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RESUMO

Este trabaho apresenta 0 modo pelo qual a mudanca entre dois sistemas de
producdo foi feita: de uma linha de montagem para uma célula de manufatura. O
trabalho comega com uma descricéo geral da empresa na qual o trabaho foi feito. A
forma atual de montagem usada na fébrica estudada € detalhada para que uma
comparacdo com a célula de manufatura possa ser feita posteriormente. A situacéo
em linhas de montagem é seguida pelo projeto para implementar a célula, que inclui
o levantamento de tempos de operacoes, balanceamento de operagdes e estudo de
layout. Um capitulo é dedicado para descrever como a implementagdo do projeto foi
feita, incluindo como a propria célula foi construida, quem foram as pessoas e areas
envolvidas, como foi a formagdo de grupo responsével pela a célula e como eles
foram treinados no novo sistema de producéo. Esta parte também inclui as
dificuldades encontradas durante o processo de construgdo da célula. Jacom acélula
em operacdo foram levantados dados para fazer uma comparacéo entre a célula de
manufatura e a linha de montagem. Esta comparaco inclui utilizacdo de tempo pelo
operador da célula, produtividade, qualidade e flexibilidade. Foram feitas algumas
entrevistas com o grupo que trabalha na célula para que eles pudessem dar a sua
visdo sobre o sistema de producdo novo. No Ultimo capitulo uma concluséo e

recomendages so feitas.



ABSTRACT

This paper presents the way through which the change between two
production systems was made: from an assembly line to a cell manufacturing system.
The paper begins with a general description of the company in which it was made.
The current form of assembling used in the studied factory is detalled so a
comparison with the manufacturing cell can be made latter on. The situation in
assembly line in followed by the project to implement the cell, which includes
operations time taking, operations balancing and layout study. One chapter is
dedicated to describe how the implementation part of the project was, including how
the cell itself was built, who were the people and areas involved, how was the
formation of group responsible for the cell and how they were trained in the new
operation system. This part also includes the difficulties found during the process of
building the cell. With the cell already operating, several data were taken to make a
comparison between the cell and the assembly line. This comparison includes time
utilization by the operator of the cell, productivity, quality and flexibility. Some
interviews were made with the group working in the cell so that they could give their
view about the new production system. In the last chapter a conclusion and

recommendations were made.
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1. Introducéo

1.1 A Empresa

A Multibras é uma empresa cuja fundacéo data de 1994, através da fusdo de
trés marcas. Brastemp, Consul e Semer. Enquanto as duas primeiras marcas citadas
ainda sdo fabricadas, a terceira deixou de ser produzida pela companhia. Hoje, a

Multibréas é amaior empresa e amaior industria de linha branca da América Latina.

A Multibrés faz parte do grupo Brasmotor, responsavel pela criacdo, em
1954, da marca Brastemp, e que, 22 anos depois, compraria as marcas Consul e

Embraco (Empresa Brasileira de Compressores).

Na década de 60, o Grupo Brasmotor iniciou a producdo de fogdes e
condicionadores de ar. Data dessa época a parceria com a Whirlpool Corporation e a

Sears Roebuck, para assisténcia técnica.

Em 1998, a Multibras assume as operacdes da Philips no Chile, constituindo a
Whirlpool Chile. Parte de sua producdo nacional também é destinada a0 mercado
chileno.

O maior passo dado pela Whirlpool Corporation em aquisicdo de acdes da
Multibrés S.A. Eletrodomésticos e da Brasmotor S.A. foi dado em 2000, quando em
um leildo publico na Bolsa de Valores de S&o Paulo, passou a deter 95% do capital
das duas empresas. Como consequéncia dessa aguisicdo, a Multibrés S.A.
Eletrodomésticos € hoje uma subsidiaria da Whirlpool Corporation, a maior
fabricante de Eletrodomésticos no mundo, cujos produtos sdo comercializados em

mais de 170 paises.

A empresa emprega, atualmente, cerca de 6 mil pessoas e, como apresenta a
Figura 1.1 opera unidades localizadas em S&o Paulo; Rio Claro, interior de Séo
Paulo; Joinville, no estado de Santa Catarina; Manaus, no estado do Amazonas; La
Tablada, na Argentina; e Santiago, no Chile.

Texto adaptado da intranet da empresa
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1.2 As Unidades

Manaus
Unidade de Manaus—
Microondas e

condicionadores de ar

Sao Paulo
Unidade Sao Paulo—

Fogbes

Rio Claro
Unidade Rio Claro—
Lava-roupas

Barueri
Unidade Tamboré—

Centro de Distribuicéo

Joinville -
Unidade Joinville — Sé&o Paulo

Refrigeradores, frizerese CAM — Centro
secadoras Administrativo

Figura 1.1 Unidades da Multibras

O Centro Administrativo Multibras (CAM) esta localizado na cidade de
S&0 Paulo. E responsavel por todas atividades administrativas da empresa, ndo so das
unidades instaladas em territorio nacional como também das unidades argentinas e
chilenas. Além de atividades administrativas, retine também todas as atividades de

informética, vendas e marketing das marcas Brastemp e Consul.

A Unidade de Joinville iniciou suas operactes em 1950 em um galpéo de
680 metros quadrados, que hoje € conhecido como Fébrica I. Em 1993 foi

inaugurada uma nova planta, a Fébricalll.

Hoje, Joinville € a maior fabrica naciona da Multibras, sendo responsével
pela produciio do segmento de refrigeracdo da linha branca. E a maior fébrica de
produtos de refrigeracdo do mundo, produzindo 60% dos produtos da Multibras. Os
produtos fabricados nesta unidade sdo: refrigeradores, freezers (horizontais e
verticals) e secadoras. Os produtos dessa unidade levam a marca Brastemp, Consul,
Whirlpool e Eslabon de Lujo.
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Estéo instalados nesta unidade os Centros de Tecnologia de Refrigeracéo e
Coccéo, aém de uma parte do Centro de Tecnologia de Condicionadores de Ar.
Algumas é&reas que estdo fisicamente localizadas na Unidade S&o Paulo, respondem

ao Centro de Tecnologia de Coccéo, localizado na planta de Joinville.

A Unidade de Manaus, também conhecida como Brastemp da Amazobnia, €
uma das bases da Whirlpool para a producéo de microondas e condicionadores de ar.
E uma grande exportadora desses produtos. Foi inaugurada em 1992 produzindo
apenas forno de microondas, passando a produzir condicionadores de ar em 1994.
Possui trés linhas de montagem, sendo uma dedicada a fabricacdo de microondas e
duas flexiveis para producdo de microondas e condicionadores de ar. Em 2002 foi
inaugurada uma nova linha para a producdo de condicionadores de ar, direcionadas

para a exportagdo ao mercado norte-americano.

A Unidade Rio Claro é responsavel pela producdo de lavadoras e de lava-
lougas com as marcas Brastemp, Consul e Whirlpool. Além de suprir o mercado
nacional, os produtos também s30 exportados para 0 México, China e india. Foi
inaugurada em 1992, através de uma parceria com a Whirlpool. A unidade passou
por diversos ciclos de expansdo ganhando uma nova linha de montagem para a
criacao de lavadoras Consul em 1999.

A Unidade Sao Paulo (USP), onde este trabalho foi desenvolvido, se localiza
na cidade de S3 Paulo. E responsavel pela producdio de fogdes das marcas
Brastemp, Consul e Whirlpool. Parte de sua producéo € destinada ao mercado
externo. Possui area construida de 50 mil metros quadrados. Esta fabrica era

responsavel pela producdo dos fogbes da antiga marca Semer.

Para finalizar a descricdo das unidades da Multibrés, citase a Unidade de
Tamboré, localizada em Barueri, no Estado de S&o Paulo. Ta unidade € responsavel
pelo sistema de distribuicdo, concentrando todas as atividades de logistica de
armazenamento e de controle de distribuicdo, aém de alguns setores administrativos
da empresa. Apesar de cada unidade ter seu proprio deposito de produtos acabados, a
Unidade de Tamboré serve como um centro de coordenacdo, ou sgja, um depdsito

central.
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A fundacdo desse centro de distribuicdo data de 1984. Tal centro seria, mais
tarde, transferido para Capuava e Sertdozinho, localizados no interior de Sdo Paulo.
Em 1999, Tamboré voltou a abrigar as atividades de armazenamento e distribuicdo
de produtos da Multibras.

1.3 Os produtos

.llli;4.i||;||i;|lwl‘ I

Figura 1.2 Produtos da Multibras

As marcas Brastemp e Consul, juntas, fazem com que a Multibrés S.A.
Eletrodomeésticos sgja a Unica empresa naciona a fabricar todos os produtos da linha
branca. Seus produtos compreendem: refrigeradores, freezers horizontais e verticais,
fogbes, lavadoras de roupa, secadoras, lava-loucas, fornos de microondas,
condicionadores e depuradores de ar. A marca Brastemp oferece a linha de produtos
eletroportéteis. batedeiras, cafeteiras, liquidificadores e multiprocessadores. Alguns

dos principais produtos da Multibrés séo apresentados na Figura 1.2.

No ano de 2004 a Brastemp lancou um novo conceito para a venda de
eletrodomésticos, conceito este que ja havia sido utilizado no setor automotivo: o de
personalizacdo dos produtos. O Brastemp You, como este conceito ficou conhecido
na Multibrés, foi iniciado na linha de refrigeradores. Entre as possibilidades de

personalizacdo estdo as cores para porta, freezer e gabinete do refrigerador, aém do
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comprador poder escolher tipos de porta latas e prateleiras, controle eletronico

externo, compartimento para porta laticinios.

1.4 O Estagio

O estagio do autor do presente trabalho foi desenvolvido na Unidade S&o
Paulo, tendo sido iniciado em meados de agosto de 2004 como uma continuagdo do

estégio desenvolvido na Unidade de Joinville no més de julho do mesmo ano.

Até janeiro de 2005, desenvolveram se trabalhos na area de Engenharia de
Manufatura, projetos estes que estavam voltados para WPS — Whirlpool Production
System, responsavel pela disseminacdo dos conceitos de manufatura enxuta pela
fébrica

Dentre as atividades realizadas, estéo:

% Kaizens: foram executados alguns workshops para a implementacéo de
atividades 5S, cell design, racionalizacdo no sistema de abastecimento de
linha, lean office em alguns setores administrativos tal como a prépria

area de engenharia de manufatura e o amoxarifado, dentre outras.

N Calculo da produtividade: a partir dos dados de horas disponiveis e horas

produtivas, calcula-se para todo fechamento de més a produtividade de

cada &rea assim como a produtividade geral da Unidade Séo Paulo.

N Cdéculo do carga-maquina e dimensionamento de méao-de-obra: é o

calculo da capacidade de producéo de cada setor da Unidade Séo Paulo
que geralmente é feito trimestralmente ou por solicitacdo extraordinaria.
E calculado a partir do tempo que se leva para produzir um determinado
modelo e a quantidade que devera ser produzida para 0s proximos
meses. A partir desse calculo de capacidade, verifica-se qual seraa méao-

de-obra necesséria.

% Célculo do OEE: deve ser calculado mensalmente para cada area da USP

assim como para a unidade em geral. Apesar de cada area ter sua
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especificidade para a obtencdo dos dados, 0 nimero fina é obtido pela
divisdo das horas de pecas boas produzidas pelo tota de horas

disponiveis para a fabricagao.

i Calculo da producdo equivaente: deve ser fechado no primeiro dia Util

do més. Cada modelo tem o seu fator de equivaléncia que é arazdo entre
0 tempo gasto para a producéo de um determinado modelo e o tempo
gasto para a fabricagdo do modelo mais simples. Dessa forma, a
producdo equivalente é obtida multiplicando-se total produzido de um
determinado modelo em um més pelo seu respectivo fator de
equivaléncia

% Treinamentos de Poka-Yoke alguns treinamentos de poka-yoke séo

ministrados para o pessoal da linha para que eles se familiarizem com o
conceito de prevencdo de falhas por poka-yoke e assm possam aplica-lo
no dia-a-dia de suas tarefas.

A partir de fevereiro de 2005 o estégio passou a ser desenvolvido na Unidade
Gerencia Bésica (UGB) Montagem, realizando as atividades anteriormente
descritas, mantendo um maior contato com o pessoal diretamente relacionado com a

producéo.

1.5 O trabalho de Formatura

1.5.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo contribuir no desenvolvimento da solucéo para
um problemareal identificado na empresa onde o0 estagio se desenvolveu assim como
a obtencdo do diploma de Engenheiro de Producdo pela escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo.
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As etapas de solucdo do problema compreendem a descricdo do problema
para que o mesmo sgja bem definido, a escolha de uma metodologia que possa ser

aplicada na avaliagéo do problema e a elaboracdo de uma solucéo para a empresa.

1.5.2 Definicdo dotema

Alta eficiéncia nos processos operacionais foi sempre algo buscado pelas
empresas. As maneiras pelas quais ta eficiéncia é atingida, porém, variaram no

decorrer do tempo.

A linha de montagem fordista € um dos paradigmas de sistema de producéo
que se tornaram célebres pela obsessdo a busca da alta eficiéncia. Dentre as
caracteristicas principais desse tipo de processo estdo: a velocidade ditada pela linha
(o operador ndo segue seu ritmo e sim o ritmo da linha); as tarefas sdo divididas até
seus elementos mais elementares; utilizacdo para a producdo de itens com alta
demanda e bastante padronizado.

Com as novas necessidades de mercado, os produtos mudam cada vez mais
rapidamente, ou sgja, ha uma diminuicéo do seu ciclo de vida. Além disso, hd uma
competicéo cada vez maior por custos entre as empresas. Dessa forma, ha uma busca
cada vez maior por agilidade, flexibilidade e qualidade na concepcéo e fabricacdo de
produtos.

Neste contexto, as empresas estdo sendo forcadas a tornar seus processos
mais enxutos, e assim ter a capacidade de reagir mais flexivelmente e eficientemente

as mudancas de demanda.

Em face desses desafios, surgiram novas formas de se organizar o layout

fabril diferentes dalinha de producéo tradicional: as células de manufatura.

Trabalhando hoje, em linhas de montagem, a Unidade S8 Paulo busca
também novas formas de producéo alterando, para alguns produtos, o layout de seus
dispositivos e pessoas, reduzindo seus lead-times e melhorando a eficiéncia na

utilizagdo de seus recursos.
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Uma das questdes que atualmente é importante para a empresa seria elucidar
0s reais ganhos que se poderia obter pela mudanca de um layout tradicional em linha
para o arranjo em torno de uma célula de manufatura ou agrupamento de células.
Busca-se, assim, uma comparacdo entre o sistema atual de producéo baseado em
linhas de montagem e o sistema alternativo de aplicagdo do conceito de manufatura

celular.
1.5.3 Objetivodo projeto

Os objetivos principais do projeto desenvolvido para fins deste trabalho s&o:

1. Desenvolver um estudo para o plangjamento do processo de mudanca
do sistema de producdo da linha de montagem para células de
manufatura na Unidade Sao Paulo da Multibrés.

2. Avaliar comparativamente os dois sistemas de producéo com base em
marcadores como: lead-time, qualidade, ocupagcdo de espaco,
produtividade, ergonomia, flexibilidade, estoque, etc.

Dessa forma, os dados da situagdo atual da empresa deverdo ser levantados

para comparagao com o desempenho que se desgja al cancar no estado futuro.

1.5.4 Restrigcdes

A Multibrés, através da Unidade Sao Paulo, produz uma grande variedade de
fogbes, tornando invidvel a abrangéncia do processo de producdo de todos. Dessa
forma, o0 estudo serd restrito para um tipo de produto que € montado em uma das

linhas da fébrica.

Dentro da fébrica, o produto passa por trés grandes setores até ser enviado a
expedicdo: estamparia, esmaltacdo e montagem. O escopo do projeto esta restrito ao
setor de montagem da fabrica. Dessa forma, ndo serdo levados em corsideragéo o0s

processos, layouts ou outras informagdes dos setores de estamparia e esmaltacdo.

Tanto 0os modelos, 0s processos € 0s nomes dos componentes Seréo

codificados por motivos de sigilo.
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2. Levantamento Bibliografico

Neste trabalho € apresentada uma comparacdo entre dois tipos de sistema de
producéo que foram desenvolvidos no século vinte: a produgdo em massa e a
producdo enxuta. A primeira € tipicamente associada a producdo em linhas de
producdo com tempos de ciclo curtos e tarefas altamente repetitivas. Ja a segunda
apregoa entre novas préaticas como a producdo em células de manufatura com

operadores mais flexiveis

Com o intuito de se fazer uma comparacdo mais aprofundada entre estes dois
tipos de sistemas produtivos, fazse necessé&ria a apresentacdo de um breve historico
desses dois paradigmas, ndo somente para explicitar quais aspectos ser&o
comparados como também para sdientar as caracteristicas contingenciais que

beneficiaram o surgimento de cada um.

Neste capitulo discute-se o advento de cada paradigma: a emergéncia da
producdo em massa em contraposicdo aos modos artesanais de fabricacdo e o

desenvolvimento da producdo enxuta no Japao.

2.1 O surgimento e declinio da producéo em massa

Até a Ultima década do século dezenove e o inicio do século vinte a produgdo
era dominada pelo artesanato. A mao-de-obra era composta por “uma forca de
trabalho atamente qualificada em projeto, operacdo de méqguinas, aguste e
acabamento” .(WOMACK, 1992)

Isso significava que grarde parte do tempo despendido para a fabricagdo de

um produto era em reoperacao.

Os artesdos eram capazes apenas de fabricar “um volume de producéo

baixissimo (...) conforme 0 mesmo projeto”.(WOMACK, 1992)

A fabricacdo dos produtos era altamente personalizada, pelo que poucas

pessoas na época estavam dispostas a pagar.
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Womack (1992) aponta algumas das desvantagens que se pode notar na
producdo artesanal. “Os custos de producéo eram elevados e ndo diminuiam com o
volume, significando que apenas alguns poucos ricos podiam se dar ao luxo de
adquirir carros. Além disso, porque cada carro produzido era, na verdade, um
protétipo, a consisténcia e a confiabilidade eram ilusorios (...). Também fatal foi para
a época a incapacidade de as pequenas oficinas independentes — onde se dava a
maior parte do trabalho de producéo — desenvolverem novas tecnologias. Os artesdos
individuais simplesmente careciam de recursos para perseguirem inovagoes
fundamentais: avancos tecnol 6gicos genuinos necessitariam de pesquisa sistematica,

e ndo apenas de tentativas isoladas.”

Apbs a Primeira Guerra Mundial houve o aparecimento da producdo em
massa na industria automobilistica. Ta sistema de producéo surgiu como uma forma

de se diminuir ou eliminar as limitagdes da producéo artesanal .

E comum associar 0 nome de Henry Ford a organizag&o da producdo em linha
de montagem. Esta, porém, surgiu apenas quase uma década depois que ele comegou
a fabricar seus carros. Varias etapas foram antes necess&rias para que Ford

introduzisse, em 1913, o conceito de linha de montagem.

Segundo Womack (1992), um dos primeiros passos hecessarios foi assegurar
aintercambialidade de pecas. Como estas, anteriormente, eram feitas artesanalmente,
era praticamente impossivel fazer duas pecas iguais na mesma medida. Para se
fabricar carros mais padronizados era necessario que houvesse maior facilidade na
montagem de pecas. A fim de possbilitar um melhor controle dimensional na
producdo de pegas que deveriam se gjustar entre si, foi necess&ria a padronizagdo

também do sistema de medida ao longo de todo o processo de fabricacéo.

Ford comegou a montagem de seus carros em 1903. Nesta época, 0s carros
eram montados inteiramente sobre uma plataforma. Neste periodo, que antecederam
a introducdo do Ford Modelo T, o tempo de ciclo de um montador era de 514
minutos (WOMACK, 1992), significativamente maior que o tempo de ciclo de um

operador gque anos depois viria atrabahar na linha de montagem.
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A busca por um processo mais eficiente levou Ford a trazer as pegas
necessarias a montagem de seus veiculos mais préximo de onde eram utilizadas, ou
sgja, préximo aos montadores que ficavam juntos as plataformas. 1sso diminuia
significativamente o tempo necessario para o transporte de pecas e aumentava o
aproveitamento do montador em operagdes de agregacdo de valor. (WOMACK,
1992)

Uma mudancga no processo de montagem dos carros ocorreu em 1908 quando
Ford diminuia as tarefas de cada operador, fazendo com que eles se movimentassem
de carro a carro ao longo do processo de montagem. Devido a ateracéo de
processo, o tempo de ciclo do operador caiu drasticamente de 514 para 2,3 minutos.
(WOMACK, 1992)

Todas essas mudangas acarretaram um aumento significativo da

produtividade por varios motivos, entre eles:

& como as pegas eram facilmente intercambidveis, o tempo despendido com
gjuste pés-montagem (o que ocorria com freqiiéncia quando o processo
eraartesana) foi reduzido;

& os tempos de movimentagdo de pessoas buscando pegas e equipamentos
foram reduzidos ja que estes foram trazidos para préximo dos operadores;

& O aprendizado com tarefas de tempo de ciclo mais curto era muito mais
rapido. “A completa familiaridade com uma s6 tarefa permitia ao
trabalhador executé la mais rapidamente”. (WOMACK, 1992)

Figura2.1 Linha de montagem de Ford
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Apesar de todas as melhorias implantadas para solucionar a produtividade,
um problema ainda ficava nitido na montagem dos veiculos: a movimentacdo dos
montadores em direcdo aos veiculos. Com o intuito de evitar ta desperdicio de
esforco, Ford cria, em 1913, na fébrica de Highland Park, a linha de montagem, em
que, ao invés do montador se movimentar de veiculo em veiculo, este se
movimentava em direcdo ao operario (WOMACK, 1992), tal como apresenta a

Figura2.1.

A introducéo do sistema de producdo em linhas de montagem possibilitou a
busca de economias de escala que reduzem os custos unitarios de producéo quanto
mais veiculos se produzem, visto que os custos indiretos se diluem pelos diversos

carros produzidos.

O paradigma de producéo criado por Ford foi responsavel por um grande
aumento de produtividade. A producdo em massa perdurou por mais de meio seculo
como a forma mais eficiente de montagem.

Quanto mais Ford produzia, mais os custos de seus produtos caiam. Desta
forma, para poder-se justificar um investimento, era necessario o desenvolvimento de
ferramentas que fabricassem em altos volumes e cujos custos com setups fossem
baixos. Tais caracteristicas das ferramentas tiveram impacto direto no gerenciamento
de estoques. Como as ferramentas sdo Uutilizadas para grandes volumes, acabam
criando estoques enormes, muitas vezes escondendo defeitos entre as pegas
produzidas (WOMACK, 1992).

Alguns problemas, porém, apareceram junto a linha de montagem. Talvez o
gue tenha ficado mais evidente, e que mais tarde motivou pressdes sociais por outras
formas aternativas de producdo, foi a alienacdo a qual os operadores foram
submetidos. Visto que as operacOes realizadas pelos operadores foram reduzidas aos
menores elementos possivels, eles ndo tinham conhecimento da influéncia de suas

operacdes no produto final.

Além desta alienagdo, outro fator desconfortante era o ritmo das operacdes

dos montadores. Enquanto que na producdo artesanal o trabalhador seguia 0 ®u
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préprio ritmo, nas linhas de montagem de Ford, os trabalhadores seguiam o ritmo

ditado pela propria linha.

Outro fator negativo para a producdo em massa foi a falta de flexibilidade da
linha. “O Modelo T, primeiro produto de Ford produzido em massa, vinha em nove
versdes, incluindo um conversivel para duas pessoas, um carro de passeio aberto para
quatro pessoas, um sedan coberto para quatro pessoas e um caminhdo com
compartimento de carga atrés. No entanto, todos rodavam sobre 0 mesmo chassis,
contendo todos os componentes mecanicos. Em 1923, pico da producdo do Modelo
T, Ford produziu 2,1 milhdes de chassis para esse modelo, cifra que se revelou um

marco da producdo em massa padronizada.” (WOMACK, 1992)

Com o passar dos anos, 0 mercado passou a exigir produtos mais variados,
que pudessem atender desegjos especificos de cada cliente, mesmo tendo este que
pagar um valor adicional para obté-lo. Tal variabilidade foi algo buscada anos mais

tarde pela producéo enxuta.

Explorando a estratégia de producdo em massa, “as companhias
automobilisticas norte-americanas dominaram a industria automobilistica mundial, e
0 mercado norte-americano representou a maior porcentagem das vendas de
automoveis do mundo”. (WOMACK, 1992)

Em 1955, porém, inicia-se a queda da producdo em massa, N0 mesmo ano que
foi considerado o apogeu deste tipo de producdo. A indUstria norte-americana havia
comegado a sofrer os impactos das importagdes. “ A antiga perfeicdo da producdo em
massa ja ndo podia manter tais companhias norte-americanas em posicdo de
lideranca’. (WOMACK, 1992)

2.2 A Producéo Enxuta

Varios fatores contingenciais levaram o Japdo a adotar a manufatura enxuta
como sistema de producdo. Tais caracteristicas fizeram com que a Toyota buscasse
um esquema de fabricacdo de carros que eliminasse a0 maximo os desperdicios.
Womack (1992) aponta diversos fatores que motivaram o surgimento da producéo

enxuta
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Um destes fatores foi a limitagdo do mercado interno japonés, tornando
necess&ria a fabricacdo de uma grande variedade de veiculos. As varias camadas
sociais existentes no Japdo demandavam diferentes tipos de veicul os que atendessem
as suas necessidades. (WOMACK, 1992)

Fica evidente aqui que ndo era mais possivel, como no caso da producdo em

massa americana, a fabricacdo de algumas poucas variagdes de um Unico modelo.

Outro fator importante foi a forca de trabalho japonesa que ndo estava mais
disposta a suportar certas condi¢cdes em seu ambiente de trabalho. “Ela ndo estava
propensa a ser tratada como custo varidvel ou peca intercambidvel”. (WOMACK,
1992)

Ainda quanto a mao-de-obra inexistiam os chamados “trabalhadores
hospedes — imigrantes temporédrios dispostos a enfrentar condigdes precarias de
trabalho, em troca de remuneracdo compensadora — ou minorias com opcoes
ocupacionais limitadas’. (WOMACK, 1992)

E sob este cendrio que surge no Japdo o sistema de producdo enxuta ou
Sistema Toyota de Producéo (STP). Taiichi Ohno, um dos engenheiros industriais da
Toyota e um dos maiores responsavels pela implantacdo de tal sistema de producéo
nas fébricas da Toyota, verificou que o sistema de producdo em massa adotado por
Ford apresentava diversos tipos de muda (termo japonés que se refere a

desperdicios). Segundo Womack (1992), os desperdicios eram:

1. Defeitos: tempo gque se era gasto com retrabalho, inspecdo ou utilizagéo de
maquinas que produziam pecas nao-conformes. Além disso, nas fabricas
de Ford o produto sb era inspecionado no fina da linha, assm se um
defeito fosse produzido no comego da linha, havia perda de capacidade de
producdo com os tempos perdido de méo-de-obra e equipamento gastos no
processamento deste produto ao longo da linha

2. Espera: como nas fébricas de Ford a producéo era feita em grandes lotes,
visto que sO assim o investimento era rentével, havia a espera para que tal

lote ficasse pronto.
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3. Processo: desperdicios causados pela execucdo de processos incorretos ou
desnecessarios, ou sgja, a execucdo de processos que Ndo agregam valor ao
produto na ética do cliente.

4. Excesso de producdo: fabricar pecas em grandes lotes mesmo que as

mesmas ndo sejam necessdrias. Além de se desperdicar tempo, quando se
produz em grandes quantidades, as pegas com defeitos ficam mascaradas.

5. Movimentacdo: pessoas que devem se deslocar para alcancar uma

determinada peca, por exemplo.

6. Estoques: excesso de matéria-prima, estoque em processo (WIP) ou de
produtos acabados, 0 que mais uma vez mascara ndo-conformidades.

7. Transporte: movimentagdo de pecas, material em processo ou produtos
acabados pela fébrica.

8. Criatividade dos operadores: eles ndo eram ouvidos para dar sugestbes

sobre melhorias no processo, sendo tratados como peca intercambiavel no
sistema de producdo. “Ohno julgava os trabalhadores da montagem
provavelmente capazes de executar a maioria das fungdes dos
especiadistas, e bem melhor, pela familiaridade com as condices da
linha’. (WOMACK, 1992)

Destes oito tipos de desperdicios, os sete primeiros foram originamente
definidos por Ohno. O primeiro passo tomado por Ohno para eliminar tais
desperdicios foi montar equipes de trabahadores, que ficaram responsaveis por um
conjunto de etapas da montagem, trabalhando em grupos. Diferentemente da linha no
sistema de producdo em massa de Ford em que a qualidade com a qual os operadores
realizam suas tarefas ndo é importante, visto que os defeitos sGo constatados gpenas
no final dalinha, é exigido dos trabalhadores das linhas da Toyota que realizem suas

operagdes da melhor maneira possivel.

O segundo passo adotado por Ohno foi a alocacdo de tarefas que antes eram
feitas por pessoa especiadizado a mao-de-obra direta da linha. Dentre tais tarefas
estavam: limpeza da &rea, pequenos reparos de equipamentos e ferramentas e algum
tipo de controle de qualidade. (WOMACK, 1992)
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Em seu Ultimo passo na implementagdo da manufatura enxuta em suas
fébricas, Ohno “reservou um horario para a equipe sugerir periodicamente um
conjunto de medidas para melhorar o processo. Esse processo de aperfeicoamento
continuo e gradual — em japonés, kaizen — dava-se em colaboragdo com o0s
engenheiros industriais, que ainda existiam, mas em nuimeros bem menores’.
(WOMACK, 1992)

Pode-se perceber por tais etapas que o que Ohno realmente queria era atribuir
mais responsabilidades aos trabalhadores que estavam em contato mais direto com a
producéo. Segundo Womack (1992), ele chegou ao ponto de instalar em cima de
cada operador uma corda que, quando puxada, pararia a linha. Tal tarefa era
inconcebivel quando se leva em consideracdo o0 sistema de producdo em massa
adotado por Ford, onde a linha sb poderia ser parada pelo coordenador de linha e,

mesmo assim, apenas quando fosse extremamente necessario.

Um dos fatores que alavancaram a disseminagdo do STP em detrimento do
sistema de producdo em massa foi 0 crescimento das familias, que “passaram a exigir
algo aém do carro ou da caminhonete tradicionais. O mercado, assim, comegou a se

fragmentar em varios segmentos de produtos’. (WOMACK, 1992)

“Além disso, 0 sistema de producdo flexivel da Toyota e sua habilidade em
reduzir custos em engenharia de producdo permitiram a companhia suprir a
variedade de produtos exigida pelos compradores sem custos eevados’.
(WOMACK, 1992)

Ainda segundo Womack (1992), “hoje a Toyota € vista, pela maioria dos
observadores da indistria, como a mais eficiente e a que produz os veiculos

motorizados de melhor qualidade em todo o mundo”.

2.3 A cdlula de manufatura

Suri (1998) define célula de manufatura como sendo “um conjunto de
maguinas (geralmente distintas), proximas umas as outras, dispostas de acordo com o
processo do produto para minimizar movimentagéo de pegas (geralmente um layout

em formato de U é utilizado para minimizar a movimentacdo de operadores). Uma
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célula pode ser operada por um conjunto de trabalhadores multi-tarefa que séo
treinados para realizarem varias operacbes dentro da célula, e que tém total
responsabilidade pelo desempenho em qualidade e entrega. A célula € dedicada para
fabricar uma familia de produtos que necessitam de operacOes similares, as quais
devem preferencialmente ser completadas dentro da célula. Isto requer que todos os
recursos necessarios para completar as operacOes desta familia estgjam disponiveis
dentro dacéula’.

Desta definicdo, Suri (1998) sugere seis pontos-chave:

% O objetivo da célula é de iniciar com a matéria-prima e terminar com o
produto acabado;

&(

As maquinas sdo para processo de natureza distinta, 0 que é o oposto do
gue ocorre num layout funcional;

Todos os recursos sdo dispostos préximos uns aos outros,

Existem trabalhadores multi-tarefas que realizam diversas operacoes;

E dada responsabilidade aos operadores quanto ao desempenho da célula;

& & & &

A célula é dedicada a um conjunto de produtos, ou familia.

Quanto ao layout da célula, ele é geramente feito em formato de U, trazendo
o inicio e o fim do processo proximos, o que diminui o tempo de movimentacdo do
operador pela célula. Como ressaltado anteriormente, as estacdes de trabalho sdo

aproximadas 0 maximo possivel na sequéncia das etapas do processo.

Existem basicamente trés formas através das quais o trabalho pode ser
organizado dentro da célula o processo distribuido dentro do time, um operador

anico realizatodo o processo, ou cada membro do time realiza o processo completo.

- “.
1
1
[}
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-
"‘
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Figura 2.2 Céula com o processo distribuido dentro do time
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No primeiro caso, indicado na Figura 2.2, 0 processo inteiro € dividido entre
0s operadores. Como principais vantagens estdo a possibilidade de ajuda mutua
dentro da célula e a maior facilidade de treinamento, visto que uma variedade menor
de operacdes é delegada a cada operador. Entre as desvantagens esta o fato de que se

torna dificil o balanceamento das operacOes e manté-1as balanceadas.

Figura 2.3 Célula com um Unico operador realizando todo o processo

Uma segunda forma seria um Unico operador realizar todo o processo (Figura
2.3), passando por todos os postos. Isso faz com que o lead-time diminua, assim
como a variabilidade de qualidade, hd uma maior facilidade de controle, dém do
operador se sentir mais motivado visto que ele monta o produto completo. Uma
desvantagem, porém, é o tempo de aprendizado mais longo quando comparado ao

primeiro caso.

Figura 2.4 Célula onde cada membro do time realiza todo o pracesso

A Figura 2.4 indica que uma terceira forma de se organizar uma célula seria
com cada membro do time realizando o processo completo, com dois ou mais

operadores passando por todos os postos. Tal forma de organizag&o proporciona uma
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maior facilidade para se gjustar a capacidade da producdo. Uma desvantagem trazida

porém € que o tempo de ciclo é ditado pelo operador mais lento.

Este Ultimo caso é conhecido também pelo conceito de rabbit chase, ou caca
a0 coelho, onde “as méaquinas sdo colocadas bem proximas e as operacbes sdo
conduzidas através de uma pega por vez através de todo o processo sem acumulagdo
de estoques intermediarios entre os processos’ (SUZAKI, 1987). Neste caso, um

operador é visto como a caca de outro.

Todos os tipos de organizacdo anteriormente citados devem levar em
consideracdo uma premissa: “o simples fato de se mudar o arranjo das maquinas no
fluxo de processos significa que os operadores talvez dever&o aprender como operar
diferentes tipos de egquipamentos para executarem o processo” (SUZAKI, 1987), o
que é também conhecido como operador multifuncional. “Quando o operador €
treinado em diversas maguinas ou em diversas operacoes, ele é qualificado para
responder as mudancas de necessidade de produgdo, mudando de posi¢éo quando for
necessario”.(SUZAKI, 1987)

Segundo Montebello (1994), “o trabalho em equipe estd aumentando, e
parece razoavel projetar que o nimero e tipos de companhias que utilizam equipes
como forma padréo de processos continuard crescendo. As empresas que querem
repensar formas antigas e aplicar as licdes aprendidas pelas empresas que estdo na
frente estdo descobrindo que o retorno sobre o investimento de tempo e esforco €
valido”.

Com o intuito de se montar uma célula de manufatura, deve-se também ter
em mente como as operacOes deverdo ser divididas entre os operadores. Para isso,
lanca-se mdo de uma ferramenta conhecida como Gréfico de Balanceamento de
Operagdes, ou GBO. Essa ferramenta facilita a visualizagcdo ndo somente das
operacOes de cada operador mas também do modo como o tempo de cada um deles
esta distribuido entre operagdes que agregam valor, do modo como um componente é
montado em um produto, das operagdes que ndo agregam valor mas gque séo, no
momento, necessarias, do modo como testes sdo feitos no produto, ou das operacdes

gue simplesmente n&o agregam valor (ex. retirada de uma peca de um contentor).
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Para se fazer tal gréfico, deve-se primeiramente levantar a situagdo atual do
processo. Uma pessoa deve avaliar primeiramente cada operacéo de um determinado
operador e avaliar como tais operacbes serdo divididas. Deve-se levar em
consideracdo que cada operacdo ndo pode ser nem muito rgpida, o que dificultaria a
cronometragem, nem muito longa, o que dificultaria futuramente a transferéncia de
uma operacao para outro operador.

No momento em que as operactes sdo dividas, elas ja podem ser classificadas

Nno critério anteriormente proposto:
1. operacdo que agregavalor;
2. operacdo que ndo agrega valor mas que € necessaria;
3. operacOes que ndo agregam valor.

A partir do momento em que as operacoes ja estdo claramente determinadas,
pode-se dar inicio a0 processo de cronometragem. As operacOes devem ser
cronometradas continuamente (sem pausas) na sequéncia em que elas realmente
ocorrem (0 que foi determinado na etapa de avaliacdo das operagdes). Eventos
aleatérios que alteram em muitas unidades o resultado final devem ser anotados.

Este procedimento de avaliagdo de operacfes e posterior cronometragem deve
ser feito para cada operador que executa as tarefas no sistema em estudo. No gréfico,
todos os operadores sdo representados ao longo do eixo das abscissas em que as

barras verticais representam o tempo total de suas operagoes.

Para facilitar a redistribuicdo das operacbes pelos operadores, pode-se
primeiramente fazer o grafico a méo, dividindo-se a barra de tempo de cada operador
em suas respectivas operacOes. As operacOes de cada operador podem ser
inicialmente colocadas no gréfico na forma de pedacos de papel colados sobre o

mesmo para posterior redistribui¢éo de operacoes.

Na Figura 2.5 é apresentada uma ilustracéo do Grafico de Balanceamento de

Operacoes.
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O Gréfico de Balanceamento de Operacdes torna mais fécil a visuaizagéo dos
desperdicios com operadores mal aproveitados, como nos casos dos operadores um,
trés e quatro na Figura 2.5 (considerando que o tempo total de suas operacfes esta
bem abaixo do tempo de ciclo), bem como a posicdo do operador gargalo, que no
caso é o0 operador cinco; além do modo como o tempo dos operadores esta sendo

aproveitado em cada estacéo.

Cabe aqui diferenciar o tempo de ciclo (TC) do takt-time (TT). Ehquanto o
tempo de ciclo se refere a capacidade de produzir, ou seja, o intervalo de tempo com
gue se consegue entregar um produto, o TT se refere ap tempo que se deveria

produzir um produto para atender & demanda do cliente final.

Na Multibrés a variacdo da velocidade dos processos produtivos devido a
flutuacéo da demanda ndo € controlada pelo TT. Mantém-se o tempo de ciclo (TC)
para um determinado produto e varia-se o tempo disponivel para a producdo de um
determinado modelo.

Para se construir um gréfico de balanceamento de operagdes que fique mais
proximo do ideal deve-se, primeiramente, tentar eliminar as operacdes que nao

agregam valor, representadas no gréfico da Figura 2.5 pela cor vermelha
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Feita esta etapa, caso ndo sgja possivel eliminar totalmente as etapas que ndo
agregam valor mas que sgjam necess&rias, deve-se tentar diminuir o tempo para
executé-las. O tempo necess&rio para uma etapa de teste, por exemplo, pode ser
diminuido através da utilizacdo de equipamentos que facam os testes em menor

tempo ou de pessoas melhor treinadas.

Depois que as operacdes foram enxugadas ab maximo, inicia-se 0 processo de
realocagao de operagOes. Esta etapa desse ser feita de forma que a soma dos tempos
de operacdo de cada operador chegue 0 mais proximo possivel do tempo de ciclo
sem, porém, ultrapassa|o. E nesta etapa que se torna importante a divisio correta das
operacdes, visto que com uma divisdo mal feita, ndo se pode realocar corretamente as

operacles para outros operadores.

Na Figura 2.6, esté indicado como ficaria 0 GBO anterior com as ateragdes

propostas e mais proximo do ideal.
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Nan agregavalor

Naw agregavalor mas &
TECessario

Agregavalor
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Operador

- ¢ N
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¢ EONE
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Figura 2.6 GBO com melhorias

No grafico da Figura 2.6, como pode-se notar, eliminaramse todas as
operacdes que ndo agregam valor e, dentre as operacies que ndo agregam vaor mas

gue sdo necessarias, diminuiram-se 0s tempos necessarios para cada operacao.

Quando se faz a redistribuicdo de operacOes, existem basicamente duas

formas de se atacar o problema de balanceamento. A primeira é da forma que esta
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feita no grafico da Figura 2.6, através da diminuicdo de necessidade de méo-de-obra.
Neste caso 0s operadores podem ser alocados na realizacéo de kaizens. Outra forma

seria manter o total da méo-de-obra, reduzindo-se, porém, o tempo de ciclo.

O ideal para um GBO seria fazer com que todos os operadores tivessem o
somatorio dos seus tempos de operagdes igual ao tempo de ciclo do processo. |sso,
porém, € muito dificil de ser alcangado visto que ha muitas operagdes que ndo podem
ser subdividas entre dois operadores ou porque uma dada operacdo precede

obrigatoriamente outra.

Como foi visto no GBO da Figura 2.6, as operacdes que ndo agregam valor,
representadas pela cor vermelha, foram eliminadas. Grande parte das operagOes que
ndo agregam vaor referemse a movimentagdo de pessoas para buscar pecas. A
eliminagdo desses desperdicios pode ser obtida através de uma correta politica de

abastecimento da montagem.

Quando se cria uma céula deve-se colocar 0S materiais em pontos
estratégicos para que 0s operadores possam pegar as pegas necessarias para as suas
operagtes sem que 0s mesmos tenham que se deslocar muito. Em uma situagéo ideal,

0s operadores devem ser capazes de pegar suas pegas sem sair do lugar.

Pode-se, como solucdo, utilizar as prateleiras de ponto-de-uso (PDU) para as
pecas e subconjuntos. Tais prateleiras geralmente utilizam a forca gravitacional para
a movimentacdo das pecas. “Estes dispositivos para as pecas entregam os materiais
em escorredores gravitacionais, de fora das células diretamente as maos dos
operadores criadores de valor dentro da célula’. (HARRIS, HARRIS; WILSON,
2002)

Harris, Harris e Wilson (2002) destacam que “as prateleiras PDU (...) foram
projetadas cuidadosamente para que o operador da rota de entrega pudesse entregar
material de fora da célula ao ponto-de-uso e apanhar as embalagens vazias de
entregas anteriores no mesmo lugar. O operador da rota de entrega (...) ndo entra na
célula e perturba o operador da linha. Igualmente importante, nas células, os
associados da producéo (...) nunca precisam deixar sua posicdo de trabalho para

pegar pecas ou desfazer-se de embalagens vazias'.
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A Figura 2.7 mostra como a PDU funciona.

s
T

OFERADOR DE ROTA OFERADOR DA
DE ENTREGA CELULA

Figura 2.7 Funcionamento da PDU (HARRIS; HARRIS; WILSON, 2002)

Vale ressaltar que, caso ndo seja hecessario o transporte de pegas através de
caixinhas, as PDU podem ser feitas com apenas uma via, ou sgja, ndo € necessiria a

utilizacdo de uma via para o retorno das caixas.

2.4 Algumas das vantagens da célula de manufatura

Suri (1998) resume alguns dos beneficios que se pode obter com a célula de

manufatura:

% O fluxo do produto é simples e claro, levando a uma melhor visibilidade
de tarefas e a um controle mais simples,

% Reducdo no manuseio de materiais, 0 que ndo apenas diminui custos e
tempos, como também reduz defeitos causados por movimentacdo e
manuseio frequentes;

& Enriquecimento de tarefas, levando ao aumento da satisfagdo dos
trabalhadores;
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& O treinamento e a frequiente comunicagdo que levam a melhoria continua
(pela reducéo das atividades que ndo agregam valor ao produto como
setups e paradas, e melhoria da qualidade dentro do processo);

Melhor qualidade e reducéo de retrabal ho;

Descentralizacdo da programagdo e controle, levando a adocdo de

& &

sistemas centrais mais simples que tém maiores chances de sucesso;
& Habilidade de produzir em lotes menores, que, combinado com a
proximidade dos operadores e do lote de transferéncia, resultam em lead-

timee estogue em processo menores.

Segundo Engstrom, Johansson, Jonsson e Medbo (1995) uma das razdes pelas
quais ocorrem melhorias na qualidade dos produtos com a implementacédo de células
de manufatura € a de que o0s operadores ao serem organizados em grupos de trabalho
passam a ter mais possibilidades de gjustar componentes que os operadores em linha
de montagem. Segundo Engstrom, Jonsson e Medbo (2004), é relativamente mais
facil para o grupo de trabalho analisar o correto funcionamento dos produtos quando
os tempos de ciclo sdo maiores, especiamente quando métodos de abastecimento
avancados sdo utilizados e medidas especificas para aumentar o aprendizado sdo
adotadas.

Sekine (1992) levanta outro motivo para o aumento da qualidade. Para ele,
“com o one-piece-flow, os lotes ndo mais existem. Isto significa que ndo se pode
pensar mais em controle de qualidade em termos de inspecdo por amostragem de um
lote ou outro método estatistico de controle de qualidade baseado em lotes. Em
particular, ndo se pode mais pensar em um risco calculado de defeitos para o
montador ou consumidor. O Unico método que se pode considerar € uma inspecao
através de todo o processo que diminua o risco de defeitos para 0 consumidor a

&0 .

Um ganho levantado por Engstrom, Jonsson e Medbo (2004) que Suri (1998)
ndo salientou foram os ganhos com ergonomia. Segundo estes autores (2004), o
trabalho em célula € menos repetitivo devido ao aumento do tempo de ciclo e a

possibilidade de se variar o ritmo do trabal ho.
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Tais autores ainda levantam outros ganhos que podem ser obtidos com a
introducdo da manufatura baseada em célula. Engstrom, Jonsson e Medbo (1999)
afirmam que o tempo necessario desde o desenvolvimento de um novo produto até a
sua introducdo no mercado pode ser também reduzido, em comparacéo ao tempo
necessario até o lancamento do mesmo produto mantendo o sistema de producdo em

linha de montagem.




LEVANTAMENTO DA SITUACAO ATUAL DOS
PROCESSSO NA FABRICA




Capitulo 3 - Levantamento da situacéo atual dos processos da fabrica 30

3. Levantamento da situagéo atual dos processos na

fabrica

Neste capitulo é apresentada a situacdo atual da empresa em relacdo as
informagdes necessarias para a realizacdo do presente projeto, ndo somente para que
se possa definir o problema objetivo do estudo com uma maior clareza como também

para se fazer uma comparacao entre o estado atual e o que se deseja alcancar.

3.1 O processo de fabricacéo

Como ressaltado na se¢do de 1.5.4, o processo de fabricacdo de fogbes na

Unidade S&o Paulo é composto por trés estégios ou setores principais (em ordem):

% Estamparia
% Esmaltacéo
% Montagem

A matéria-prima que chega na &rea de estamparia (ou metais, como a area
também é conhecida) é transformada em diversas pecas que serdo utilizadas em
etapas posteriores. Algumas pecas que sdo estampadas nessa area vao para a area
seguinte, a esmaltagdo. O manuseio de grande parte das pegas que sdo transportadas

entre estas duas areas é controlado através do sistema de kanban.

Outras pegas ndo necessitam de processo de esmaltacéo e sdo dirigidas a &rea
da montagem, que recebe ndo SO estas pecas como também as pegas esmaltadas e as
gue ndo sdo fabricadas internamente, que séo, na verdade, componentes necessarios
para a montagem do produto. Sd0 componentes pléasticos ou elétricos adquiridos

prontos de fornecedores.

3.2 A montagem
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A &ea de montagem € composta por trés linhas onde os produtos sdo
distribuidos conforme a semelhanca dos componentes utilizados e/ou de processos.
Em cada uma das linhas, existe uma esteira rolante onde a montagem principa do
produto é feita. Dispositivos e pessoas no entorno dessa linha principal séo dispostos

para a montagem prévia de subconjuntos.

Esses subconjuntos nada mais séo que partes do produto que devem passar
por processos de submontagem antes de serem montados no produto propriamente
dito na esteira principal. Tais submontagens, como podera ser visto na secéo 3.4,
funcionam como se fossem células, sendo que os subconjuntos sdo transportados de

mé&o em mapo até chegar na linha de montagem.

Na linha principal é bem visivel que o ritmo de trabalho das operacdes é
ditado pela esteira, apesar do operador ter a possibilidade de para-la quando um
problema grave ocorre. O gque ndo é téo visivel € que, mesmo ndo realizando suas
operacOes em cima da linha de montagem, os operadores que sdo periféricos a esta
linha, ou sgja, aqueles que montam os subconjuntos, tém seus ritmos também ditados
pela velocidade daguela visto que, os subconjuntos por eles entregues séo

consumidos na mesma vel ocidade de producéo da linha.

Existe um tipo linha, porém, em que o0s processos podem ser feitos com o

produto parado: a linha stop-and-go.

Por questbes de concepcéo de produtos e de processos, existem pontos
especificos onde os subconjuntos devem ser “entregues’ nalinha. Existe, assm, uma

seguiéncia para a montagem desses subconjuntos na linha.

Na Figura 3.1 esta representado um fluxograma do processo de montagem de
fogbes. Por questdes de sigilo, os nomes dos subconjuntos serdo codificados como
SCH.
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Figura 3.1 Fluxo da producéo em linha
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3.3 Medida de Eficiéncia

A €ficiéncia na distribuicdo das operagbes da linha principal e de cada
subconjunto deve ser caculada levando em consideragdo o tempo de ciclo do
produto base para este projeto e os tempos das operacOes de cada operador. Tais
tempos séo levantados, na Unidade S&o Paulo, pelos grupos conhecidos como grupos
de GBO (Gré&ficos de Balanceamento de Operagdes). Tais grupos sdo formados por
aproximadamente quatro pessoas, ficando cada grupo responsavel por uma das

linhas.

A férmula (1) a seguir € utilizada para o célculo de eficiéncia da distribuicdo

das operacbes da montagem principa e das submontagens:

]

@)

Onde

% E = eficiéncia
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% n = ndmero de operadores
& TO, = tempo de operacdo do operador n
% TC=tempodeciclo

O tempo de ciclo para o produto considerado no presente trabalho é de 22
(vinte e dois) segundos. A e€ficiéncia sera calculada para a linha, para os
subconjuntos e para a montagem como um todo. Um gréfico com os tempos de cada
operador sera apresentado para que fique mais facil a visualizacéo. Nos gréficos que
seguem, a diferenca representa o tempo ndo aproveitado em cada posto de trabalho

pelo fato do tempo de operacéo que o ciclo dalinha

3.3.1 Linha

Quarenta e duas pessoas trabalham diretamente na linha de montagem
considerada. Um gréfico de balanceamento de suas operacbes € apresentado na

Figura 3.2.

=]

Figura 3.2 GBO da montagem principal na linha

Utilizando a formula anteriormente citada, a eficiéncia desta linha é de 71%,

ou sga, do grafico anterior, 71% corresponde a tempo de operacdo e 29%
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corresponde a0 que fata para o0 tempo de operacéo chegar ao tempo de ciclo
(diferenca).

3.3.2 Submontagem

As operacdes de submontagem para este produto sdo executadas por 26 (vinte
e sels) pessoas levando em consideragdo todos os subconjuntos. A Figura 3.3
apresenta 0 GBO da submontagem:

Figura 3.3 GBO dos subconjuntos da linha de montagem

Utilizando a formula (1), a eficiéncia nas operacOes de submontagem € de
78%, ou sga, na figura 2.3, 78% corresponde a tempo de operacdo e 22%
corresponde ao que fata para o tempo de operacdo chegar ao tempo de ciclo
(diferenca).

3.3.3 Processo de montagem (linha e submontagem)

Considerando tanto as operacOes realizadas na linha como as operacdes
realizadas na submontagem, a eficiéncia é de 74%. Ou sgja, em média, um operador

fica 74% do seu tempo fazendo operagdes de montagem do produto final.
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3.4 Esquemas das submontagens

Nesta secdo serd dada atencéo especial aos processos de submontagem. Um
esquema do layouts onde cada subconjunto é montado é apresentado para uma
melhor percepcdo da movimentacdo de pecas e para levantamento de dispositivos
para cada subconjunto. Os esquemas foram levantados pelo autor na prépria linha.

Primeiramente € mostrada na Figura 3.4 uma legenda dos simbolos que serdo

utilizados nos layouts esquematizados.

> Movi mentacdo da peca

& Operador

Figura 3.4 Legenda dos esquemas da submontagem
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Figura 3.5 Montagem do subconjunto 1

A Figura 3.5 representa a montagem do subconjunto 1. Percebe-se que €, na
verdade, uma célula com apenas um operador. Ele obtém o componente principal
disponivel no contentor (2), agrega alguns componentes ao subconjunto através do
dispositivo e coloca o subconjunto terminado na bancada (1). As setas pontilhadas,
neste caso, indicam o percurso da peca principal, sendo que o operador fica parado

neste posto.
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Figura 3.6 Montagem do subconjunto 2

O caso do subconjunto 2, retratado na Figura 3.6, € parecido com o
subconjunto 1. O operador neste caso, porém, obtém dois componentes nos
contentores (1) e (2), faz a montagem dos mesmos juntamente com alguns outros

componentes e libera o subconjunto final alinha de montagem.
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Figura 3.7 Montagem do subconjunto 3

Dois operadores sd0 responsaveis pela montagem do subconjunto 3, @mo
pode ser percebido na Figura 3.7. O primeiro operador obtém a peca principal do
subconjunto no local (3) realiza uma operagdo e coloca 0 subconjunto semi-acabado
no estoque (2). O segundo operador entdo alcanca o subconjunto reste local e agrega

outros componentes com a utilizagdo de um dispositivo. Terminadas suas operagoes
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ele entdo coloca o subconjunto acabado no local (1) onde algum operador da linha

principa o colado no produto.

‘ DisPOSITIVO

Figura 3.8 Montagem do subconjunto 4

No caso do subconjunto 4, conforme representado na Figura 3.8, o operador
pega o componente principal no local (1), realiza as operacfes no dispositivo e ja o
posiciona no produto que estd em cima da linha. Neste caso, €le j& consegue colocar
0 subconjunto dentro do produto, sem porém monté-lo. Nos outros casos, fazse

necessaria a utilizacdo de uma bancada para a colocagdo do subconjunto terminado.
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Figura 3.9 Montagem do subconjunto 5

LINHA

O caso do subconjunto 5, representado na Figura 3.9, € parecido ao do
subconjunto 3, em que dois operadores realizam a montagem. Algo que difere estes
subconjuntos, porém, € que, no subconjunto 5, ndo h& estoque intermedi&rio entre os
dois operadores, 0 que torna mais importante o balanceamento das operactes entre os

dois para que um ndo se torne um gargalo.
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Figura 3.10 Montagem do subconjunto 6

O subconjunto 6 , indicado na Figura 3.10, € o que tem amaior quantidade de
operacOes e, por isso, € 0 que necessita de mais mao-de-obra entre as submontagens.
Percebe-se, neste caso, que hd uma célula em formato de U, em que o inicio e o fina
do processo sdo trazidos um proximo do outro. Os dois primeiros operadores
realizam as mesmas operagOes, retirando a peca principa do contentor indicado pelo
nimero (1), sendo que o subconjunto vai entdo passando de mé em méao até chegar
no operador fina que o coloca préximo a linha para que um outro operador 0 monte

no produto que percorre sobre a esteira.
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Figura 3.11 Montagem do subconjunto 7
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No subconjunto 7, indicado na Figura 3.11, os operadores trabalham um de
frente para o outro, cada um em um dispositivo, sendo que a principal peca do
subconjunto fica no local indicado pelo nimero (1). O primeiro operador faz suas
operaces e passa para a outra pessoa que esta na sua frente para que esta entéo

termine a montagem do subconjunto e abastega a linha de montagem principal.
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Figura 3.12 Montagem do subconjunto 8

Na montagem do ultimo subconjunto, conforme a Figura 3.12, os operadores
realizam suas operagdes de tal modo que o0 subconjunto semi-acabado é passado de
um operador ao seguinte até chegar no ultimo operador, o qual abastece a linha de

montagem com o subconjunto terminado.

3.5 Levantamento de distancias percorridas

Nesta secdo seréo apresentadas as distancias percorridas pela peca principal
de cada subconjunto. Tais pegas serdo as consideradas porque elas sdo utilizadas em
todas as etapas da submontagem e sd0 as que percorrem 0 maior caminho desde que
s80 retiradas do contentor pelo operador até 0 momento em que sdo colocadas na

linha de montagem.
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Este levantamento se faz necessario para se saber qual 0 espago que se utiliza
para a movimentacdo de pecas além de ser Util para se comparar o atual sistema de

producdo com o estado futuro que se deseja estabelecer na montagem do produto.

Além das distancias percorridas, foi também levantada a quantidade em

estoque na linha quando um novo contentor com pegas chega.
A Tabela 3.1 mostra as distancias percorridas e os estoques.

Tabela 3.1 Levantamento da situacéo atual

Subconjunto Distancia (m) Estoque
SC1 3,7 60
SC2 3,0 100
SC3 3,1 100
SC4 1,9 110
SC5 3,0 210
SC6 9,3 68
SC7 3,8 102
SC8 9,1 94

Na Figura 3.13, é apresentado um Gréafico de Pareto para uma melhor
visualizagdo dos 8 subconjuntos (percurso da pega principal) em ordem decrescente.

Este grafico sugere para quais subconjuntos ha maior movimentacéo desnecessaria.

Figura 3.13 Grafico de Pareto distancias percorridas pelos subconjuntos
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Pode-se perceber que os subconjuntos em gque a movimentagdo de materiais é
maior s80 0 SC6 e 0 SC8. O processo de montagem de tais subconjuntos deve ser
avaliado em maior detalhe para que, no sistema de producéo baseado em célula de

montagem, sejam evitadas movimentacOes desnecessarias.




PROJETO DE UMA CELULA DE MONTAGEM

N
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4. Projeto de uma célula de montagem

Este capitulo tem por objetivo apresentar o estudo que foi feito para a
implementacdo de uma célula de montagem a ser utilizada para a montagem de um
produto que anteriormente era produzido em uma linha de montagem equipada com
esteira rolante. O capitulo inclui o estudo dos tempos das operacdes e o layout dos

dispositivos e pessoas.

4.1 Conhecendo o produto

Com o intuito de se implementar uma célula de producdo, fazse
primeiramente necessario o conhecimento mais detalhado do produto que sera nela
montado. O produto deve ser analisado ndo somente em termos das pegas que 0
compdem como também pela perspectiva das etapas do processo para a sua

montagem.

Dessa forma, foi montada uma equipe para, inicialmente, desmontar o
produto e analisar seus componentes e depois, observando a seqiéncia utilizada na

linha de montagem, novamente monté- 1o para que o processo pudesse ser avaliado.

Nesta equipe havia integrantes da linha de montagem por se tratar de pessoas
gue possuem um maior conhecimento do processo e das operagcdes que S&0
executadas na etapa de montagem e por saberem quais os principais problemas que

OCorrem nNo pProcesso.

O produto que serviu para este estudo foi retirado no fina da linha de
montagem e levado para uma area onde pudesse ser desmontado. Com o auxilio de
pessoas que trabalham nesta linha, o produto foi sendo desmontado na ordem inversa
em gue € montado e suas pecas foram dispostas no chdo em formato de “U” para que
se pudesse ter uma melhor visualizagdo de um esquema inicia para o arranjo fisico
da célula. Teve-se o cuidado de anotar em cada etapa de desmontagem as pegas que
eram retiradas para que mais tarde o produto pudesse ser montado na seqiiéncia

correta.
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Depois que o produto foi inteiramente desmontado, iniciou-se novamente o
processo de montagem, o que foi feito em cima de um carrinho onde o produto podia
ser transportado sem a necessidade de esteira. O carrinho foi transportado fazendo o
caminho que foi percorrido quando as pegas foram deixadas no chdo. A cada etapa, 0
processo foi cronometrado para se ter uma idéia de quantos produtos poderiam ser
fabricados em uma célula, levando em consideragdo 0 nimero de operadores que

fossem alocados e a duragdo do turno.

Vae ressaltar que o produto desmontado foi um produto semelhante ao que
se desgja montar na célula. Foi um produto cujas caracteristicas serviram como uma

boa base para o produto que realmente seria montado na célula.

A Figura 4.1 mostra o produto totalmente desmontado com suas pecas

dispostas em forma de “U” no chéo da fabrica.

N

Figura4.1 Produto desmontado

4.2 Asrestrigdes da cédula de montagem

Visando direcionar o projeto e a implementacdo da célula de montagem em

guestdo, a geréncia estabel eceu as seguintes restrigoes:
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% Na célula deverdo trabalhar um total de 11 pessoas, incluindo as pessoas

gue trabalhardo na submontagem e na montagem propriamente dita;

& A célula devera ter um abastecedor responsavel por levar os kits de pecas

a serem montadas a todos 0s pontos necessarios da célula;

% Nenhuma redricdo de espaco inicia foi dada. Espera-se, porém, que o

espaco ocupado pela célula sgja 0 menor possivel.

4.3 Operacdes de montagem e submontagem do produto

Como ressaltado anteriormente, a montagem do produto foi analisada para se

fazer um levantamento s tempos das operacdes e para se analisar como seria a

montagem do produto em célula.

No momento da cronometragem foram levantadas apenas as operagcdes que

agregam valor e as que ndo agregam vaor mas que sao hecessarias. Como forma de

Se estimar 0 tempo para as operaces que ndo agregam valor, foi acrescido 15% ao

tempo levantado para as operacOes cronometradas. Essa porcentagem pode ser

justificada da seguinte forma:

1.

Durante o turno de trabalho que é de aproximadamente 480 minutos, 20
minutos sdo destinados as pausas. Dessa forma deve se prever a
concessdo de uma tolerancia de 4,2% do tempo de turno para estes

descansos.

Para se estimar a porcentagem do tempo que um operador realiza
tarefas que ndo agregam valor, escolheu-se um posto de trabalho da
célula em projeto, levantando-se o tempo total de ciclo e o tempo em
gue o operador realiza tarefas que ndo agregam valor. As operacdes que
ndo agregam valor somaram 20 segundos e o tempo de ciclo para este
posto de trabalho somou 178 segundos. Dessa forma, verificou-se que

as operacgdes que ndo agregam valor representam 11,2% do tempo.

Somando estas duas porcentagens, temse aproximadamente os 15% do

tempo que foi acrescido ao tempo cronometrado, admitindo-se que a porcentagem do
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tempo em que ndo ha agregacdo de valor € semelhante nos demais postos de trabalho

dacéulaem projeto.

As operagdes ja estdo subdivididas para os onze operadores que serdo
responsaveis pela célula. Essa divisdo foi feita somando-se todos os tempos da
montagem e submontagem e dividindo-se tal soma pelo nimero total de operadores.
A sequéncia utilizada na divisdo de operagdes da célula foi a mesma utilizada na

linha de montagem.

Vae anda ressaltar que os tempos que estdo na Tabela 4.1 ndo sdo
exatamente os tempos verificados na linha de montagem visto que, quando os tempos
foram levantados, todas as pecas e dispositivos estavam na mao de quem estava

montando, 0 que geralmente ndo ocorre na linha de montagem.

Por questdo de sigilo, as operacdes foram codificadas da seguinte forma:

onde xx diz respeito ao numero do operador, quevai de 1 all eyy é o indice

relacionado ao nimero da operacdo que varia de acordo com cada operador.

O termo “estacdo” foi utilizado ao invés de operador porque os operadores da
montagem principal poderdo trabalhar de duas formas: ou trabalhando fixo em uma
estacdo de trabalho, passando o produto semi-acabado para o préximo operador, ou
cada operador passando por todas as estacbes da montagem principal, montando o

produto inteiro.

Na Tabela 4.1 estéo indicadas as operaces necessarias para a montagem do

produto, ja dispostos de forma bal anceadas para sete estacdes de trabalho da célula.
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Tabela 4.1 Tempos das oper agdes na montagem principal na célula

]

O tempo que foi utilizado como tempo de ciclo para o cdculo da eficiéncia da
distribuicdo das operacdes tanto da montagem como da submontagem foi o tempo

maximo obtido da soma dos tempos de operacdo de cada estacdo de trabalho.
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Enguanto que na linha de montagem o tempo de ciclo € ditado pelo ritmo da esteira,
na célula de montagem o tempo de ciclo sera comandado pela estacdo mais lenta, ou

sgja, por aquela cujas operagdes levam mais tempo para serem executadas.

Na Figura 4.2 esta representado o gréfico de balanceamento de operactes

para as operagoes anteriormente citadas.

]

Figura4.2 GBO da montagem principal na célula

Considerando a formula utilizada para o calculo de eficiéncia mostrada na

secdo 3.3, a eficiéncia esperada para a montagem na célula € de 95%.

No caso das submontagens da célula, como a quantidade de operadores (4) é
menor que a de subconjuntos (7), existe a necessidade de um operador montar
diferentes subconjuntos. A divisdo de operacOes foi feita seguindo-se a seqiiéncia
levantada durante o processo de montagem do produto. Outra restri¢éo que deve ser
observada nesta etapa € a de néo dividir as operagdes de um subconjunto entre dois
operadores. O Unico caso em que esta restricdo ndo pdde ser cumprida ocorreu no
subconjunto 6, visto que, como pode ser visto na Tabela 4.2, a soma de todos os
tempos despendidos nas operagdes desse subconjunto sGo maiores que o tempo de

ciclo.
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Esta Ultima restricéo esta relacionada ao fato de que, se as operagdes de um
mesmo subconjunto sdo divididas entre duas pessoas, além de incorrer em
movimentagcdo desnecessaria de pegas, pode haver a necessidade de duplicacéo de

dispositivos e/ou equipamentos para a montagem desses subconjuntos.

A Tabela 4.2 mostra como sera a divisdo de operagdes para a montagem de
subconjuntos da célula. Esta tabela indica para os sete subconjuntos do produto e

quais operadores iréo executar as operacOes de sua montagem.

Tabela 4.2 Tempos das oper acdes das submontagens na célula

B

O gréfico de balanceamento de operacfes para as submontagens da célula
estdindicado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 GBO da submontagem da célula

Considerando a formula utilizada para o calculo de eficiéncia mostrada no

item 3.3, a eficiéncia esperada para a submontagem na célula é de 91%.

4.4 O layout

O layout € uma das caracteristicas mais distintas que a célula tem em relacéo
a montagem tradiciona em linha. Primeiramente, na célula, ndo é utilizada a esteira

rolante que pode ser considerada o el emento principal de uma linha de montagem.

Ao invés de serem Uutilizadas esteiras para o transporte do produto, um
carrinho serd utilizado. Este carrinho transportador ser&4 movimentado pelo proprio
operador através da célula. Tal mudanca afeta radicalmente o ritmo das operagoes.
Enguanto na linha de montagem o ritmo de todos os operadores é ditado pela esteira,
na célula de montagem pode haver alguma variacdo no ritmo de trabalho dos

operadores.

Os carrinhos transportadores, mostrados na Figura 4.4, serdo utilizados
somente na montagem principa da célula enquanto que na submontagem 0s
subconjuntos serdo transportados manualmente de bancada em bancada até ser

entregue na montagem principal.
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Figura 4.4 Imagem dos carrinhos transportador es

Como na célula o nimero total de pessoas utilizadas para montar o produto é

menor do gue na linha de montagem, € de se esperar que o nimero de bancadas que

ficardo na submontagem da célula também sgja reduzido. Na Tabela 4.3 é

apresentada uma comparacdo entre o total de bancadas e de pessoas que sdo

necessarias para a submontagem de cada subconjunto na linha de montagem atual e

na célula de montagem em projeto.

Tabela 4.3 Comparacéo do niumer o de pessoas e bancadas na linha de montagem e na célula

, Linha de montagem | Célula de montagem
Subconjunto

Bancada | Pessoas | Bancada | Pessoas
SC1 1 1 1
SC2 1 1 1 L
SC3 2 1 1
SC4 1 1 1

Incorporado na
SC5 2 1 1 montagem
principal

SC6 8 10 2 2
SC7 2 2 1 1
SC8 6 7 1
Total 23 24 9 4
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Valeressaltar que a comparacdo entre nimero de pessoas na linha e na célula
ndo permite verificar o impacto na produtividade, porque apesar do nimero de
pessoas na submontagem ser reduzido, a capacidade da célula ser4 também menor
gue a capacidade dalinha.

A diminuicdo do nimero de bancadas é crucial para a diminuicdo do espaco
necessario para a montagem da célula. Vale ressaltar que sO € possivel tal diminuicdo
para os subconjuntos 6 e 7 através da utilizacdo de novos dispositivos que permitem
a redlizacdo de todas as operacOes necessarias, operacles estas que na linha estéo
distribuidas pelas vérias bancadas. No caso do subconjunto 5, as operacfes que na
linha de montagem eram realizadas na submontagem passam a ser executadas na

montagem principal dacélula

O formato de célula que sera utilizado € o formato em U, ou sgja, o inicio da
célula e o0 seu fim serdo aproximados. Trés vantagens podem ser apontadas para a
adocao deste formato:

% A célulatorna-se mais compacta, requerendo menos espago;

& A movimentagdo que o carrinho faz depois b fina da montagem até o
inicio da célula serd bem menor do que no caso da montagem ser feitaem
linhareta;

& O processo de comunicacdo entre os operadores da célula é facilitado. Se
um defeito, por exemplo, € detectado no final da célula e foi produzido ro

inicio, ele pode ser rapidamente identificado e corrigido.

Enquanto os operadores da montagem principal fazem o percurso em U
levando consigo o produto sobre um carrinho, 0s operadores de submontagem
ficar8o estacionarios (caso s6 operem em uma bancada) ou moverdo de uma bancada

aoutra (colocadas ao redor do percurso em U).

Vale ressaltar que as submontagens devem ser colocadas em uma sequiéncia

tal que facilite a seqiiéncia de montagem principal, ou sgja, a sequiéncia em que 0s
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subconjuntos sdo requisitados pela montagem € a sequéncia utilizada na disposicéo

das bancadas.

As utilidades necessarias para a montagem do fogdo sdo energia elétrica, ar
comprimido e GLP (gas) para testes. O ar comprimido € necess&rio em todas as
bancadas para ser utilizado nas rebitadeiras e nas parafusadeiras. JaA 0 gés serd
utilizado apenas no posto de testes. Com o intuito de se ter um layout flexivel, com
possibilidade de mudanca de bancadas a qualquer momento, € necessério instalar um
sistema de distribuicdo dessas utilidades também flexivel. Para tanto, sdo utilizados
canos de borracha ao invés do tradicional encanamento de ferro existente hoje nas
linhas. E utilizado apenas um ponto acima da céula de onde sairfo todas as
utilidades. Deste ponto elas serdo distribuidas para todas as posicdes da célula em

gue sgjam necessarias.




IMPLEMENTACAO DA CELULA PROJETADA

N
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5. Implementacéo da célula projetada

Com o estudo para a implementacdo da célula em maos, € possivel dar inicio
a fase de implementacdo do projeto propriamente dito. Nesta etapa, porém, como
poderd ser constatado neste capitulo, varias mudancas foram feitas no projeto inicial
com o intuito de adequa-lo melhor a realidade e devido as melhorias que s6 foram

possiveis depois durante o periodo de montagem da célula.

5.1 A construcéo da célula

A partir do momento em que foi decidido onde a célula seria instalada no
chdo da fébrica, iniciourse 0 processo de colocagcdo de dispositivos, pecas e outros

equi pamentos necessarios para a montagem do produto final.

Foi necessaria a participagdo de outros setores da fébrica entre eles o

almoxarifado e a manutencdo para que esta etapa fosse bem realizada.

O almoxarifado ficou incumbido da tarefa de trazer para préximo da célula
todas as pecas que seriam necessarias para a nontagem do fogdo, tanto as pecas que
sdo0 de fornecedores externos quanto as pegas que passam pelas &reas de esmaltacdo e
estamparia dentro da fébrica. Devido a grande quantidade de pecas que compdem o
fogdo, foi necessaria a visualizacdo de uma lista técnica do produto, onde estavam
indicados todos o0s componentes assim como seus respectivos codigos, que

auxiliaram nalocacdo de tais pegas pela fébrica.

Além das pecas, foram trazidas as bancadas e dispositivos, sendo estes ja
organizados na forma do layout projetado (ANEXO A). Dessa forma, as pecas

puderam ser colocadas préximas aos locais de uso.

Grande parte do espaco na célula é utilizada para a armazenagem de pegas.
Em um primeiro momento, decidiu-se por deixar 0s contentores, mesmo que
grandes, dentro da célula, com os operadores retirando as pegas diretamente deles.

Mais adiante, serd mostrado como tal problema foi resolvido.
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Com todas as pecas e dispositivos dispostos no formato do layout projetado,
foi solicitado a um operador que montasse o fogdo pelo percurso da célula. Ele
realizou apenas operagdes da montagem principal, sendo que, os subconjuntos

montados na submontagem j& estavam prontos.

O objetivo desta atividade ndo era, obviamente, verificar a velocidade com
gue o operador montava o produto. Como a célula estava em um estagio muito
inicial, tal operador foi chamado para que pudesse levantar as necessidades da célula,
fossem elas de pecas que ndo haviam sido trazidas ou de rebitadeiras e

parafusadeiras.

Além desse levantamento de necessidades foi possivel dar inicio a alguns
gjustes no posicionamento dos contentores, sugestdes estas feitas pelo proprio

operador que montava o fogéo devido ao seu maior conhecimento do processo.

5.2 A formacao da equipe de trabalho

Para compor a equipe que trabaharia na célula foi pedido aos coordenadores
das linhas de montagem que indicassem um grupo de operadores que ja trabalhavam
nas linhas de montagem. O fato das pessoas que trabalhariam na célula serem
oriundas das linhas de montagem auxiliou 0 estudo no sentido de se fazer uma
comparacao entre a producdo em célula e em linha quanto as condicdes de trabalho
apresentadas pelas duas.

Com a equipe formada, foi possivel passar para seus integrantes como seria o
novo trabaho, o que era esperado deles, assim como as diferencas entre trabalhar em
linha e trabalhar em célula de montagem. Vale ressaltar porém, que ja haviam sido
feitas algumas palestras com o pessoa gue trabalha em linha de montagem, em que
alguns conceitos de célula de manufatura foram passados.

As pessoas que iriam trabalhar na célula puderam nesta reunido tirar suas
dividas. Ta questionamento foi importante para que se pudessem perceber as
expectativas que eles tinham quanto a nova forma de sistema de trabalho que lhes

estava sendo apresentada.




Capitulo 5— Implementacdo da célula projetada 57

As perguntas principais foram em relacdo a quem seria responsavel pela
célula, mostrando que eles estavam acostumados a ter uma voz de comando externa
a0 grupo. Foi proposto que eles mesmos ficassem responsaveis pela producéo,

gualidade e demais aspectos produtivos.

5.3 Oinicio das operacdes

Com alguns conhecimentos transmitidos, os operadores foram levados até a
célula para que os mesmo pudessem dividir as tarefas entre si. Deixouse que essa
decisdo fosse feita pelos préoprios operadores para que eles pudessem se sentir mais
confortéveis com as tarefas que realizariam.

Neste ponto, vale ressaltar que a célula ndo comegou a produzir com todas as
pessoas que seriam necessarias para a montagem principal. Enquanto que no projeto
foi feito 0 estudo prevendo-se a aocagéo de quatro pessoas na submontagem e sete
pessoas na montagem principal, apenas trés pessoas na montagem principal puderam
ser disponibilizadas. Assim, enguanto que a submontagem ja contava com todas as
pessoas previstas, na montagem principa havia menos da metade das pessoas.

Isso ocorreu porque apenas trés carrinhos de transporte do produto estavam
disponiveis na semana de inicio de operacdo da célula. Com a méo-de-obra na
submontagem compl eta e apenas trés pessoas ha montagem principal, a méao-de-obra
da submontagem acabou ficando ociosa. Os operadores da submontagem, porém,
puderam dedicar o tempo que ndo estava sendo utilizado para producéo a realizacéo
de melhorias dentro da célula

Terminada a primeira semana de montagem na célula, algumas pessoas
voltaram para a linha de montagem enquanto outras que estavam na linha durante
esta semana inicial foram alocadas na célula de montagem para que pudessem
também conhecer como funciona este novo sistema de producdo adotado pela
fébrica

Neste ponto, os proprios operadores que haviam trabalhado na primeira

semana na célula passaram os conhecimentos adquiridos para 0s novos operadores.
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Depois da primeira semana, a célula teve que ser deslocada para outro lugar
da fébrica. Tal fato mostrou como o arranjo em célula era flexivel no sentido de
mudanca de espagco. A mudanga demorou algumas horas e no dia seguinte de

trabalho j& estava operando normalmente.

5.4 Melhorias no abastecimento

Durante as primeiras semanas de operagdo da célula, percebeuse que os
operadores perdiam boa parte do seu tempo buscando pecas. Isso acontecia
principalmente porque estavam sendo utilizados contentores grandes o que

dificultava o posicionamento das pecas proximas ao local de uso.

Readlizourse entdo um kaizen de abastecimento da célula, que durou
aproximadamente trés dias. Através de tal kaizen buscou-se a aproximagado das pecas
ao ponto em gue elas sdo utilizadas. Dessa forma o operador perderia menos tempo

deslocando-se em busca da peca e retornando a bancada ou estacéo.

Para que melhoria fosse possivel, utilizouse o conceito de PDU (ponto-
de-uso), apresentado no capitulo 2. Através do uso de prateeiras menores, foi
possivel trazer as diferentes pecas mais proximas das outras, 0 que antes ndo era

possivel visto que os contentores de onde as pegas S0 retiradas sdo grandes.

Buscou-se, dessa forma, deixar os contentores maiores na periferia da célula
onde seria mais fécil o abastecimento externo e trazer para proximo da célula pontos
de abastecimento menores onde apenas algumas poLcas pegas seriam colocadas pelo
abastecedor interno da célula. Com essa mudangca conseguiu-se ainda que a

quantidade total de pecas em estoque proximo a célula fosse reduzida.

Na Figura 5.1 é apresentado um esquema de como 0 novo abastecimento

funciona.
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— CONTENTOR CONTENTOR
p— ) OR
Abastecedor MAIOR Abastecedor Operador

externo interno
N )\ /
Y Y

Periferia da céula Interno a célula

Figura 5.1 Esquema de abastecimento da célula

A presenca do abastecedor interno é indispensavel visto que o operador da
montagem ndo pode utilizar seu tempo transportando pegas do contentor maior para
o contentor menor. Ele deve utilizar seu tempo com a realizacdo de operagtes que
realmente agregam valor ao produto. Para isso, € necessario que todas as pecas por

ele utilizadas em cada estacdo estejam a méo.

A Figura 5.2 exemplifica como o conceito de PDU foi aplicado na célula.

|

Figura5.2 PDU aplicada a célula

Neste contentor, por exemplo, sdo colocados oito tipos diferentes de pecas
gue antes eram colocadas em contentores separados de onde os operadores de
montagem tiravam as pegas diretamente. Com a utilizagdo desse contentor, o
abastecedor interno alimenta as pecas pela parte traseira do contentor (parte mais
alta) donde dedlizam até a frente do contentor (parte mais baixa), sendo retiradas e

utilizadas pel os operadores da montagem principal.
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Vale ressaltar que esses contentores foram construidos com investimento

minimo, aproveitando materiais que estavam disponiveis na fabrica, o que facilitou
sua implementagéo.

5.5 A movimentac&o de equipamentos

Um dos problemas encontrados nos primeiros dias de implementacéo da

célulafoi o da utilizacgo de equipamentos, entre eles rebitadeiras e parafusadeiras.

Muitas vezes tais equipamentos estavam longe das operacGes em que S&o
requisitados, ou 0 mesmo equipamento era utilizado em dois pontos de uso
sucessivos, obrigando 0 operador a carregar 0 equipamento até outro ponto ou a
deixa-lo em um determinado lugar e voltar para buscé-lo e utiliz&lo na préxima
operacéo.

Além disso, a movimentagdo desses equipamentos trazia problemas
ergondmicos, visto que alguns desses equipamentos sdo pesados.

Para solucionar tais problemas, foram instalados por toda a célula suportes
onde os equipamentos sd0 pendurados. Tais suportes podem ser rotacionados para
gue possam ser usados em postos SUCESSIVOS Ou para permitir que equipamentos que
s80 utilizados tanto na montagem quanto na submontagem segjam pendurados.

A Figura 5.3 representa uma foto da célula de montagem depois que o kaizen
do abastecimento foi realizado. O ANEXO B apresenta o layout com as melhorias.

Figura 5.3 Foto da célula de montagem
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6. Andlise de resultados

Este capitulo traz uma comparacéo entre os resultados obtidos com a célula
de manufatura com o que se tinha com a linha de montagem. Dentre as
caracteristicas que seréo avaliadas estéo a utilizacdo do tempo por parte do operador,
a flexibilidade de distribuicdo das operagdes, qualidade e ergonomia. Foram também
realizadas entrevistas com 0s qperadores para avaliar os impactos provocados pela

mudanca do sistema de produgdo na visdo deles.

6.1 Utilizacdo do tempo por parte do operador

Faz-se necess&ria na avaiacdo dos resultados da célula de montagem a
verificacdo de como o tempo disponivel dos operadores esta sendo utilizado.
Seguindo o principio de racionalizagdo no uso dos recursos, procurou-se neste
projeto uma melhor eficiéncia, de modo que os operadores passem grande parte do
Seu tempo agregando valor ao produto, ou sgja, executando operagdes de montagem

propriamente dita.

Sabe-se, porém, que existem partes do processo em gue 0s operadores néo
aproveitam todo seu tempo agregando valor ao produto. Entre tais etapas estdo o
tempo em que o produto € movimentado, o tempo em que o0 operador busca pecas e
equi pamentos que muitas vezes estéo distantes de onde so utilizados na montagem e
0s tempos que os operadores esperam até que o operador que estd na sua frente
termine sua operacdo. Além destas etapas que ndo agregam valor ao produto, ha
ainda algumas etapas como 0s testes que ndo agregam valor mas que s80 hecessarias

para que o produto final atenda as expectativas no quesito qualidade.

Com o intuito de verificar a €eficiéncia na utilizacdo do tempo de méo-de-
obra, foram cronometrados na célula de montagem os tempos das operacdes
executadas por um operador da montagem principal. As operacdes foram dividas da

seguinte maneira, conforme a sla natureza:
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& Montagem: operactes que agregam vaor no produto, ou sgja, montagem
de pecas que sdo percebidas ou pelos consumidores ou que Sdo
necessérias para se manter as caracteristicas técnicas do produto;

& Movimentagdo do produto: tempo utilizado pelo operador quando esta

deslocando o produto para a proxima estacdo de trabalho ou quando ele o
vira para alcancgar os outros lados do mesmo.

& Pegar peca ou maquina: intervalo para o operador ir buscar uma pega no

local onde a mesma € armazenada ou alcancar um dispositivo. Vale
ressaltar que a cronometragem foi feita depois que as melhorias de
abastecimento ja haviam sido feitas.

L Espera por peca e eguipamento: tempo em gue o operador espera pela

chegada de uma peca no local de abastecimento ou quando ndo ha um
subconjunto pronto quando um operador chega no local onde € montado
no produto.

& Espera para a proxima operacdo: tempo aguardado pelo operador quando

um outro que estd a sua frente ainda n&o terminou a operagéo.
& Testes: tempo utilizado para realizar inspegdes visuais ou outros tipos de
testes. S0 os Unicos tipos de operacbes que ndo agregam valor mas que

S30 Necessari as.

A cronometragem foi feita de forma continua com o objetivo de se observar
realmente como 0 processo estava sendo executado. Dessa forma, foi possivel
verificar ndo somente como o tempo estava sendo utilizado como também o lead-
time, ou sga, 0 tempo necessario desde 0 momento em que o operador chega com 0
carrinho vazio no comego da célula até o instante em que embala o produto no fina

do processo. Ta tempo cronometrado foi de aproximadamente doze minutos.

Analisando o tempo total de trabalho do operador na montagem principal,
pOde-se observar através da cronometragem que ele € utilizado conforme indica a

Figura6.1.
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Figura 6.1 Utilizagdo do tempo por parte do operador

Um primeiro aspecto que se pode constatar no grafico da Figura 6.1 € que o
operador utiliza aproximadamente 70% do seu tempo com operacdes que real mente
agregam valor com o produto. Adicionando a este valor a porcentagem de tempo
despendida com as operacdes que ndo agregam valor mas gque S80 necessarias para o

processo, tem-se aproximadamente 80% do tempo total de lead-time.

Se este resultado for comparado com a situagdo apresentada pelo GBO da
linha de montagem discutida no capitulo 3, percebe-se uma melhora, visto que
naguela situacdo, em média, 71% das operagdes sdo relativos a montagem e testes
realizados. 1sso demonstra que, com a producdo em célula, 0 tempo estd sendo
melhor utilizado com operacdes que realmente agregam valor ou que, por questdes
de processo, ndo agregam valor mas sd0 necessarias. Para que sga despendido
menos tempo com tais operacOes, talvez sgja necessaria a compra de equipamentos
de testes mais rapidos, visto que, com excecdo da inspecdo visua reaizada no final

da linha, todos os demais testes sdo realizados por equipamentos especificos.

A movimentacdo do produto corresponde a aproximadamente 10% do tempo
total de trabalho do operador da célula. Ta porcentagem deve-se basicamente a

necessidade de movimentacdo do produto pelas estacOes de trabalho da célula. Esta
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porcentagem inclui o tempo para 0 operador virar 0 produto, mas s SO ocorre trés
vezes, e a operacao que ndo leva mais que 2 segundos. Era de se esperar que a
porcentagem do tempo despendido para a movimentacdo do produto correspondesse
a um vaor com tal ordem de grandeza visto que tal funcdo que cabe a esteira
transportadora numa linha de montagem foi acrescida a fungdo do operador na
producdo em célula. Portanto, ro caso da linha de montagem, a movimentacdo do
produto que ocorre na célula corresponde a espera pela chegada do produto

posicionado na esteira transportadora.

O tempo utilizado para pegar pecas € pequeno (proximo a 10%)
principalmente devido as melhorias conseguidas com o abastecimento. Tornando as
pecas prontamente disponiveis, pela sua localizagdo proxima aos operadores e nos
pontos onde sdo utilizadas, diminui-se a necessdade de movimentagdo dos

operadores em busca das mesmas.

Ja no caso das méguinas, nas quais estdo incluidas rebitadeiras e
parafusadeiras, percebeurse nos primeiros dias em que a célula foi montada, que
estavam dispostas muito longe de onde eram utilizadas, obrigando os operadores a se
deslocarem uns poucos metros para poderem alcancé las. Com a adocgdo de suportes
fixados em bancadas (indicados na secéo 5.5), foi possivel aproximar tais maguinas

dos operadores, reduzindo assim o tempo necessario para este deslocamento.

Ja nos casos de espera por peca ou para dar inicio a proxima operacéo, néo foi
observado desperdicio excessivo de tempo. Uma das razfes que assegurou isso foi o
bom balanceamento das operacdes que aproximou bastante os tempos de cada posto
de trabalho do tempo ciclo. Um fator que pode ter influenciado nesta constatacéo foi
gue apenas trés operadores estavam na montagem principal no momento da
cronometragem. Contudo vale ressaltar que o operador observado foi o mais rapido
e, durante a cronometragem, havia sempre um operador no préximo posto de

trabalho mas que em nenhum momento chegou a atrapa hé:-lo.

Dessa forma € apresentada a seguir uma sintese do aproveitamento do tempo
total de trabalho do operador na montagem principal, constatada por meio da

cronometragem:
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L Operacdes que agregam valor: as montagens s30 responsaveis por 70% do
tempo de trabalho total .

L Operagdes que ndo agregam valor ao produto mas que Sio necessarias: 0S
testes sdo responsaveis por aproximadamente 10% do tempo total.

& Operagdes que ndo agregam valor: as operacdes de pegar pecas e

maquinas sao responsaveis por 20% do tempo total.

6.2 A flexibilidade na distribuicéo de operacbes

E esperado que uma célula de produciio sga mais flexivel em relagio ao
volume de producdo, de modo que, caso sga necess&rio variar a quantidade
produzida, sua capacidade possa ser aterada mediante a guste no nimero de
operadores. Quando uma célula é bastante flexivel em relacdo a capacidade, esta

pode ser gjustada proporciona mente a quantidade de m&o-de-obra nela alocada.

Neste caso, por exemplo, se uma célula com dez operadores consegue
produzir dez produtos por hora, sendo necessario aumentar a producdo para quinze
produtos por hora, bastaria incluir na célula mais cinco operadores para atingir esse

novo volume de producéo.

Porém, ra célula construida, existe uma restri¢cdo que a torna menos flexivel
gue este ideal: a existéncia das submontagens. Quando se desgja aumentar o volume
da célula, é necess&rio ndo somente aumentar 0 nUmero de pessoas na montagem

principal como também nas submontagens.

Um fator que torna as submontagens ainda menos flexiveis é o fato que
algumas delas ficam distantes umas das outras, inviabilizando a distribuicdo das
operagles de tais submontagens para um mesmo operador. Dessa forma, no caso da
submontagem, o aumento ou diminuicdo de mao-de-obra ndo € proporciona a

variagdo de producdo desejada.

Com o objetivo de se verificar como tal restricdo afeta a flexibilidade da
célula, construiramse dois graficos de eficiéncia na distribuicdo de operacoes,

variando-se o nimero de operadores tanto na montagem como na submontagem.
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O cédculo da eficiéncia foi feito a partir da mesma formula apresentada no
item 3.3. Distribuiram-se as operacOes apresentadas no capitulo 4 para se verificar o
tempo total que se teria para cada operador. Apenas consideraram-se 0s casos em que
0 numero de operadores ra montagem principal era maior ouigual a0 nimero de
operadores na submontagem visto que o tempo total de operagdes da montagem

principal é aproximadamente o dobro do nimero de operagcdes da submontagem.

Dessa forma, para determinado nimero de operadores ra submontagem, que
variou de um a nove, mudouse 0 nimero de operadores na montagem principal, cujo
menor vaor considerado nesta andlise foi igua a0 nimero de operadores da

submontagem.

As seguintes restricOes referentes as operacdes das submontagens foram

consideradas:

& quando possivel, ndo se alocaram operacdes dos quatro primeiros
subconjuntos, com as dos subconjuntos seis, sete e oito.

& quando possivel, ndo se alocaram operacdes do subconjunto seis com as
dos outros subconjuntos;

& quando possivel, ndo se aocaram operacdes dos dois Ultimos

subconjuntos com as dos outros;

Tais restrigdes sdo devidas as distancias que separam os subconjuntos.

NaFigura 6.2 é apresentado um grafico em que as restri¢des anteriores foram

levadas em consideracéo no balanceamento de operacoes.
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Figura 6.2 Eficiéncia na distribuicéo das oper agdes com restricdes

O primeiro fato que se pode observar é que existe, para cada quantidade de
operadores da submontagem, um nimero de operadores para a montagem principal

gue otimiza a eficiéncia na distribuicéo de operactes.

No caso, por exemplo de se ter quatro operadores na submontagem, o valor
otimizado para aocar operadores na montagem principal € de sete. Para esta
alternativa de distribuicéo a eficiércia seria de 93,7%. Neste caso, mesmo colocando
mais uma pessoa na montagem principal, totalizando assim oito, a quantidade de
produtos montados por hora continuaria sendo a mesma e a eficiéncia declinaria para
85,9%.

Aumentando de unidade em unidade o nimero de pessoas na montagem
principal, vai se conseguindo uma melhor distribuicdo de operacOes entre 0s
operadores, 0 que faz com quem a eficiéncia desta distribuicdo aumente, ou sgja, que

0s tempos nédo utilizados dos operadores diminuam.

Esse acréscimo de pessoas ha montagem principal aumenta tal eficiéncia até
atingir uma configuragdo em que ea deixa de ser gargalo e a submontagem passa de
subutilizada para gargalo. E neste ponto em que a submontagem passa a ser gargalo
gue a eficiéncia na distribui¢éo de operacdes comeca a decair ndo justificando mais o

aumento de ma&o-de-obra na montagem principal.
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Outro aspecto que pode ser visualizado no gréfico da Figura 6.2 € que a
eficiéncia méxima na distribuicdo de operadores é obtida quardo se coloca sete
operadores na montagem principal e quatro operadores na submontagem. Esta é a
condicdo de méo-de-obra que foi considerada pra a implementagdo da célula em
projeto.

E véido agora avaliar qual seria o impacto na eficiéncia de balanceamento de
operagOes se as restriches para distribuicdo de operagdes na submontagem n&o

fossem levadas em consideracdo. O gréfico da Figura 6.3 mostra esse caso.

&

Produgéo

Figura 6.3 Eficiéncia na distribuicdo das oper acdes sem restricdes

Pode-se observar no grafico da Figura 6.3 que a eficiéncia na distribuicéo de
operacdes € maior que no caso da Figura 6.2. 1sso ocorre porque, a0 ndo considerar
as restricdes quanto a distribuicdo das operagbes da submontagem, as atividades
podem ser melhor distribuidas entre os operadores. Mas o ganho de €ficiéncia néo

ateraia o ganho de produtividade de forma significativa.

Uma outra conclusdo que pode ser tirada da Figura 6.2 e da Figura 6.3 é que,
se continuasse aumentando a quantidade de operadores, tanto na montagem principal

guanto na submontagem, a eficiéncia na distribuicdo de operagbes tenderia a
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diminuir. Isso ocorre porque, como o tempo de ciclo vai diminuindo com o
acréscimo de operadores, vai se tornando cada vez mais dificil encaixar de forma
bem balanceada as atividades elementares para cada um. Tal evidéncia mostra que,
guanto mais as tarefas vo sendo divididas a um nimero crescente de operadores,

menos eficiente fica a distribuicdo de tais operagoes.

Uma Ultima conclusdo que pode ser tirada € que se, por exemplo, fosse
necessério duplicar a producéo de uma determinada célula, considerando somente a
eficiéncia da distribuicdo de operacbes, seria melhor criar outra célula do que
aumentar 0 numero de operadores em uma mesma célula. Por outro lado, td
duplicacdo implica em desvantagens como a necessidade de investimentos adicionais
para a montagem do produto e necessidade de mais espago.

A andlise apresentada mostra que a célula projetada ndo é plenamente flexivel
guanto ao volume de producdo e que a necessidade de acrescer ou reduzir de acordo
com a variagdo do volume ce producdo requer um exame cuidadoso do impacto

resultante sobre a eficiéncia na distribuicéo das operacoes.

6.3 A produtividade da mao-de-obra

Nesta se¢do, a produtividade da méo-de-obra é considerada pela quantidade
de produtos montados por um operador em uma hora. Tal indicador é necessario para
a comparagdo de produtividade na célula de montagem projetada e na linha de
montagem baseada em esteira transportadora.

Na linha de montagem, tem-se o padrao de cento e vinte e cinco produtos por
hora, produtos estes que s&o montados por um total de sessenta e oito pessoas, as
guais se dividemem guarenta e duas pessoas na montagem principal e vinte e seis
pessoas nas submontagens. A produtividade da linha de montagem seria, dessa
forma, de aproximadamente 1,84 produtos/hora.homem.

Na célula de montagem, tomando-se 0 méximo de producdo conseguida até o
momento da coleta dos dados, temse uma quantidade de doze produtos por hora.
Considerando que este méaximo foi atingido com a utilizagdo de nove pessoas,

obtém-se uma produtividade de 1,33 produtos/hora.homem.
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A Tabela 6.1 apresenta os valores desta comparago.

Tabela 6.1 Comparacéo de produtividade consider ando toda méo-de-obra

x|

Contudo, esta simples comparacdo € imprecisa. 1sso se deve ao fato de que,
guando houve a implementacdo da célula de montagem, embora todas as pessoas
necess&rias a submontagem (quatro) tenham sido alocadas a montagem principal
iniciou operando com apenas com trés pessoas. I1sso fazia com os operadores da

submontagem ficassem ociosos que grande parte do tempo.

Dessa forma, fazse necesséria a avaliagdo de uma outra forma que retrate
melhor a realidade. A forma encontrada foi a @mparacéo da producédo por hora

considerando apenas a mao- de-obra que atua na montagem principal.

E fundamental considerar ainda o fato de que as tarefas do subconjunto cinco
foram transferidas da submontagem para a montagem principal e devera, portanto,
entrar na contabilidade da produtividade da célula.

Utilizando-se 0 mesmo codigo apresentado na secéo 4.3, a Tabela 6.2 indica

as operacOes acrescentadas a montagem principal relativas ao subconjunto 5.

Tabela 6.2 Tempos das oper agfes do subconjunto 5

]

Considerando um tempo total de 953,57 segundos para a montagem
principal, obtém-se a porcentagem de tempo gasta com as operagdes do subconjunto
5. Na Tabela 6.3 € fornecida a porcentagem de tempo que foi acrescida a montagem
principal com aincorporagdo da montagem do subconjunto 5.
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Tabela 6.3 Razéo de tempo do subconjunto 5 e a montagem principal na célula

]

Dessa forma serd acrescido, para o sistema de producdo em célula, 5,1% do

valor da produtividade da montagem principal para fins de comparagdo com a linha
de montagem.

No caso da linha de montagem continua-se com cento e vinte e cinco

produtos por hora, mas agora considerase apenas a mao-de-obra da montagem
principal, representada por quarenta e duas pessoas.

Na célula serdo consideradas as quatro pessoas que estavam aocadas na

montagem principal no momento da tomada de dados, que atingiram uma produgédo
de doze produtos por hora.

O Tabela 6.4 resume a comparagdo gustada da produtividade da linha de
montagem com a da célula de manufatura.

Tabela 6.4 Comparacéo de produtividade consider ando apenas a mao-de-obra na montagem
principal

Xl

Vae ressdtar que ainda ha a curva de aprendizado para a montagem do
produto, ou sgja, na medida em que cs operadores alocados a nova célula ficarem
mais familiarizados com o processo e 0 produto, 0 nimero de produtos produzidos

por horatenderd a aumentar.

Busca-se, nesta nova célula, uma meta de produtividade de quatro produtos
produzidos por hora, o que alguns operadores ja conseguem, enquanto outros nao.
Com este valor de produtividade, a produtividade ajustada considerando os 5,1% do
SC5 equivaleriaa 4,2 produtos/hora.homem.
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6.4 Qualidade

E esperado que, com a nova célula, os indices de qualidade melhorem devido
a0 maior comprometimento do operador com 0 processo de montagem do produto

assm e conhecimento mais abrangente do produto em si.

Valeressaltar, porém, que antes de comecar a decair, os indices de retrabalho
tendem a aumentar visto que deve haver um periodo de adaptacéo por parte do
operador que tem de dominar mais operacfes do processo. Tal tendéncia pode ser
apresentada na curva de aprendizado em que, nos primeiros dias de producdo de um
determinado modelo, a quantidade de produtos montados € pequena, crescendo a

medida que o operador conhece melhor 0 novo processo.

Neste sentido, enquanto o nimero de produtos produzidos por dia aumenta
devido ao aprendizado, o nimero de produtos ndo-conformes diminui pela mesma

razao.

Neste momento é importante definir o que seria retrabaho. Durante a
montagem do produto, os operadores podem verificar a existéncia de alguma néo-
conformidade de produto, por exemplo, alguma peca riscada. Na linha de montagem,
esta tarefa é del egada aos inspetores da linha. J& na célula de montagem, tal inspecéo
fica a cargo de todos os que estdo trabalhando. O retrabalho é entdo qualquer
operacdo de recuperacdo de um produto, operagdo esta que ndo esta inclusa nas
operagdes previstas e que, portanto, acarretam perda de tempo e conseqlentemente
de capacidade produtiva. Pode-se distinguir, assm, duas atividades: a verificacdo da

ndo-conformidade e 0 seu retrabal ho.

Na linha de montagem a verificacdo fica a cargo dos inspetores da linha.
Existem postos na linha de montagem onde tais especialistas sdo posicionados para
avaliar as ndo-conformidades. Para isso, recebem treinamento especial e diferenciado
dos outros operadores. Quando um produto com algum defeito € observado pelo
ingpetor e tal ndo-conformidade ndo pode ser consertada na propria da linha, o
produto é retirado da esteira transportadora e uma pessoa fora da linha retrabalha o

produto.A tarefa de retrabalho € especialmente del egada a esta pessoa.
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Cabe aqui a critica de que, os operadores que realmente montam o produto
muitas vezes ndo ficam sabendo que estdo executando uma operacdo incorretamente,

Visto que ndo € o préprio operador que monta o produto que conserta o defeito.

Ja numa célula de montagem, busca-se dar maiores responsabilidades aos
montadores sobre a qualidade do produto. Dessa forma, fica a cargo de todos os
operadores fazer inspecdes visuais no produto durante todo seu processo de
montagem e, caso uma ndo conformidade sgja observada, fica a cargo do préprio

operador que monta o produto fazer 0s reparos necessarios.

E necessério, porém, que todos os operadores que trabalham na célula sgjam
bem treinados para que possam discernir o que realmente € um defeito e qual a
gravidade do defeito observado.

Uma outra desvantagem que o retrabalho na célula de montagem traz é a
subutilizacdo da capacidade de producdo quando um dado defeito é verificado. Na
linha de montagem o retrabalho é realizado por uma pessoa fora da linha, o que ndo
afeta a producéo. Na célula, por outro lado, como o retrabalho é feito pelo proprio
pessoal que monta o produto, a produtividade de montagem € diminuida quando o

retrabalho é necessario.

Na Tabela 6.5 sdo apresentadas as vantagens e as desvantagens da forma

como ainspegdo e retrabal ho sdo realizados na linha e na célula de montagem.

Tabela 6.5 Comparacéo do controle de qualidade

Linha Célula

% Quem criao defeito o conserta o que impede
gue ele cometa 0 mesmo erro futuramente

%  Devido a encurtamento de distancias, a
comunicagdo entre os operadores é facilitada,
0 que facilita a solugdo de defeitos

%  Os operadores ficam mais comprometidos com

% aproducdo ndo é afetada quando haretrabalho )
aqualidade do produto

Vantagens

% A possibilidade de se detectar o erro onde ele
foi criado € maior

%  Com o aprendizado sobre os defeitos que
podem ocorrer e do como solucioné-los, os
mesmos vao decaindo com o tempo.
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% odefeito pode ser verificado apenas alguns
" postos afrente de onde foi criado % O treinamento dos operadores é mais
éj % o operador que monta o produto muitas vezes demorado visto que todos devem ser melhor
g néo tem conhecimento do defeito que esta treinados e conhecer o processo todo
% criando %  Subutilizaco dacapacidade de producéo
0y perda de tempo realizando operagdes em um guando ocorre um retraba ho
produto que devera ser retrabalhado

A Figura 6.4 apresenta o gréfico de evolugdo onde um fator foi calculado para
retratar o aprendizado do grupo de operadores ra célula.. Este fator foi calculado da

seguinte forma:

O tempo utilizado foi medido em minutos. Esse calculo foi feito diariamente
durante aproximadamente duas semanas, a partir do dia em que um novo modelo
passou a ser montado na célula. Além disso, esta figura inclui a porcentagem de
produtos que foram retrabal hados.

]

Figura 6.4 Curva de aprendizado e defeitos

Pode-se notar no gréfico Figura 6.4 que o fator calculado oscilou ciclicamente

devido ao treinamento de pessoas. Quando novas pessoas sao incluidas no grupo, ha




Capitulo 6 — Analise dos Resultados 76

um periodo de adaptacéo e aprendizado que se reflete na queda de producéo, sendo o

nivel de produtividade retomado aproximadamente dois dias depois.

Ja a curva de defeitos, que nos quatro primeiros dias estava alta chegou a zero
durante varios dias consecutivos. Um dos fatores que pode justificar o fato da curva
de defeitos ndo ser ciclico assim como a do aprendizado € que apesar da necessidade
de treinar novos operadores em cada gruypo, um grupo base de operadores foi
mantido na célula gudando os novos a tratar dos defeitos que poderiam ocorrer no
produto. Ou sgja, apesar de ndo se poder fazer com que o trabahador novo na céula
monte mais rapido, é possivel evitar que ele cometa erros, visto que no grupo ja ha

operadores com maior experiéncia e aptos a gjudélo.

E possivel entfo verificar que, apesar do indice de retrabalho poder ser alto
no inicio da producdo de um produto na célula, deve-se levar em consideracdo a
curva de aprendizado e analisar como tal indice se comporta com o passar dos dias,

pois se espera que tal indice tenha uma tendéncia declinante.

6.5 Ergonomia

Uma das diferencas mais marcantes que se pode notar quando o trabalho em
uma linha de montagem € comparado a0 de uma cédlula de manufatura, sdo os
aspectos ergondmicos. Enquanto em uma linha de montagem se busca a divisdo das
tarefas em elementos de trabalho cada vez menores, em uma célula de montagem
procura-se agregar mais tarefas a funcdo dos operadores com o intuito de dar-1hes

mai s responsabilidades e deixa- los mais comprometidos com o resultado final.

Este processo de enriquecimento de tarefas tem impacto especial no tempo de
ciclo dos operadores. Quanto mais tarefas sdo agregadas a um dado operador, a
frequéncia com que ele redliza determinada operagcdo diminui, resultando na
diminuicdo da fadiga. Isso faz com que, por exemplo, apesar de algumas vezes o
operador tenha de ficar em posi¢cBes ndo muito confortaveis na montagem principal,
ele sO va voltar aquela posicdo alguns minutos depois, enquanto que numa linha de

montagem ele ficaria naquela posi¢céo a cada poucos segundos.
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Um levantamento dos tempos de ciclo dos operadores da linha de montagem
e da célula foi feito, calculando assim uma média para os dois casos para efeito de
comparacdo. Obteve-se também o tempo minimo de ciclo nos dois casos. Tais

valores sdo indicados no gréfico da Figura 6.5.

x|

Figura 6.5 Grafico comparando o tempo de ciclo

O tempo de ciclo médio foi obtido através da média dos tempos de ciclo de
cada um dos operadores. Como no caso da montagem principal da célula todos os
operadores fazem as mesmas operagdes, G tempos de ciclo médio e minimo sdo
iguais. Optouse por separar a célula em montagem principal e submontagem porgue
0s tempos de ciclo nos dois casos sGéo muito diferentes visto que no caso da

montagem principa na célula os operadores realizam todas as operagoes.

Observa-se no gréfico da Figura 6.5 que tanto o tempo de ciclo da montagem
principal da célula quanto 0 da submontagem sdo muito maiores que a media do
tempo de ciclo da linha. Quando se compara a montagem principal da célula e da
linha, vé-se que o tempo de ciclo da primeira aumentou em quase sessenta vezes em
relacdo a segunda. Esse aumento é de aproximadamerte oito vezes quando se

compara a submontagem ra célula e a na linha de montagem.
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Como conclusdo final destes termpos de ciclo, o tempo de ciclo ra montagem
principal na célula ndo diminuiria caso houvesse 0 aumento da producédo. 1sso porque
caso fosse necessario tal aumento, mais pessoas seriam colocadas na célula e as
pessoas da montagem continuariam realizando todas as operacOes de montagem

principal.

6.6 O estoque em processo e espagos percorridos

No capitulo 3 foram apresentados 0s estoques em processo das principais
pecas da submontagem assim como dos fogdes na montagem principal. Nesta secéo
serdo comparados tais estoques com a quantidade de pegas que sdo colocadas
préximas aos locais onde sdo utilizadas, ou sgja, contaramse as pecas que 0
abastecedor da célula deixa nos pontos de abastecimento nos locais especificados no

kaizen de abastecimento.

Além disso, foram levantas & distancias percorridas por estas pecas até

chegarem no ponto da montagem principal onde séo utilizadas. (Tabela 6.6)

Como foi salientado do capitulo 3, os maiores problemas de movimentagdo
estavam com os subconjuntos seis e oito, devido, principamente, a quantidade de

pessoas que SA0 hecessarias para monté-los em linha,

Tabela 6.6 Comparacao de estoques

x|

Nos casos dos subconjuntos dois e quatro, como ndo ha loca de

armazenamento especifico para suas pegas depois das melhorias de abastecimento, o
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mesmo contentor que era colocado na linha € utilizado como ponto de armazenagem

das pecas na célula, ndo aterando assim a quantidade armazenada.

Dessa forma, houve uma reducdo de 70% dos estoques de pecas proximo ao

local onde sdo utilizadas.

Vale ressadtar que seria importante a reducéo da quantidade de pegas que

chega dos fornecedores, visto que, na célula projetada, a velocidade de consumo das

pecas € menor.

Outra reducéo acancada foi com a movimentacdo de pecas (Tabela 6.7).
Novamente, foram levantadas & distancias percorridas da peca principal de cada
subconjunto, ou sgja, aguela que percorre a maior disténcia. Foram comparadas
também as distancias percorridas pelos produtos semi-acabados na esteira (linha de

montagem) e nos carrinhos transportadores (célula).

Tabela 6.7 Comparacao das distancias percorridas

]

Colocando em um Gréfico de Rreto de distancias percorridas como no
capitulo 3 pode-se visualizar as seguintes reduces de movimentacdo de pecas ha

Figura 6.6.
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E

Figura 6.6 Comparacao das distancias per corridas

Percebe-se que as maiores reducdes conseguidas foram com os subconjuntos

Seis e 0ito que eram 0s mais criticos quanto a movimentacdo de materiais.

6.7 Padronizacéo de tarefas

Com o aumento do nimero de atividades executadas por um mesmo operador
dentro da célula, é crucia que se tenha alguma forma de comunicacéo para que ele
saiba quais s80 as operacOes necessarias para a montagem de um determinado

produto.

Na linha de montagem, atualmente, tal comunicacdo € feita através de duas
vias principais: através das Folhas de Instrucdo de Trabalho (FIT), e a folha de
operactes-padrédo (ANEXO E). Enquanto a FIT esta apenas localizada em alguns
postos da linha de montagem considerados criticos, as folhas de operagéo-padréo
estdo localizadas em alguns pontos periféricos a linha onde os operadores podem

verificar, para cada modelo, quais s80 as operacOes necessarias.

Uma dificuldade apresentada na linha para esta comunicacdo € que existem
diversos posto de trabalho na linha (considerando cada pessoa um posto de trabal ho),

0 que inviabiliza a colocagcdo de uma folha de instrucéo de trabalho para cada pessoa.
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Na célula de manufatura tal problema pode ser contornado. Como 0 nimero
de pessoas € menor, é possivel colocar em cada estacdo de trabalho uma folha de
operacao-padréo onde os operadores podem verificar suas tarefas. Nesta folha de
operacao-padréo estdo contidos 0 modelo, as operacbes de uma determinada estacéo
de trabalho, o tempo estimado para a realizagdo de tal operagdo, se tal operagdo
agrega \alor, ndo agrega valor mas € necessaria ou que simplesmente ndo agrega

valor.

Como ta folha se encontra na propria estacdo de trabalho, a visuaizacéo
pelos operadores € facilitada, ao contrario do que ocorre na linha de montagem, em

que, estando tal folha em um ponto distante, sua verificacdo € dificultada.

6.8 A ocupacao do espaco

Quando se compara 0 espago ocupado no chdo de fébrica pela linha de
montagem e acélula, percebe-se que aareada primeira € o triplo da segunda

Essa diminuicdo de espaco ocorreu principal mente por dois motivos:

& Conseguiu-se compactar a célula trazendo o inicio e o fim do processo
mais proximos em formato de U.
& Com o aumento do tempo médio, diminui-se 0 nimero de pessoas e

conseglientemente 0 espaco necessario para alocé las.

Deve-se atentar ao fato de que, apesar da célula ocupar apenas um terco do
espaco ocupado por uma linha de montagem acapacidade de producdo esperada

também é de aproximadamente um terco em relacdo a linha de montagem.

Uma vantagem porém é que, se forem colocadas mais duas células no local
ocupado por uma linha, seria possivel produzir no mesmo espaco ocupado por uma
linha trés modelos de produtos diferentes ao mesmo tempo, o0 que facilitaria o

nivelamento da producéo.

6.9 A visao dos operadores da célula
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Com o intuito de avaliar os impactos que a mudanca do sistema de producéo
teve sobre os operadores que mudaram de postos, foram realizadas entrevistas com
dois operadores. Como 0s entrevistados eram operadores que ja haviam trabalhado
na linha de montagem, as ertrevistas serviram como um comparativo entre as duas

formas de produgéo.

O roteiro de entrevista com os operadores estd no ANEXO C e as perguntas

respondidas por cada operador entrevistado no ANEXO D.

Antes das entrevistas serem readlizadas, porém, foi perguntado aos operadores
gue estavam trabalhando na célula ha apenas uma semana se eles prefeririam voltar a
trabalhar na linha ou se queriam continuar trabalhando na célula que havia comegado
suas operacfes naguela semana. A resposta foi a de que eles queriam continuar
trabalhando na célula.

Dessa forma, redizaramse as entrevistas para que se pudesse conhecer
também os reais motivos pelos quais eles queriam continuar trabalhando segundo o

sistema de producao implantado.

A primeira questéo levantada por um dos entrevistados foi a melhoria que se
obteve com 0 aumento do tempo de ciclo de operagdes. Enquanto na linha de
montagem os ciclos de repeticdo giram em torno de 30 segundos, na célula de
montagem, este ciclo sobe para aproximadamente 12 minutos para um gperador da
montagem principal. 1sso faz com que algumas posi¢des de montagem que poderiam

ser mais incomodas n&do sejam percebidas pelo operador.

Prova disto esta nos primeiros postos da montagem principal. Nestas
estacOes, s operadores realizam algumas tarefas que exigem que eles se curvem.
Quando foi perguntado a um operador se tal postura o incomodava, a resposta foi que
apesar de ele ficar em uma posicdo desconfortavel, ele sO teria que voltar aquela
posi¢cao novamente minutos depois. Ja na linha de montagem, quando um operador
fica em uma posicéo desfavoravel, ele permanece nesta posicdo em uma freqiéncia
muito maior visto que otempo de ciclo de suas operacfes, quando comparado a

célula de montagem, € visivelmente menor.
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Outra questdo levantada por um dos operadores foi 0 comprometimento que
ele tinha com a montagem do produto. Na célula foi colocado um quadro com o
nome de cada operador da montagem principal, onde ele assinala a entrega de um

produto no intervalo de tempo correspondente. (Figura 6.7)
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Figura 6.7 Quadro de producgéo

Esse quadro faz com que os operadores da montagem principal tenham uma
maior responsabilidade com a producdo e a qualidade do produto visto que nenhum
quer ficar atrés do desempenho do outro. Eles ficam comprometidos com a qualidade
do produto visto que, se uma ndo-conformidade é verificada no produto, ele ndo s
deixa de colocar no quadro que ele produziu o produto como também perde seu
tempo retrabalhando o mesmo. Isso faz com que o operador prefira consertar um
determinado defeito no local onde foi criado a perder tempo montando um produto

que tera de ser retrabalhado depois.

E 0 oposto do que acontece na linha, em que muitas vezes o operador deixa
passar um determinado defeito ja que ele sabe que sera retrabalhado por uma outra

pessoa mais adiante ma linha.

Um dos operadores levantou o aspecto da facilidade de comunicagdo que a

célula permite. Enquanto na linha de montagem a comunicacdo é dificil devido ao
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proprio layout, a configuracdo de estagBes de trabalho e méquinas permite uma maior
interacdo entre os operadores, facilitando o trabalho em equipe. Foi dito que é
possivel ndo apenas verificar a qualidade do produto que €ele proprio esta montando
como a dos operadores vizinhos. Dessa forma, pdde-se constatar que o quadro de
producdo da Figura 6.7 ndo se tornou um meio de competicdo entre os operadores da
montagem principal, mas sim uma forma de se trabalhar em equipe, em que o

resultado do grupo é o que deve predominar em relagdo a producgdo individual .

Outro fator importante para os operadores foi 0 enriquecimento de tarefas.
Muitos trabalhavam ha anos na empresa e sd sabiam, por exemplo, usar uma
rebitadeira. Outros s6 sabiam usar uma parafusadeira. A maioria nunca havia feito
teste nos produtos, como o teste de estanqueidade e o teste de chama que séo
realizados por pessoa especializado na linha. Apesar do treinamento durar mais
tempo, o0s entrevistados aprovaram tal aumento na quantidade de operacOes por eles
realizadas.

O treinamento dos novos operadores foi outro ponto levantado. Quando um
operador que trabalhava na linha de montagem é redlocado para a célula de
montagem, ele deve passar por um treinamento ndo sO da montagem do produto em
s, como também de como uma célula de montagem funciona e quais sd0 as
diferencas entre esse novo modo de montar o produto e a maneira pela qual o

produto era montado anteriormente.

Quando o operador chega a célula ele € acompanhado por duas ou trés horas
por um operador gque ja estd ha mais tempo. Este veterano o acompanha algumas
vezes por todo o processo de nontagem do produto até que o novato na célula
consiga montar o produto sem a sua ajuda. Foi ressaltado que o periodo de adaptacéo

de um novo operador da célula varia de uma a duas semanas.

Outro ponto positivo levantado foi a limpeza e a organizacéo da célula.
Enquanto na linha o espaco € ocupado por muitas pessoas, ndo ficando uma pessoa
especifica responsavel pela limpeza, na célula os operadores trabalham em uma area
maior, 0 que o torna responsavel pela manutencéo da limpeza e da organizagcdo do

seu posto de trabalho. Um dos entrevistados até mesmo afirmou que a limpeza do seu
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posto de trabalho deve ser igual a de sua casa, visto que ele permanece no trabalho a

mesma quantidade de tempo que no local onde mora.

Uma das dificuldades levantadas foi a diferenca de desempenho existente
entre os operadores da célula. Um dos entrevistados levantou que, enquanto um
operador da montagem principal ficava em uma das estacOes por oitenta segundos
aproximadamente, outro operador levava mais que cem segundos. Ta fato pode n&o
ser problema enquanto ha menos operadores na montagem que o projetado. Caso sgja
necessario aumentar 0 nimero de pessoas na montagem devido ao volume de
producdo, pode-se criar uma espera dos operadores mais rapidos. Tal problema pode
ser contornado através da alocacdo de operadores com performances semelhantes,

evitando assim esperas.

Um outro ponto negativo foi o fato de muitas vezes eles esquecerem de
realizar alguma das tarefas. Como o numero de tarefas executadas por cada operador
aumentou, fica mais dificil lembrar-se de todas as operagdes necessérias, sendo

necessarias folhas onde as etapas de montagem e a ordem de execucdo séo indicadas.

A variagdo de ritmo também foi algo notado pelos operadores. Enquanto na
linha de montagem eles deveriam seguir o ritmo da esteira, na célula, 0 montador
segue seu proprio ritmo. Um dos entrevistados percebeu que nas segundas e sextas-
feiras o ritmo de trabalho é maior que na quinta-feira. Depois do almogo, segundo o

mesmo entrevistado, o ritmo é menor.

De uma maneira gerd, os operadores que foram alocados na célula gostaram
da mudanca apesar da apreensdo inicial. Alguns no comego duvidam que a célula de
manufatura sgja uma maneira melhor de se montar o produto talvez por estarem
acostumados a trabalhar de uma maneira diferente ou tavez devido ao
desconhecimento do novo sistema. Outros operadores que ainda trabalham em linha
de montagem perguntam quando comecariam também a trabalhar em células de

montagem.

Pelo que se pode perceber, quanto maior o conhecimento do operador sobre
como trabalhar em célula de montagem, maior a sua vontade de iniciar a montagem

do produto através do novo sistema de producao.
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7. Conclusdes e recomendacoes

Nesta parte final do trabalho serdo apresentadas algumas conclusdes acerca
da implantacdo da célula de manufatura e algumas recomendacdes para que, caso

outras sejam implementadas na fébrica, 0s projetos possam ser bem sucedidos.

7.1 Conclusdes

O objetivo da Multibrés na implementacdo da célula de manufatura piloto foi
de fazer uma melhoria no seu sistema de montagem final de produtos, através da
utilizacdo de um sistema de producdo mais eficiente e com aspectos positivos quando
comparados ao sistema em linhas de montagem atualmente utilizado em suas
fébricas.

Um dos motivos pelos quais o projeto foi bem sucedido foi o
comprometimento da geréncia com a mudanca. Ela foi a idedizadora e a

patrocinadora da célula piloto, o que facilitou a concretizacgo do projeto.

Apesar da presenca da geréncia facilitar o projeto, é dificil pensar em uma
mudanca deste porte sem algum tipo de resisténcia. As resisténcias ocorreram de
inicio, tal como em qualquer processo de mudanca. Tais resisténcias porém vao
diminuindo a partir do momento que as pessoas sdo informadas sobre como o projeto
sera implementado e quando comecam a perceber que ele serd realmente

implementado.

A célula piloto serviu como uma experiéncia ndo somente para as pessoas que
estiveram diretamente ligadas a0 seu projeto e implementagdo como também para as

pessoas que comegaram a trabal har na célula depois que ela havia sido construida.

O grupo formado para o projeto e sua posterior implementacdo pode fazer
uma comparagdo entre os dois sistemas de producdo para avaliar a viabilidade de
implementacdo de outras células. As pessoas que comecaram a trabalhar na célula
vindas da linha de montagem puderam avaliar em qual dos dois tipos de sistema de

producdo elas se sentiam mais confortaveis trabalhando e conhecer outro tipo de
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sistema de producdo que ndo a linha de montagem, com a qua j& estavam

acostumados.

A implementacdo da célula serviu também como uma forma de fortalecer os
conceitos de manufatura enxuta dentro da fabrica. A céula implantada foi, na
verdade, uma forma de comunicacdo indireta de que tais conceitos estavam fortes

dentro da empresa, fazendo de fato parte da sua cultura.

Por fim, vale ressaltar que as mudargas redizadas foram também bem
recebidas pela diretoria da empresa e por funcionarios de outras unidades da

Multibrés que foram visitar a célula piloto implantada na Unidade S&o Paulo.

7.2 Recomendac0es

Esta parte tem como objetivo documentar algumas boas préticas que foram
adotadas na célula piloto e que podem ser utilizadas para novas células que possam
ser implementadas.

A primeira delas é a comunicagdo. Um fator critico de sucesso para a célula
piloto foi passar aos operadores da linha que iriam trabalhar na célula como seria o
novo trabalho. Sempre que se inclui um novo colaborador numa célula, deve haver
um didlogo sobre como o trabalho deve ser feito e 0 que é esperado do mesmo. N&o
se pode apenas delegar as tarefas e mostrar-lhes como montar um determinado
produto na cdlula. Deve-se antes ensinar sobre o0 conceito de produgdo em célulapara
gue eles se familiarizarem com ele.

Apesar dos ganhos que puderam ser percebidos ao longo dos primeiros dias
de operacdo da célula deve-se atentar ao fato de que tais ganhos foram graduais e que
ndo se pode esperar ganhos repentinos. Deve-se esperar até que as pessoas se
acostumem com o0 novo estilo e ritmo de trabalho. Existe uma curva de
aprendizagem por parte dos operadores que foi, no caso da célula piloto, mais longo

do que se teria em uma linha de montagem.
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Outro fator de extrema importancia foi a participagd em maior ou menor
grau de todas as partes que seriam afetadas pelas mudancas pelas quais o setor de
montagem da fébrica passaria. Os setores envolvidos foram a UGB Montagem, a
Engenharia de Manufatura, a Engenharia de Instalacfes, o Plangiamento e Controle
da Producé&o, o Laboratério de Aprovacdo de Produtos, o Almoxarifado e Seguranca
do Trabalho. Todos esses setores foram de alguma forma responsaveis pelo sucesso
do projeto de implementacdo da célula piloto.
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ANEXO A — Primeirolayout da célula
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ANEXO B - Layout da célula ap6s as melhorias do
abastecimento
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ANEXO C — Roteiro para entrevista com os operador es

1
2)

3)

4)

5)

6)
7)
8)

9)

Como foi a suatransi¢cao da linha de montagem para a célula de manufatura?
Quais foram as dificuldades encontradas e como essa transi¢do foi facilitada?

Por que tipo de treinamento vocé passou antes de comecar a trabahar na
céula?

Quais foram as dificuldades pelas quais vocé passou nos primeiros dias em

gue vocé trabalhou na célula?

Como vocé superou tais dificuldades? Alguma pessoa, seja ela interna ou

externaacélula, o auxiliou no processo de adaptacdo?

Vocé se sente responsavel pela qualidade do produto que entrega?

Como se da o feed-back da ndo conformidade?

Como é a comunicagdo sua com as outras pessoas que trabalham na célula?

Como vocé compara o ritmo de trabalho na linha de montagem e ra célula?

10) Vocé considera a célula ergonomicamente melhor que a linha de montagem?

11) Vocé ja recebeu gjuda de algum colega de trabalho para montar um produto

nacéula?

12) Essa gjuda seria possivel na linha de montagem?

13) Quais as desvantagens de se trabalhar em célula?

14) As vantagens compensam tais desvantagens?
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ANEXO D — Questdes respondidas pelos oper ador es
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ANEXO E — Modelo de folha de trabalho-padr &o

MODELO:

PARADA 01

WA

# Elemento de Trabalho

1 % An
2 % An
3
4

MR
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