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Resumo. Este trabalho consiste na avaliagdo de uma linha de produgdo através dos conceitos de produgdo enxuta, através de
dados coletados em uma instalagdo fabril que utiliza este conceito. Com dados coletados manualmente, este trabalho apresenta
tabelas de Tempo de Ciclo e dados sobre o Lead Time e o Tempo de Processamento de determinada linha de produgdo. Além disso,
descreve conceitos utilizados na elaboragdo de um Mapa de Estado Atual, o qual é apresentado como objetivo principal. O texto
demonstra como uma linha de produgdo que utiliza conceitos de producdo enxuta apresenta vantagens em sua aplicacdo, mas
também problemas encontrados a serem resolvidos através da elaboragcdo de um Mapa de Estado Futuro.
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1. Introducao

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar um estado futuro de producio com modificagdes possiveis
para obtencdo de melhores resultados, através de um estudo de uma linha de producio do setor automotivo que utiliza o
conceito de producdo enxuta.

A escolha para este tema € motivada pela utilizagdo mundialmente difundida do conceito de producdo enxuta na
producdo industrial em larga escala para obtencdo de resultados mais eficientes do que os apresentados pela producao
em série.

A produgdo enxuta foi desenvolvida pela Toyota e avaliada, através de um estudo sobre a indudstria automobilistica
mundial como um novo paradigma para produg¢do industrial.

As bases utilizadas pela Toyota nesta nova forma de producdo sdo: estoque zero, melhoria continua e qualidade
total.

O estoque zero determina um melhor aproveitamento de recursos, eliminando desperdicios e reduzindo o tempo de
entrega, a qualidade total também reduz desperdicios, evitando que componentes sejam descartados em pecas mal
fabricadas, além de impactar na confianga dos clientes nos produtos da organizagao.

A idéia de melhorar pouco a pouco a cada dia faz com que a melhoria dos processos aconteca, mesmo que de forma
gradual, diariamente em todas as dreas e norteia as a¢des da organizacao.

E € neste contexto que se encaixa o estudo sobre o Mapa de Estado de um processo de producio, pois s6 € possivel
realizar a melhoria em um sistema conhecido e dessa forma, a defini¢do do Mapa de Estado Atual é determinante para
que possa ser elaborado um Mapa de Estado Futuro para propor melhorias neste sistema.

Assim, para o estudo serdo utilizados dados de uma linha de producdo real de uma grande empresa do setor, com
nomenclatura de pegas, miquinas, processos e produtos descaracterizados.

Além disso, € realizada a apresentacdo de um estudo sobre os métodos e ferramentas utilizadas em um sistema
produtivo deste tipo, com o objetivo de esclarecer a atuacdo de cada um no processo global.

Por fim, propde-se um Mapa de Estado Futuro com as modifica¢des sugeridas implantadas na linha em estudo e
discute-se os resultados obtidos.

2. Revisdo da literatura
2.1. Mentalidade enxuta

Alguns principios importantes da mentalidade enxuta sdo apresentados a seguir:
2.1.2. Valor

O valor é gerado através da necessidade do cliente, a qual deve ser atendida com qualidade e lucratividade para
manter o negécio vidvel.

2.1.3. Fluxo de valor

O fluxo de valor é gerado e agregado durante a producdo e é importante entender melhor como os processos se
envolvem com este valor gerado. Desta forma, pode-se dividir os processos em trés tipos:

o  Geradores de valor;

o Nao-geradores de valor — mas importantes para a manutencio dos processos e qualidade;

o Nao-agregadores de valor.

Assim, deve-se buscar a redugdo de custos observando, além da prépria redug¢do em si, o fluxo de valor. Sempre
buscando eliminar da cadeia produtiva os processos que ndo agregam valor o mais rapidamente possivel, alocando os
recursos de forma mais eficaz (capital, recursos humanos e espago fisico).



2.1.4. Fluxo continuo

Os fluxos continuos tém a fun¢do de extrair a maior agilidade possivel em todas as acdes tomadas pela empresa,
desde a produgdo até a entrega do produto, possibilitando atender a demanda de forma mais eficiente.

2.1.5. Producao puxada

Com a producio voltada a demanda, o fluxo produtivo é invertido, ou seja, o motivo da producio é o atendimento
da demanda e ndo a venda do produto final. O cliente puxa a producdo desejada reduzindo estoques e valorizando o
produto.

Isso solicita uma reposicao nivelada com a producdo e frequente em pequenos lotes, ao longo de toda a cadeia de
suprimentos de produgdo para trabalhar da forma mais sincronizada possivel com o consumo real.

2.1.6. Flexibilidade

A flexibilidade da produgdo diz respeito a capacidade da organizacdo de trabalho em produzir diferentes tipos e
quantidade de produtos sem consumo de tempo e recursos para esta mudanga.

Em teoria, a flexibilidade total possibilitaria a produg@o exata dos produtos a serem consumidos, tanto quantitativa
quanto qualitativamente.

2.1.7. Orientacao por processos

Consiste na atengdo global ao processo, desde o pedido do cliente até sua entrega, buscando criar, melhorar ou
controlar os processos para um melhor resultado, que seja adequado as necessidades reais do cliente.

2.1.8. Transparéncia

A transparéncia dos processos engloba tanto a apresentacdo clara dos processos através de recursos auto-
explicativos ou de facil compreensdo, como orientagdes de trabalho e sistemas de cores, quanto a motivagdo aos
recursos humanos a desenvolver melhorias em quaisquer préticas.
Isto leva a um entendimento facilitado das atividades e a um aumento no envolvimento de todos em busca do

desenvolvimento dos processos. Outro resultado deste principio € a facilidade em encontrar erros nas atividades, sendo
possivel serem detectados até mesmo por quem as estd executando.

2.1.9. Comprometimento das pessoas

Responsabilidade e competéncia s3o atribuidas diretamente aos processos, isto aumenta o grau de
comprometimento com resultados e qualidade, criando oportunidades de qualificacdo e reconhecimento internos, tendo
como resultado o aumento do envolvimento individual de todos os niveis de producdo nos objetivos da organizagdo de
trabalho.
2.1.10. Qualidade total

Todos os esforcos de empresa, colaboradores e fornecedores convergem para este objetivo em comum, sempre
através do aperfeicoamento continuo e utilizando processos transparentes com metas claramente estabelecidas.

2.1.11. Melhoria continua

Através da melhoria continua é possivel reduzir custos, aumentar a qualidade e a produtividade e partilhar
informagdes sobre os processos, eliminando desperdicios sistematicamente e garantindo processos controlados.

E uma ferramenta importante na busca da qualidade total.

2.2. Tempo de ciclo

O tempo de ciclo é o tempo necessdrio para que a producdo de uma peca seja repetida de forma completa. Ou seja,
€ o tempo entre a entrega de dois produtos ao final de sua produgao.

2.3. Tempo Takt

Takt significa, em alemao, ritmo, tempo, o que explica seu significado em um sistema enxuto de produgao.
O tempo takt representa o tempo disponivel pela produgdo dividido pela demanda do produto naquele momento.

2.3. Lead Time



O lead time é o tempo que uma pecga leva para percorrer todos os processos de produgdo, desde sua chegada ao
inicio dos processos, até 0 momento de sua entrega ao cliente.

2.3. Tempo de processamento

O tempo de processamento, também conhecido como tempo de agregacdo de valor, consiste no tempo total em que
uma peca estd dentro dos processos de producdo, ou seja, € o tempo efetivo total em que hd alguma operag¢do sendo
realizada sobre ela, ou o tempo de producdo desta peca, excluindo os tempos de espera.

2.3. Mapa de Estado

Na elaboracdo do Mapa de Estado Atual e do Mapa de Estado Futuro serdo utilizados icones que serdo descritos
neste item e apresentados na Figura 1.

2.3.1.Caixa de processo

A caixa de processo indica um processo no qual material estd fluindo do sistema a ser mapeado.

Portanto, a caixa de processo representa um fluxo continuo de material, podendo conter um ou mais processos de
producdo.

Com o fim do fluxo continuo de material, deve-se utilizar outra caixa de processo para o proximo processo (ou
conjunto de processos).

2.3.2.Caixa de dados

A caixa de dados fica alocada abaixo da caixa de processo referente e apresenta os dados relevantes aquele
determinado processo.

Os dados mais comuns de serem apresentados na caixa de dados sd@o os tempos de ciclo, tempos de troca (tempo
para mudar a configuracio do processo para produzir outro produto), disponibilidade de maquinas (que neste trabalho é
de 100% em todas as mdquinas), tempo disponivel para producdo (em segundos, minutos, horas, turnos, ...), quantidade
de pessoas no fluxo continuo.

2.3.3.Triangulo de adverténcia

Para representar um estoque que se acumula nos processos, utiliza-se o tridngulo de adverténcia, o qual aponta a
localizacdo e a quantidade que estd sendo acumulada naquele determinado ponto do processo.

2.3.4.Seta listrada

A seta listrada representa o movimento de material empurrado no processo produtivo. Isto é, quando o processo
seguinte ndo solicita uma determinada producio e tenta-se advinhar o que serd necessdrio no processo seguinte ou esta
sendo seguida uma programacao de producdo que ndo segue o que 0s processos seguintes estdo solicitando no momento
exato, a estacdo de trabalho “empurra” a producao no fluxo de materiais.

Desta forma, a seta listrada representard o movimento destes materiais entre os fluxos continuos de materiais.

2.3.5.Linha do tempo

A linha do tempo fica localizada abaixo das caixas de processo, das caixas de dados e dos tridngulos de adverténcia.
Sua fungdo € indicar o Lead Time e o Tempo de Processamento de cada processo.

Na parte superior da linha fica o Lead Time e na parte inferior o Tempo de Processamento.

Ao final da linha estdo mostrados os tempos totais do processo.

2.3.6.Supermercado

O icone de supermercado € o icone que representa prateleiras abertas no lado esquerdo, de frente para o processo
fornecedor, pois o supermercado pertence ao processo de fornecimento e € usado para programar aquele processo.

O cliente do supermercado retira o que for necessdrio e simultaneamente devolve o kanban (informacdo de
processo) para o supermercado ser reabastecido com o que foi retirado por ele.

Desta forma o supermercado sempre possui 0 que o cliente necessita e na quantidade minima para que o
fornecimento nunca seja interrompido.
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Figura 1. Icones utilizados nos Mapas de Estado.
2.4. Kanban

No sistema de producdo enxuta, hd dois fluxos importantes: de materiais e de informagdes. Sendo que o de
informagdes € tdo importante quanto o de materiais.

Dessa forma, os Kanbans representam o fluxo de informagdes, ou seja, com o sistema puxado de produgdo, as
informagdes necessdrias para determinar a produgdo vém no sentido contrdrio ao sentido de fluxo de materiais.

Antes de iniciar qualquer processo de produgdo, uma determinada se¢do deve receber informagdes que determinem
que tipo de produto deve ser entregue e assim, antes de iniciar o fluxo de materiais da cadeia, o fluxo de informacdes
deve ser enviado anteriormente, de cima da cadeia para baixo, determinando o que deve ser produzido e a quantidade a
ser produzida.

Neste contexto, o0 Kanban nada mais é do que a representacdo desta informacdo dentro do processo produtivo. Em
geral € utilizado um cartdo com as informagdes das pegas a serem produzidas, tais como quantidade, modelo,
informagdes especificas, excecdes.

2.5. Poka-Yoke

A fim de obter o resultado de qualidade total, dois métodos para controle de qualidade sdo principalmente utilizados
nos processos de produgdo enxuta, Poka-Yokes e Jidokas.

Os Poka-Yokes sdo as principais ferramentas, pois exprimem o conceito de producdo enxuta com defeito zero de
forma completa. Eles sdo dispositivos de detec¢do producio de defeitos que impedem que um processo seja realizado
caso as condi¢des pré-determinadas para este ocorrer ndo sejam satisfeitas. Resumidamente, eles ndo permitem que um
defeito seja produzido, evitam que os erros se transformem em defeitos e que estes sejam passados adiante na cadeia
produtiva.

Os tipos de Poka-Yokes sdo:

Poka-Yoke de contato: realizam testes fisicos sobre a peca em que erros podem ser cometidos. Verificam
tamanho, cor, posi¢do, forma, por exemplo;

Poka-Yoke de valor fixo: alertam ao operador se um nimero determinado de acdes € realizado. Auxiliam aos
operadores a seguirem o processo exatamente como ele foi desenhado;

Poka-Yoke de sequencia: determina se as acdes projetadas sdo realizadas durante o processo.

A vantagem do sistema Poka-Yoke é que além de prevenir que defeitos sejam criados, eles impedem que estes
sejam propagados cadeia de producdo acima, possibilitando que partes de pegas ndo sejam desperdi¢cadas em produtos
defeituosos, evitando ainda mais desperdicios.

2.6. Jidoka

A Jidoka é qualquer sensor ou dispositivo que detecta uma anomalia nos processos € os param imediatamente ao
fazé-lo.

Em resumo, a diferenca da Jidoka para o Poka-Yoke é que o Poka-Yoke impede a producdo de um defeito a partir
de um erro e a Jidoka verifica se hd algum erro produzido.

Apesar da Jidoka ndo representar fundamentalmente o que a producdo enxuta prega, pois ela ndo impede que um
defeito seja gerado, ela é essencial para este método porque ela impede que erros sejam propagados na producdo e evita
mais desperdicios com produtos que j4 estdo com defeitos.

Além disso, é possivel através das Jidokas retrabalhar pecas que ainda ndo estdo terminadas e que partes que foram
utilizadas em um produto com defeito sejam reutilizadas em outra peca caso possivel.



Outro beneficio da utilizacdo de Jidokas € que elas podem indicar uma tendéncia de criag@o de defeitos, o que pode
apontar as causas de problemas na produg@o e com isso encontrar onde os defeitos estdo sendo produzidos.

3. Definicao do sistema

O sistema analisado é uma linha de produgdo de determinado tipo de peca para a industria automotiva, a qual
fabrica o produto a partir de componentes fornecidos através de um servico de estoque conjunto da organizacdo e
fornece o produto acabado para um cliente interno, outra linha de produgao.

Estes componentes sdo recebidos através do encaminhamento de um kanban (informacdo de processo) ao estoque
conjunto e alocados em um estoque local, ou seja, através de um supermercado no inicio dos processos.

O superercado contém componentes suficientes para produzir 1600 unidades, ou 4 lotes de produtos, sendo que a
cada lote consumido, um kanban € enviado ao estoque de volta ao estoque para que seja reabastecido.

O produto em questdo tem demanda de 1 peca por veiculo, sendo que parte da produgdo destina-se também ao
mercado de manutencdo de veiculos automotivos.

A linha em questdo utiliza alguns conceitos da producdio enxuta e tem uma configuracdo alocada em um espago
quadrado de aproximadamente 100 m”.

Além disso, ela é dividida em 16 estagdes de trabalhos, algumas compostas por 1 ou 2 mdaquinas e onde sdo
alocados de 7 a 11 operadores, conforme variacdo desejada na produgao didria.

A saida € realizada através de lotes de produtos, 400 unidades. Ou seja, quando um kanban de solicitacdo de
produtos chega a linha, deve ser encaminhado ao cliente o lote com o kanban solicitado.

Desta forma, os produtos sdo produzidos e apds a formacdo do lote ao final do processo, encaminhado
imediatamente ao cliente.

A seguir sdo apresentados os dados obtidos na instalacdo em estudo, bem como descri¢des das estagdes de trabalho.

Tabela 1. Tempos coletados. Valores médios de obtidos em 20 ensaios.

Tipo de processamento Tempo manual de ~ Tempo automadtico de Tempo de ciclo (s)
trabalho (s) trabalho (s)
Estagdo de trabalho 1 8,01 7,98 15,99
Estacdo de trabalho 2 0,00 8,98 8,98
Estagdo de trabalho 3 0,00 17,03 17,03
Estagdo de trabalho 4 16,35 1,92 18,27
Estagao de trabalho 5 0,00 20,17 20,17
Estagdo de trabalho 6 2,21 17,14 19,34
Estagdo de trabalho 7 3,68 10,63 14,30
Estagado de trabalho 8 2,13 22,45 24,58
Estagdo de trabalho 9 0,00 22,30 22,30
Estagdo de trabalho 10 0,00 22.43 22,43
Estagdo de trabalho 11 0,00 22,60 22,60
Estagdo de trabalho 12 3,88 20,27 24,15
Estagdo de trabalho 13 0,00 9,96 9,96
Estagdo de trabalho 14 0,00 23,94 23,94
Estagdo de trabalho 15 0,00 13,13 13,13
Estagdo de trabalho 16 5,39 11,68 17,06

A linha de producdo tem inicio na estacdo de trabalho 1. Ela consiste em apenas uma méiquina onde o operador
deve manusear os componentes iniciais e alocd-los na miquina que apds seu acionamento realiza a operacdo desejada.
Nesta estacao o trabalho da maquina € rdpido e estd muito ligado ao operador que deve além de alocar componentes de
forma adequada, acionar o equipamento para sua operacao.

A entrada de componentes ¢é realizada manualmente, através do préprio operador, que recolhe os componentes de
um espaco proximo e os vai adicionando conforme necessidade em caixas proximas ao préprio posto, em lotes menores,
de onde ele as utiliza no processo.

Com isso a saida de produtos desta estagdo é realizada manualmente pelo operador, que os retira da miquina
enquanto insere novos componentes para a nova pega.

Hé a presenca de quatro dispositivos de Poka-Yokes, responsdveis por verificar se os componentes a serem
trabalhados estdo em posicdo correta antes de iniciar o processo.

ApOs retirar a peca da estacdo de trabalho 1, o operador a aloca na mdquina da estacdo de trabalho 2 e em seguida,
neste processo, a maquina realiza sua operag@o de forma continua em diversas pecas simultaneamente, porém mantendo
a sequencia de entrada. Este processo acontece de forma automdtica e continua e em caso de parada da linha ela possui
um sensor que determina também sua parada.



Nao ha entrada de componentes novos nesta estagdo e ndo ha trabalho mecanico realizado neste processo sobre os
produtos e por outro lado, a saida consiste no momento em que um operador a recolhe na seciio de saida manualmente,
uma a uma, alocando-a em uma esteira para o proximo processo a ser realizado.

A entrada de componentes necessdrios na estag@o de trabalho 3 ¢ realizada de forma automatica dentro da maquina,
sendo que cabe aos operadores somente abastecer um reservatério de entrada de componentes e verificar a correta
armazenagem.

A saida desta esta¢do ocorre da mesma forma que na entrada, ao final da esteira hd uma sec@o de saida, onde as
pecas ficam enfileiradas aguardando sua retirada manual, uma a uma, pelo préximo operador, que tem a tarefa de retirar
as protecdes inseridas inicialmente no processo.

Esta estacdo de trabalho apresenta somente um Poka-Yoke que verifica se a peca foi inserida na esteira de maneira
correta e, caso contrario, para imediatamente a esteira avisando os operadores de que algo ndo estd correto.

Ap6s a retirada das protec¢des, o operador aloca a peca na mdquina da estac¢ao de trabalho 4 e apds aciona a
mdquina para efetuar a operacdo. Enquanto a maquina estd em trabalho o operador apanha o componente que serd
utilizado na produgdo da préxima peca e como a mdquina encerra sua operagdo rapidamente, ele aloca o componente na
posi¢do adequada para a proxima operagao, recolhe a peca trabalhada da maquina e a aloca em um suporte de pecas que
ficam aguardando a utilizagdo na préxima estagao.

Assim como os Poka-Yokes supracitados, nesta estagdo de trabalho hd a presenca de um para a verificacdo de
posi¢@o de uma peca a ser trabalhada.

A estacdo de trabalho 5 inicia-se com o operador selecionando a pega do suporte previamente mencionado e a
inserindo na primeira miquina. Simultaneamente ele recolhe a peca trabalhada e aciona a mdquina para iniciar o
trabalho.

Com isso ele volta ao suporte inicial e seleciona duas pecas, inserindo-as na segunda mdquina desta estacdo de
trabalho. E da mesma forma que na primeira maquina ele recolhe as duas pecas previamente trabalhadas, verificando-as
visualmente. Depois de aprova-las ele aciona o funcionamento da segunda mdaquina, retornando para o procedimento
inicial.

Essa estag@o € a que possui mais dispositivos de Poka-Yokes e Jidokas de toda a linha, ela possui um Poka-Yoke
para verificacdo de posi¢do da peca a ser trabalhada, um Poka-Yoke para verificacdo da integridade de um componente
a ser inserido na pega e uma Jidoka para verificar se os componentes foram corretamente inseridos nas pegas. E como
ha duas mdquinas similares nesta esta¢do, os dispositivos sdo duplicados para que estejam presentes em ambas as
maquinas.

O operador desta estacdo de trabalho 6 deve selecionar duas pecas do suporte e inseri-las nas posi¢des iniciais para
a operacdo e em seguida acionar o funcionamento desta.

Ap6s a parada total da maquina o operador deve retirar ambas as pegas, que ficam posicionadas de forma separadas,
cada uma com uma das maos e realizar uma inspecdo visual sobre o trabalho realizado pela maquina e caso aprovadas,
devem alocd-las no proximo suporte de pecas, voltando aos passos iniciais na seqiiéncia.

Para verificar se o trabalho desta estacdo foi realizado com sucesso, hd a presenca de uma Jidoka ao final da
operagao.

A estag@o de trabalho 7 é uma estacdo de verificacdo, onde ndo é realizado um processo sobre a peca e sim uma
verificacdo sobre suas caracteristicas. Isto se d4, pois caso as pecas sejam reprovadas, é possivel, até este ponto
retrabalhd-las.

Assim, o operador apanha uma peca do suporte e a posiciona na maquina de testes e ao fechar a protecdo, a
mdquina inicia o teste de forma automadtica, abrindo esta protecdo quando ele € finalizado. Se aprovada, a peca deve ser
movida pelo operador para o proximo suporte e caso seja rejeitada, deve ser alocada na caixa de retrabalho de pecas.

A estagdo de trabalho 8 representa o gargalo da producdo, isto €, seu tempo de ciclo é o mais alto dentre todas as
outras estagdes e, desta forma, limita a produgao total.

Assim, € alocado um operador exclusivo para operar esta maquina, o qual deve selecionar uma peca do suporte e
realizar uma inspeg¢do visual antes de iniciar o processo (isto porque a mdquina ainda devera estar em operacio quando
o operador apanhar a pega). Apds a abertura da porta de protecdo da maquina, o operador remove a pega trabalhada e
insere a préoxima simultaneamente, acionando o funcionamento da maquina em seguida.

Neste posto, hd inser¢do de material no produto, o qual é abastecido através de uma linha continua de material,
vindo de um grande reservatério, abastecido sempre a cada inicio de turno.

Enquanto a maquina inicia sua operagdo, o operador remove excessos de material na pe¢ca manualmente, sem muita
preocupagdo com a qualidade desta remogao.

Por fim ele posiciona a peca em uma esteira que contém suportes para pegas para que ela siga para o préximo
processo.

Esta estacdo possui um dispositivo de Poka-Yoke que nao permite o acionamento da maquina caso a pe¢a nio seja
alocada corretamente dentro da mesma.

A estacdo 9 representa o inicio de um fluxo continuo de material, que é composto também pelas estagdes de
trabalho 10 e 11.

A estac@o 11 representa o fim deste fluxo, sendo que ao final desta estacdo, até 3 pecas ficam aguardando a retirada
pela préxima estagdo.

As pecas posicionadas na esteira, que se move somente apés o trabalho sobre uma peca seja realizado, chegam a
maquina e quando disponivel, recolhe-a com um braco mecanico. O qual é composto por duas extremidades, sendo



assim, enquanto a maquina recolhe uma peca da esteira, a outra extremidade estd aguardando o trabalho sendo realizado
em outra pega.

Ap6s realizada a operagdo, a peca trabalhada € recolhida por uma extremidade e em seguida hd uma rotacéo de 180°
no brago, colocando a peca trabalhada na esteira para que siga o fluxo de material. Enquanto na outra extremidade, o
brago deposita a nova peca na posi¢do de trabalho.

Enquanto isso, a esteira move uma posi¢cdo a frente e o brago posicionado sobre ela seleciona a préxima peca a
entrar no processo.

Todas estas acdes sdo realizadas da mesma forma na estagdo 9 e na estagdo 11, a unica diferenca é que hd um
processo de usinagem em duas posi¢des diferentes da peca a ser trabalhada, o que modifica somente a configuracdo dos
dispositivos de usinagem.

A estagdo de trabalho 10 nio realiza nenhuma alteracdo fisica ou quimica no produto, sua funcio é simplesmente
conferir se o trabalho realizado pelas estacdes 8 e 9 estdo de acordo com o especificado e dentro da qualidade desejada.

A estag@o de trabalho 12 é composta por 2 mdquinas que trabalham com 3 pecas simultaneamente (uma trabalha
com 1 peca e a outra trabalha com 2).

Assim, o operador deve selecionar a peca do final da esteira e posiciond-la dentro da primeira maquina. Antes disto,
ele deve apanhar a peca que foi trabalhada e que estd em posicao, dentro da maquina.

Com isso, ele aciona o funcionamento e realiza uma inspecao visual do produto antes de alocd-lo em um suporte de
pecas e na seqiiéncia ele realiza as mesmas operacdes para a segunda maquina, porém utilizando 2 pegas.

Formada por duas médquinas equivalentes, esta estacdo possui um Poka-Yoke e uma Jidoka para cada mdquina. Os
Poka-Yokes nao permitem o funcionamento das méquinas caso as pe¢as nao sejam inseridas de maneira correta e as
Jidokas verificam se as operacdes de trabalho foram realizadas corretamente.

Na estagdo de trabalho 13, o operador deve apanhar 4 pecas do suporte e colocd-las em posicdes definidas dentro da
mdquina disponivel para este processo. Em seguida ele aciona o funcionamento da mesma.

Como a maquina dispde de dois locais iguais para trabalho, que funcionam de forma independente, ao terminar de
acionar a primeira parte a segunda parte deve estar terminando sua operacdo e abre a porta de prote¢do imediatamente.

Com isso, o operador apanha as 4 pecas e as coloca sobre o suporte que vai para o0 processo seguinte.

Em seguida ele volta ao suporte do processo anterior e seleciona mais 4 pegas, realizando as mesmas tarefas feitas
para a primeira parte da maquina.

As estagdes de trabalho 14 e 15 apresentam a caracteristica de trabalhar com um lote de quantidade grande de
pecas. Ela opera com uma capacidade de 80 pecas, sendo 40 em cada lado da maquina, funcionando alternadamente
para que o operador consiga trabalhar abastecendo e retirando as pecas de um dos lados enquanto o outro trabalha.

Dessa forma, o operador deve recolher as pegas da estacdo anterior com o suporte (que acolhe até 40 pecas) e
colocé-lo, junto com as pecas dentro da mdquina, pois ela trabalha com o prérpio suporte no processo sobre as pegas.

Assim que fecha a porta de protecao, o operador aciona o funcionamento da miquina e vai ao outro lado recolher o
suporte com as pecas trabalhadas.

Com isso, ele coloca o suporte com as pegas em uma mesa de apoio, enquanto retira o suporte com pegas
trabalhadas da maquina da estag@o 15, colocando-as em outra mesa que servird de apoio para a proxima etapa.

Na sequéncia, ele insere o suporte com as pegas que estavam na mesa de apoio intermedidrio na préxima maquina
(estag@o de trabalho 15) e aciona o botdo para ligar sua operacio.

Por fim, ele retorna ao inicio das tarefas, refazendo o processo alternadamente entre os lados da maquina da estacdo
14.

A estacdo de trabalho 16 € a tltima desta linha de produgdo e realiza os testes finais para a aprovacdo do produto e
sua liberacdo para a entrega ao cliente. Nela, o operador apanha uma pega do suporte que estd apoiado em uma mesa ao
lado, realiza uma inspecao visual sobre o produto em suas maos (enquanto a mdquina ainda estd operando) e o insere na
mdquina caso este esteja sem danos aparentes. Simultaneamente ele recolhe a pecga testada e a insere no suporte de
entrega, caso seja aprovada e a descarta caso seja reprovada.

Em seguida ele deve fechar a porta de seguranca e aguardar a finalizag¢do dos testes, enquanto apanha a préxima
peca para a repeti¢do do processo.

4. Mapa de Estado Atual
4.1. Tempo takt

A demanda dos produtos a serem produzidos nesta linha é estimada em 64650 unidades por més no total da soma
de todos os clientes.
Sendo assim, o tempo takt € definido conforme Equagdo (1):

tempo disponivel pela producio segundos
takt = b bOnIve” pela produ¢ = 24,50 Seguncos
demanda

unidade

1)

4.2. Demanda de produtos



Os produtos produzidoes nesta linha sdo muito similares e divergem somente com relagdo a algumas medidas e
componentes de diferentes especifica¢des, sendo que os processos utilizados sdo os mesmos e as formas de manuseio
sdo iguais para todos eles.

Além disso, a quantidade de pecas entregues varia conforme o pedido do cliente e ndo hd um tamanho definido
como um lote, nunca havendo pedidos menores do que 400 unidades, entretanto.

4.2. Tempo de ciclo limitador da producao

E possivel definir a seguir o tempo gargalo da linha de produgdo, que, comparando os tempos de ciclo coletados, é
o maior dentre eles (estacdo de trabalho 8), conforme Tabela (1), de 24,58 segundos.

Disto € possivel avaliar que a linha ndo estd sendo capaz de suprir todas as demandas dos clientes sem a realizacdo
de horas extras. Isto porque o tempo de ciclo mais alto da linha estd mais alto do que o tempo takt, definido através da
demanda do cliente.

Com isso, € necessdrio que sejam realizadas alteragdes nos processos para que seja satisfeita esta demanda.

4.3. Lead Time

O lead time é definido através do tempo total necessdrio para uma pega percorrer toda a linha de producdo,
incluindo o tempo de espera em estoques, pulmdes ou mercados.

Desta forma, o lead time obtido para este processo é de 46.042,44 segundos.
4.4. Tempo de processamento

O tempo de processamento (ou tempo de agregacdo de valor) € obtido através da soma dos tempos de ciclos dos
processos da linha de producao.

Assim, o tempo de processamento encontrado é de 294,23 segundos.

4.5. Mapa de Estado atual

Com todas as informacdes coletadas, é possivel definir o Mapa de Estado atual, conforme Figura (2).

I]J:]

Componentes

2 Estacio 14243 A Estacdo 4 A Estacdo 5 A Estacio 6 A Estacdo 7 A Estacio 8
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Figura 2. Mapa de Estado Atual
6. Proposta de Estado Futuro

Para a elaboracdo de um mapa de Estado Futuro, foram sugeridas as seguintes alteragdes.

e Redugdo do pulmdo inicial da linha, de 1600 pecas para 400 pecas, pois ha excesso de pecas;

e Remocgdo dos pulmdes intermedidrios entre as estagdes de trabalho, porque impede o fluxo continuo de
produto dentro da linha de produg¢ao;

¢ Reducdo da quantidade de pecas dentro da esteira da estacdo de trabalho 3, de 30 para 22, onde o tempo de
ciclo é muito inferior ao tempo limitador da linha, reduzindo a quantidade de pecas na linha;

e  Substituicdo de dispositivo hidrdulico de acionamento de protecdo da estagdo de trabalho 8, reduzindo o
tempo de ciclo desta estagdo em cerca de 1 segundo, o que reduz diretamente o tempo de ciclo limitador da
linha, passando para o tempo de ciclo da estacdo 12 e exigindo a instalagdo de um novo Poka-Yoke para
verificar o funcionamento deste dispositivo;



e Remocgdo das estagdes de trabalho 13, 14 e 15, porque foi verificada a possibilidade de melhoria no
processo realizado por estas estagdes, substituido por outro realizado simultaneamente nas estagdes de
trabalho 9 e 11.

7. Mapa de Estado Futuro
7.1. Tempo takt

O Tempo takt definido ndo sofre alteracdes, uma vez que ele € determinado através da demanda dos clientes. Sendo
assim, a demanda dos produtos a serem produzidos nesta linha sdo estimados em 64650 unidades por més no total da
soma de todos os clientes.

Sendo assim, o tempo takt € definido conforme Equagdo (1):

cakt tempo disponivel pela producgio segundos
akt = ~ PR

= 'y

demanda unidade

(1)
4.2. Demanda de produtos

As quantidades a serem entregues aos clientes ndo serdo afetadas com as alteragdes, sendo sempre uma quantidade
minima de 400 pecas, consideradas como um lote.

4.2. Tempo de ciclo limitador da producio

O Tempo de ciclo limitador anterior era obtido na esta¢do 8 de trabalho.

Porém, com as alteragdes efetuadas, verifica-se que o tempo de ciclo limitador tornar-se-4 o tempo da estagdo 12,
de 24,15 segundos.
4.3. Lead Time

O novo lead time é definido através do tempo total necessdrio para uma peca percorrer toda a linha de producio,
incluindo o tempo de espera em estoques, pulmdes ou mercados.

Desta forma, o lead time obtido para a proposta de estado futuro é de 11.109,00 segundos.
4.4. Tempo de processamento

O tempo de processamento (ou tempo de agregacdo de valor) € obtido através da soma dos tempos de ciclos dos
processos da linha de producao.

Assim, o tempo de processamento encontrado é de 252,40 segundos.

4.5. Mapa de Estado atual

Com todas as informacdes coletadas, é possivel definir o Mapa de Estado atual, conforme Figura (3).
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Figura 3. Mapa de Estado Futuro



6. Discussao

Como € possivel observar através dos dados coletados e do Mapa de Estado Atual elaborado, a linha de producdo
em estudo apresenta muitas caracteristicas de um sistema enxuto de producio, como por exemplo, um sistema puxado
de componentes na entrada dos processos e também na expedicdo de pecas.

Além disso, é possivel verificar um sistema que apresenta diversos fluxos continuos de material e quando ndo sdo
fluxos continuos sdao interrompidos en decorréncia da necessidade de pulmdes de linha para suprir deficiéncias e
instabilidades nos processos e ndo pela falta de planejamento de processos.

Em adicdo, os tempos de ciclo apresentam-se préximos entre si, demonstrando que deve ter sido elaborado algum
estudo para elaboracdo destes fluxos continuos e/ou redugdes de gargalos previamente existentes.

Entretanto, apesar do esfor¢o para aplicacdo do sistema enxuto, verifica-se que o tempo de ciclo do processo como
um todo apresenta valor ligeiramente superior ao tempo takt, isto significa que a producdo ndo consegue suprir a
demanda em alguns dias.

Portanto, sdo necessdrias alteracdes nos processos e na linha de produgdo, de forma a reduzir os tempos nos
processos limites, aumentando a capacidade de produgdo. E estas alteracdes foram propostas e implantadas no Mapa de
Estado Futuro elaborado e os resultados obtidos mostram reducéo na quantidade de pecas dentro da linha de producio,
aproximadamente 75%. O que reduz os desperdicios gerados com estoques e tempo de producao maiores.

Além disso, foi obtida uma reduciio de 15% no tempo de processamento de um produto e de 76% no lead time,
demonstrando que as altera¢des propostas obtiveram os resultados esperados, inclusive fazendo com que a linha atenda
ao tempo takt determinado.

7. Conclusoes

Através da andlise dos dados coletados, foi possivel verificar a aplica¢do do sistema enxuto de producdo. E apesar
de apresentar alguns pontos de melhoria e ndo conseguir atender & demanda atual, é possivel verificar que a mentalidade
enxuta traz resultados imediatos, como melhor alocagdo de mdquinas e recursos humanos. Isto porque, caso nio
houvesse tido preocupacdes em elaborar fluxos continuos de material, seriam necessdrios mais operadores de miaquinas
e muito mais pegas dentro do processo, trazendo maior desperdicio de recursos.

Os pulmdes apresentam grande parte da distancia desta linha para uma linha ideal, pois demonstram a incapacidade
do sistema em manter uma producdo estdvel e um claro desperdicio de recursos (pecas paradas, nao sendo trabalhadas).

Portanto, os resultados obtidos por este trabalho satisfazem os objetivos determinados por ele. Propds-se, por fim,
um Mapa de Estado Futuro, com redugdes nos tempos de processamento (15%) e lead em cerca de 76%, bem como se
obteve uma reducdo nas necessidades de estoques e de mao-de-obra.

Além disso, a demanda de producdo que antes ndo era atendida, apds as alteracdes propostas, serd atendida de
forma mais constante, mantendo a preocupac¢do com a qualidade e a confiabilidade da linha, implantando um Poka-
Yoke adicional.

E para que tais resultados fossem obtidos, o estudo proposto dos conceitos da produgdo enxuta foram desenvolvidos
e apresentados a medida que foram sendo empregados, conforme proposto inicialmente.

Com isso, € possivel afirmar que, através das ferramentas elaboradas pelo método enxuto de produgdo, resultados
mais eficientes podem ser atingidos e mudancas podem ser planejadas em uma linha de forma consciente e eficaz,
mantendo o nivel de qualidade sempre desejado, reduzindo desperdicios.
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Abstract. This paper consists in an evaluation of a production line by lean production concepts, through collected data in
manufacturing plant which uses these concepts. With data manually collected, this paper presents tables of Cicle Time and Lead
Time and Processing Time data of one particular line of production. In addition, describes the applied concepts on the preparation of
the Actual State Map, wich is presented as the main objective of this paper. The text shows how a line of production that uses the
lean production concepts has advantages, but also shows the problems that need to be solved through the preparation of a Future
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