1: As adequacfes proporcionardo maior produtividade da linha e
reducao na utilizagc&do de recursos humanos em atividades operacionais, diminuindo o
custo de producéo.

Hipotese 2: A aplicagcdo proporcionara reducdo na utilizacdo de recursos
humanos em atividades operacionais e melhoria ergondmica, ndo sendo evidenciado

aumento da produtividade.
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Hipotese 3: As adequacdes resultardo em aumento na produtividade da linha,

porém sem reducao na utilizacdo de recursos humanos em atividades operacionais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar quais sdo os impactos da implantagdo da metodologia Lean
Manufacturing em uma linha de producdo em seus indicadores de produtividade, custo

e ergonomia.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal dessa pesquisa, foram tracados os seguintes
objetivos especificos que deram sustentacéo ao objetivo geral do trabalho. Sao eles
0S seguintes:

e Mapear o processo produtivo do setor a ser estudado;

¢ |dentificar e analisar os fatores que impactaram no tempo de ciclo da linha.

e Levantar dados de indicadores de produtividade e ergonomia, antes e depois
das implementacdes, para mensuracao de efetividade da melhoria;

1.4 METODOLOGIA

Este capitulo € dedicado a definicdo do tipo de pesquisa e descricdo dos
métodos e técnicas utilizados na execucao deste trabalho, visando atingir os objetivos
propostos.
1.4.1 Tipo de pesquisa

Do ponto de vista de sua natureza, € classificada como uma pesquisa aplicada,

pois, tem o objetivo de gerar conhecimento para aplicacdes praticas dirigidas a
solucéo de problemas especificos.
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Quanto a abordagem, esta € uma pesquisa quantitativa, pois traduz em
nameros as informacdes necessarias para implementacédo de melhorias do processo,
sendo o tempo de execucéo de operagdes um dos principais indicadores. A0 mesmo
tempo é classificada como qualitativa, pois no estudo do método de trabalho se avalia
a performance dos operadores envolvidos para e o impacto dos resultados para os
stakeholders.

Do ponto de vista de seus objetivos, é uma pesquisa exploratéria pois, tem
como objetivo proporcionar maior familiaridade com o tema para torna-lo mais
explicito e claro ao pesquisador. A metodologia a ser adotada nesta pesquisa € a do
estudo de caso exploratorio, onde o pesquisador procura entender como algo
acontece, levantando hipéteses sobre o assunto, colhendo informacdes e através dos
métodos adequados, encontrar solu¢des para o problema.

Na pesquisa bibliografica, serdo pesquisados e consultados livros, artigos,
monografias e teses para concepcéao do referencial teérico que irdo embasar decisdes
durante o projeto. A pesquisa documental envolve consulta a documentos
disponibilizados pela empresa como instrugbes de trabalho, relatérios de

produtividade e graficos de balanceamento.

1.4.2 Coleta de dados

A coleta dos dados sera feita com base em um estudo de caso exploratério,
cujo principal objetivo é o conhecimento mais amplo e detalhado a respeito dos
processos da empresa. Dessa forma, as seguintes fontes de informacfes seréo
utilizadas:

a) Documentacdes: para definicdes sobre a capacidade do processo, sera
necessario o acompanhamento dos relatorios de producdo e consulta aos principais
dados quantitativos da produgéo;

b) Registros da Engenharia: por meio do sistema de intranet da empresa sera
possivel realizar a consulta de instru¢des de trabalho, que auxiliardo na compreenséao
da estrutura da linha de montagem processo de produgcao dos modelos correntes;

c) Observacéao direta e participante: no primeiro semestre de 2022 ocorrem 0s

eventos de introducdo do novo modelo, que consistem em testes de montagem de
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amostras do produto na linha. Nestas ocasifes sera feita a cronometragem das
operacoOes e serdo realizadas filmagens dos postos criticos para auxiliar em analises
futuras.

A coleta de tempos serd realizada no lote piloto e novamente na produgdo em
massa, quando o método estiver estabelecido e os operadores familiarizados com o
produto. A coleta de dados definitiva s6 podera ser realizada na producdo em massa
pois havera uma amostra grande o suficiente em linha para obter o tempo padrdo das
atividades.

As principais métricas para o sucesso do projeto serdo: a produtividade por
hora, que nao deve ser inferior a 95; o tempo de ciclo da linha pois o tempo consumido
em nenhum posto pode exceder o takt time; a taxa de ociosidade, para medir a
eficiéncia do balanceamento. Também sera calculado o indicador UPPH, que mede a
produtividade por hora por pessoa, antes e depois das melhorias, para medir a

eficiéncia do processo.

1.5 DELIMITACAO DO ESTUDO

O presente trabalho de conclusao tem como objeto de estudo a implementacao
do Lean Manufacturing em uma linha de montagem de unidades evaporadoras em
uma empresa do ramo de eletroeletronico, situada no Polo Industrial de Manaus (PIM).

A condicao inicial do processo produtivo é datada de maio de 2022, segundo
observado em visitas a empresa e relatado pelos colaboradores. A coleta de dados
apos a implementacdo das adequacdes, da qual serdo derivadas conclusdes para
esta pesquisa, se limita ao periodo de setembro a outubro de 2022.

Apesar de as adequacbGes do processo impactarem em varios modelos
produzidos nesta linha de montagem, este estudo se limita a analisar as acdes
tomadas para aumento de produtividade de dois modelos de evaporadoras e como

elas refletem nos indicadores de producéo destes modelos.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 é onde se da a apresentacdo do trabalho relatando o tema
abordado, problema, objetivos gerais e especificos, metodologia utilizada e
delimitacdo do trabalho.

No capitulo 2 ha uma introdugcéo ao Lean Manufacuring com um enfoque nos
conceitos que fundamentam a pesquisa como os tipos de desperdicio. E abordado
também o conceito de automatizacdo de processos e balanceamento de linha, além
dos indicadores de performance que serdo utilizados para avaliar o processo
estudado.

No capitulo 3 é apresentado o estudo de caso, primeiramente descrevendo o
produto e o processo que sdo o foco do estudo, bem como a empresa onde o estudo
de caso foi realizado. Neste capitulo é descrita a problemética e a situacéo inicial

No capitulo 4 € descrita a implementacéo do projeto em si, desde a analise do
processo e levantamento dos desperdicios as adequacgdes para combaté-los.

No capitulo 5 é descrito o processo de rebalanceamento das atividades e no
capitulo 6 serdo apresentados os dados coletados apds as adequacfes. Em seguida
0s objetivos e hipbéteses apresentados no inicio serdo comentados no capitulo 7 de

conclusoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LEAN MANUFACTURING

Segundo Womack et al (1992), o termo Lean manufacturing, que pode ser
traduzido como manufatura enxuta, € uma filosofia de gestdo originada do Sistema
Toyota de Producgédo cuja principal premissa é focar na reducédo de desperdicios no
sistema de produgao.

Esse termo foi popularizado no ocidente por autores na area de gestdo da
producdo apdés a publicacdo de uma pesquisa realizada pelo Massachusetts Institute
of Technology — MIT em 1990. Escrito por James P.Womack e Daniel T. Jones, o livro
“The Machine that Changed the World” € um estudo sobre a industria automobilistica
realizado nos anos 80 e contém uma descricdo abrangente do sistema de negdécios
da Toyota. A partir da publicacdo deste estudo, o Lean tem sido o modelo de gestéo
escolhido pelas empresas que tentam implantar em suas fabricas as mesmas préticas
diferenciadas do Sistema Toyota de Producdo, a fim de atingir os mesmos niveis de
desempenho da Toyota.

Para Liker (2005), a abordagem da Manufatura Enxuta engloba uma ampla
variedade de praticas gerenciais, que inclui o sistema just in time, sistemas de
qualidade, manufatura celular, entre outros.

Ohno (1997) conceitua o lean manufacuting como a eliminacao de desperdicios
e elementos desnecessérios a fim de reduzir custos; sua ideia basica € a de produzir
apenas o necessario, no momento necessario e na quantidade requerida.

O préximo tépico descreve quais séo tipos de desperdicios na metodologia lean
de acordo com Ohno (1997).

2.1.1 Os Sete desperdicios

Os desperdicios na visdo Lean Manufacturing séo as atividades realizadas em
um processo gque nao agregam valor para o cliente apenas aumenta o custo do
produto. Segundo Ohno (1997), os desperdicios se escondem por toda parte na

producao. Para evitar isso, deve-se compreender por completo o que é o desperdicio
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e suas causas. Todos os desperdicios se tornam parte dos custos diretos e indiretos,
portanto, sdo pontos relevantes na busca pela reducéao de custos.

A seguir estao os sete desperdicios expressos em sua obra.

2.1.1.1 Desperdicio por espera

E o Tempo de espera que pode ser tanto de funcionarios aguardando pelo
equipamento de processamento para finalizar o trabalho ou por uma atividade
anterior, linha de producdo parada esperando por pecas, maquinas paradas
esperando troca de matéria-prima ou esperando por reparos (OHNO,1997).

2.1.1.2 Desperdicio por defeito

Ocorre por falhas no processo, na operacdo ou na matéria-prima. Quando
ocorre um defeito se tem duas opcdes: a peca é descartada ou ela é retrabalhada, o
gue em ambos 0s casos aumenta o seu custo de producao (OHNO,1997).

2.1.1.3 Desperdicio por transporte

Resultam na movimentagdo de materiais mais que o necessario. As equipes de
trabalho e as equipes de suporte devem estar proximas umas das outras para que
sejam evitados deslocamentos desnecessarios, gerando desperdicios de tempo e

aumento no custo de transporte (OHNO,1997).

2.1.1.4 Desperdicio por movimentacao

E o excesso de movimentos executados para realizar uma operacio, este
desperdicio geralmente € ocasionado por layouts mal elaborados ou obstaculos no
caminho que fazem com que o operador tenha que se desviar para chegar ao seu
destino (OHNO,1997).

O estudo de tempos e métodos contribui para a eliminagdo de movimentos

desnecessarios, melhorando assim a rotina de operagdes.
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2.1.1.5 Desperdicio por estoque

Este desperdicio esta ligado ao excesso de matérias primas, o que atinge
diretamente o capital da empresa fazendo que ela mantenha um nivel alto de estoque,
que significa recursos parados (OHNO,1997). Muitas vezes iSSO ocorre porque 0S
fornecedores ndo conseguem entregar no prazo acordado, ou o sistema de estoque

da empresa nao corresponde com o que realmente se tem armazenado

2.1.1.6 Desperdicio por superproducao

Como o proprio nome ja diz, ocorre quando a empresa produz além do
necessario naquele momento, o que acarreta o uso de matérias-primas, mao-de-obra
e transporte desnecessario gerando um excesso de estoque, isso ocorre geralmente
por falta de coordenacédo entre demanda e producédo, instrucfes pouco claras dos
processos (OHNO,1997).

2.1.1.7 Desperdicio por superprocessamento

Sd80 o0s processamentos que ocorrem dentro da fabrica, porém séo
desnecessarios para o0 bom desempenho da mesma. Este desperdicio indica que
maquinas e equipamentos estdo sendo utilizados de maneira inadequada nas
operacbes. Esforcos redundantes ndo agregam valor ao produto ou servico
(OHNO,1997).

Apbs reduzir os desperdicios € importante permitir que o produto flua pela sua
cadeia de valor com menos interrupgdes e esperas entre as etapas. Para isso, pode

ser necessario balancear novamente a linha de montagem.
2.2 BALANCEAMENTO DE LINHA
Segundo Fernandes e Godinho Filho (2010), um dos principais problemas

enfrentados pelas linhas de montagem €é o balanceamento das atividades.

Balanceamento de uma linha consiste em agrupar as tarefas em estagdes de trabalho
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de forma ordenada, de tal forma que as restricbes de precedéncia entre as tarefas

sejam respeitadas e alguma medida de eficiéncia seja otimizada. As medidas mais

utilizadas sado minimizar o ndmero de estacbes de trabalho e minimizar o

desnivelamento das cargas de trabalho entre os postos da linha.

Davis (2001) exp@e as etapas para balancear uma linha de montagem, sendo

elas:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

b)

Takt Time =

d)

Estabelecer qual a sequéncia das tarefas, usando um diagrama de precedéncia;
Definir o tempo de ciclo necessério;

Definir o nimero minimo de estacdes de trabalho;

Escolher uma regra basica na qual as tarefas tém de ser alocadas as estacdes de
trabalho e uma regra secundaria para desempatar;

Atribuir as tarefas uma a uma a primeira estacdo até que a soma dos tempos da
estacao seja igual ao tempo de ciclo. Repetir o processo nas estacdes seguintes;

Avaliar a eficiéncia da linha.

Para avaliar o balanceamento de uma linha, séo utilizados os indicadores:

O Lead Time diz respeito ao tempo que uma peca demora a percorrer o fluxo da
producao, ou seja, desde a entrada da matéria-prima em fabrica até a entrega ao
cliente (ROTHER; SHOOK, 2003).

O Tempo de Ciclo (TC) é definido pelo periodo entre a repeticdo da mesma tarefa
num processo. Pode-se dizer que o tempo de ciclo corresponde ao tempo da
realizacdo de todas as operacfes da estacdo (ou do operador) mais lenta do
processo (ROTHER; SHOOK, 2003).

O Takt Time € a frequéncia com que deve ser produzida uma peca, tendo em conta
as necessidades dos clientes. Esta métrica € uma referéncia que ajuda a
sincronizar o ritmo de producao e o ritmo das vendas (ROTHER; SHOOK, 2003).

O takt time pode ser obtido através da seguinte férmula:

Tempo Operacional por turno

(1)

N°de pegas pedidas pelo cliente

A Eficiéncia do Balanceamento é calculada dividindo-se o tempo total necessario
para produzir o produto dividido pelo tempo disponivel para a producdo do item
(ROTHER; SHOOK, 2003).
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Tempo total para se produzir um componte ( )

Eficiéncia = - -
Tempo de CicloxNumero de postos de trabalho

2.3 MEDICAO DE PRODUTIVIDADE

Medir a produtividade de um processo produtivo significa medir a eficiéncia com
gue o processo atende aos anseios dos clientes. Moreira (1991) define produtividade
como sendo a razao entre o output real produzido e o input real consumido, onde:
Output é uma medida do trabalho realizado por uma atividade (por exemplo, nimero
de caminhdes carregados, quilogramas carregados etc.). E Input € uma medida do
recurso consumido para realizar o trabalho (por exemplo, homem-hora ou horas de

operacéo de empilhadeira). Esquematicamente pode-se colocar, entéo, que:

Produtividade = 2uPut Produzido 3

Input Consumido

O UPPH (Unidades por pessoa por hora) € o principal indicador de
produtividade da empresa estudada. E calculado dividindo a produc&o em um periodo
pela soma do total de horas gastas por cada operador na producéo, como indica a
equacdao 4. Esta métrica indica a quantidade de produtos produzida por cada operador

em uma hora.

Quantidade Produzida
Total de horas trabalhadas

UPPH =

(4)

Nem sempre € possivel melhorar os indicadores do processo apenas
rebalanceando as atividades, pode ser necessario recorrer a outras estratégias para

aumento de produtividade, como a automacao de processos.

2.3 AUTOMACAO E MECANIZACAO

Ferreira (2001) discorre que a Revolucéo Industrial, iniciada na Inglaterra, tinha
como intencdo mecanizar a producédo, que até o momento era voltada para a técnica
de manufatura. E importante aqui fazer uma distingdo entre a mecanizagdo e a

automatizacao:
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Segundo RIBEIRO (1999), na mecanizagao, as maquinas sao colocadas para
ajudar o homem, e dependem de sua acao de controle para serem operadas. Neste
caso a ‘“inteligéncia” do sistema esta centrada no homem. Ja na automacgao, as
maquinas, além de livrarem o homem de esforgos fisicos, possuem também a
capacidade do controle de suas operagfes. Automatico significa ter um mecanismo
de atuacdo propria, que faca uma acao requerida em tempo determinado ou em
resposta a certas condigdes.

Lacerda e Ferri (2013) fazem uma classificacdo de automacdes industriais
dividindo-as em 3 niveis:

a) Nivel de Campo — é constituido pelos elementos a serem controlados (motores,
esteiras etc.) e pelos elementos de detec¢cdo, como sensores.

b) Nivel de Controle — aqui ficam os equipamentos que controlam automaticamente
0s processos produtivos. Neste nivel os dispositivos trocam um grande volume de
informacdes entre si

c) Nivel de Supervisdo — € composto pelos programas de interface homem-maquina
e aquisicdo de dados, como os sistemas supervisérios. Este nivel ndo deve

interferir diretamente no funcionamento do processo.
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3 APRESENTACAO DO CENARIO

3.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

Tendo sua fabrica instalada em Manaus no ano de 2011, a empresa estudada
neste trabalho € uma empresa multinacional chinesa fundada em 1968 que se tornou
uma das maiores fabricantes de eletrodomésticos do mundo. Com um faturamento
global de R$ 41 bilhdes em 2020, esta presente no mercado em mais de 150 paises
e conta com mais 160 mil colaboradores ao redor do globo.

Em suas fabricas no Brasil apresentou faturamento estimado de R$ 2,5 bilhdes
em 2020 e capacidade de producdo de mais de 1 milhdo de unidades ao ano, se
tornando assim a maior fabricante de equipamentos de climatizacdo da América
Latina.

A sua fabrica situada no polo industrial de Manaus, que é o foco deste estudo,
€ responsavel pela produgdo dos seguintes produtos:

a) Condicionadores de ar tipo split residencial

b) Condicionadores de ar tipo split comercial leve
c) Condicionadores de ar tipo janela

d) Fornos micro-ondas.

No ano de 2021 a empresa teve faturamento abaixo do esperado e uma série
de esforgos estdo sendo tomados para garantir sua rentabilidade. Entre os esforgos
neste sentido podemos citar a diminuicdo da necessidade de retrabalho dos produtos,

reducado de custos operacionais, e aumento da eficiéncia.

3.2 APRESENTACAO DO PRODUTO

O produto foco deste estudo trata-se de um novo modelo de ar-condicionado
split hi wall. O ar-condicionado do tipo hi wall € um aparelho de modelo split que
permite a instalacéo na parede, por isso ele também é chamado de “parede”. E o tipo
mais comum de split, podendo ser encontrado, principalmente, em residéncias e em

estabelecimentos comerciais de pequeno porte.
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Como qualquer split, o hi wall é dividido em condensadora e evaporadora, ou
seja: uma unidade externa e outra interna como pode-se ver na Figura 1 - Ar-
condicionado tipo split hi-wall. Essas duas unidades estéo interligadas por tubulagdes,
onde a condensadora utiliza fluido refrigerante para fornecer ar frio a evaporadora,

gue ira expelir o ar para o ambiente interno.

Figura 1 - Ar-condicionado tipo split hi-wall

Fonte: Imagem fornecida pela empresa estudada, 2022

O foco do estudo é a unidade evaporadora, que € entre as duas unidades € a

gue demanda maior adequacao no processo produtivo.

3.3 APRESENTACAO DO PROCESSO

O processo de montagem das unidades evaporadoras nesta empresa € feito
da seguinte forma:

O produto chega a fabrica semi-acabado, vindo da China faltando apenas os
motores, a fiacao elétrica e acessorios, este estado do produto chamamos de mockup.
Na linha o mockup é desembalado e desmontado e em seguida é montado no produto
o0 motor do conjunto ventilagdo e motores de passo da vane e toda a fiacéo elétrica é
conectada na placa eletronica, além da placa do display. Também é montado na linha
o kit de acessorios, sdo coladas as etiquetas de identificacdo e rastreio, em seguida o

produto passa pelos testes de performance, teste de fuga elétrica e teste do WI-FI.
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Apos os testes a montagem do produto pode ser concluida e o produto embalado com
a embalagem definitiva. Ao longo da passagem do produto pela linha, é feita a leitura
das etiquetas de rastreio em varios pontos.

O esquema da figura 2 indica onde ocorrem as etapas do processo de producéo

de unidades evaporadoras na linha de montagem estudada.

Figura 2 — Processo de montagem de evaporadoras

DESMONTAGEM MONTAGEM TESTE DE [ FECHAMENTO/EMBALAGEM |
[ 11 1| PERFORMANCE [ ]
§ DEORURURD 0 RO O OO LR P TR TR
EEF” Ci= EEETEI0
- '.’ MONTAGEM DO PAINEL ELETRICTYH .'
an S P s s « | MONTAGEM
. . "0 L] * | DA CAIXA
TESTE DE

FUGA ELETRICA

Fonte: llustracdo elaborada pelo autor, 2022.

3.4 AVALIACAO DO PRODUTO PARA MANUFATURA

No inicio do processo de introducédo do produto, no més de marco de 2022 foi
possivel avaliar uma amostra, enviada pela sede da empresa na China, do novo
modelo, tratado aqui por “B”. O objetivo desta analise é identificar limitagdes do
processo produtivo da fabrica de Manaus para a producdo do novo modelo.

O modelo B deve substituir o modelo corrente “A” no mercado, por este motivo
€ esperado pela gestdo que a fabrica consiga produzir no mesmo ritmo do seu
antecessor para atender a demanda de mercado, de 95 produtos por hora.

No entanto o modelo B apresenta diferencas pertinentes para o processo de
montagem: a largura da moldura e do conjunto ventilagdo do novo modelo séo maiores
que a do A, desta forma o produto desmontado ocupa mais espaco na linha, sendo
necessario mover o conjunto ventilacdo para o lado para o operador ter espaco para
montar o conjunto ventilacdo, conforme ilustrado na Figura 3 - Disposi¢do da
evaporadora desmontada na linha. Esta disposicéo retardaria o ritmo de producao da
linha.



24

Figura 3 - Disposi¢éo da evaporadora desmontada na linha

\ Moldura
; Cha55|

Trocador de calor
Conjunto Ventilagdo .,_ 7

Fonte: ilustracao elaborada pelo autor, 2022.

Além disto o modelo novo € caracterizado por sua desmontagem ser mais
complexa, sendo necessarios mais movimentos para desmontar e remontar o produto.
Para fim de comparacao, o grafico de balanceamento de operacfes na Figura
4 — Gréfico de balanceamento do modelo A, mostra os tempos de cada posto na
producdo do modelo A, considerando o ritmo de 95 produtos por hora e 26 postos de

trabalho, o takt time para que a meta seja atingida é de 37,49 segundos.

Figura 4 — Gréfico de balanceamento do modelo A
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Fonte: Imagem fornecida pela empresa estudada, 2021.
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3.5 PRIMEIRA MEDICAO DE TEMPOS

No més de maio foi realizado o primeiro teste de montagem do modelo novo na
linha. O teste consistiu na montagem de cinco amostras do produto com intuito de
avaliar as possiveis dificuldades na montagem do produto e necessidades de
adequacdes na linha.

Para este teste, a linha de montagem contava com 26 colaboradores, a mesma
guantidade necesséaria para produzir o modelo A no ritmo de 95 produtos por hora. A
Figura 5 — Grafico de balanceamento do modelo B mostra o tempo consumido por
cada operador para realizar sua atividade.

Figura 5 — Grafico de balanceamento do modelo B
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Fonte: grafico elaborado pelo autor, 2022

Podemos observar que em cinco postos de trabalho o tempo consumido é
superior ao limite do tempo de ciclo estabelecido para a meta de 95/h. Este limite, de
34,11 segundos é o tempo maximo de realizacdo de uma operacéo, para que a meta
seja possivel considerando uma concesséao de 10% para descanso. Em quatro postos
de trabalho o tempo consumido é superior ao takt time para a meta de 95/h, que é de

37,89 segundos.
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O estudo de tempos, por padrdo nesta empresa, deve ser realizado com ao
menos 10 medi¢cdes coletadas em diferentes periodos. Uma amostra de cinco
maquinas ndo é o suficiente para validar os tempos do processo, portanto a
cronoandlise definitiva serd realizada apenas na producdo em massa.

E importante considerar que o gréafico de balanceamento acima considera
apenas o tempo para a realizacdo das atividades pelos operadores. Nao mostra o
tempo que € necessario esperar para a passagem do préximo produto, devido ao
espaco deixado na esteira para a montagem do conjunto ventilacdo. Este espaco
entre os produtos na linha, mantendo-se a velocidade da esteira, dobraria o tempo de
ciclo da linha, o que inviabilizaria a meta. Nesta condi¢cdo, para que a meta de 95
produtos por hora seja alcancada, seria necessario acelerar a esteira, 0 que

certamente impactaria nas atividades dos operadores.



27

4 IMPLEMENTACAO DE CONCEITOS DO LEAN MANUFACTURING

O estudo da metodologia Lean e ferramentas da qualidade servirdo como base
para a identificacdo e priorizagdo das principais causas de baixa eficiéncia e ma
utilizacao de recursos na linha, associando os desperdicios do processo a causas que
devem ser reduzidas. As implementacdes graduais de automatizacéo nas linhas seréo
descritas de modo a visualizar sua influéncia na melhoria dos indicadores de

produtividade.

4.1 POSTOS DE MONTAGEM DO CONJUNTO VENTILACAO

O primeiro desperdicio analisado foi no posto de montagem do conjunto
ventilacdo, e se deve ao tamanho do produto conforme descrito no item 3.4, sendo
especifico do modelo B.

A Figura 6 — Posto de montagem do conjunto ventilacdo ilustra como foi

realizada a montagem do conjunto ventilagdo no primeiro teste de montagem:

Figura 6 — Posto de montagem do conjunto ventilagédo

1
|::>In_.>| ||..|<:I
| [ et
1 - Separar conjunto 2 - Levar conjunto 3 - Devolver conjunto
ventilagdo do trocador ventilagdo para o lado do ventilagdo para o mockup
de calor mockup e fixar o motor.

Fonte: llustracdo elaborada pelo autor, 2022

Além do espaco entre os produtos na linha, esta condicéo exige que o operador
se desloque para a direita para posicionar o conjunto ao lado do mockup, para entéao
realizar a fixacdo do motor elétrico e em seguida se deslocar novamente para a
esquerda para fixar novamente o conjunto no trocador de calor. Esta operacdo pode

ser considerada um desperdicio de movimentacdo causado por uma limitacao fisica
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da linha, além de ser um risco ergonémico devido ao peso do conjunto ventilacao
movimentado pelo operador.

A solucao proposta foi a extensdo do espaco disponivel em linha através de
uma bancada ou esteira de montagem. Uma esteira menor ao lado da linha de
montagem eliminaria a necessidade do espaco entre cada produto, no entanto o
operador ainda teria que mover o conjunto ventilacado para acompanhar o produto que
passa pela linha de montagem. Desta forma, é necessério que a esteira seja
tracionada de forma automatizada e com a mesma velocidade da linha para eliminar
a necessidade de deslocamento do operador. A Figura 7 — Proposta de esteira

tracionada ilustra esta ideia.

Figura 7 — Proposta de esteira tracionada

. Pe—

E montagem

Esteira tracionada elimina necessidade
de deslocamento do operador

Fonte: llustracdo elaborada pelo autor, 2022

4.2 LEVANTAMENTO DAS CAUSAS DA INEFICIENCIA DA LINHA

Durante o primeiro teste de montagem foram consultados os operadores e
técnicos da linha visando identificar as causas de ineficiéncia. Apos analisar as
gravacgoOes feitas de todos os postos no primeiro teste de montagem, as possiveis
causas foram entdo organizadas na forma de um grafico de Ishikawa com as causas
agrupadas em seis categorias: Método, Mado de Obra, Material, Meio, Maquina e

Medicdo como mostra a Figura 8 — Grafico de Ishikawa.
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Figura 8 — Gréfico de Ishikawa
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Fonte: Gréfico elaborado pelo autor, 2022

Tendo em conta a similaridade na montagem dos modelos montados nesta
linha, foi realizado um levantamento, junto a operadores e o0 supervisor da linha, das
possiveis causas baixa produtividade da linha como um todo e oportunidades de
melhoria em seus postos. Os apontamentos foram compilados no quadro mostrado

na Figura 9 — Apontamentos dos operadores sobre a produtividade da linha.

Figura 9 — Apontamentos dos operadores sobre a produtividade da linha
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Fonte: cartaz elaborado pelo autor, 2022

Deste levantamento junto aos operadores, foram anotados 22 apontamentos,

dos quais 13 resultaram em ac¢des de melhoria, os quais estéo reunidos na Tabela 1

— Oportunidades de melhoria da linha:



Tabela 1 — Oportunidades de melhoria da linha
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Tempo ganho
Apontamento Tipo Descrigédo Oportunidade de melhoria estimado da
melhoria (s)
1 0
1 Ergonomia Operador do runtest tem que se virar 180 Movimentar monitores 1
para acompanhar teste
Operadores do runtest e hipot necessitam
2 Movimentacao|segurar o bimanual para realizar teste mesmo| Descaracterizar bimanual 9
com cortinas de seguranca
. = | Operador realiza alimentacéo dos motores, Estrutura para entrega do
3 Movimentagéo } o A . 2
virando 180° para fazé-lo material
4 55 Aparador de parafusos com baixa mobilidade Melhorar sistema de 10 s por
para situagées de limpeza movimentagéo limpeza
Por falta de espacgo no inicio da linha, . .
. = Adicionar segmento de esteira
5 Movimentacdo| operadores se deslocam para descartar 5
para ganho de espago
embalagem e EPS
Por falta de ferramenta de teste par alguns )
. Criar JIG adequado para os
6 Melhoria modelos, usa-se cabo escravo no processo, modelos em questio 12
adicionando 1 atividade no processo q
7 Melhoria Fitas excessivas no mockup dificultando Reduco no namero de fitas 3
desembalagem
. = |Teclado longe da operadora, prejudicando em
8 Movimentagéo caso de lancamentos de falha Realocar teclado 3
) . . Definir método de
. ~| Operador retira EPS debaixo da caixa para . )
9 Movimentagéo embalar produto perdendo tempo posmlonam?irr\]tﬁada caixa em 3
10 Movimentagao Operador precisa retirar fita € cortar Dispensador de fita automatica 2
manualmente
Tempo de setup da grampeadora muito
11 Movimentagao grande, armazenamento de grampos muito Retrofit da maquina 80s por
pequeno obrigando o operador a abastecer a alimentacgao
maquina muitas vezes
12 Movimentagé&o Leitor fica muito longe dependendo da Leitor sem fio 1
posicéo do operador
. < Parafusadeira lenta fora do torque Calibrar parafusadeiras ndo 2s em cada
13 Calibragao especificado conformes posto

Fonte: tabela elaborada pelo autor, 2022

No entanto nem todas as a¢Ges poderiam ser realizadas a tempo da entrega

do projeto, ou ndo foram consideradas relevantes para o modelo foco deste estudo,

sendo consideradas para projetos de melhoria futuros.
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4.3 DESPERDICIOS IDENTIFICADOS

Tendo como base o estudo da metodologia Lean e os dados coletados, foram
identificadas as seguintes causas de baixa eficiéncia e ma utilizacdo de recursos na

linha, associando-as a desperdicios do processo que puderam ser reduzidos.

4.3.1 Movimentagao: montagem da vane

Um ponto levantado pelos operadores € sobre a maneira que 0s motores da
vane sao disponibilizados no posto. Os motores séo disponibilizados pela logistica em
uma bancada com area capaz de comportar uma bandeja de motores. A logistica
disponibiliza quatro bandejas empilhadas para diminuir as viagens dos alimentadores,
o operador do posto precisa entdo reorganizar as bandejas conforme os motores sao
utilizados nos produtos. Esta operacao caracteriza um desperdicio de movimento pois
nao agrega valor algum ao produto e existe devido a limitagdo do dispositivo de
alimentacéao de material.

Para eliminar este desperdicio foi desenvolvida uma nova bancada para
alimentacéo dos motores com capacidade para trés bandejas lado a lado e com trilhos
de roletes para facilitar o acesso as bandejas mais distantes. A melhoria mostrada na

Figura 10 resultou na economia de 2 segundos em média neste posto.

Fonte: Fotografado pelo autor, 2022
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4.3.2 Espera: Acionador do teste de performance

Um desperdicio de espera identificado é no posto do teste de performance. A
atividade deste posto é a seguinte: o produto chega no posto, o operador conecta o
jig de teste e garras de aterramento, em seguida € utilizado um leitor de cédigo de
barras para ler a etiqueta, o operador entdo aciona o ativador bimanual com as duas
MAaos que precisava permanecer em contato durante o teste que demora 12
segundos, como mostra a Figura 11 — posto do teste de performance. ApGs o teste
desconectar o dispositivo e aguardar cerca de 6 segundos até a chegada do proximo

produto.

Figura 11 — posto do teste de performance
= 5 1 o i

'S

Fonte: Fotografado pelo autor, 2022

Além desta espera também é considerado desperdicio o tempo que o operador
fica segurando o acionador bimanual. Esta condi¢cédo foi definida para garantir que o
operador ndo encoste no produto durante o teste.

No entanto, posto também dispde de uma cortina de luz que para o teste se o
operador se aproximar, a cortina de luz foi implementada para aumentar a seguranca
pois o ativador bimanual protegia apenas o operador, ja a cortina pararia o teste caso
outra pessoa se aproximasse do produto durante o teste.
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Devido a redundancia foi autorizada a alteracédo do ativador por uma botoeira
comum, que nao necessita manter contato durante o teste, liberando o operador para
outras atividades. A Figura 12 mostra o antes e depois da estrutura, que resultou
também em uma melhora ergonémica, pois, na condi¢do original, o operador relatou
gque precisava virar o pescoco para observar o produto durante o teste, de maneira

desconfortavel.

Figura 12 — antigo acionador bimanual (esquerda) e novo acionador (direita)

Fonte: Fotografado pelo autor, 2022

4.3.3 Superprocessamento: leitura de etiquetas

Em todas as linhas de producdo da fabrica, existem estacdes do sistema
supervisorio, compostas por um computador e um leitor de cédigo de barras. A funcéo
do sistema supervisério € o rastreio de séries pelo processo e relatério de falhas.
Quando um produto apresenta algum problema, o operador deve registrar na estacao
apos a leitura da série. Além das estacfes do sistema supervisério, as etiquetas
também tém funcéo de garantir que os produtos sejam embalados com os acessorios
corretos. Ha etiquetas no kit acessorio, no controle remoto e na caixa de embalagem,
como mostra a Figura 13 — etiquetas de codigo de barras, e se alguma etiqueta néo

for lida ou se for lida a de outra série, o sistema denuncia o erro para que seja corrigido.
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Figura 13 — etiquetas de cédigo de barras

LT

FOTO REFERENCIA

Fonte: Fotografado pelo autor, 2022

No entanto a utilidade das etiquetas € apenas para a fabrica, ndo agregando
valor para o cliente. O processo de leitura de etiquetas so6 foi implementado para cobrir
0S possiveis erros do processo que é suscetivel a falhas. Por este motivo é
considerado desperdicio por super processamento, uma atividade agregada ao
processo que néo gera valor para o cliente.

Para esta operacao o operador deve pegar o leitor no suporte, ler as etiquetas
pedidas na estacao, ler o codigo para finalizar a coleta e, em seguida devolver o leitor
para o suporte. O processo leva de 4 a 12 segundos dependendo do posto. No posto
de embalagem, foi observado que o operador precisa se deslocar para embalar o
produto e depois pegar o leitor de etiquetas para ler o codigo da caixa, pois o suporte

do leitor esta mal posicionado.
4.3.3.1 Melhoria: Sensor de visdao Keyence

A leitura de etiquetas é uma atividade que pode ser automatizada com a
utilizacao de leitores automaticos de codigos de barras.

Para esta automatizacdo um leitor automatico foi orcado com o fornecedor
Keyence. Este modelo de leitor conta com uma camera com foco automatico que pode
ser programada para reconhecer a etiqueta do produto e procurar o cédigo de barras
correto para ser lido. O sensor conta com um algoritmo de inteligéncia artificial que
aprimora a deteccéo das etiquetas quanto mais produtos forem lidos, diminuindo a

possibilidade de erros de leitura.
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O sensor foi instalado inicialmente apenas no ultimo posto que realiza a leitura
final da etiqueta de série e da caixa, pois a posicdo das etiquetas é fixa e de facil
acesso para o scanner. O sensor foi fixado na grampeadora, como indicado na Figura
14 — Sensor de visao instalado na grampeadora e realiza a leitura quando o produto
passa pela esteira. Onde antes o operador demorava 5 segundos para ler a duas
etiquetas, o processo automatizado leva menos de 1 segundo, sem necessidade de

acao do operador.

Figura 14 — Sensor de visao instalado na grampeadora.

Fonte: Fotografado pelo autor, 2022

A condicao exigida pela manufatura para utilizagdo do sensor foi a efetividade
de 100%, ou seja, 0 sensor ndo poderia deixar de ler nenhuma etiqueta. Para garantir
gue o leitor leia todas as séries foi desenvolvida um novo modelo de etiqueta mostrado
na Figura 15, que além do codigo de barras, conta com um QR code como
redundancia. O sensor foi programado para ler o QR code caso o cédigo de barras
nao seja lido, pensando na possibilidade de etiquetas enrugadas, com bolhas ou mal

coladas de alguma forma que comprometa a legibilidade do cédigo de barras.
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Figura 15 — Layout da etiqueta de identificacao: antigo (esquerda) e proposto (direita)
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Fonte: llustracdo elaborada pelo autor no site labelary.com, 2022

A utilizacao foi autorizada apos o leitor obter 100% de sucesso em um dia de

producdo, com uma amostra de 428 produtos.

4.3.4 Desperdicios por defeito

As falhas de qualidade nos produtos também influenciam na produtividade da
linha. Na maioria dos casos, os produtos séo retrabalhados na propria linha de
montagem, no posto do Recuperador, depois de corrigida a falha, o produto € inserido
novamente na esteira para seguir com o processo de montagem e embalagem.
Quando a falha exigir troca de componentes ndo disponiveis no momento, o produto
€ enviado para o estoque e entra no plano de retrabalho para ser finalizado em outro
momento. Como 0 mesmo produto passa mais de uma vez na linha, isso acaba
impactando na producdo normal, podendo diminuir a produtividade no periodo.

Para este estudo foi consultado o relatorio de apontamentos de falhas do
sistema supervisoério das linhas de evaporadora. As falhas de qualidade identificadas
na linha sao registradas pelos operadores nos terminais do sistema supervisorio apos
realizarem a leitura das etiquetas, o sistema gera entdo um relatério em Excel
relacionando cada série as falhas registradas, em que parte do processo ocorreu,
data, hora e outros dados. Foi necessario realizar um tratamento nesta base de dados
para corrigir apontamentos incorretos ou incoerentes e erros de digitacdo. O grafico

da figura 16 agrupa falhas registradas no periodo de junho de 2021 a junho de 2022.
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Figura 16 — Relatério de falhas das linhas de evaporadora

Relatdrio de falhas FPY linhas EVAP 2021-2022
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Fonte: Gréfico elaborado pelo autor a partir de dados do supervisério da empresa, 2022

21% dos apontamentos sao resultado de falhas no sistema supervisério, que
registra um apontamento mesmo quando nao ha falha no produto. Desconsiderando
estes apontamentos, foi gerado o gréafico da Figura 17 — Grafico de Pareto de falhas

das linhas de evaporadora.

Figura 17 — Gréfico de Pareto de falhas das linhas de evaporadora

Grafico Pareto de falhas linhas EVAP 2021-2022
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Fonte: Gréfico elaborado pelo autor a partir de dados do supervisoério da empresa, 2022

O gréafico mostra as 8 falhas mais frequentes, que correspondem a 85% do
total. Destas, as falhas por fiacdo solta (28%) sempre tém como causa falhas dos
operadores na linha de montagem. As demais falhas séo devidas a problemas com
material importado, ou néo tiveram a causa identificada.
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Figura 18 — Conex®es da fiacdo na caixa elétrica
: —

Fonte: Fotografado pelo autor, 2022

Foram contatados os técnicos da Engenharia de Processo responsaveis pela
linha e este informaram que estavam cientes das falhas e a acdo adotada por eles foi
balancear as atividades de modo a provisionar tempo para 0s operadores que montam
a caixa elétrica (figura 18) inspecionarem seu trabalho. Isto explica a ociosidade
medida nestes postos. Como reforco a acdo dos técnicos, foi solicitado do setor da
Qualidade alertas como o da Figura 19 — Alerta da Qualidade para montagem da
fiacdo, a serem fixados nos postos de montagem da caixa elétrica orientando os

operadores para a montagem correta e inspecao.

Figura 19 — Alerta da Qualidade para montagem da fiagédo

ALERTA DA QUALIDADE

Elaborado por:
Aprovador por:
Supervisor Manuf.:

Modelo: Todos I Data da Pega defeituosa:
Linha: EVAP 2.3.4 | Nimero da Reclamagao: N/A
Problema Reportado por: Qualidade } Validade*:

Ndo Conforme

Descrigdo da Falha: Evidenciado no PQC fiagdo mal fixada na placa
Impacto: Na movimentagdo do processo e transbordo podendo desconectar e ndo ligando no teste funcional e/ou na_casa do
cliente gerando transtomo a0 mesmo.

Acdo: Orientar 0s colaboradores para realizar com atencdo a checagem da fixacdo das flaces.

Fonte: Imagem fornecida pela empresa, 2022
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4.4 AJUSTE NO TORQUE DAS PARAFUSADEIRAS

Outra acdo para aumento de produtividade foi o aumento do torque das
parafusadeiras. Esta acdo se refere aos postos de desmontagem do mockup no inicio
da linha e parafusamento da moldura no final. O torque utilizado originalmente era de
5,5 Nm, foi sugerido o aumento para 6 Nm visando acelerar as atividades de
parafusamento da moldura. Uma vez evidenciado que o torque poderia ser elevado
para 6 Nm sem risco de danificar a moldura plastica, as parafusadeiras dos postos
foram ajustadas, e as parafusadeiras mais lentas foram alocadas para os postos de
montagem da caixa elétrica e partes mais frageis. Isto deve refletir na reducéo de

alguns segundos nos postos de montagem e desmontagem.



40

5 REBALANCEAMENTO DAS ATIVIDADES

Analisando o grafico de balanceamento de atividades na Figura 4, € possivel
observar que cinco postos apresentam taxa de ociosidade acima de 10 s, s&o eles:
montagem do painel elétrico teste de performance, montagem da moldura, montagem
do motor da vane, estacdo do MES e grampeadora. O posto de montagem do motor
da vane deve passar a montar o ionizador, atividade do posto 6 que estava
sobrecarregado, com tempo acima do takt time.

Pensando no ponto de vista da reducéo de custo, as atividades dos postos com
maior ociosidade podem ser redistribuidas entre os outros postos, desta forma
eliminando a necessidade de colaboradores na linha e os custos associados. O posto
mais ocioso € o da montagem do painel, seguido pelo posto da grampeadora.

No entanto, ndo seria viavel reduzir um posto da montagem do painel, pois suas
atividades teriam de ser redistribuidas entre os outros quatro postos de montagem do
painel, que ficariam sobrecarregados. Além do mais, como ja visto, a montagem do
painel € um dos postos onde mais ocorrem erros de montagem.

O posto da grampeadora tem 20,44 segundos consumidos, que serao
reduzidos e cerca de 5 segundos ap0s a implantacdo do leitor automatico, por isso foi
o posto escolhido para ser reduzido e ter as atividades redistribuidas, como indicado

na Figura 20 — Atividades do posto 26.

Figura 20 — Atividades do posto 26

Posto Atividade Tempo (s)

Posicionar evaporadora na caixa e .
26 P 11,24 Redistribuido para o posto 25

realizar o giro

Realizar leitura da etiqueta de
26 :

producio > finaliza coleta Automatizado com leitor automatico

n
[}
[}

26 Fechar caixa e posiciona-la para
grampeadora

(]
]
[¥]

Redistribuido para o posto 25

Fonte: elaborado pelo autor, 2022

A Figura 21 — Atividades do posto 25 lista as atividades do posto 25 que serdo

rebalanceadas para outros postos para este receber as atividades do 26.



41

Figura 21 — Atividades do posto 25

Posto Atividade Tempo (s)

25 |Colar etiqueta ENCE no produto 3,78 Rebalanceado para posto do runtest

25 Realiza leitura do controle, kit e

dongle 428 Rebalanceado para posto de colagem de etiquetas na tampa
Posicionar controle, kit e dongle

25 dentro da evaporadora 3.22

25 Destravar o sustentador da tampa, 272
fechar e alinhar pelicula protetora

25 Retirar e realizar colagem da fita de 571 Bl o i i,

fixacdo na vane
25 Colocar manta sobre evaporadora e
girar para colocar os EPS

Rebalanceado para posto de fixagdo da moldura

25 |Posicionar EPS's laterais 3,94

Fonte: elaborado pelo autor, 2022

O operador do teste de performance (runtest) ap6s adequacdo do ativador
poderd colar a etiqueta ENCE no produto e a etiqueta do controle remoto. A Figura 22

— Rebalanceamento de atividades mostra as principais alteracdes nos postos.

Figura 22 — Rebalanceamento de atividades

Fassara @ ler kit & dongle
|stividade do 25)

Fassara a colar & ENCE
(atividade do 25

e etigueta do controle
|Atividzde do 21)

- ey SERVECD
Arrurn_ar fiagEo d= vane E‘N1 ™
[atividade do 24) i f . )
Montagem da
Caixa
colar fita sobre = vane &
[atividade do 25) N .
A2
T Passara a embalar o
g praduto (atividade do 26)

T
-
~ -‘.

Run Test

25
[ ]

26

Posto reduzido

Leitor sutomatica:
czixa e leitura final
(atividade do 26)

Fonte: Esquema elaborado pelo autor, 2022

Grampeadora Semi-
Autométios
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6 ANALISE DA SEGUNDA COLETA DE TEMPOS
O lote piloto do modelo B ocorreu em julho de 2022, com a producéo de 10

amostras. Para esta producao a esteira tracionada ja estava disponivel para uso como

se pode ver na Figura 23 — Esteira de montagem do conjunto ventilagcao.

Figura 23 — Esteira de montagem do conjunto ventilagdo

Fonte: Fotografado pelo autor, 2022

No lote piloto ndo foram evidenciadas dificuldades na montagem das amostras,
porém o leitor automatico de etiquetas ainda ndo estava operacional. Por este motivo
a coleta de dados foi feita apenas na producdo em massa que ocorreu no final de
agosto para poder validar as adequacdes implementadas.

Na primeira ordem de producdo em massa foram produzidas 462 maquinas, e
assim foi possivel cronometrar o tempo de 10 ciclos para cada posto. A Figura 24 —
Grafico de balanceamento apés lote piloto mostra a média dos tempos medidos em
cada um dos 25 postos. Podemos observar que o tempo consumido ficou abaixo do

takt time em todos os postos.
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Figura 24 — Grafico de balanceamento apos lote piloto
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Fonte: Gréfico elaborado pelo autor, 2022

As tabelas da Figura 25 trazem os indicadores de produtividades do modelo A
e do modelo B apds as melhorias. O modelo B sera produzido com um posto de
trabalho a menos que o modelo A, mantendo a meta de 95 produtos por hora,
atingindo o objetivo inicial do projeto, isto refletiu no aumento do indicador de
produtividade UPPH que passou de 3,65 para 3,80 produtos por operador por hora,
um aumento de 4%. Apds o rebalanceamento de atividades, a taxa de ocupacao da
linha é de 85% em comparacdo com 77% de ocupacdo do modelo A.

Figura 25 — Indicadores de produtividade do modelo A (esquerda) e B (direita)

Modelo: iCH3_A Modelo: iCH3_B

T. de trabalho: 8,4 hr/dia T. de trabalho: 8,4 hr/dia
Producdo: 95 P¢s/hr Producdo: 95 P¢s/hr
Qtd operadores: 26 HC Qtd operadores: 25 HC
Tackt time: 37,9 Seg. Tackt time: 37,9 Seg.
Concess3o 10% Concess3o 10%

Limite Tempo Ciclo 34,1 Seg. Limite Tempo Ciclo 34,1 Seg.
Taxa de Ocupacdo 77% | Taxa de Ocupacdo 85%

580 e

Fonte: Quadro comparativo elaborado pelo autor, 2022
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Analisando apenas os tempos do modelo B, foi visto no item 3.5 que na primeira
coleta de tempos o modelo foi produzido com 26 postos de trabalho, sendo que em
cinco deles, o tempo consumido é superior ao takt time de 37,9 segundos. Na figura
26 podemos ver que na primeira coleta a linha apresentou ocupacao de 83%,
enquanto na segunda a ocupacdo subiu para 85% indicando utilizacdo melhor

utilizacdo dos recursos humanos no processo.

Figura 26 — Indicadores de produtividade do modelo B antes (esquerda) e depois (direita)

Modelo: CH3_B (1° medigdo) Modelo: :CH3_B (2° medicio)
T. de trabalho: 8,4 hr/dia T. de trabalho: 8,4 hr/dia
Producdo: 95 Pgs/hr Producdo: 95 P¢s/hr
Qrd operadores: 26 HC Qtd operadores: 25 HC
Tackt time: 37,9 Seg. Tackt time: 37,9 Seg.
Concessdo 10% Concessao 10%

Limite Tempo Ciclo 34,1 Seg. Limite Tempo Ciclo 34,1 Seg.
Taxa de Ocupacio 83% Taxa de Ocupacio 85%

Miodeons. 3,65 UPPH M dotien 3,80 UPPH

Fonte: Quadro comparativo elaborado pelo autor, 2022

Para analisar a economia de custos de producéo, foi calculado o indicador
payback que indica em quanto tempo o investimento resultara em retorno financeiro.
O payback foi calculado dividindo o valor do investimento pelo valor economizado no
periodo. O valor economizado de R$ 4.998,81 por més considera o custo mensal com
dois operadores, sendo um para cada turno, que foram realocados para outro
processo, ndo fazendo mais parte dos custos de producdo das evaporadoras.
Dividindo o custo das adequacdes pelo valor economizado obtemos que o tempo até

0 investimento gerar economia é de 4,14 meses.

Figura 27 — Quadro para célculo do payback

Investimento

Sensor de visdo | RS 12.000,00 |
Acionador novo RS 5.500,00 |
Demais adequagies | RS 3.200,00
Total | R$ 20.700,00 |

- Redugdo de custo (por més): RS 499881

Payback | 4,14 meses

Fonte: Informagdes fornecidas pela empresa, 2022
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre aplicagédo da metodologia lean
manufacturing, com o intuito de encontrar solugdes para aumentar a produtividade da
linha de producédo, considerando os objetivos da organizacdo. Para isto foi
apresentada uma visdo analitica do processo de identificacdo das principais perdas
produtivas com base na metodologia Lean, seguido da estratificacdo destas e a
tomada de decisdo quanto a tratativa dos problemas. As tratativas encontradas estao
relacionadas a necessidade de se automatizar processos manuais, como a leitura de
etiquetas e movimentacado de componentes, e refletiram em ganhos de produtividade,
diminuicdo de custos de producéao e beneficios ergonémicos.

Foram realizadas descricbes do produto foco do estudo e 0s processos
relacionados a montagem de unidades evaporadoras. A colaboracdo dos técnicos e
operadores do processo foi essencial para a identificacdo das possiveis causas da
ineficiéncia do processo, fornecendo informagdes sobre o processo e as dores de
suas atividades. No entanto alguns desperdicios levantados nao puderam ser
abordados nesta pesquisa, serdo considerados oportunidade para projetos futuros,
por exemplo a extensdo da esteira no inicio da linha para melhorar o layout para
alimentacédo do material.

A decisdo de quais desperdicios abordar foi feita estrategicamente,
considerando a premissa da reducéo de custo. O critério de priorizacao foi atividades
de postos ociosos, e 0s que poderiam ter atividades distribuidas. Toda adequacéo foi
embasada na quantidade de tempo seria economizado em cada posto e desta forma
foi possivel rebalancear a linha para operar com 25 postos de trabalho, onde antes
havia 26. Com isso o investimento nas adequac¢fes sera pago com a economia com
mao de obra ao longo dos meses. O alcance da meta/hora estabelecida a empresa
de 95 produtos por hora também significa que a empresa ndo precisara recorrer a
alternativas mais caras como aumento de postos ou produgdo em mais turnos para
alcancar o planejado.

Dito isto, o objetivo principal da pesquisa foi atingido tendo sido observado
aumento de produtividade na linha de 4% pela métrica UPPH em decorréncia da

aplicacado de conceitos de manufatura enxuta. Dentre as hipéteses levantadas no
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inicio do estudo, a hipotese 1 foi confirmada pois as adequacdes proporcionaram
maior produtividade da linha e reducdo na utilizacdo de recursos humanos em
atividades operacionais, como mostra a figura 26. Em relacdo aos objetivos
especificos estabelecidos no inicio deste estudo, também foram alcangcados através
do levantamento de dados e indicadores de produtividade antes e depois das
adequacdes, que estdo disponiveis também nas imagens 26 e 27.

Quanto a relevancia do estudo, além dos ganhos para a empresa, do ponto de
vista do pesquisador, a pesquisa proporcionou maior compreensao acerca do tema
manufatura enxuta. O estudo da metodologia em livros e artigos embasou a estratégia
para o aumento de produtividade neste processo especifico e agora esta pesquisa
podera também aumentar o acervo sobre o tema.

Como oportunidades futuras, é possivel se propor melhorias similares em
outros postos de trabalho manuais e avaliar a possibilidade de se aumentar a
capacidade produtiva da linha para 100 por hora, por exemplo, tendo em mente a
eficacia das instalacdes nos postos trabalhados neste estudo. O sistema de leitura
automética de etiquetas é algo que pode ser adotado em outras linhas pois todos os
produtos contam com essa atividade. Uma continuacéo desta pesquisa poderia avaliar
também o impacto das melhorias nos modelos correntes, pois assim seria possivel
comparar 0 antes e depois de um processo ja consolidado o que ndo ocorreu nessa

pesquisa pois o0 objeto de estudo aqui era um modelo novo e seu antecessor.
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