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RESUMO

A necessidade de melhorar a competitividade e de atingir metas e objetivos,
dentro de uma empresa, faz com que estudos como este sejam, cada vez mais
uteis. A eliminagdo de desperdicios € uma das principais atividades que
contribuem para alcancar melhores resultados, pois além de proporcionar a
redugéo no custo total de fabricagéo de pegas e dos servigos prestados,
eliminam também, atividades que nao agregam valor ao produto, atividades
estas, que os consumidores ndo estao dispostos a pagar. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como objetivo demonstrar um estudo real da
implantacéo de técnicas da Teoria das Restrigcbes “TOC”, aliado a utilizagao da
Mentalidade Enxuta “Lean Manufacturing”, como ferramentas para eliminagao
de desperdicios, aumento da produtividade e estabilidade do processo no
departamento de Carrocerias de uma industria automobilistica. Num primeiro
momento foi analisado o processo produtivo como: os indices da Eficiéncia
Global dos Equipamentos (OEE), balanceamento de cargas de trabalhos e o
layout fabril, onde se pode observar varias oportunidades de melhorias como:
identificacdo dos gargalos que restringiam o fluxo produtivo; reducéo dos lotes
de produgao em processo; reducao do takt time; alteracoes de layout e
aumento da produtividade. A partir dai, foi possivel aplicar agées para melhoria
do desempenho do processo produtivo, tanto na implementagéo das
ferramentas, como na melhoria continua. Os resultados obtidos evidenciaram
que a correta utilizagdo das técnicas da Teoria das Restricdes integradas aos
conceitos do Lean Manufacturing, podem gerar ganhos substanciais em
competitividade, inclusive com a superacdo das metas da organizacéo,
conforme foi verificado no presente estudo.

Palavras-chave: Teoria das Restricoes. Manufatura Enxuta. Industria Automobilistica.



ABSTRACT

The need to improve competitiveness and achieve goals and objectives within a
company, makes studies like this are increasingly useful. Waste disposal is one
of the main activities that contribute to achieving better results, as well as
providing a reduction in the total cost of manufacturing parts and services, also
eliminate activities that do not add value to the product, these activities, which
consumers are unwilling to pay. In this context, this paper aims to demonstrate
an actual study deployment techniques Theory of Constraints "TOC", combined
with the use of Lean Thinking "Lean Manufacturing” as tools to eliminate waste,
increase productivity and process stability Bodies department in an automobile.
At first we analyzed the production process as indices of Overall Equipment
Efficiency (OEE), balancing workloads and factory layout, where you can
observe several opportunities for improvements such as: identification of
bottlenecks restricting the production flow; reduction of production batches in
process, takt time reduction; layout changes and increased productivity. From
there, it was possible to implement actions to improve the performance of the
production process, both in the implementation of tools such as continuous
improvement. The results showed that the use of correct techniques Theory of
Constraints integrated the concepts of Lean Manufacturing can generate
substantial gains in competitiveness, including overcoming the goals of the
organization, as was found in this study.

Keywords: Theory of Constraints. Lean Manufacturing. Automotive Industry.
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1 INTRODUCAO

O processo de globalizagdo, também chamado inicialmente de
internacionalizag&o ou criacdo de um mercado mundial, fez com que a industria
automobilistica mundial passasse por importantes transformagdes nos seus
sistemas de manufatura nas ultimas décadas, devido ao aumento da escala
global da concorréncia neste segmento.

No Brasil a necessidade destas transformagdes nao foi diferente, pois a
partir de 1992, com a abertura da economia, reducdo das aliquotas de
importacdo e a implantacdo de novas industrias, onde as quatro fabricantes
tradicionais de veiculos (GM, Fiat, Ford e Volkswagen), passaram a dividir
espagco com dezessete novas montadoras, que instalaram de forma
progressiva uma ou mais fabricas no pais, além de novas entrantes que
anunciaram que em 2013 construirdo fabricas no Brasil, obrigando assim, as
empresas tradicionais a remodelarem suas estratégias, baseadas nos
conceitos de eliminacdo de desperdicios, reducdo de custos, melhoria da
qualidade, aumento da produtividade e desenvolvimento de veiculos globais.

Dentro deste contexto o presente trabalho se faz oportuno. Ele tem
como objetivo demonstrar um estudo real da implantagdo de técnicas da TOC
(Teoria das Restricdes) e da Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing), como
ferramentas para eliminagéo de gargalos, visando o aumento da produtividade
de um modelo de veiculo no departamento de Carrocerias de uma industria

automobilistica, para o atendimento da demanda externa do pais.
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1.1 O PROBLEMA

No final da década de 70 e no inicio dos anos 80, a manufatura japonesa
desencadeou uma revolugdo global, por meio de sua eficacia operacional,
atribuidas pelos baixos custos e a alta qualidade de seus produtos oferecidos,
levando empresas americanas a perda de fatias de seu mercado e,
consequentemente a imitarem praticas de gestdo da qualidade total e
processos de melhoria continua das empresas japonesas. Porém, as empresas
americanas descobriram mais tarde, que para se tornarem competitivas nao
bastava somente imitar taticas operacionais, pois mesmo com implementacdes
bem-sucedidas, nem sempre ocorreu aumento da lucratividade (GAITHER e

FRAZIER, 2001, apud CAMARGO, 2008, p. 27).

Porter (1999, apud GAITHER e FRAZIER, 2001, p.24) considera que “o
problema fundamental € a falta de distincdo entre eficacia operacional e

estratégia”.

O autor complementa sua consideracdo com a seguinte afirmacao:
“eficacia operacional é a capacidade de executarmos atividades de operacdes

similares melhores que nossos concorrentes”.

Neste contexto, faz-se necessaria a reflexdo de que ndo basta uma
empresa obter somente eficacia operacional, pois com o decorrer do tempo,

seus concorrentes irdo imitar suas técnicas, anulando sua superioridade.
Como entao estabelecer uma vantagem competitiva continua?

Uma das respostas para esta questdo € a criacdo de estratégias de
investimentos em treinamentos e formagdo dos funcionarios, aplicacéo

consistente de ferramentas que tornem a empresa mais flexivel, capazes de
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inovarem e se adaptarem as novas demandas, para poder oferecer produtos

de qualidade a precos competitivos.

Porter (1999, p. 96), cita ainda que a maioria das industrias japonesas,
apds uma década de ganhos por meio da eficacia operacional, passaram a ter
retornos decrescentes e conseqlientemente precisaram implantar estratégias

para continuarem competindo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo central desta dissertacao consistiu na busca da reducao de
desperdicios, eliminacdo de gargalos e o aumento da produtividade nos
processos de um veiculo denominado “X” no departamento de Carrocerias de
uma industria automobilistica, para atendimento do aumento da demanda de
seu mercado externo. Para tanto, dentre os conceitos e as ferramentas
existentes, utilizou-se os conceitos e técnicas da Teoria das Restricoes e da

Manufatura Enxuta.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém-se:

e Aprofundar o conhecimento sobre a metodologia de aplicacao e a
convergéncia das técnicas da Teoria das Restricbes e da
Manufatura Enxuta, para a melhoria do desempenho do processo

produtivo da empresa;
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Aplicar as ferramentas e técnicas da metodologia escolhida, como:
identificagdo dos gargalos que restringiam o fluxo produtivo, balanceamento de
cargas de trabalho, reducéo do takt time, alteragdes de layout e redugéo dos

lotes de producé&o em processo para o aumento da produtividade.

1.4 DELIMITACAO DO ESTUDO

O trabalho limitou-se a analise do processo produtivo na area de
Carroceria de uma industria automobilistica, por meio da aplicacéo de técnicas
da Teoria das Restricoes (TOC) e dos conceitos da Manufatura Enxuta (Lean
Manufacturing) para atendimento dos objetivos de aumento da produtividade e

o aperfeicoamento continuo da empresa.

Cabe ressaltar que, por questées de confidencialidade das informacdes,
nao foi divulgado neste trabalho o nome da célula estudada, assim como das

pecas produzidas e do veiculo produzido, o qual foi denominado de “X”.

1.5 RELEVANCIA DO ESTUDO

A relevancia do estudo pode ser exemplificada pela contribuicdo dada
pela aplicagdo das técnicas da Teoria das Restricdes e do Lean Manufacturing,
ao mundo corporativo, e estd cada vez mais se tornando peca fundamental
para a sustentabilidade das empresas em termos de competitividade,
qualidade, custo, reducdo de lead time, agilidade e flexibilidade, para tanto
pode-se verificar na revisdo de literatura, relatos por autores renomados que
atuaram na implementacdo destas técnicas em empresas dos mais variados

setores.
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Vale destacar, € que o estudo foi realizado na industria automobilistica,

sendo conhecida como uma das principais atividades econémica do pais.

Portanto, se faz relevante oferecer a empresa estudada, a metodologia
de analise e aplicabilidade das ferramentas para eliminacédo de gargalos com
base académica, além de sugerir acdes para desdobramentos posteriores,

para melhoria continua.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, cujos conteddos

resumidos encontram-se a seguir:

O Capitulo 1 apresenta a introducao e suas subsec¢des com descricao
da natureza e da importancia que se deu a realizacao deste trabalho; seus
objetivos principais e especificos; a delimitacdo do estudo com ressalvas para
0 que nao se contempla na relevancia do estudo; e, por fim, a organizagao do

trabalho com sua estruturagéo.

O Capitulo 2 aborda a revisao de literatura, com fundamentagdes
tedricas que contribuiram para avaliacao e formulacao de planos de acao para

solucéo dos problemas levantados.

O Capitulo 3 descreve a metodologia aplicada, indicando o tipo de
pesquisa utilizado, seu universo e amostra, coleta de dados, o tratamento dos

dados e sua cronologia.

O Capitulo 4 apresenta a pesquisa-agcdo desenvolvida na indistria
automobilistica, com a aplicagéo dos principios da Teoria das Restricoes, para

andlise de rendimento do departamento de Carroceria e o desempenho



20

produtivo do veiculo “X” em conjunto com a formulacado de estratégias para a
aplicagéo dos conceitos da Manufatura Enxuta, para estabilidade do processo

e atendimento aos objetivos do presente trabalho.

O Capitulo 5 traz a sua conclusdo e os possiveis desdobramentos

posteriores deste estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo foi dedicado a apresentar o contexto histérico da industria
automobilistica e a revisdo dos conceitos e da aplicabilidade das ferramentas

que foram utilizados para aumento do rendimento da empresa estudada.

A principio o capitulo aborda a industria automobilistica brasileira,
detalhando suas fases histéricas, que por duas vezes no século passado
passaram por grandes transformac¢des na maneira de como produzir bens e
servicos, em seguida apresenta a revisao da literatura das ferramentas mais
importantes da Teoria das Restricbes (TOC), da Manufatura Enxuta (Lean
Manufacturing). A convergéncia das duas ferramentas hoje citados por alguns
especialistas como “TOC + LEAN’, orientaram os caminhos a serem trilhados
para execucdo do planejamento estratégico e de acgbes para aumento da

produtividade e competitividade da empresa.

2.1 A INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA BRASILEIRA

Em 1891, Alberto Santos Dumont, trouxe um uUnico exemplar de um
Peugeot, de Paris para o porto de Santos — SP, comprado diretamente da
fabrica, tornando-se o primeiro importador de veiculos motorizados do pais

(WOMACK et al., 2004, p. 297).

Hoffman (2004, p.32) acrescenta que, este interesse por automéveis
surgiu quando ele acompanhou o pai em uma exposicao de tecnologia no
Palacio da Industria de Paris, em 1889, e que em um dado momento nesta
visita, seu pai Henrigue Dumont, percebeu que havia perdido de vista o filho

[...], € a0 encontra-lo, visualizou o fascinio dele pelo motor a combustéo interna
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que ali estava exposto, e que Santos-Dumont mais tarde descrevera que:

“contei ao meu pai a minha admiracéo de ver funcionar aquele motor”.

O autor relata ainda, que em 1891, Santos Dumont com dezoito anos de
idade, visitou a fabrica da Peugeot em Valentigny e adquiriu um automével
cupé de 3,5 HP, tendo a empresa neste ano fabricado apenas dois carros, € ao
trazé-lo para a cidade de Sao Paulo, ficou conhecido como a “primeira pessoa

a guiar um automovel na América do Sul”.

A Figura 1 apresenta o modelo do veiculo coupé type 3, com carroceria
aberta vis-a-vis (em que o banco do passageiro fica voltado para o do

motorista) adquirido por Alberto Santos Dumont em 1891.

Figura 1 — Peugeot type 3 de 3,5 HP
Fonte:<http://www.peugeotclubeportugal.com/v3/index.php/historia-na-peugeot/historia-na-
peugeot.html> Acesso em 17/07/2012.

Womack et al. (2004) citam que, gradativamente outros membros da
elite econémica e cultural brasileira foram se somando a ele, encomendando
seus veiculos dos revendedores locais de empresas européias e norte-

americanas (WOMACK et al., 2004, p.298).

Em 1903, na cidade de Sao Paulo havia apenas seis carros, € em 1904

a frota paulistana cresceu quatorze vezes, totalizando oitenta e trés veiculos, e
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gue neste ano foi expedida a primeira carta de habilitagcdo para Menotti Falchi,
proprietario da fabrica de Chocolates Falchi (ANFAVEA, 2006, apud FURQUIM

2007, p.57).

De acordo com Womack et al. (2004, p.298), os veiculos montados
foram importados até o final da Primeira Guerra Mundial (1914 — 1918), pois
em 1919 a Ford instalou a sua primeira unidade no Brasil, utilizando-se
principalmente da mao de obra migrante da Europa, vinda da produgao do

café.

Os autores acrescentam que, ainda que, a mao de obra nado fosse
qualificada, foi facil para a Ford instalar-se em outros paises, devido ao seu
revoluciondrio sistema de producdo em massa, que foi desenvolvido e

aprimorado nos EUA.

Na época Henry Ford sentenciou que: "O automoével esta destinado a
fazer do Brasil uma grande nacgao", segundo Portal do Estado de Sdo Paulo

(2009).

A fabrica de Henry Ford foi instalada no bairro Ipiranga — SP e recebia
kits encaixotados no formato CKD (Completely Knock-Down ou Complete
Knock-Down), vinda de Detroit por meio do Porto de Santos — SP, para
montagem do Ford modelo “T” e que posteriormente a GM, a International
Harvest e a Fiat iniciaram também suas atividades no Brasil com o recebimento

de pecas importadas (ANFAVEA, 2006).

Womack et al. (2004, p.299), citam que nos anos 20, a frota de veiculos

brasileira em circulacdo passou de 30 mil para 250 mil veiculos em 1930.
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Contudo esse crescimento foi retardado durante os anos 30 a 45, devido a

crise cafeeira, que era a base econémica nacional.

O Portal do Governo de Sao Paulo (2009) acrescenta que em 1940, com
a Segunda Guerra Mundial, as importacées foram prejudicadas e as frotas de
veiculos brasileiras ficaram ultrapassadas, devido a néo fabricacdo de pecas
automotivas no pais e ao fato que o entdo presidente da Republica, Getulio
Vargas, proibiu na época a importacdo de veiculos montados e criou

obstaculos a importagéo de pegas.

O marco inicial da industria automobilistica brasileira aconteceu no dia
16 de junho de 1956, quando Juscelino Kubitschek, dentro do seu Plano de
Metas, assinou o Decreto 39.412 para criagdo do GEIA (Grupo Executivo da
Industria Automobilistica) com o intuito de favorecer a fabricagdo local e nao
somente a montagem de veiculos, despertando assim, a confianca de
empresas nacionais € estrangeiras, para investimento na fabricagcdo de

veiculos e autopecas (ANFAVEA, 2006 apud FURQUIM, 2007, p.58).

Womack et al. (2004, p.301) relatam que o Plano de Metas de Juscelino
Kubitschek tinha como lema “queimar etapas” e “50 anos em 5”, propunha ao
pais a entrada direta na producdo em massa, sem passar, pelo sistema
artesanal de producdo de veiculos. O plano definiu metas para a
nacionalizacdo da producéo, [...] ndo restando alternativa para quem quisesse

ficar de fora.

A Figura 2 apresenta a cronologia da industria automobilistica no Brasil

no periodo das décadas de 1950 a 1990.
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Cronologia IndUstria Automobilistica no Brasil (1950 a 1990)

1953 |Getdlio Yargas cria a Petrobras
1956 |Juscelino Kubitschek cria o GEIA e inaugura oficialmente a Mercedes-Benz do Brasil
1957 |Maguinas Agricolas Romi produz o primeiro carro do Brasil - a Romi-lsetta
“olkswagen inaugura fabrica em 540 Bernardo do Campo - Produgdo da Kombi e do Fusca
Fusca torna-se o primeiro automdvel "popular” responsavel pela motorizagio de milhdes de
1959 |brasileiros
Jusceling Kubitschek inaugura a Fabrica da GM em Sdo José dos Campos, 5P
Langamento do Karmann-Ghia
Ford, General Motars, “olkswagen e Willys Overland concentradas no ABC paulista
1960 ) ’
produzermn 78% dos vefculos do pais
1961 |Mercedez-Benz inicia exportagdo para a América Latina
1965  |Volkswagen assume a lideranca de mercado
1967 Ford langa o Galaxie 500 e assume a Willys Cverland
“olkswagen incorpora a Wemag - gai de linha o dltimo DEVWY Yemag
1969  |Inddstria brasileira de automdveis inicia as exportagdes: 3 unidades
1970 |Setorwende ao mercado interno 416 mil weiculos e exporta 409 unidades
Criado o Pro-dlcool - Programa Nacional do Alcoal
1975
Ford inaugura sua fabrica em Taubaté - 5P e Jaboatdo - PE
1976  |Inaugurada a fabrica da Fiat em Betim - MG, com a produgdo do modelo 147
1979 Campanha salarial do Sindicato dos Metaldrgicos de 330 Bernardo do Campo - greves no
ABC Paulista paralizam cerca de 978 mil trabalhadores
1980 |Apesar das incertezas, o setar exporta 157 mil veiculos
1983 PIE em queda, desemprego e inflagdo em alta. Mesmao assim a Ford langa no mercado os
modelos Escort ¥R-3 e o Del - Rey Scala
1986  |Setor tem record de empregos: 129 mil trabalhadares com carteira assinada
1987 “olkswagen e Ford anunciam a farmagdo da Autolatina, Comércio, Megdcios e Participago
51% de agdes da VW e 49% da Ford
1990 |Governo Collor d3 abertura 4s importagdes, forgando a competitividade da inddstria
ltamar Franco cria o Programa do Carro Popular com motar 1.0 e prego equivalente a
1993 .
LSS 72 mil
1996 “olkswagen inaugura fabricas em 580 Carlos - 5P (motores) e Resende - RJ {caminhdes e
dnibus)
Renault inaugura fabrica em Sao José dos Pinhais - PR
1999 |GM inaugura complexa industrial e comercial de Mogi das Cruzes - 5P
Yolkswagen - Audi instala-se em Sdo José dos Finhais - PR

Figura 2: Cronologia da Industria Automobilistica do Brasil de 1950 a 1990
Fonte: ANFAVEA (2006)
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A cronologia da industria automobilistica brasileira, apresentada na
Figura 2 demonstra ainda, que a partir da abertura das importagdes realizada
em 1990 pelo governo Collor, novas montadoras se instalaram no Brasil,
aumentando a competitividade, oferta de produtos e a participacao de acordos

bilaterais, de blocos e do forum mundial do comércio (OMC).

Os investimentos em tecnologia e novos produtos, assim como 0s
acordos internacionais foram importantes para a industria brasileira incrementar

suas vendas externas na década de 2000.

Segundo a ANFAVEA (2006), os negécios cresceram em 2002, a receita
mais que dobrou em 2004, e deram um salto de 34% no ano seguinte. A Figura

3 ilustrada o0 aumento da producéo de veiculos entre 2004 e 2005.

Autoveiculos
e Estados | Empresas
B GOAY Rin Grandz do Sul | Agrale, General Mozars,
b Intemztiona]

Parard'| Wizsan, Renauk,
yolkssenenitud Valvo
WMinas Gesais | DaimleeChreekes, Flak hco
530 Faily | DanlerChryskes, Foed,
Genesal kbotoes, Honda,
Larad River, Scania Tayala,

" Rio te Jansiro Walkswiges
Minas Gerdis 4.4% Rt daJanairs | Paugeni Caradn, Valkswagsn
10 38, ? (o8 | Mitsuishi
! Golds Eafia | Ford
Parand Bahlz e
108% B 2%, Autovelculos produzidos
Rig Grangs co Su : 2.317.227 unidades
£.1%
Estados | Empresas e Sicsgsgfh
Rie-Grante da Sul | Ageale, Genesal Malors, L
International
Farand | Nissan, Renault
iolkswagen/Audi, Yohve
Meinas Gerals | DaimlerCheyshe, Fial, beca 2005
50 Paulo | DaimlerChiysler, for, i |
fGeneral Metors, Honds, _—
15:13& Eﬂg; SeantaToyola, - Ry do Janeiva
Rin d Janeina | Peugest Giodn, Volksaggen Minas Gerais Y‘x_\ s
Gaids | Milsisishi 20,2% Goils
il Parand i pania 8%
Autoveiculos produzides 12,6% A e il 9,8%
2.528.300 unidades 56%

Figura 3: A industria automobilistica brasileira em 2004 e 2005
Fonte: ANFAVEA (2006)
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Analisando os graficos ilustrados na Figura 3, pode-se visualizar que as
industrias automobilisticas instaladas nos estados de Minas Gerais, Parang,
Bahia e Rio de Janeiro obtiveram incrementos em sua produtividade em 2005,
jA as dos estados de S&o Paulo e Rio Grande do Sul tiveram perdas

consideraveis.

2.1.1 Estratégias para Aumento de Produtividade

A industria automobilistica brasileira desenvolveu conceitos de producao
flexivel, fornecedores sistemistas e ratificou a importancia da engenharia local
no conceito de veiculos globais, por meio de investimentos em treinamentos
dos funcionarios e dos fornecedores. “Em fim, a estratégia foi de reformular,
repensar, inovar, com 0s objetivos de atender os mercados internos e

externos”, afirma Silva (2002, p.51).

Em linhas gerais, pode-se concluir que estas estratégias estdo
fundamentadas nas novas exigéncias do mercado consumidor, por meio do
menor ciclo de vida dos produtos, agilidade na entrega, maior qualidade e
custo competitivo, com base no novo paradigma da producdo enxuta,

associada a outras metodologias.

2.2 TEORIA DAS RESTRICOES

A teoria das restricdes, também conhecido como “TOC” (theory of constraints),
foi desenvolvida pelo entdo estudante de fisica, o israelense Eliyahu M.
Goldratt na década de 70, para ajudar um amigo no planejamento de sua
fabrica de gaiolas para aves, que foi inicialmente fundamentada em programas
de computacdo com o objetivo de desenvolver e implementar um sistema de

programacao de producao com capacidade finita para o chao de fabrica, o qual
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chamou inicialmente de Optimized Production Timetables “OPT” e apds alguns
aperfeicoamentos passou a ser denominado Optimum Production Technology

(LEAL, 2005 p. 22 apud GUERREIRO, 1996).

Segundo Alves, Silva e Cogan (2010, p.4), inicialmente a implantacao do
OPT nas empresas americanas, foi conturbada devido ao fato que alguns
dados do cronograma gerados pelo software eram controversos, pois as
empresas mantiveram alguns centros de trabalho muito ocupados, enquanto as
vezes outros ficavam ociosos e, isso contradizia o sistema de medicao de
desempenho, ja que os trabalhadores eram geralmente medidos pela eficiéncia

individual.

“Assim, muitos trabalhadores ignoravam o cronograma e produziam
pecas para o0 estoque em uma tentativa de se manter ocupado e evitar
avaliagbes de desempenho desfavoraveis” (WATSON, BLACKSTONE e

GADINER, 2007, p.288).

Para combater esse comportamento, Alves, Silva e Cogan (2010, p.4)
explicam que Goldratt decidiu educar os gerentes e trabalhadores e abordou a
primeira falacia da eficiéncia como a medida primordial de produtividade do

trabalhador.

Analogicamente, a ideia principal da TOC consiste em demonstrar que
dentro de cada sistema, existe pelo menos uma restricdo que limita a sua
capacidade em atingir niveis mais elevados de desempenho em relacao ao seu
objetivo. Corbett (2001, p.68) ainda destaca que “se uma empresa nao
possuisse uma restricao que limitasse seu desempenho, este seria infinito”.

Diante do exposto, Goldratt langou as nove regras de OPT que tém como lema:
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“a soma dos otimos locais ndo é igual ao otimo total.” Estas regras sao

apresentadas na Figura 4 a seguir:

Ordem Regras de programacgao da TOC

1 Balancear o fluxo, ndo a capacidade.

por alguma restricao do sistema.

O nivel de utilizagdo de um ndo-gargalo nao é determinado por seu préprio potencial, mas

Ativacdo e utilizagdo de recursos ndo sdo sindnimas.

Uma hora perdida em um gargalo é uma hora perdida no sistema inteiro.

Uma hora economizada em um ndo-gargalo é apenas uma miragem.

Os gargalos governam tanto o fluxo como os inventarios.

O lote de transferéncia ndo precisa e, muitas vezes, ndo deve ser igual ao lote de processo.

0| N O U0 | b~ W

O lote de processo deveria ser variavel e ndo fixo.

9 . o ~ ~ .
Os lead times sdo resultantes da programacado e ndo podem ser predeterminados.

A programacao deveria ser estabelecida analisando-se todas as restricdes simultaneamente.

Figura: 4 Regras de programagéao da TOC
Fonte: Alves, Silva e Cogan (2010, p.4 apud Watson, Blackstone e Gadiner, 2006)

Gaither e Frazier (2002, p. 262) acrescentam que software OPT continua
a ser melhorado e comercializado pelo Scheduling Technology Group Ltd de

Londres, Inglaterra, com uma nova sede em Dallas, Texas.

A vantagem trazida pelo software OPT é sua simplicidade na focalizagao
das restricdes criticas ou gargalos, que opera sob uma 6tica similar ao kaizen,
buscando a melhoria dos gargalos, e poupando esforcos nos locais néo-

gargalos (MARTINS e LAUGENI, 2009, p.413).

Os autores relatam ainda, que a utilizagao do software OPT é mais
apropriada para linhas de producdo complexas com varias estagbes de
trabalho e alto mix de demanda, pois em fabricas que sé@o vistas como uma
unidade Unica de producdo, os conceitos de ritmos de producao podem ser

gerenciados pelos programadores de producao.
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Por outro lado, Moellmann (2010, p. 55 apud Souza, 2005) pondera que
‘0 TOC nao pode mais ser visto como sindnimo do método proposto no sistema
OPT, pois a abordagem tambor-pulmao-corda (TPC) hoje é a metodologia

voltada para o planejamento e controle de produgéo segundo a TOC.”

Para ilustrar os efeitos da TOC, de acordo com Moellmann (2010, p. 55),

Goldratt a popularizou por meio das obras de fic¢ao:

e “A Meta” (Goldratt and Cox, 1992/2002): foco em manufatura e

TPC;

e “A Sindrome do Palheiro” (Goldratt, 1992): foco em contabilidade

de custos, contabilidade de ganhos e programacao;

e “Nao é sorte” (Goldratt, 1994/2004): foco em negociacdo e

processos de raciocinio;

e “Corrente Critica” (Goldratt, 1998): foco em gerenciamento de

projetos;

e “Necessaria sim, mais n&do suficiente” (Goldratt; Schragenheim;

Ptak, 2000): foco em SCM e ERPs.

Os fundamentos da TOC na visdao académica, recebem criticas que
atrapalham sua disseminacao e seriam desafios futuros: pois, a teoria produz
resultados possiveis, mas nao viaveis; caréncia de um meio de determinacao
do custo do produto e estabelecimento de pregos; e visdo de curto prazo. O
mesmo problema ocorre em relagdo aos estudiosos e disseminadores da
teoria, quanto a dificuldade de obteng¢ao do suporte gerencial em nivel alto, que

delegariam a implementagéo a niveis gerenciais médios, mesmo que a TOC
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requeira uma mudanga organizacional, filosofica, pratica e de medicao de

desempenho (WATSON, et al. 2007, p. 339).

O autor considera, ainda que, deve ser observado o conhecimento do
tomador de decisédo para que os fundamentos aplicados alcancem os objetivos

preconizados na Teoria das Restricdes: para levar a empresa a meta, ao lucro.

2.2.1 Escolha de Projetos Baseada em Rendimento

Segundo Gaither e Frazier (2002, p.262) um aspecto fundamental do
TOC é a melhoria continua no desempenho da produgéao e para medi-las sao
realizadas andlises do throughput (a taxa de dinheiro que é gerado pela venda
de produtos), estoque (dinheiro investido em estoques) e despesas
operacionais (dinheiro gasto em converter estoques em throughput) ao invés
de utilizar medidas contabeis tradicionais de custo por unidade e utilizacao de

trabalhadores e equipamentos.

Pysdek e Keller (2011, p. 127) citam que apesar do planejamento e o
gerenciamento de projetos serem muitos importantes, pouco importara se eles
ndao apresentarem resultados no rendimento, pois ao escolher projetos
“errados” pode-se obter grandes melhorias em qualidade e produtividade, mas

que nao gerem impacto nenhum na renda liquida da empresa.

Adicionalmente Hansen (2006, p.175 apud Cox Ill e Spencer, 1998) cita
que “O entendimento em relagdo aos gargalos, relativo ao tempo necessario

para produzir produtos especificos e a margem de contribui¢ao € lucrativa”.

Cox lll e Spencer (1998) apresentam em seu livro Manual da Teoria das
Restricdes (The Constraints Management Handbook) que com base nos

“minutos de restricbes” os planos estratégicos de producdo podem ser
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otimizados para gerar maior lucro liquido possivel, podendo ocorrer até
mesmo, sem nenhuma mudanca na capacidade ou no tempo programado para
producdo em um recurso gargalo. Dentre os varios cenarios destas melhorias

apresentadas pelos autores podem ser destacadas as seguintes:

“uma fabrica de méveis modulados leva normalmente cinco a seis
semanas para fabricar um conjunto de médulos sob encomenda para
cozinha.

...uma empresa conseguiu reduzir seu tempo de atravessamento
(lead time) de seis semanas para dez dias utilizando as técnicas de
Just-in-time (JIT). Quando esta mesma empresa reduziu seu tempo
de atravessamento para dois dias usando as técnicas de
Gerenciamento das Restricoes (GR), isso se tornou uma vantagem
competitiva e ninguém na empresa quis discutir o assunto com as
pessoas fora da organizagao.

Um produtor de selos autocolantes produzia dois milhdes de cartelas
por semana usando um processo continuo (4 turnos/dia, 7 dias por
semana). Empregando o GR, essas mesmas instalagées, com um
aumento de 8% no capital investido em equipamentos, estao
produzindo agora 25 milhdes de cartelas por semana em apenas trés
turnos durante cinco dias por semana”.

Pyzdek e Keller (2011, p. 127 apud Goldratt 1990) citam que o processo
de melhoria continua e retroalimentacdo da TOC devem ser focalizados em 5

etapas conforme regras apresentadas na Figura 5.

P Q
£90 [ unid $100 / unid
100 unid [ sem S50unid [ sem
”f__"‘*-\ T T
/Cnmpnm:ntﬁ \-, D D
\ adquiridos 15 min / unid Smin [ unid
\ $5 / umid | |
C C B
].ilmin.l'tmill Smin / unid 15 min / unid
A B A
15 min [ wnid 15 min [ unid 10 min | unid

| i
(/ m;ﬂ\\\t I/ s \\' ( s \L

Figura 5: Processo simples com uma unica restricao
Fonte: Pyzdek e Keller (2011, p. 127)
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Para exemplificar o processo de melhoria continua e a retroalimentacéo

da TOC, considere que a Figura 4 apresente uma empresa ficticia que produza

apenas dois produtos, P e Q e seguindo as seguintes etapas:

Identificar as restricoes do sistema: A demanda de mercado
pelo produto P € de é de 100 unidades por semana e custa 90
délares a unidade. A demanda pelo produto Q, que custa 100
ddlares a unidade, é de 50 unidades por semana. Considere que
A, B, C e D sejam trabalhadores, com habilidades distintas, e que
cada um deles esteja disponivel apenas 2400 minutos por
semana (8 horas por dia, 5 dias por semana), para simplificar,
considere que nao ha variacao, desperdicio, ou afins no processo.
Imagine que esse processo tenha uma restricao, o trabalhador B.

Esse fato possui grandes implicacdes para a escolha de projetos.

Decida como explorar o sistema: Procure projetos que
minimizem o desperdicio da restricdo. Por exemplo se a restricdo
for (alimentar) a demanda de mercado, devem-se buscar projetos
que garantam 100% de entrega no tempo. Nao se pode
desperdicar nada. Se a restricdo for um equipamento ou uma
etapa de um processo, como neste exemplo, priorize o tempo de
configuragéo, eliminando erros ou sobras e mantenha a etapa do

processo funcionando 0 maximo possivel.

Submeta todo o resto a decisao superior: Deve-se escolher os
projetos de forma a maximizar o rendimento da restricdo. Ao

completar o passo 2, escolha projetos de forma a eliminar o gasto
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dos processos inferiores; uma vez que a restricdo tenha sido
utilizada para criar algo, ndo se deseja perdé-lo devido a um erro.
Em seguida, escolha projetos que garantam que a restricao
recebera sempre recursos adequados e nao defeituosos dos
processos superiores. Se insistirmos nos processos superiores no
final, pois por definigdo, seus recursos oscilam; assim, o minimo
de desperdicio de baixo para cima que seja detectado antes de se

alcancar a restricdo causara menos danos ao throughput.

e Eleve a (s) restricao (6es) do sistema: Elevar significa “levantar
a restricdo”. Essa é a etapa 4 e ndo a 2. Geralmente, os projetos
em execugado nas etapas 2 ou 3 eliminardo as restricdes. Se a
restricdo continuar a existir apds as etapas 2 e 3 realize projetos
que fornegcam recursos adicionais contra a restricdo. Por exemplo,
a aquisicdo de um equipamento ou a contratacdo de mais

funcionarios para uma habilidade especifica.

e Se nas etapas acima, a restricao for dividida, volte para a
etapa 1. Ha uma tendéncia a se condicionar a existéncia de uma
restricdo. Fica-se inerte. Se a restricdo foi elevada, deve-se
repensar todo o processo desde o inicio. Retornar a etapa 1

levara de volta ao inicio do ciclo.

Rahman (2002, p. 65 apud Moellmann 2010, p. 58) comentam que o
método de focalizagdo em 5 etapas € o principal ponto de partida para
compreender o ambiente e planejar o processo de implementagdo e

retroalimentagéo da TOC.



35

A Figura 6 ilustra o método de focalizacdo da TOC em 5 etapas descrito

acima.

—

Superar a Identificar a
Inércia Restricio
Elevar a Explorar a
Restricio Restricdo

\ Subordinar todos /

os Recursos &
Decisdo Global

Figura 6: O método de focalizagdo do TOC em 5 etapas
Fonte: Rahman (2002, p. 65 apud Moellmann 2010, p. 58)

2.2.2 A Programacao Tambor — Pulmao - Corda (TPC)

Conforme apresentado no capitulo 2.2, Souza (2005, p. 52 apud
Moellmann 2010, p. 55) descreve que “a TOC nao pode mais ser visto como
sindnimo do método proposto no OPT, pois a abordagem tambor-pulmao-corda
hoje é a metodologia voltada para o planejamento e controle de producao

segundo a TOC.”

O sistema de controle baseado no conceito tambor-pulmé&o-corda
proposto por Goldratt é descrito por Gaither e Frazier (2002, p. 262) informando
que a producgao é controlada por gargalos, que sao coletivamente chamados de
tambor (drum), por que estabelecem o ritmo ou a cadéncia a ser seguido por
outras operagoes. Um pulmao (buffer) na forma de estoque sera necessario
antes do gargalo, a fim de que sempre haja material para se trabalhar. Esses
pulmbes garantem a seguranga de que as entrega aos clientes possam ser

feitas nas mais elevadas confiabilidade. Por fim, uma corda (rope) é alguma
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forma de comunicagcédo, como, por exemplo, uma programacao € comunicada
no sentido inverso do processo para impedir que 0s estoques se elevem e para
coordenar as atividades necessdrias para sustentar o Plano Mestre de
Producdo ou MPS (Master Production Schedule). Ressalta ainda os autores

qgue a corda garante que toda etapa de producéo esteja sincronizada ao MPS.

Moellmann destaca que o conceito do TPC fica muito claro no romance
descrito no livro “A Meta”, de Goldratt (2002), onde o protagonista da histéria
leva um grupo de escoteiros para caminhada, em fila indiana. Porém percebe
que durante o trajeto, os mais lentos comecam a ficar para tras, e
consequentemente segurando os que estdo atras deles. Com isto a fila se
estendeu, obrigando o escoteiro condutor a, periodicamente, paralisar a
caminhada para reagrupa-los. O problema foi resolvido quando deslocaram

para frente do grupo o escoteiro mais lento para ditar o ritmo da caminhada.

O autor exemplifica estd passagem do romance por meio da Figura 7.

RESTRICAD

Analogia da Tropa (Gargalo)

R

Dispersdo do grupo em fungio do

recurse mais lento =
Como evitar que a tropa se disperse? Taxa TAKT
g P S (Ritmo)
RES TRIGAD RES TRIGAD TAMBOR
Poaclunatﬂs recursos mais Amarrar os recursos, vinculando-os Ritmo da marcha de acordo com as ordens do
lentos na frente a0 mais lento deles sargento, ou ao som do Tambor

Figura 7: Analogia entre as marchas militares e a subordinag&o do sistema ao seu
recurso restritivo de capacidade (RRC)
Fonte: Moellmann (2010, p. 62 adaptado de Goldratt e Fox, 1992)
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2.3 LEAN MANUFACTURING (MANUFATURA ENXUTA)

Esta secao tem como propdsito delinear os principais conceitos do Lean
Manufacturing, bem como discorrer sobre suas principais ferramentas que

serdo utilizadas no estudo de caso do presente trabalho.

Segundo Tapping e Shuker (2010, p. 1), o termo “producdo Lean’ ou
‘produgdo enxuta” foi introduzido em 1990 pelos pesquisadores do
Massachusetts Institute of Technology (MIT), James Womack e Daniel Ross
em seu livro The Machine that Changed the World (A Maquina que Mudou o
Mundo) e desde entdo, tornou-se comum utilizar a palavra “enxuta” como

abreviatura de producao Lean.

Faz-se necessdario ressaltar que a producdo enxuta refere-se ao
paradigma de manufatura baseado na meta fundamental do Sistema Toyota de

Producéao que é de minimizar o desperdicio e maximizar o fluxo de trabalho.

2.3.1 O Sistema Toyota de Producao (Toyota Production System - TPS)

De acordo com Ohno (1997, p.25), em 1937, um trabalhador alemao produzia
trés vezes o que fazia um japonés, a razao entre americanos e alemaes era a
mesma. Isto fazia com que a razdo entre a forca de trabalho japonesa e
americana ficasse em 1 para 9. O autor relata ainda que “ficava surpreso em
ouvir que eram necessarios nove japoneses para fazer o trabalho de um

americano.”

O pensamento que vingou no pais era de que a produtividade poderia se
multiplicar por dez, se pudessem eliminar as perdas, e esta foi a ideia que

marcou o inicio do Sistema Toyota de Produg¢do (OHNO, 1997, p.25).
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Womack e Jones (1996) ressaltam que foram sete as perdas identificadas

no STP por Shigeo Shingo e descritas como:

e Superproducdo: Produzir excessivamente ou cedo demais,
resultando em um fluxo pobre de pecas e informagdes, ou excesso

de inventario;

e Espera: Longos periodos de ociosidade de pessoas, pecas e
informacao, resultando em um fluxo pobre, bem como em lead times

longos;

e Transporte excessivo: Movimento excessivo de pessoas, informagéao
ou pecas resultando em dispéndio desnecessario de capital, tempo e

energia;

e Processos Inadequados: Utilizacdo do jogo errado de ferramentas,
sistemas ou procedimentos, geralmente quando uma aproximacao

mais simples pode ser mais efetiva;

e Inventario desnecessario: Armazenamento excessivo e falta de
informacdo ou produtos, resultando em custos excessivos e baixo

desempenho do servigo prestado ao cliente;

e Movimentagdo desnecesséaria: Desorganizagdo do ambiente de
trabalho, resultando baixo desempenho dos aspectos ergonémicos e

perda freqiente de itens;

e Produtos Defeituosos: Problemas freqlientes nas cartas de processo,
problemas de qualidade do produto, ou baixo desempenho na

entrega.
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A Figura 8 monstra a relacao dos sete tipos de perdas com 0s processos
e as operacdes de uma empresa.

Operacdoinicial Folgas
Operagdes Trocas |II Operagdo Operagdo \I IrOperacionais Fadiga/Higiene 1|
PrOCERSS de setup essencial  Auxiliar entre operagdes 1 pessoal
! I I
2 7 2 —y
(Sistema {Melhoria nos movimentos) (Uso das folgas)
TR e ORI e Descanso
Processamento ——> EV. == =—==---~- I : : : ------- : ______ | : adequado
e B ; |
) L > 4 Perda.s no proceskamento_ _ Los % o g P T
Inspeces para 1 L }l ===  aspera
Inspecdo  —F— revenir defeitos - i it
e 5 - o —==H#+=> 7 Perdaspor fazer produtos 6 Desperdicios
Inspecdo 100% : : : ot defaitos de movimentos
11
Transporte —>  Melhorias de Layout- - —:—: :— = > 3. Perda por transporte
Estocagem 1
111
. - 11
Esperasde Processo +—  SincronizacdoZ=ZZZ TR >
LN Sl
5 T % 1. Perda por superprodugd0
Esperasde lote ———>  OperacBesde fluxos = - +:-4|,_ _
de pecas unitarias : | .:
TrIt
Produgdo de pequenos lotes |1 111
+ |-V4|
[
!
Respostas a mudangast | ::
] 1
Produtos —> nos pedidos ---—) : | ab- =
Ciclo de produgdo - l; - :‘ 5. Perda devido ao estoque
mais curto = —---== '

Figura 8: O Sistema Toyota de Producao e os sete tipos de perdas
Fonte: Shingo (1996 p. 227)

Camargo et al. (2009, p.78 apud Liker 2005, p. 47) descrevem que Liker
incluiu em sua literatura o que ele chama de oitavo desperdicio (perda) nas
empresas, o qual foi denominado de “desperdicio da criatividade dos
funcionarios”, que se baseia na perda de tempo, idéias, habilidades e

oportunidades de aprendizagem por nao envolver ou ouvir os funcionarios.

Quando se pensa em eliminacao total de desperdicios, Ohno (1988,
p.38) relata que se deve ter em mente dois casos: (1) o0 aumento da eficiéncia é
compensador quando estéa relacionada a reducao de custos, (2) A eficiéncia do
operador e de cada linha deve ser observado individualmente e depois como

grupo e todas as linhas (toda a fabrica) e ao mesmo tempo melhora-las.

Imai (1992, p.79) explica que Ohno observou que 0 excesso de

producédo era a principal perda e que gerava as demais perdas e para eliminar
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este problema criou um sistema de producdo baseado em dois aspectos

estruturais: (1) o conceito “just-in-time” e (2) jidoka (autonomacgéo).

A Figura 9 ilustra a imagem bésica da producgéo lean e sua estrutura.

Custo
Mais Baixo
Foco
Menor principal do Cliente Mais Alta
Lead Time qualidade
( Just-in-Time ( Jidoka

Envolvimento:

Membros de Equipe
flexiveis & motivados
eque estio contina'e
a procura de um
jeito melhor

l—l Padronizacao |_I
( Estabilidade )

Figura 9: A imagem basica da produgao lean
Fonte: Pascal (2002)

Liker (2004, p. 9) cita que novas técnicas foram desenvolvidas para a
sustentacao desses dois aspectos estruturais apresentados na Figura 8, dentre
as quais estdo: Kanban, Operacao Padrao, Takt-Time, Troca Rapida de
Ferramentas, Layout Celular (multifuncionalidade dos operadores /
colaboradores), Nivelamento da Producgao (Heijunka), Controle da Qualidade —

Zero Defeito e Poka-Yoke, Manutencao Produtiva Total e 5S.

Liker (2004, p.51) relata que Fujio Cho, discipulo de Taiichi Ohno,
desenvolveu uma representacdo simples “uma casa” para estender a
comunicacao para a base de fornecedores. Frente ao pressuposto que no dia-
a-dia das primeiras décadas a Toyota ndo documentou sua teoria, pois a
fabrica era pequena e com uma forte comunicagdo entre trabalhadores e

administradores que estavam aprendendo constantemente. Sob a perspectiva
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desta analogia a seguir apresenta-se o relato de Fujio Cho sobre: Por que uma
Casa?

Por que uma casa é um sistema estrutural. A casa s6 é forte se o
telhado, as colunas e as fundagdes sdo fortes. Uma conexdo fraca
fragiliza todo o sistema. Ha varias versdes da casa, mais 0s principios
fundamentais sdo os mesmos. Comeca com a meta de melhor
qualidade, menor custo e menor lead time — o telhado. H4 duas
colunas externas — just-in-time, provavelmente a caracteristica mais
visivel e mais popularizada do STP, e autonomagédo, que
essencialmente significa nunca deixar que um defeito passe para a
proxima estacdo e liberar pessoas das maquinas — automagao com
um toque humano. Finalmente, ha varios processos e também
nivelamento de producdo, que significa nivelar a programacao de
producéo tanto em volume quanto em variedade. Uma programagao
nivelada, ou heijunka, € necessaria para manter a estabilidade do
sistema e permitir um minimo de estoque. Grandes picos na
producdo de certos produtos com a exclusdo de outros criardo
escassez de pecgas, a menos que muito estoque seja acrescentado
no sistema.

A Figura 10 ilustra a casa completa da producgéo lean.

Foco no Cliente:
* Planejamento Hoshin, Takt, Heijunka
* Envolvimento, Projeto Lean, Pensamento A3

C Just-in-Time C Jidoka '>

* Fluxo Envolvimento: |* Poka-yoke
* Heilunka » Controle de Zona
« Tempo Takt Membros de Equipe | « Ordem visual 55

- flextveis & motivados =
* Sistema puxado | e estio contiuaie | * S0IUCAO de Prob.

* Ordem Visual 55| aprocuradenm | * Controle de
* Processo Robusto jeito melhor anomalia
* Envolvimento «Separacio tarefas

Trabalho padronizado
Kanban, Pensamento A3

Trabalho padronizado
Kanban, Pensamento A3

Padronizacao

Trabalho padronizado, 55, Jidoka Estabilidade TPM, Heijunka, Kanban

Figura 10: A imagem completa da producéo lean
Fonte: Pascal (2002)

O autor acrescenta que: “O STP nao é um conjunto de ferramentas
enxutas, como o just-in-time, células, 5S, kanban, etc. E um sistema sofisticado

de producdo em que todas as partes contribuem para o todo.”



42

Ainda segundo Hino (2009, p.263), Michikazu Tanaka, um ex-diretor
administrativo sénior da Daihatsu Kogyo, que foi treinado pessoalmente por
Taiichi Ohno, descreveu as principais caracteristicas do STP da seguinte

maneira:

“‘em termos de resultados, envolve a redugdo de materiais em
processo, 0 aumento da produtividade e a reducao de custos. Mas o
real objetivo é trazer a luz as capacidades de cada individuo. O
objetivo maior é estimular a motivagao das pessoas”.

2.3.2 Estabilidade e Padronizacao

Para Pascal (2002, p. 45), a estabilidade num processo se inicia com a
implementacdo do gerenciamento visual e do programa 5S, que dao suporte

para o trabalho padronizado e a manutencao produtiva total “TPM”.

Acrescenta ainda, que € impossivel haver melhorias sem a estabilidade
nos 4 M’s: (1) man / woman — homem / mulher, (2) machine — maquina, (3)
material — material e (4) method — método e que para chegar a estabilidade na
Toyota, de vez em quando eles adotavam acdes ndo Lean, tais como aumentar
buffers ou acrescentar pessoas ou maquinas. A Figura 11 ilustra a insercao de

buffer para balanceamento e alimentagéo de um sistema.

Buffer Maximo = 60 Pegas

Inventaric Minimo Padronizado { 3
Maquina A A Maquina B

-'3°'°3|m-"

=

deslocamento = 5 Minutos

Actual Takt Time = 60 Segundos

Figura 11: Inventario minimo padronizado e buffer

Fonte: icone Lean Consulting (2008)
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2.3.2.1 Trabalho Padronizado

Productivity Press Development Team (2002) descrevem que o trabalho
padronizado € um conjunto de procedimentos que combina eficazmente as
pessoas, materiais e maquinas para garantir a qualidade, eficiéncia, seguranca
e previsibilidade do trabalho. O trabalho é descrito com precisdo em termos de
tempo de ciclo, de processo, elencando sua sequéncia, layout, e o estoque

necessario para o exercicio da atividade para maximizar o desempenho e

minimizar o desperdicio.

Yoshida (2010, p. 35) comenta que uma das principais ferramentas
relacionada aos procedimentos padronizados para a comunicag¢ao do padrao é

a planilha do trabalho padronizado.

A Figura 12 exemplifica um modelo de uma planilha do Trabalho

Padronizado.

]:;“m da FOLHA DE INSTRUCAO DE TRABALHO FADRONIZADO i
mpresa - [P ————
Rk, A [ aTmTwACIo

P (e .

o IESCRCI0 Da OFERLCLO ™G LUSTRLCAD DaS OFERLDES

odelelo/doleld;

Oparadoria mecamiroa: 01 | = .-

[ Tetsl (e Fricmn 4

LAYOLT FECL SLATERLLL LUTILIZADG SATTE SEGLRANCA K MEN AMEIDNTE
+ oo e rosm T B manTr amcis & o

ma colicnor paddo tdncAcada ¢
@ impeads & Ea dma @A
demclo comeny

FERRAMINTAS 405 550 FIDS [—
+ SpeZan A Do M3 vomak |
= efrmar o Supees du Qi

HETORICO Dus REVISDES
Tan |  Pevmdopar | ] T R gor: | ]
1 £10 &b dscsvaes. |

T | Fasa
I I I

Figura 12: Folha de Instrugao de Trabalho Padronizado
Fonte: Icone Lean Consulting (2008)
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Em sintese, entende-se que o trabalho padronizado é a especificacdo do

trabalho do operario para atingir as especificagcbes do produto. No entanto,

Yoshida (2010, p.34) destaca-se que:

“...embora o trabalho padronizado enfatize o trabalho do operario,
com foco na operagado, seu objetivo €, essencialmente, reduzir a
variabilidade, aumentando a estabilidade para garantir um tempo de
ciclo adequado a demanda do cliente (takt time) e assim, permitir que
seja possivel operar com pequena quantidade de trabalho em

progresso”.

O trabalho padronizado € um processo cujo objetivo é identificar o

desperdicio para que possamos melhorar continuamente a densidade do

trabalho e aumentar a quantidade de trabalho que agrega valor em cada

processo com o envolvimento dos membros de equipe (PASCAL, 2002, p.34).

A Figura 13 demonstra o modelo de uma folha de tomada de tempo para

analise dos elementos que adicionam valor (AV) e que nado adicionam valor

(NAV) que sao realizados por cronoanalistas ou responsaveis por melhoria em

processos.

Trabalho Padronizado
Folha de Tomada de Tempos

Fase: Nome da Operagéo:

Descrigéo:

|Fosto:

Data : 1

N2 DESCRIGAO DO ELEMENTO

REGISTRO DE TEMPO ( Segundos )

1 2 3 4 5 6 7 8

10

MENOR
REPETITIVO

Figura 13: Folha de tomada de tempos
Fonte: Icone Lean Consulting (2008)

Pascal (2002, p.36) relata ainda que para tornar a melhoria continua

mais facil, deve-se separar os movimentos do operador e relaciona-los ao
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tempo de maquina e utilizar uma tabela de combinacdo do trabalho

padronizado.

O propésito da tabela de combinacao do trabalho padronizado, segundo
a ICONE LEAN CONSULTING (2008, p. 156) é de auxiliar a identificar e
quantificar oportunidades de melhoria no trabalho e mostrar a interacao entre
operadores, equipamento, takt - time (TT), que é o tempo disponivel para
a producao dividido pela demanda de mercado e o actual takt - time (ATT), que
€ o tempo disponivel para efetivamente produzir, onde ja esta considerada as

ineficiéncias do processo, podendo elas ser: parada de producdo, manutencao,

falta de materiais, qualidade, dentre outras.

Acrescenta-se ainda que essa ineficiéncia depende do histérico de

paradas de cada area. A Figura 14 mostra uma tabela real.

TABELA DE TRABALHO COMBINADO o

|Er:hr!~;-n Carragaria (valculos da passpsinos) Datx 25/01/2008

Tme C-153

e da Opesspio: Montassm das dobradiges

Taka Tiee! § saznndos
s ke | Senaw i T Auneds  MOWR ms Actusd Takt Time: 55 semndos

St

Instzlar moldwz & dobradiqs laemal 10

FTP | Bemento

o | ROsET

7 | Soldar moldura = dobradiza (mag. 1) m

3 | Pemer e posicionar 3 dobredigz frongl

4 | Saldardobradica fronel {maq 2)

LE T S

FOTAL

LT
mﬂ L 1] Wﬁm » B 1 -
= sl ot

Figura 14: Tabela de combinagéo de trabalho padronizado
Fonte: Icone Lean Consulting (2008)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Produ%C3%A7%C3%A3o
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As linhas desenhadas no gréfico criado na tabela (ICONE LEAN

CONSULTING, 2008) deve seguir o padrao demonstrado na Figura 15.

T

ATT
Manual

- — = Automatico

AN\, Andar

«—— Esperar

Figura 15: Linhas do grafico de combinagéo do trabalho padronizado
Fonte: Icone Lean Consulting (2008)

2.3.2.2 Manutencéao Produtiva Total “TPM”

De acordo com Ribeiro (2003, p.1), a Manutencdo Produtiva Total
conhecida pela sigla “TPM” (Total Productive Maintenance) teve inicio na
empresa Nippon Denso KK (integrante do grupo Toyota) no Japao, a qual
recebeu em 1971 o Prémio PM (Prémio de Manutencdo) concedido a
empresas que se destacaram na exceléncia em atividades de manutencao. No

Brasil o programa foi apresentado pela primeira vez em 1986.

O TPM deriva-se da Manutencdo Preventiva, concebida originalmente
nos Estados Unidos, sob o signo da divisao de tarefas (eu utilizo- produgao —
tu arruma - manutencgéo) e a evolugao do processo até a sua concretizagao, se
deu na Nippon Denso KK, conforme descrito acima. (RIBEIRO 2003, p.1 apud

JIPM 2009).

A metodologia TPM é estruturada por 8 pilares, conforme ilustrado na

Figura 16.
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Figura 16: Pilares do TPM
Fonte: Icone Lean Consulting (2008)

Conforme Kelly (2006, p. 42 apud Tavares 1999), o tempo médio de
implementagdo do TPM é de 3 a 6 meses para a fase preparatoria e de 2 a 3
anos para o inicio do estagio de consolidagdo, considerando que ja foram
realizadas as doze etapas sugeridas pela metodologia do JIPM “Japan Institute

of Plant Maintenance”.
Segundo Ribeiro (2003 p. 40), para a sua implementacao deve-se:

(a) Incorporar claramente o TPM como parte da diretriz basica e do

planejamento a médio e a longo prazo.

(b) Definir um prazo para o atingimento de um nivel adequado que
possibilite a candidatura da empresa a obtencdo do prémio PM (Prémio de

Manutencéo).

(c) Conhecer a situagao vigente por meio dos parametros de avaliagao,

e efetuar a monitoracdo dos respectivos niveis.

(d) Comparar a situagdo vigente com o objetivo visado, prever os

resultados e alocar recursos orcamentarios suficientes para sua execucao.
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A Figura 17 demonstra as doze etapas para implementacao do TPM.

Fase Etapa Elementos basicos
1-Declaracao de alta diregéo Realizacdo de seminarios
acerca da decisado de adotar o | Internos de apresentagéo e
E TPM anuncio no jornal interno
< =
c (o) Média e alta geréncia:
< (a] . ~ C o A o
o 2- Campanha para divulgacao | seminarios dirigidos e especificos
< 12 treinamento inicial e demais funcionarios: programa
o O Expositivo
‘O )
= [a
< O . L -
o o 3- Secretaria para Criacao do conselho diretivo e
E E implementacédo do TPM Técnico secretaria
1T] =
&
" 4-Diretriz basica do TPM Objetivo e sua demarcagao
gf.) Previsdo dos resultados
L
. Deli I
5-Plano diretor para elineamento dos p gnos de ~
. - cada etapa, desde a introducao
implementacédo do TPM . ~
até a consagragao
R i f
INTRODUGAO | 6-Decolagem do TPM Convite aos fornecedores, as
empresas compradoras.
7-melhoria individualizada do Selecdo de equipamentos alvos
rendimento de cada maquina | Estruturagao do grupo de trabalho
8-Estruturagéo da Técnica sequencial auditoria e
auto manutengao confirmacao da aprovagao
Manutencéo sistematica
FASE DE Manutencéao preliminar
ASSENTAMENTO E | 9- Estruturagao para Gestao da infraestrutura, pegas
IMPLEMENTAGAO planejamento da manutengéo de reserva, ferramentaS,
DO TPM desenhos técnicos

10-Treinamento operacional,
de manutencgéo e de
habilitacdo

Treinamento coletivo dos lideres
Treinamento dos membros e
criacao de elos de comunicagao

11- Estrutura para controle e
gestédo dos equipamentos
numa fase da operagao

Projeto MP
Gestao do fluxo inicial
Custo do ciclo de vida (LCC)

CONSOLIDACAO

12- Realizagéo do TPM e seu
aperfeicoamento

Candidatura ao prémio PM
Busca de objetivos mais
ambiciosos

Figura 17: As doze etapas para implementacdo do TPM
Fonte: Ribeiro (2003, p.1 apud JIPM 2009)
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2.3.2.3 Eficiéncia Global do Equipamento (OEE)

Segundo Pascal (2002, p. 57), as medidas centrais para a eficiéncia de

maquinas sao:

e Disponibilidade = (tempo de carregamento — tempo de parada) /

tempo de carregamento; uma medida de uptime;

e Eficiéncia de desempenho = (tempo de operacdo liquido —
tempo perdido) / tempo de operacdo liquido; uma medida da

eficiéncia enquanto a maquina esta em operacao;

e Eficacia geral de equipamento (Overall Equipment Effectiveness
“OEE”) = disponibilidade X eficiéncia de desempenho X indice de

qualidade; uma medida de eficdcia geral de equipamento.

MAQUINA / EQUIPAMENTO

TEMPO DE CARGA 7 GRANDES PERDAS

TEMPO EFETIVO S S — N

DE OPERAGAO

TEMPO DE

VALOR AGREGADO

PARADAS PROGRAMADAS
REUNIOES DE TIMES

TEMPO TOTAL DISPONIVEL

- REGULAGENS

90% - QUEBRAS
x | T.0. |=
TEMPO DE OPERAGAO < ——m “SET.UP 0 170

- OPERAGAO EM VAZIO E
95 % PEQUENAS PARADAS
0 - REDUGAO DE E> |.P.O. | ==

VELOCIDADE (CICLO)

99q - PROD. DEFEITUQSOS
OD I:l (RETRABALHO/REFUGO)
OPERACAO COM <:I T INICIO DE |j I.LP.A. ™

PRODUGAQ

85% LP.G. = L.T.O. X I.LP.O. X LP.A. | =

Figura 18: indice de Performance Global — Relagéo entre as 7 grandes perdas
Fonte: Icone Lean Consulting (2008)
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A férmula para se chegar ao indice de performance global de um
equipamento, conforme apresentado na Figura 16 se da com a multiplicacéo

dos indicadores: (ITO) X (IPO) X (IPA) relata Braz et al. (2006, p.24), onde:

e LT.O. (indice de Tempo Operacional): é a proporcdo entre o
tempo de carga “TC” (tempo que o0 equipamento deve estar em
funcionamento) subtraido do tempo efetivamente gasto na
operagao “TP”, dividido pelo tempo de carga, sendo expresso

pela Equacéo 1.

TC-TP

IT.O.= (1)

e LP.O. (indice da Performance Operacional): é utilizada para
verificar se 0 equipamento esta sendo operado sob velocidade
estavel dentro de determinado intervalo de tempo. Sua finalidade
€ verificar a constdncia da velocidade de operagdo do
equipamento durante um periodo longo, seja qual for a medida

dessa velocidade, tendo como Equacéo 2.

CT - QP
TO

[.PO.= (2)

e LP.A. (indice de Produtos Aprovados): é proporcdo entre a
quantidade produto fabricado (PF) ou carregado para
processamento, subtraido pela quantidade de produtos
defeituosos (PD), dividido pela quantidade de produtos fabricados
ou carregados. O termo “produtos defeituosos” inclui, além dos
descartes, a quantidade de retrabalhos. A Equagdo 3 mostra o

calculo do I.P.A.
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[.pa=tE-FD (3)
PF

Segundo a icone Lean Consulting (2008, p.75), além destes indicadores
de performance, também podem ser extraidos da producdo, informacdes

relevantes que auxiliam na analise de gargalos como:

e M.T.T.R. (Mean Time To Repair): Tempo médio para reparo do

equipamento.

e M.C.B.F. (Mean Cycles Between Failure): é calculado dividindo-

se a média de tempo entre falhas pela duracao de um ciclo.

A Figura 19 exemplifica uma coleta de dados para apurar onde esta o

gargalo em uma linha de montagem com oito esta¢des de trabalho.

42,50 0,20 1 1607 0,20

20 36,90 18,71 11 146 1,70

30 46,10 24,11 20 g 80 1,20

| = 4520 50,75y, 21 .,\ 75 2,40
Te'mpo - 30,70 0,10 N 1507 0,10 Alto Tempo
Ciclo alto = o sies K s 109 540 de Reparo

70 40,20 42,72 \ a \ 395 10,50 ~—1
80 43 50 0,00 \\ 1 \;&;7 0,30
Alto Alto N.°

Downtime de Ocorréncias

Figura 19: Coleta de dados para analise de gargalos
Fonte: Icone Lean Consulting (2008, p. 76)

Por meio dos dados apresentados na Figura 19, seria possivel dizer que
a estacao 40 é o principal gargalo e as estacées 30 e 7 como pontos de

gargalos secundarios da empresa.

Vale ressaltar que a analise da frequéncia entre falhas e do tempo médio
para repara-los, é possivel colocar em pratica as melhorias capazes de reduzir

as falhas inesperadas e prolongar a vida util das maquinas e equipamentos,
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diminuindo assim, a frequéncia de manutencao e aumentando a disponibilidade

dos equipamentos para a produc¢ao.

2.3.3 A Filosofia da Manufatura Just-in-Time e Jidoka

Gaither e Frazier (2002, p.409) relatam que o JIT é visto como uma
inovacgao japonesa, popularizada pela Toyota. Entretanto Henry Ford em seu
livro Today and Tomorrow escrito em 1926 apresentou esta abordagem na
producado do Ford Modelo T, por meio do descarregamento do minério de ferro,
sua transformacao em aco e conversacao para veiculos até a entrega para o

cliente, num periodo inferior a 48 horas.

Gaither e Frazier (2002, p. 409) acrescentam ainda que “independente
da origem do JIT, essa abordagem a produgédo consiste em um conjunto de

idéias Uteis que pode ajudar as empresas a se tornarem mais competitivas”.
De acordo com Ohno (1988):

o just-in-time é mais que um sistema de reducdo de estoque, mais
que redugao de tempo de preparagdo, mais que usar kanban, mais
que modernizar a fabrica. E fazer a fabrica operar para a empresa,
assim como o corpo humano opera para o individuo. O sistema
nervoso autdbnomo responde quando surge um problema no corpo. O
mesmo ocorre numa fabrica: deve haver um sistema que responde
automaticamente quando problemas ocorrem. Essa funcdo ¢é
cumprida pelo JIT.

Segundo Favaretto (2005, p.22), para que a producao JIT seja viavel sao

fundamentais:
e Nivelamento da producao (heijunka);

e Ligar os processos ao processo anterior e posterior através de um

sistema de puxar a producao;

e Ter um fluxo suave e continuo de producao;
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e Estabelecer um compasso de producdo igual ao compasso de

vendas, através do takt time.

A Figura 20 ilustra a diferenca entre a producdo tradicional com a
produgao nivelada.
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Figura 20: Diferenca entre a producéo tradicional com a producéo nivelada
Fonte: Pascal (2002)

Segundo Pyzdek e Keller (2011, p. 325), o segredo do fluxo de valor sao
os requisitos do cliente. O que e quando o cliente necessita € o que conduz
toda atividade. Esse conceito € frequentemente chamado de Takt time (TT),
que é a divisdo do tempo disponivel de trabalho pela demanda do cliente. O

calculo do Takt time é realizado pela Equacgéo 4.

1P
D

Os autores descrevem ainda que no tempo de trabalho ndo se deve

TT (4)

considerar os tempos de almoco, intervalos ou outros processos de downtime.

De acordo com a icone Lean Consulting (2008, p.95) para calcular o
tempo que se precisa para atender a demanda, considerando as perdas
(paradas), ou seja, o tempo realmente gasto na producao utilizamos o calculo

do o ATT (Actual Takt Time).
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Um exemplo do calculo do TT e ATT é mostrado a seguir para uma

empresa fabricante de TV’s de plasma com demanda de 80 pecas por dia:
o 80 dividido por 8 horas de trabalho= 10 TV’s por hora;
o 1 hora tem 3600 segundos que divididos por 10 TV’s= 360s
o TT = 360s (Tempo para produzir 1 TV)

Mas nesta fabrica para-se em média 06 minutos por hora para reposicéao
e ajustes na linha, ou seja, 10% de perda de produgéo (1 TV por hora). Para
atender a demanda entdo é preciso compensar esta perda ja que séao
inevitaveis. A linha precisa trabalhar entdo a uma velocidade de 11 TV’s por

hora, onde:
J 3600 segundos divididos por 11= 327s
o Portanto o ATT = 327s (Tempo real gasto para produzir 1 TV).

O outro pilar do STP é chamado Jidoka ou autonomacao, que nao pode
ser confundido com uma simples automatizacdo, a qual é conhecida também

como automacao inteligente ou com um toque humano.

Ohno (1997, p.25) relata que na Toyota todas as maquinas eram
automatizadas com um toque humano, bem como varios outros, para
seguranca, parada em posicao fixa, sistema de trabalhos completos e sistemas
baka-yokes (a prova de erros) por meio do acoplamento de dispositivos de
parada automatica. Na autonomacdo nao se faz necessario a presenca do
operador quando a maquina esta operando normalmente, sendo necessaria
sua atencdo somente se houver uma parada por motivo anormal. E como

resultado um trabalhador pode atender varias maquinas.
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Segundo Shingo (1989, p. 55) o poka-yoke é o dispositivo mais
poderoso, por que paralisa 0 processo até que a condicao causadora do defeito
seja corrigida. Os dispositivos poka-yokes podem ser classificados em trés
métodos de atuacdo: dispositivos de posicionamento ou contato, os
dispositivos de comparacao e os dispositivos de checagem de etapas. Dessa
forma, de modo simples e eficaz, a garantia da qualidade é levada a fonte,
evitando a geracao de defeitos e, ainda mais, evitando que pecas defeituosas

sejam processadas nos estagios seguintes.

A Figura 21 ilustra os métodos de atuagédo dos poka-yokes.

Dispositivos de posicionamento ou contato

Peca (fixada na diregdo carta)
(DETECCAD NA FONTE)

Dispositivos de posicionamento ou contato

Paga: e Vel da Pega d= “Peca Boa”

€5 PROGRAM - LH QTR SFANEL PWR/STD. Pega =m

Pasipio

Figura 21: Os trés tipos de atuacao dos dispositivos poka-yokes
Fonte: icone Lean Consulting (2010, p.75)
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A "automacao inteligente™ ou "automagao com toque humano", assegura
a qualidade, por meio da faculdade ao operador (ou a maquina) de interromper
a operagcao sempre que ocorrer alguma situagcdo anormal ou quando a
quantidade planejada de producao for atingida. Essa intervencdo, segundo

Monden (1984), valoriza a atuacdo do operario e estimula a aplicacao de

melhorias.

A Figura 22 apresenta uma analogia em que o operario para a linha de

montagem por meio do sistema andon devido a uma anomalia.

Figura 22: Utilizag&o do sistema andon para comunicar anomalia
Fonte: Icone Lean Consulting (2010, p.79)

De acordo com a icone Lean Consulting (2011, p. 58) o sistema andon é
um controle de processo operacional de chdo de fabrica que pode ser acionado
manualmente ou automaticamente, a fim de comunicar a necessidade de ajuda
mediante a ocorréncia de condi¢ées anormais, bem como comunicar outras

informacgdes relevantes e deve ser acionado quando houver:
e Problema de seguranca;

¢ Incapacidade de completar a tarefa dentro do ciclo de tempo

determinado;
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Qualidade insatisfatéria produzida em processos anteriores;

Escassez de materiais ou pecgas erradas;

Ferramentas faltantes;

Sequencia equivocada

Funcionamento irregular de ferramentas ou equipamentos;

Perda de folha de verificacao, cartdo kanban, etc.;

Pecas com funcionamento deficiente ou de ma qualidade;

Situagdes incertas ou ndo confidveis. O ato de acionar o cordao
Andon nao deve ser encarado como um fato negativo, mas como

uma oportunidade de melhoria continua do processo.

2.3.4 Flexibilidade da Mao de Obra (Shojinka)

Segundo Moden (1984, p.58), quando a demanda de uma empresa
flutuar, em funcao da conjuntura econémica ou pela procura por seus produtos,
ela deve ser capaz de igualmente reduzir ou aumentar a quantidade de
operarios em qualquer area de trabalho.

O autor afirma ainda, que para a implantacao do conceito Shojinka, trés
fatores sdo pré-requisitos: (i) projeto adequado do /ayout das maquinas; (ii)
operadores versateis e bem treinados (operadores multifuncionais); (iii)
avaliacado continua e revisbes periédicas das rotinas de operacdes
padronizadas.

Paes et al. (2003, apud Ohno 1997) citam que a Toyota adotou a

organizacdo do trabalho em grupo para utilizar a méo de obra de forma
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eficiente e alcangar seus objetivos. Para tanto, utilizou-se de constante
treinamento para melhorar a capacidade e o0 conhecimento de seus
colaboradores, tornando-os multifuncionais para dominar todo o trabalho do
grupo e, assim quando necessario, se revezarem entre 0s postos de trabalho,
conforme padrées definidos para o0 cumprimento de tarefas e o
desenvolvimento de uma forma Unica de execucdo, sendo este modelo de
trabalho um forte elemento para motivar os operadores e dar-lhes maior
satisfacao no trabalho.

Para Shingo (1996, p. 59), nos tempos de folga existentes dentro de
uma empresa, a multifuncionalidade permite a execucdo simultdnea com a
operacdo principal as secundarias ou selecionadas no processo,
desenvolvendo assim, outro elemento do sistema de producdo enxuta: o
sistema nagara, que, no sentido estrito do termo, é aquele em que as tarefas
aparentemente ndo relacionadas podem ser produzidas simultaneamente pelo

mesmo operador.
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3 CONTEXTO INDUSTRIAL DO ESTUDO

A industria automobilistica objeto de estudo desta dissertacdo, esta
localizada na regido do Vale do Paraiba — SP, produz nos departamentos
estudados, quatro diferentes familias de veiculos na mesma plataforma (linha
de montagem); sua produgdo atende o mercado nacional e 12 paises da
Ameérica do Norte (México), América do Sul (Argentina, Coldmbia, Equador e
Venezuela), Alemanha e Inglaterra (Europa), Africa (Africa do Sul e Egito), Asia
(China), Nova Guiné e Australia, por meio atendido da producdo em CKD

(veiculos desmontados) ou veiculos completos.

Importante ressaltar que existia a necessidade desta industria em
aumentar a capacidade produtiva do veiculo “X” de 12 unidades por hora para
15 unidades por hora, para atendimento do mercado externo. A Figura 23

ilustra o layout da empresa.

Figura 23: Layout dos departamentos produtivos
Fonte: Adaptado pelo autor
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Os departamentos produtivos ilustrados na Figura 23 estao divididos em:
(1) estamparia, (2) carroceria, (3) pintura e (4) montagem geral onde se realiza

operacdes de montagens de itens de tapecaria € mecanicos nos veiculos.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo visa descrever e justificar a metodologia da pesquisa
utilizada para o presente trabalho. Embora se apresente consideracdes
tedricas que envolvem o processo da pesquisa cientifica, sua natureza central

é pratica.

4.1 TIPO DE PESQUISA

Vergara (2000, p. 46) propde dois critérios basicos para informar ao
leitor o tipo de pesquisa realizada, sendo eles “quanto aos fins e quanto aos

meios de investigacao”.

Quanto aos fins, a estratégia adotada para este trabalho, foi a de um
estudo de caso, pois de forma participativa o autor desta dissertagdo procurou

explorar e compreender 0s acontecimentos da industria objeto de estudo.

O objetivo desta etapa foi de entender a estrutura do processo produtivo
da industria e propor acdes para atingir os seus objetivos de eliminacdo de
desperdicios e aumento da produtividade. Fundamentalmente, segundo

Benbasat (et al., 1987) os estudos de caso s&o sugeridos quando:

e 0s fendbmenos sdo examinados em seu ambiente natural,

coletam-se os dados por multiplos meios,

uma ou algumas unidades s&o foco de analise,

a complexidade de cada uma é estudada profundamente,

contemplam-se a exploragdo, a classificagdo e o teste de

hipdteses,
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nao ha controle experimental,

variaveis dependentes e independentes nao precisam ser

determinadas a priori,

0s resultados derivados dependem do poder analitico do

pesquisador,

mudancas de unidade de analise e de método de coleta de dados

podem ocorrer durante o estudo,

abordam-se os "comos" e o0s "porqués" do fenédmeno, e

eventos contemporaneos estdo em evidéncia.

Quanto aos meios, a pesquisa foi realizada pelo estudo bibliografico,
para analisar se as dimensdes identificadas na literatura eram aderentes a

pesquisa.

Mazzotti e Gewandsznajder (2001, p. 159) relatam que o “estudo
bibliografico apresenta subsidios para preencher as lacunas ou as

inconsisténcias que a pesquisa se propde a esclarecer”.

Nesse sentido, o estudo bibliografico forneceu contribuicées cientificas

sobre o assunto em questao.

4.2 TRATAMENTOS DOS DADOS

Segundo Yin (2005), deve-se realizar trés passos para a analise das
evidéncias coletadas em um estudo de caso:
O primeiro diz respeito as proposi¢des tedricas relativas ao projeto

original, uma vez que este deve ser baseado nos objetivos, nas questdes da
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pesquisa, nas revisbes feitas na literatura sobre o assunto e as novas
proposicdes ou hipbteses que possam surgir. O segundo, diz respeito as
explanacdes concorrentes, esse tenta definir e testar explanacées concorrentes
e que é especialmente util ao se fazer avaliacdes de um estudo de caso. E, por
fim, a terceira, refere-se a descricdo de caso — que é baseada no
desenvolvimento de uma estrutura descritiva a fim de organizar o estudo de
caso.

Assim, com a finalidade de convergir as técnicas da Teoria das
Restricbes com as da Manufatura Enxuta para aumento da produtividade do
veiculo “X”, no departamento de Carrocerias da industria automotiva, foram
analisados os procedimentos de trabalho, diarios de bordos, formularios e os
processos produtivos da industria, onde se pode observar varias oportunidades
de melhoria como: (a) identificacdo dos gargalos que restringiam o fluxo
produtivo; (b) reducéo dos lotes de producdo em processo (c) redugao do takt
time; (c) alteragbes de layout, e (d) aumento da produtividade, descritas no
Subcapitulo 4.3.

Para tanto foi proposto e realizado as seguintes agdes: balanceamento
de cargas de trabalhos da méao de obra, melhoria na eficiéncia dos

equipamentos “OEE” e no layout fabril.

4.3 APLICANDO AS TECNICAS DO TOC E DO LEAN

12 Passo: Identificar as restricoes do sistema
A identificacao das restricbes num processo produtivo requer um estudo
detalhado de todo o sistema. No caso em questéo, tal estudo foi realizado, pelo

fato de existir uma demanda de mercado de 15 veiculos “X” por hora, que é
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maior que a capacidade produtiva da industria objeto de estudo, pois apds
analise da capacidade produtiva do veiculo “X” em cada departamento,
verificou-se o0 seguinte: estamparia produz 20 veiculos/hora, carroceria produz
12 veiculos/hora, pintura produz 18 veiculos/hora e montagem geral 18

veiculos/hora, conforme ilustrado na Figura 24.

Carroceria

e 20
unidades e 12unidades unidades 18
por hora por hora por hora unidades

¢18

por hora

Figura 24: Capacidade produtiva do veiculo “X”
Fonte: O proprio autor

Contudo, a Figura 24 deixa transparecer que 0 recurso restritivo de
capacidade “RRC” seja o departamento de Carrocerias, ou seja 0 gargalo esta
neste processo produtivo, que limita a produtividade do veiculo “X” em 12
unidades por hora. Por sua vez, este departamento esta subdividido em 05
linhas de produgédo interligadas entre si, e a linha de menor produtividade é
denominada Complementacdo Final, a qual limita a produgdo em 12

veiculos/hora, antes da aplicacao das técnicas TOC e Lean.

Se o0 gargalo esta na area de montagem da Complementacao Final,
surge a seguinte questao: Qual atividade desta célula de trabalho que restringe

o alcance da meta global da empresa?
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A resposta para esta questdo € respondida no passo 2 através do
estudo de balanceamento de cargas, de OEE e de layout. A Figura 25 ilustra o

layout da célula gargalo.
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Figura 25: Layout da célula gargalo
Fonte: Adaptado pelo autor

Elevador

22 Passo: Decidir como explorar as restricoes do sistema

Neste passo, a principio foi realizado o estudo de tempos de cada
atividade da célula de trabalho para reconhecer onde se encontra o gargalo,
bem como, os seus desperdicios, ou seja, os tempos que nao adicionam valor.

Os resultados estao mostrados na Figura 26 e 27.
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Atividade Teﬁ'::’_'” Tﬂg" Tg;&? C“:fi':“e Mix | Aproveitamento ﬁ;’,‘;‘
4| Painel Tras LD 180 27 207 182 100,00 69% 1
o | Trav doTeta + GxRoda + Ref 100 50 150 240 100,00 50% 1
5| Inserto da Lantema 202 23 225 163 100,00 79% 1
4| Painel Tras Cagcamba 160 29 189 18,0 100,00 68% 1
5 | Reforca dalantema 200 49 249 15,6 100,00 B9% 1
§| OpO5LD 184 90 264 15 6 100,00 B8% 1
7| oposte 168 32 200 18,0 100,00 67% 1
g | Op10LD 142 20 162 220 100,00 54% 1
g | Op 10LE 170 22 192 19.0 100,00 64% 1
10| ©p 201D 190 20 210 17,1 100,00 70% 1
11| Op20LE 186 24 210 171 100,00 70% 1
12| Op 301D 222 21 243 15,5 100,00 81% 1
13| Op30LE 227 21 248 15,6 100,00 B3% 1
14| Op 401D 240 35 245 12,0 100,00 82% automética
15| Op 40LE 245 32 238 163 100,00 79% automtica
15| Op.50LD 245 38 237 163 100,00 79% automtica
17| op s0LE 243 42 238 163 100,00 79% automtica
18
Média de aproveitamento T4% W
Qtde. MT's . j 15

Figura 26: Estudo de Tempo — Complementagao Final

Fonte: O proprio autor
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Figura 27: Gréfico de aproveitamento — Complementagao Final

Fonte: O préprio autor

Com o estudo de tempos realizado por meio de cronometragens para as

17 operagéo da célula evidenciou-se que existe um grande desbalanceamento
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entre as atividades, além dos tempos que ndo adicionam valor as atividades
(n.a.v.) como por exemplo: a Figura 28 demonstra , a variagdo que vai de 150
segundos (com 50% da carga de trabalho do operador) para sub-montagem da
travessa do teto + caixa de roda + reforco interno LD/LE, até 274 segundos

(88% da carga de trabalho do operador da operagao 05 LD).
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Figura 28: Layout da célula gargalo
Fonte: Adaptado pelo autor

ElewadorH

Lo,

Ressalta-se ainda, que além do trabalho de cronoanalise foram
analisados os diarios de bordos utilizados para medir a eficiéncia geral dos
equipamentos (Overall Equipment Effectiveness - OEE) e no caso em questao,
foram as atividades automaticas realizadas por rob6s das operacdes 40 e 50
LD/LE e pode-se detectar que o “RRC” (recurso restritivo de capacidade) esta

na operagao n.° 40 LD, pois sua capacidade produtiva € de 13 veiculos.

Neste caso, a programacao de producdo deve iniciar por este recurso,
ponto este, em que denominaremos de “tambor”, pois sera o recurso que ditara

o ritmo de todo o sistema produtivo.
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A Figura 29 ilustra o diario de bordo do rob6 da operacao n.°40 LD com

o seu resultado de IPG (indice de performance global).

-7 - - - -
Diario de Bordo para Maquinas / Equipamentos TPM
Time Trabalho: Complementacdo Final Epto: Robd Op. 40 LD
Turno: 1° Data: 25/08/2012
Disponibilidade (Paradas) Performance (Velocidades) Qualidade (Produtos) - .
Hora Inicio | Término | Total |Forecast| Real Dif. Total | Scraps | Retrab. Cadigo Motivos
12 A Reunido de 5 minutos
06:00 07:00 12 15 10 -5 10 0 0 C atraso da logistica
23
07:00 08:00 0 15 13 -2 13 0 0
3 og:00] o] o 15 13 -2 12 0 0
4 Troca de eletrodo (5 min.)
09:00 10:00 11 15 11 -4 12 0 1
e I Falha operacional
10:00 11:00 0 15 12 -3 12 0 2
6 122000 1300 o 15 13 -2 13 0 0
7a
13:00 14:00 0 15 13 -2 12 0 0
g2 D Falha no robd (10 min.)
14:00 15:15 10 16 13 -3 9 i i
Paradas: 33 462 Perdas: 23 98 Defeitos: 3 128 _ - - - _
IPG [ Tempo disponivel 495 Objetivo do turno 121 Produzido 121 IPG IPG = (0,9370,817,084)7100 = 71%
Disponibilidade 0,93 Performance 0,81 Qualidade 0,94 Assinatura Supervisor
A B C D E F G H I Dia:
Codigos Reunides Parada Falta Quebra Regulagens Troca Troca Utilidades| Outros Dia:

ferram. | consum.

program. | pegas eqpto

Figura 29: Diario de Bordo — Robd Op. 14 — Complementacao Final
Fonte: Adaptado pelo autor

Analisando o IPG do rob6 da operacao 40 LD pode-se visualizar que sua
performance € de somente 71% e que se deve identificar a melhor forma de
utilizar este recurso restrito, com o objetivo de tirar o maximo possivel dele,
pois nos estudos demonstrados por meio da cronoanalise sua capacidade

produtiva.

Todavia, nesse passo de numero 2, ficou comprovada a necessidade da
utilizacdo da Teoria das Restricdes para a tomada de decisdes de quais seréo
as operacdes a serem aplicadas as ferramentas do Lean para contribuir na
otimizacao da eficiéncia, eliminacdo do gargalo e aumento de produtividade da

célula de trabalho objeto de estudo.
32 Passo: Submeta todo o resto a decisao superior

Neste passo como o objetivo é proteger o conjunto de decisdes relativas

ao aproveitamento da restricdo durante as operagdes diarias, foram
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subordinadas todas as atividades ao ritmo da restricdo e para tanto foram

desenvolvidas as seguintes agoes:
e Balanceamento das cargas de trabalho;

e Mudancas de layout,

¢ Implantacbes de técnicas de TPM melhoria de performance dos

robds e equipamentos;

e Insercdo de sistemas andon para comunicar ocorréncias de

anomalias;

e Insercao de poka-yokes para eliminacéo de falhas operacionais;

Insercéo de pulmdes (buffers) para proteger os gargalos.

A Figura 30 apresenta as mudancas desenvolvidas para melhoria do

rendimento da célula de Complementacao Final.
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Figura 30: Novo layout e balanceamento das operagées — Complementacao Final
Fonte: Adaptado pelo autor
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Com a implementacdo das acdes de melhoria listadas a implementar

obteve-se os seguintes resultados:

e Aumento da produtividade de 02 veiculos por hora no recurso

restritivo de capacidade, também denominado de gargalo;
e Aumento da carga média de trabalho de 74% para 82,2%;
e Ganho de 01 mao de obra com a distribuicao de tarefas;
e Transferéncia de pontos de solda dos robés para célula manual;
¢ Redistribuicdo de pontos de solda entre as operagcdes manuais;

e Instalagdo de stack light (andon) para informar a necessidade de

troca de eletrodos dos robés;

e Diminuicdo dos desperdicios de deslocamento de materiais e

pessoas com a mudancga do layout;

Diminuigdo do downtime (paradas) de maquinas e equipamentos.
42 Passo: Eleve a (s) restricao (6es) do sistema:

De acordo com especialistas sobre a Teoria das Restricdes, geralmente
0S projetos em execucao nos passos 2 ou 3 eliminardo as restricdes. E, se a
restricdo continuar a existir apds estes passos deve-se realizar projetos que
fornecam recursos adicionais contra a restricdo. Como por exemplo, a
aquisicao de um equipamento ou a contratacdo de mais funcionarios para uma

habilidade especifica.

Nesse sentido, 0 4° e 0 5° passo nao foram necessarios realiza-los, pois
com as agdes de melhorias implementadas na 32 etapa foi possivel atingir os

resultados esperados pela companhia para atendimento de sua demanda.
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5 CONCLUSAO

Considerando que o objetivo deste trabalho consistiu na implementacao
das técnicas da Teoria das Restricoes e da Mentalidade Enxuta “Lean
Manufacturing” como ferramenta para eliminagdo de gargalos, aumento da
produtividade no departamento de Carrocerias de uma industria

automobilistica, péde-se concluir que o objetivo foi atingido.

Para tal afirmacao, buscou-se por meio do estudo de caso, analisar e
implementar as duas técnicas no processo produtivo na empresa objeto de
estudo por meio do balanceamento de cargas de trabalhos, analise e do layout
fabril, onde se podem observar varias oportunidades de melhoria como: (a)
identificacdo dos gargalos que restringiam o fluxo produtivo; (b) reducéo do
takt time (c) reducao dos lotes de producao em processo, para 0 aumento da

produtividade.

Com base nos resultados evidenciados neste trabalho, verificou-se: (a)
um aumento no percentual da carga de trabalho dos montadores de 8,2% com
o balanceamento da carga de trabalho sem aumentar o esforgo adicional dos
operadores; (b) ganho de 01 mao de obra; (c) aumento de 25% na
produtividade, o que representa 02 veiculos a mais do modelo “X” por hora
(aproximadamente 3.840 unidade a mais por ano); (d) aumento na capacidade
de resposta no manuseio de materiais, devido a mudancga de layout, gerando
assim, a aproximacao de recursos dentro da célula de trabalho e eliminagéo
de varios desperdicios existentes como: diminuicdo de gastos com GLP das
empilhadeiras, do lead time para entrega de materiais e diminuicdo da

movimentacao de pessoas na célula de produgéao.
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GLOSSARIO

Buffer - Pulmao para dimensionar o nivel de estoque

CKD - Completely Knock-Down ou Complete Knock-Down (item
completamente desmontado) , tal como um automodvel, bicicleta, mobiliario,
dentre outros, que é requerido para ser montado pelo usuario final ou

revendedor)

Downtime - Paralisagdo por um periodo de tempo

Heijunka - Nivelamento de Producao

Jidoka - Autonomacao ou automag¢ao comum toque humano
Kaizen — Melhoria Continua

Sistema Andon - E um controle de processo operacional de chdo de fabrica
que pode ser acionado manualmente ou automaticamente, a fim de comunicar

a necessidade de ajuda mediante a ocorréncia de condi¢ées anormais.
Sistemas baka-yokes ou poka-yokes - Sistemas a prova de erros
Shojinka - Flexibilidade da m&o de obra

The Constraints Management Handbook - anual da Teoria das Restrigdes
The Machine that Changed the World - A Maquina que Mudou o Mundo

Throughput - Taxa de dinheiro que € gerado pela venda de produtos ou taxa

de transferéncia (quantidade de dados transferidos de um lugar a outro)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa_de_transfer%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa_de_transfer%C3%AAncia

