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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
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AUMENTO DE PRODUTIVIDADE E CAPACIDADE DE LINHA PRODUCAO
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A filosofia Lean Manufacturing como sistema de gestdo véem contribuindo para as
industrias se tornarem mais competitivas e inovadoras, tornando 0s processos mais
enxutos e aumentando a capacidade de produc¢do. No cotidiano do chéo de fabrica faz-se
necessaria a busca por melhores resultados, especialmente no balanceamento de linhas
de montagem, instigando os engenheiros e técnicos de manufatura o desafio de
introduzir o conceito no processo. O objetivo do artigo é apresentar uma experiéncia de
aumento de produtividade e capacidade de linhas de producdo de condicionadores de ar,
de uma empresa multinacional localizada no estado do Amazonas tomada como estudo
de caso aplicando conceitos do lean manufacturing, utilizando a ferramenta VSM (value
stream map) que nos possibilita mapear o estado atual das linhas de producéo, esbocar o
load chart do processo e através do plano de acdo montado projetar um estado futuro.
Como concluséo principal do trabalho verificou-se que esta abordagem possibilitou um
aumento no valor agregado das operacOes, através de um melhor fluxo dos materiais
com mudangas de layouts estratégicas e da eliminacdo de desperdicios, ocasionando o
aumento da capacidade da linha obtendo melhores resultados operacionais, além de um

retorno grande retorno financeiro para a empresa.
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INCREASE OF PRODUCTIVITY AND CAPACITY OF PRODUCTION LINE
OF AIR CONDITIONERS: APPLICATION OF LEAN MANUFACTURING
CONCEPTS FOR LAYOUT CHANGE AND BALANCING
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Research Area: Process Engineering

The Lean Manufacturing philosophy as a management system is helping to make
industries more competitive and innovative, making processes leaner and increasing
production capacity. There is no everyday on the factory floor due to better results,
especially in the assembly line balance, instigating the engineers and manufacturing
technicians or the challenge of introducing the non-process concept. The objective of
this paper is to present an experience of increasing productivity and capacity of air
conditioning production lines, from a multinational company located in the state of
Amazonas, as a case study applying lean manufacturing concepts using a VSM Map
tool). Allows us to map the current state of production lines, sketch the process load
graph and through the assembled action plan to design a future state. As a main
conclusion of the work, it was verified that this approach allowed for a non-value-added
increase in operations, through a better flow of materials with changes in strategic
layouts and elimination of wastes, leading to increased capacity for better operational

results. A great financial return for a company.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O balanceamento de linha é um campo de estudo consolidado que surgiu 41 anos
apos a construcdo da primeira linha de montagem movida por meios mecénicos (linha
do Ford T criada em 1913 por Henry Ford que muitos autores demarcam como o inicio
da Il Revolucdo Industrial (RI). Provavelmente o mais correto seria considerar: a
maquina a vapor como o marco da | RI, a locomotiva / estrada de ferro o marco da Il Rl
e a linha de montagem movida por meios mecéanicos o marco da 1l RI: sem as estradas
de ferro 0 mercado de massa ndo poderia ter sido criado. GAGNON & GHOSH (1991)
dividem os estudos sobre linhas de montagem em dois grupos: ALB (assembly line
balancing) e ALI (assembly line issues) e tracam o perfil histérico e as perspectivas
futuras de tais pesquisas. Em 1954, Helgeson (1954, apud GHOSH & GAGNON
(1989)) foi o primeiro a definir o problema de balanceamento de linha de montagem
(ALB — Assembly Line Balancing) estabelecendo uma nova area de estudos.

O cléssico problema ALB foi primeiramente modelado matematicamente por
SALVESON (1955). Muitos estudos vém sendo desenvolvidos desde aquela época para
resolver o problema de balanceamento. Um trabalhno que merece atencdo pelas
considerac@es praticas que faz € o de BARTHOLDI (1993) que discute o problema de
balancear linhas que possuem dois lados, discute como escolher sob o ponto de vista
pratico um algoritmo de balanceamento (entre os adequados escolher sempre 0 mais
simples), como incorporé-lo num programa computacional e apresenta dados de uma
linha de montagem real com 148 tarefas; pelo nosso conhecimento, esse € 0 maior
problema real ja publicado em periddicos cientificos.

MAROUELI (2008) cita que no sistema tradicional de balanceamento, o
conteddo do trabalho € dividido igualmente entre o0s operadores, mas este
balanceamento contempla o desperdicio da espera dentro do processo, distribuindo-o
igualmente entre todos os operadores. O tempo de ciclo de cada operador esta realmente
balanceado, mas cada operador esta apenas parcialmente carregado, o que além de
tornar mais dificil a eliminacdo do desperdicio, ainda se torna um potencial de
superproducdo. Esta técnica faz com que cada célula produza como um ponto isolado e

entdo lotes pequenos de inventario comecam a se formar entre cada célula.



WAGNER (2013), fala que alguns gerentes podem solucionar este problema
colocando areas de kanban entre os operadores. Estas areas comportam apenas uma
peca por vez e o operador ndo esta autorizado a produzir até que a peca seja levada pelo
posto posterior. Esta técnica pode restabelecer o fluxo unitario continuo, mas ao preco
de incorporar permanentemente o desperdicio de tempo de espera no processo. Ja o
método do lean manufacturing redistribui os elementos de trabalho e ocupa todos 0s
operadores, com excecdo de um, com tarefas que consumam praticamente todo o
intervalo do “takt time” (tempo de ritmo). Esta ¢ a op¢do enxuta onde a concentragao da
maior parte do desperdicio em um operador, que tem capacidade de substituir qualquer
operador que se ausente do posto por alguma necessidade.

LUZZI (2004), mostra que em seu trabalho que a alteracdo de layout existentes
ou o desenvolvimento de novos layouts € uma tarefa desafiadora. Em muitos casos
existem restricdes financeiras e fisicas, assim como limitacdes praticas as quais devem
ser consideradas, por exemplo: alteracdes no projeto do prédio, terreno, impossibilidade
de expansdo da fabrica, entre outros.

COSTA (2004), fala em seu trabalho otimizacdo do layout de producdo de um
processo de pintura, que demonstrou o processo de analise e aplicacdo do método SLP
em um layout de uma empresa produtora de carrocerias de dnibus, mais especificamente
no setor de pintura da linha da empresa. Os resultados foram positivos e 0 conhecimento
obtido através do método exposto para a alteracdo de layout foi assimilado pelas
pessoas envolvidas e aumentou ainda mais o interesse da empresa em aplica-los nos
demais setores, visto que a aproximacao sistematica produz beneficios consideraveis.

Para BECKER (2013), o trabalho proposta de alteracdo de layout para uma linha
de montagem mostrou que as melhorias implementadas através do Lean Manufacturing
reduziram desperdicios excessivos na linha de montagem, como estoques,
movimentacédo e transporte, melhoria do fluxo de produgdo e aumento da eficiéncia do
sistema. O estudo apresentou resultados positivos mesmo ndo havendo recursos para
investimento no momento os problemas de rotina foram melhor entendidos e agdes
simples, como definicdo de uma pessoa responsdvel pelo 5S da &rea, impactam

positivamente no ambiente de trabalho e no rendimento da produgéo.



1.1 - IDENTIFICACAO E JUSTIFICATIVA DA PROPOSTA DE ESTUDO

O estudo é voltado para 0 aumento de capacidade e produtividade para as linhas
de producdo de condicionadores de ar bem como sua flexibilidade a produzir um
portifolio maior de produtos superando limitac6es atuais do processo produtivo.

O trabalho proposto tem como objetivo aumentar a eficiéncia de trés linhas de
producdo de unidades condensadoras (CDU) de descarga vertical (ciclone) de 60
produtos por hora para 90 produtos por hora, resultando no aumento de capacidade
produtiva da fabrica para atender a demanda de mercado anual e diminuindo um turno
de producéo das linhas referidas que serdo aproveitados para manutencdes preventivas
além da reducdo de custo de mé&o de obra.

O estudo foi necessario devido a alta demanda de produtos para a fabrica no
periodo de alta temporada levando em consideracdo o estado atual de capacidade e
flexibilidade da empresa naquele momento. Visto isso, necessitou-se utilizar
ferramentas da metologia Lean Manufacturing para encontrar oportunidades, reduzir
desperdicios e buscar recursos de forma rapida para que o processo produtivo
correspondesse as necessidades do comercial ou seja, atingir seus objetivos e metas,
visando melhorar seu desempenho no atual mundo de mercado, que é cada vez mais
competitivo.

Portanto, para obter sucesso nas organizacfes elas necessitam adotar praticas
inovadoras, incorporar novos conceitos de qualidade, buscar praticas e procedimentos
que consistem em fontes de sucessos, que estabeleca melhoria de seus processos
internos e servigos. Por isso foi escolhido utilizar essa metologia do Lean
manufacturing consolidade e conhecida em todo mundo além de ser utilizada como

benchmarck para vérias organizaces.
1.2 - OBJETIVOS
1.2.1 - Objetivo geral
Aumentar a capacidade das linhas de producdo CDU-01, CDU-02 e CDU-03,

que produzem somente unidades condensadoras de descarga vertical de 7 a 12K Btu, de

60 para 90 produtos por hora.






1.2.2 - Objetivos especificos

Eliminar, neste ano, a producdo do 3° turno das linhas de producdo CDU-01,

CDU-02 e CDU-03 disponibilizando tempo para manutengdes preventivas;

Otimizacdo do Run Test;

— Reduzir custos de labor & burden e providenciar capacidade extra para suportar
a demanda do market 2013 e a High Season nos proximos anos;

Flexibilizar as linhas CDU 04 e CDU 05.

1.3 - CONTRIBUICAO E RELEVANCIA DO ESTUDO

A fim de aumentar a capacidade de producdo das unidades de condensadoras,
alinhando a capacidade de producéo de unidades de condensadoras e evaporadoras em
1.500,00 caixas por ano, as linhas de montagem CDU-04 serdo utilizadas para produzir
apenas unidades de condensadoras vertical de 18 a 30K Btu , E sua capacidade de
producdo serda aumentada de 60 para 80 produtos por hora e a CDU-05 sera utilizada
para produzir somente unidades de condensadroas de descarga horizontal de 7 a
30KBtu.

Considerando que as linhas de montagem CDU-04 e CDU-05 terdo sua
capacidade aumentada de 60 para 80 produtos por hora, o volume previsto para 2014
pode ser produzido em apenas dois turnos de producéo na linha de montagem CDU-04
e um turno de producdo na linhas de montagem CDU-05, reduzindo o headcount
necessario e custos de labor & burden associados.

A reducdo de custos de mdo de obra associada, considerando uma
implementacao iniciada em julho de 2013 (CDU-04 & CDU 05, com reducdo de 84
operadores) e, trara um beneficio na absorcéo de fabrica sobre a USP 410K até 2013.

1.4 - DELIMITACAO DE PESQUISA

Uma linha completa de montagem de unidades condensadora exigird um
investimento de $ 1147K em investimento capitalizado e $ 226K em custo de projeto, e
trard uma capacidade extra de 232.000 caixas por ano (0 prazo para implementacdo é

superior a 6 meses). A adaptacao da linha de montagem CDU-05 para produzir unidades



de condensacdo de descarga vertical demandara um investimento de US $ 167K em
investimento capitalizado e USP 60K em custo de projeto e trard uma capacidade extra
de 132.000 caixas de unidades de condensagédo de descarga vertical por ano.
Considerando as opcOes acima, a melhor alternativa ¢ aumentar a capacidade de
producdo das linhas de montagem CDU-04/05 (menor investimento, menor lead time,

reducdo de custo de méo-de-obra e melhor investimento).

1.5 - ESTRUTURA DOS CAPITULOS

O presente capitulo, apresenta inicialmente a introducdo sobre o que a pesquisa
cientifica trata, contextualizando a importancia de adotar a metodologia do VSM dentro
da filosofia Lean manufacturing, a identificacdo e justificativa da proposta de estudo, a
lista de objetivos a alcancar e, o discurso da contribuicéo e relevancia do trabalho para a
sociedade e empresas que buscam atender e até superar as expectativas dos mercados.

O capitulo 2 faz uma abordagem geral sobre o Value Stream Mapping-VSM,
que é uma ferramenta de diagndtico bastante aplicada na metodologia Lean
manufacturing. Nessa apresentacdo pretende-se situar o leitor sobre toda a melhoria de
processo implementada para desenvolver o trabalho.

No capitulo 3, apresenta-se a revisao da literatura e 0 mapeamento do estado da
atual do processo produtivo antes das melhorias realizadas.

O capitulo 4, expbe o estudo de caso realizado na empresa, através da
metodologia VSM.

Por fim, o capitulo 5, apresenta as conclusdes e recomendacfes para as futuras
pesquisas.

Ao final desse trabalho encontram-se todas as referéncias bibliograficas e

apéndices.



CAPITULO 2

MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR

Neste capitulo serd apresentado um breve resumo do mapeamento do fluxo de
valor na indudstria em estudo, focando os pontos de estratégia, método de identificar das
atividades produtivas e sistema de melhoria continua. A intencdo é revelar a
identificacdo da problematica de produtividade e tomada de decisdo em melhorias
continua.

MONDEN (1984) cita em seu trabalho que um conceito de grande valor na
Manufatura Enxuta € a melhoria continua, também conhecida como Kaizen,
considerada como um fator de sucesso para 0s processos de producdo dos japoneses. O
sistema de producédo japonés é baseado no conceito de encorajamento de mudancas e
aperfeicoamentos constantes, nas operagdes realizadas diariamente. A Producdo Enxuta
tem como fundamentagdo em aperfeicoar processos e procedimentos através da reducao
continua de desperdicios. Seus objetivos fundamentais sdo:

e Otimizacdo e Integracdo do sistema de manufatura: Dependente de qualquer
processo ou atividade que ndo disponha de acumulo de valor do produto que esta
gerando desperdicio e que deve ser eliminado. A otimizacdo e integracdo do
sistema de manufatura € um processo continuo visando na reducdo da
quantidade de tarefas, que serdo necessarias para complementar um processo em
particular.

e Qualidade: Na manufatura enxuta hd uma exigéncia de produtos com bons
acabamentos, ou seja, com garantia de qualidade. Cada funcionario envolvido no
processo de produgdo tem que possuir um perfil profissional em aspectos como
responsabilidade, conhecimento, para execucdo de tarefas proporcionando um
seguranca no resultado desejado.

e Flexibilidade do processo: E a capacidade da obtencio de materiais com
agilidade e definir um processo em curto tempo e com minimo custo, ou seja, € a
capacidade de suportar variagdes na demanda.

e Producéo de acordo com a demanda: a producéo é realizada de acordo com 0s
pedidos dos clientes.



e Manter o compromisso com clientes e fornecedores: Manter compromissos € o
resultado final fazendo com que as empresas fabricantes individuais se unifica
em um processo industrial continuo. As empresas tém que manter relagdes com
os clientes e fornecedores de todos os produtos novos produzidos, estabelecerem
prazos de entregas, qualidade assegurada de um produto, margens de lucros.

e Reducdo do custo de producdo: Para a Manufatura Enxuta € a eliminacdo de
desperdicios e com redugdo dos custos em um processo.

CADIOLI e PERLATTO (2009) reforcam que 0s conceitos propostos acima
visam no aumento da producdo em uma empresa. As metas mencionadas pela Producéo
Enxuta voltadas a alguns problemas de producdo tendem a atingir zero defeitos; tempo
de preparacdo zero (setup); estoque zero; movimentagdo zero; quebra zero e lead time

ZEro.

2.1 - OS SETE DESPERDICIOS LEAN MANUFACTURING

Este busca eliminar os desperdicios, que sdo as atividades realizadas em um
processo que nao agregam valor para o cliente apenas aumenta o custo do produto.
A figura 2.1 menciona os sete desperdicios expressos por OHNO (1997).

LEAN MANUFACTURING
OS 7 DESPERDICIOS DA INDUSTRIA

- Tempo de espera para materiais, pessoas,
| equipamentos ou informagdes.

DEFEITO

Produto fora de especificagdo.

T

T rte d iais ou p
’TRANSPORTE Pl

’MOVIMENTACAO i SINHISOIRA 1 PASIORS QUS 0K SO

[EXCESSO DE
ESTOQUE

'EXCESSO DE | Excesso de inventario de produto l(lb‘ldo
PRODUCAO | —

‘ Excesso de inventario de matéria-prima

FUPER Etapa do processo que nao agrega Valob
PROCESSAMENTO JESELLT

Figura 2.1 — Sete desperdicios presente no Lean Manufacturing
Fonte: OHNO (1997)
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2.1.1 - Espera

O Tempo de espera pode ser de funcionarios aguardando pelo equipamento de
processamento para finalizar o trabalho ou por uma atividade anterior, linhas de
producdo parada esperando por pecas, maquinas paradas esperando troca de
matériaprima ou esperando por reparos. A ferramenta Kanban é uma das ferramentas

utilizadas para minimizar a perda por espera.

2.1.2 - Defeito

Ocorre por falhas no processo, na operacdo do processo e matérias-primas,
sendo assim, se tem duas opcOes a peca é descartada ou ela € retrabalhada, o que
aumenta o0 seu custo de producdo. A técnica que pode ser utilizada sdo métodos de

controle de qualidade.

2.1.3 - Transporte

Resultam na movimentacdo de materiais mais que 0 necessario. As equipes de
trabalho e as equipes de suporte devem estar préximas uma das outras. Para que sejam
evitados deslocamentos desnecessarios, gerando desperdicios de tempo e aumento no

custo de transporte.

2.1.4 - Movimentacéao

E o excesso de movimento usados para realizar uma operacgdo, e geralmente
ocasionado por layouts mal elaborados, obstaculos no caminho que fazem com que o
operador tenha que se desviar para chegar ao seu destino. Utilizar o estudo de tempos e
métodos contribui para a eliminacdo de movimentos desnecessarios, melhorando assim

a rotina de operacdes.

2.1.5 - Estoque

Este desperdicio esta ligado ao excesso de matérias primas, 0 que atinge
diretamente o capital da empresa fazendo que ela fique alto nivel de estoque, ou seja,
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“dinheiro parado”. Muitas vezes isso ocorre porque os fornecedores ndo conseguem
entregar no prazo acordado, ou o sistema de estoque da empresa ndo corresponde com o

que realmente se tem armazenado nesta empresa.

2.1.6 - Superproducao

E o maior desperdicio das empresas, também considerado como a fonte de todos
0s outros desperdicios. Como o proprio nome ja diz, vocé produz além do necessario
naquele momento, 0 que acarreta no uso de matérias-primas, mao-de-obra e transporte
desnecessario gerando um excesso de estoque, isso ocorre geralmente por falta de
coordenacado entre demanda e producéo, instru¢des pouco claras dos processos.

2.1.7 - Superprocessamento

S&o os processamentos que ocorrem dentro da fabrica porem sdo desnecessarios
para 0 bom desempenho da mesma. Maquinas e equipamentos sdo utilizados de maneira
inadequada nas operacOes. Esforcos redundantes ndo agregam valor ao produto ou

Servico.

2.2 - PRINCIPIOS ENXUTOS

De uma forma geral, o entendimento da mentalidade enxuta, procura atender as
necessidades do cliente, entregando produtos na hora que ele solicita, com qualidade e
baixos custos, através da eliminagdo de desperdicios ao longo do fluxo de valor.
Womack e Jones (2004) classificaram o pensamento enxuto em cinco principios basicos

conforme demonstrado na figura 2.2.
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Pensamento
enxuto

Figura 2.2 — Os cinco principios basicos do pensamento enxuto.
Fonte: Womack e Jones (2004)

2.2.1 - Valor

A Mentalidade enxuta entende que valor é definido pelo cliente final, é tudo
aquilo que o cliente esteja disposto a pagar, ou seja, ndo é uma determinagdo interna da
empresa e é expresso em termos de um produto especifico que atenda as necessidades
do cliente em um momento especifico (WOMACK; JONES, 2004). Para o cliente, a
necessidade gera o valor e cabe as empresas determinarem qual é essa necessidade,
procurar satisfazé-la e cobrar por isso um preco especifico, a fim de manter a empresa
no negdcio e aumentar os lucros via melhoria continua dos processos, reduzindo 0s
custos e melhorando a qualidade (WOMACK; JONES, 2004).

2.2.2 - Fluxo de valor

O segundo conceito base para a adocdo da Mentalidade enxuta € o Fluxo de
valor. Fluxo de valor consiste na anélise das atividades, as quais sdo submetidas os
produtos para a concepcéo do valor. Entretanto, ha muita diferenca entre o que o cliente
deseja (valor) e como se conseguiremos atingi-lo, o fluxo geralmente ndo é perfeito.
Este fluxo é formado tanto por atividades que agregar valor ao produto Fluxo de valor
Producdo Puxada Fluxo Perfeicdo Valor Pensamento enxuto 21 quanto por atividades

que ndo agregam valor. O tempo de permanéncia de um produto em uma planta é
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frequentemente desperdicado por estar parado em estoques, aguardando transferéncia, ja
processado ou aguardando inspecdo, ou seja, estadgios que ndo agregam valor algum
(SUZAKI, 1987). A ferramenta utilizada para tal analise das atividades do processo é o
mapeamento do fluxo de valor (MFV), descrita por ROTHER; SHOOK (1999) como
sendo uma forma de classificar de forma clara todas as atividades no processo em

questéo.

2.2.3 - Fluxo

A partir da eliminacdo de desperdicios e alinhando 0s processos aos quais estdo
submetidos os produtos é possivel implantar um fluxo continuo, que é fazer o que o
cliente deseja segundo a seqliéncia das atividades devidamente organizadas para que
ndo ocorram interrupcdes. Produzir dessa maneira reduz significativamente os custos de
operacdes, devido principalmente a dois motivos: o risco de ndo entregar o que cliente
quer no momento exato que ele quer; e o risco de que 0s processos sejam interrompidos,
gerando enormes desperdicios de tempo, que poderia ser utilizado no desenvolvimento
de melhorias producdo de outros bens (ZAWISLAK; MARODIN; GERBER, 2003).

2.2.4 - Puxar

Puxar a producdo é exatamente produzir o que o cliente quer no momento em
que ele quer, sem paradas. Para produzir a demanda real, a mentalidade enxuta utiliza-se
de métodos para que todos 0s processos sejam puxados por esta demanda. O conceito de
enxergar cada processo da fabrica como “consumidor” de um anterior e “fornecedor” de
um posterior serve para este propdsito. Assim, produgdo s6 comecard quando um
processo posterior ou o cliente final solicitar (WOMACK; JONES, 1998), sendo que a
responsabilidade pela programacdo didria de producdo é transferida para os proprios
processos. A forma encontrada para puxar o fluxo produtivo foi o sistema kanban. Esse
sistema € ligado ao conceito de supermercados, que seria uma espécie de estoque, 22
onde cada produto possui um cartdo, o cartdo kanban, com informagdes referentes ao
seu codigo, descricdo, lote econémico, tempo de fabricagéo, entre outros. Estes cartdes
funcionam em conjunto com um quadro para controlar o nivel de estoque destas pecas e
programar a producdo do processo anterior, podendo ser um kanban de producéo, que
gera a ordem de producdo, ou um kanban de retirada, que autoriza a retirada de um

13



produto (WOMACK; JONES, 1998). Essa ferramenta € utilizada quando ndo for
possivel a implantacdo de fluxo continuo entre os processos (HENDERSON; LARCO,
1999), ou para disponibilizar uma entrega imediata, no caso de estar posicionado na
expedicdo. Os supermercados, também, possibilitam trabalhar com as oscilacbes da
demanda. A flexibilidade atingida torna possivel atender com maior facilidade o cliente

no momento e na quantidade desejada.

2.2.5 - Perfeicao

WOMACK; JONES, (2004) definem perfeicdo como o quinto e Gltimo conceito
basico. A perfeicdo deve ser guia das acdes de melhoria. E evidente que a perfeicio
como valor absoluto é uma expressdo utopica e inatingivel. Na Mentalidade enxuta a
perfeicdo tem carater dinamico. A cada estagio atingido, estabelece-se uma nova

perfeigéo.

2.3 - PRINCIPAIS FERRAMENTAS

Algumas ferramentas possuem uma grande fundamentacdo para obtencdo de
resultados, que sdo utilizadas para implementacdo de um Sistema de Manufatura

Enxuta. Estas serdo descritas abaixo conforme as pesquisas literarias.

2.3.1 - VSM (value stream map)

O mapeamento de fluxo de valor era um dos grandes conhecimentos de JOHN
SHOOK, porém ele ndo compreendia qual era sua verdadeira utilidade. Ao contrario de
SHOOK, MIKE ROTHER durante um longo periodo pesquisou sobre o principio dos
conceitos e das técnicas enxutas. Rother compreendeu o verdadeiro principio do método
de mapeamento durante seu estudo em relacdo as praticas da implementacdo enxuta da
Toyota. MIKE ROTHER e JOHN SHOOK (1999) vém desde entdo arrumando
alternativas para auxiliar as empresas sobre o conceito do fluxo como um todo, com
objetivo de implantar o sistema enxuto de producéo, ao invés do sistema isolado de
melhorias. Segundo MIKE ROTHER e JOHN SHOOK, o conceito de Mapa de Fluxo
de Valor pode ser definido como: “E seguir a trilha da produgio de um produto, desde o

consumidor até o fornecedor, e cuidadosamente desenhar uma representacdo visual de
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cada processo no fluxo de material e informacdo. Entdo, formula-se um conjunto de
questdes-chave e desenha-se um mapa do estado futuro de como o processo deveria
fluir. Fazer isso repetidas vezes € o caminho mais simples para que se possa enxergar o
valor e, especialmente, as fontes do desperdicio. (ROTHER & SHOOK, 1999)” O
mapeamento do fluxo de valor (VMS) é uma metodologia que permite identificar e
desenhar fluxos de informacéo, de processos e materiais, ajudando na identificacdo dos
desperdicios. Segundo GONCALVES e MIYAKE (2003), “... esta ferramenta visa
agregar conceitos e técnicas ao invés de se implantarem alguns processos isolados de
melhoria, sem qualquer coordenagao entre si...”. Para se obter uma modelagem do fluxo
de valor ¢ utilizado um conjunto de simbolos pré-definidos, conforme mostra a figura
2.3.

CiT=1set A
- —— - I i\
| Stamping ~ 11~ Cio=1hour Q | Tues+ \““x{}_\//u——,
200 T Michigan Uptme=33% A600L | Thurs = Weld ‘—

Steel Co 27.600 sec. av 2400E. _:i‘r?:‘n%ir}@{?-
EPE=2weeks ) Vv oo
Processo Farnec./ . Inventario Ernbu.r'quE: P Kaizen
Clientes Caixa de Dados Caminhao
EEEE o —> - 1 (S \ /
Flexa de Produtos Operador Ka t:'f d
Produgdo Acabados p/ fban de
Empu ia o Cliente Swer Mercado Posto de Kanban Sinal
Fluxo de Info Fluxo de Info - Kanban d¢  Kanban de
Manual Eletronico Programagdo Haijunka Box Produgtio  Transperte

Figura 2.3 — Simbolos utilizados pelo VSM.
Fonte: OHNO (1997).

A figura 2.4 demonstra um exemplo de um modelo de processo usando a
ferramenta do Mapeamento do Fluxo de Valor. Nesse processo pode ser observado todo
0 processo do fluxo de produtos tendo informacdes desde o fornecedor de pecas até o
consumo final de acordo com MORAES E SAHB (2004).
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Figura 2.4 — Exemplo de mapa do fluxo de valor.

Fonte: ROTHER & SHOOK (1999).
A grande utilizagdo do mapeamento do fluxo de valor esta voltada a reducdo da
complexidade do sistema produtivo e proporciona um conjunto de diretrizes para

analise de possiveis melhorias.

2.3.2-5S

FRANCA (2003) fala que outra ferramenta utilizada na implantacdo da
Manufatura Enxuta ¢ a chamada “5 S”. Essa ¢ uma sigla de origem japonesa, onde se
relaciona a cinco palavras com a letra “S” que sdo:

e Seiri = Senso de utilizacdo: Refere-se a eliminacdo do que ndo serd necessario
para utilizac&o.

e Seiton = Senso de ordenacdo: Refere-se a organizacdo de um setor. O material
deve ser organizado e guardado em local de facil acesso, deixando um setor mais

seguro.
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e Seisou = Senso de limpeza: Refere-se a eliminar o lixo e sujeiras, deixando um
setor limpo.

e Seiketsu = Senso de saude: este € voltado aos trés S anteriores, estabelecendo a
eliminacdo das desordens, tornar o local de trabalho de facil manutencéo,
melhorar as condi¢des de trabalho e cuidar sempre da satde e higiene pessoal.

e Shitsuke = Senso de autodisciplina: Refere-se em disciplinar a pratica dos “S”
anteriores, mantendo todas as melhorias feitas. Entdo deve ser feita inspecGes
periodicas fornecendo informativos, propor uma cultura de permanecer o local
de trabalho sempre limpo e organizado, cumprir rotinas regulares com paciéncia
e persisténcia.

Seus principais objetivos sdo os de melhoria da qualidade dos
produtos/servicos; melhorias das condigdes do ambiente de trabalho e da qualidade de
vida dos funcionarios; reducdo de gastos e desperdicios; reducdo e prevencdo de

acidentes, entre outros conceitos que estdo ligados a Manufatura Enxuta.

2.3.3 - Cronoanalise

SOUZA (2012) afirma que a cronoanalise analisa os métodos, ferramentas,
instalacOes e materiais utilizados para realizacdo de um trabalho. Atua com a medicao
de tempos e realiza uma avaliacdo, com o objetivo de encontrar uma forma mais
confiavel e exata do tempo necessario para um funcionario realizar determinado
trabalho em um ritmo padrdo dentro de um tempo exequivel. A cronoanélise pode trazer
importantes contribuicfes visto que através de suas medicGes e avaliagcdes posteriores
pode-se resultar em uma melhor utilizagdo do tempo o que permitird o alcance da
exceléncia na execugdo das atividades. Além disso a cronoandlise avalia estudo de
layout com o objetivo de reducdo de caminho percorrido pelo produto, eliminando
caminhos desnecessarios, avalia 0 uso de dispositivos para racionalizagdo do tempo e
avalia o posto de trabalho e suas caracteristicas (luminosidade, umidade, temperatura),
preocupa-se também com a ergonomia com a finalidade de adequar o funcionario a uma
postura que ndo lhe traga danos. Segundo MARTINS e LAUGENI (2005), as medidas
de tempos trazem informagdes importantes para diversas tarefas relacionadas a
producdo, tais como elaborar os programas de producdo e permitir o planejamento de
producdo que por sua vez possibilita uma maior eficacia na utilizacdo dos recursos

disponiveis, determinacdo dos custos padrdes, levantamento de custos de fabricacao e
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estimativa do custo de um produto em desenvolvimento, balanceamento de estruturas de
producdo, analise e capacidade de producdo entre outras. O Lean Manufacturing ird
fazer uso da Cronoandlise para descobrir onde o processo esta desperdigando tempo ou
como reduzir o tempo do processo (cycle time). Obtendo assim 0 maximo rendimento

no setor de producéo industrial, com 0 minimo de investimento possivel.

2.4 - PADRONIZACAO

Com a crescente competitividade, na economia as exigéncias passaram a ser
mais fortes, as empresas tiveram de implementar melhorias nas suas tecnologias de
produtos, processos e servi¢os. A padronizagdo é aplicada para alcangar a reducdo de
custos da producdo e do produto final, mantendo ou melhorando sua qualidade. Na
maioria das organizagdes, seja elas pequenas ou médias, grande partes dos processos
ndo sdo padronizados. Alguns trabalhadores executam tarefas onde cada um faz de seu
modo, ou seja, um executando de maneira diferente do outro. Com isso, temse a
necessidade de se montar um sistema de padronizacdo resolvendo esta questdo de
diferenca de trabalho. Para MOURA (1999), tendo a aplicacdo da padronizagdo, as
empresas podem apresentar uma vantagem competitiva pelo meio da implementacéo da
cultura do “fazer certo na primeira vez”. Conforme as bases citadas, o esclarecimento
do conceito de padronizacdo esta ligado a uniformizacdo dos produtos ou de processos

industriais segundo padrdes preestabelecidos.

2.4.1 - Trabalho Padronizado (TP)

O trabalho padronizado pode ser considerado como uma ferramenta obtendo um
resultado de melhor aproveitamento de pessoas e maquinas, mantendo um fluxo de
producéo ligado ao pedido do cliente. De acordo com MONDEN (1998), o TP pode ser
constituido de trés elementos principais: o takt time, seqiiéncia de trabalho e estoque
padréo.

1 - Takt time: conforme os conceitos de LIKER (2005) podem ser entendidos
como o tempo maximo que uma unidade do produto deve levar para ser produzida.

2 - Sequéncia de trabalho ou rotina padrdo: pode ser considerada como um
conjunto de operacOes realizadas por um operador com uma determinagdo de

sequiéncias, permitindo repetir o ciclo de forma consistente ao longo do tempo. A
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determinacdo de uma rotina-padrdo de operacbes evita que cada operador execute
aleatoriamente os passos de um determinado processo, reduzindo as flutuagdes de seus
respectivos tempos de ciclo e permitindo que cada rotina seja executada dentro do takt
time, de forma a atender a demanda, diz KISHIDA, SILVA E GUERRA (2007).

3 - Estoque padréo em processo: é visto como a minima quantidade de pecas em
circulacdo necessaria para manter o fluxo constante de producdo. Na realidade, o TP
pode ser definido como o trabalho do operario com intuito de atender as especificacdes
do produto exigido. Segundo PAIVA (2011) embora o TP envolva esse trabalho ligado
ao operario, seu objetivo principal € de aumentar a estabilidade para garantir um tempo
de ciclo adequado a demanda do cliente, permitindo que seja possivel operar com
pequena quantidade de trabalho em um processo.

2.5- MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR (VSM)

Iniciou-se o trabalho utilizando uma ferramenta de diagnostico para
identificacdo de todas as acBes de uma empresa o Value Stream Mapping-VSM
(Mapeamento do fluxo de valor). E uma ferramenta que o ajuda a entender o fluxo de
material e informacdes na medida em que o produto segue o fluxo de valor, O fluxo de
informacdo diz para cada processo o que e quando fabricar, a partir dele é possivel:
enxergar o fluxo, identificar fontes de desperdicio, Linguagem comum, relacdo entre
fluxo de material e informacéo, ajuda a enxergar um estado ideal e auxilia no projeto de
UM NOVO Processo.

A metodologia do VSM consiste em: Mapear o estado atual, analisar o estado
atual, mapear o estado futuro, planejar a implementacao, realizar o planejado e celebrar

0 sucesso, conforme mostra a figura 2.5 abaixo:
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1. Mapear 0 estado atual

6. Celebrar o sucesso .’

2. Analisar 0lestado atual
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planejado
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3. Mapear o estado futuro implementacao
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Figura 2.5 — Metodologia do VSM (Value Stream Mapping).

No Mapeamento do estado atual é preciso: Mapear vocé mesmo o fluxo
completo de valor, seguir o fluxo de material e informacéo, comecar com uma répida
caminhada por todo o fluxo, iniciar pela expedicdo e em seguida nos processos
anteriores, ndo se basear em tempos padrdo (usar seu proprio crondmetro), deve-se

iniciar sempre pelo cliente, ao fim pode-se observar como deve ficar desenho na figura

2.6.
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Figura 2.6 — Mapeamento do estado atual.
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Faz-se necessario realizar uma cronoanalise, estudo dos tempos de cada
operacdo e cada processo para poder montar um Load Chart que demonstra todas as
operacdes (postos) da linha de producéo, nele é mostrado os tempos das atividades que
agregam valor (VA time), que ndo agregam valor (NVA time) e caminhada (Walk)
conforme pode ser visto na figura 2.7 abaixo:

140 E VA time [INVA time BWalk |
TAKT = 120 sec

120
100 -

80 -
60 -
40 -

20

0 -

Figura 2.7 — Load chart que representa a cronoanalise das operacdes do processo.

Na analise do estado atual é preciso focar no fluxo do valor enxuto, os elementos
do processo que ndo agregam valor ao produto ou servigo, existem sete perdas que
devem ser eliminadas ou minimizadas: Perdas por superproducdo, perdas por transporte,
perdas por processamento em si mesmo, perdas devido a producdo de produtos
defeituosos, perdas por espera, perdas nos estoques, perdas no movimento.

O objetivo da Produgdo Enxuta é produzir somente 0 que 0 proximo processo
necessita e quando necessita, tentando ligar todos os processos, desde o consumidor
final até a matéria-prima, em um fluxo regular sem retornos que gera o menor lead-time,
a mais alta qualidade e o0 mais baixo custo. Deve-se produzir de acordo com o takt time
que € a velocidade em que a producdo deve andar para atender a demanda do cliente, a
idéia é sincronizar o ritmo da producdo com o ritmo das vendas. Ndo é facil produzir de
acordo com o takt time, por isso faz-se necessario eliminar os problemas de qualidade,
paradas de maquinas ndo planejadas e falta de materiais.

No mapeamento do estado futuro planeja-se um fluxo de valor enxuto desta

forma precisam-se esclarecer as seguintes questdes:

21



1 - Qual ¢ o “takt time”?

2 - Vamos produzir para estoque ou por pedido?

3 - Onde podemos usar o fluxo continuo?

4 - Onde vamos precisar introduzir sistemas puxados?

5 - Em que ponto do fluxo de valor programa-se e aciona-se a producao?
6 - Como vamos nivelar o mix de produgédo?

7 - Quais melhorias de processo serdo necessarias?

A partir disso devem-se identificar as oportunidades no mapa atual, conforme
visto na figura 2.8 abaixo:

Bip Controle da Previsdo
Produgdo Mensal
Fornecedor ‘_,_,S// MRP Cliente
-
Pedid \ I

[o] FPedido
Semanal Programacao diario

QTD/més
QTD por pedido
Pedidos / més

Formas de
ntra

Formas de
Entrega

_ O
ey

- Expedigdo

T/C= T/C= TiIC=
LT= LT= LT=
TLP= TLP= TLP=
= Tempo de
dias i dias i dias . dias Estoque Lead Time
T minutes ] minutes ggg]  minutes [ fempode de Prodygéo

Processamento

Figura 2.8 — Identificacdo de oportunidades para projetar o mapa futuro.

Abaixo podemos verificar o significado das siglas que constam no mapa futuro

que expressam as palavras chaves do processo.
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Cliente

| aTD/ més
Q7D por pedid
Pecicos | mis

_-"I
£l
Il Formasde | |

I - Entrega

Tempe de
Estaque

dias dias dias

Lead Time
1 minutos minutos

Processamento

Tempo de Agregagac de Valor

Tempode 9 Produgie

Tempo de Ciclo (T/C Tempode Ciclo mc

Frequéncia com que uma pega ou produto é 0
completada ou também o tempo que um CSSSSBSRESSES
operador leva para executar suas atividades

antes de repeti-las dentro do processo. E
cronometrado.

Tempo de Agregacio de Valor (TAV)

Tempo dos elementos de trabalho que
efetivamente transformam a matéria prima
em produto.

Lead Time (LIT) Lead Time (LIT) o ur

Tempo que uma peca leva para Bsssssssssisn
mover-se ao longo de todo um
processo ou um fluxo de valor. Ou
|EEEEEEEN
SM 137

Figura 2.9 — Mapa futuro e siglas utilizadas para representar 0 processo.

Depois de aplicados todos 0s passos acima e executadas todas as etapas do VSM

planejado, é hora de celebrar o sucesso e valorizar o resultado alcancado fornecendo

visibilidade para a empresa para que novos projetos aparecam dentro da organizacéo.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA APLICADA AO ESTUDO DE CASO

O “Value Stream Mapping” (VSM) ¢ a metodologia mais importante e

normalmente a primeira a ser aplicada na implanta¢do do Sistema de Produgéo Enxuta

(Lean Manufacturing). Segundo BAMBER (2000), ele permite identificar a situacdo

atual e planejar a situacdo futura de uma organizacdo a partir da identificacéo,

visualizacdo e diagndstico dos fluxos de valor de materiais e de informacdes. Através do

VSM podemos identificar e diferenciar as atividades que agregam valor, na ética do

cliente, daquelas que devem ser consideradas como desperdicio e, portanto, eliminadas.

A definicdo do estado futuro permite a identificacdo, priorizacdo e planejamento da

implantacdo de acdes que levam a significativas reducdes de desperdicios e de custos.

HINES (1998) descreve que a metodologia tem como objetivo capacitar e

desenvolver as seguintes habilidades nos participantes:

Dominio nos conceitos de Valor Agregado e como identificar desperdicios nos
fluxos de valores das empresas;

Realizar o mapeamento do fluxo de valor em processos produtivos e de servicos;
Construir o Mapa de Fluxo de Valor para uma familia de produto ou servico;
Analisar a cadeia de valor atual e identificar os principais desperdicios e
oportunidades de melhoria;

Construir o Mapa de Fluxo de Valor Futuro e Ideal;

Desenvolver mapas futuros com a aplicacdo das ferramentas e principios Lean;
Construir um plano de melhoria para alcancar os objetivos desenhados no mapa
futuro.

Como aplicar o kaizen para promover a melhoria continua.

Mas como se pode definir o VSM?

PINTO (2008) define VSM como uma metodologia que permite identificar e

desenhar fluxos de informac&o, de processos e materiais. Considera-se todo 0 percurso

realizado ao longo da cadeia de fornecimento, considerando os fornecedores de matéria-

prima até a entrega do produto final ao cliente.

E para que serve esta ferramenta?
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Para identificar desperdicios, criar solucBes que permitam eliminar esses
desperdicios, criar interacdo entre os conceitos Lean.

Quais séo os objetivos do VSM?

Permitir a visualizacdo do fluxo de materiais e informacdo, auxiliar na
identificacdo e eliminacdo dos desperdicios e suas principais fontes, permitir a
identificacdo de acOes de melhoria na fabrica e no fluxo de valor, estabelecer uma
metodologia representativa de avaliagdo de processos.

Que vantagens apresenta 0 VSM?

Identifica a interacdo existente entre processos, permite identificar conceitos
Lean aplicaveis facilita a analise de sistemas complexos, facilita a identificacdo de
acOes de melhoria prioritérias.

Quais as principais consideracgdes a ter sobre 0 VSM?

ROTHER E SHOOK (2000) cita que existem trés tipos de aplicacdes do Value
Stream Mapping que s&o as seguintes: VSM de produgéo: efetua-se 0 mapeamento do
fluxo de valor de toda a cadeia produtiva que vai desde a matéria-prima até a entrega do
produto ao cliente; VSM de concepcdo: efetua-se 0 mapeamento de fluxo de valor na
fase de concepc¢do do produto; VSM administrativo: efetua-se o mapeamento de fluxo
de valor desde a encomenda até a entrega ao cliente. Deve-se ainda considerar que na
aplicacdo desta ferramenta sdo analisados dois estados que é o atual e o futuro. No
estado atual analisam-se as condi¢fes atuais do fluxo de valor enquanto que no futuro
sera apresentado o estado que se pretende implementar, considerando as melhorias que
foram identificadas e que permitirdo a melhoria do fluxo de valor.

Como iniciar a aplicacdo do VSM?

Identificar a familia de produtos a analisar, construir o mapa do fluxo de valor
do estado atual, construir o mapa do fluxo de valor do estado futuro, estabelecer o plano
de trabalhos de implementacéo das melhorias.

Como elaborar o estado atual?

Principios a considerar:

O mapeamento do estado atual deve ser elaborado num s dia e por uma equipe
multidisciplinar que estuda e implementa melhorias nos processos, tem que se efetuar
considerando a observacéo direta, iniciando-se pelo desenho numa folha A3 ou A4. O
mapa deve ser validado por todos os componentes e o resultado obtido deve representar

0 percurso do produto através do processo.
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Por onde comegar?

Selecionando o mapa que se pretende e o produto, desenhar no mapa apenas as
atividades identificadas como principais, considerar os pontos de inventério, transporte,
dados do cliente e fornecedores, considerar as equipas intervenientes nas atividades,
identificar fluxos de informacdo, incluir no mapa os principais elementos: lead time,
tempos de processamento, setup, transportes efetuados, distancias percorridas e
quantidades de inventério entre outros.

ROTHER E HARRIS (2002) afirmam que de modo geral, tudo o que foi citado
acima apresenta a descricdo do estado atual do processo produtivo utilizado como base

para projecdo do estudo do aumento de produtividade e flexibilidade.

3.1 - SITUACAO PRESENTE

Na fabrica de Manaus existem cinco linhas de montagem (CDU 01 a CDU 05)
de unidades condensadoras de descarga vertical e horizontal de 7000 Btu a 30000 Btu
de velocidade fixa e variavel usando gas refrigerante R22 e R410. A capacidade
nominal de cada unidade condensadora é de 60 produtos por hora. Considerando trés
turnos de producdo a capacidade maxima de producdo da fabrica atual é de 1.160.000
boxes por ano e a fabricacdo de trocadores de calor esta restrita a 928.000 unidades por
ano, esse volume de aletado supre quatro linhas de producéo e a quinta linha que produz
unidades condensadoras de descarga horizontal utilizou trocadores de calor importados
da China e parte do modelo microcanal de descarga vertical também é importado. A
figura 3.1 mostra a situacdo atual das linhas de montagem de condensadora da fabrica

Production Production Coil Shop
bly Line Disch type | Capacity range | Fixed /Inverter | Refrigerant gas capacity capacity Coil Shop capacity
(products/hour) |(annual, 3 shifts) (annual, 3 shifts)
CDU-01 Vertical 7-30K Btu Fixed speed R-22 60 232.000 Yes 232.000
CDU-02 Vertical 7- 30K Btu Fixed speed R-22 60 232.000 Yes 232.000
CDU-03 Vertical 7 - 30K Btu Fixed speed R-22 & R-410a 60 232.000 Yes 232.000
Vertical & Fixed speed &
CDU-04 . 7- 30K Btu R-22 & R-410a 60 232.000 Yes 232.000
Horizontal Inverter
Fixed d&
CDU-05 Horizontal 7- 30K Btu ixed spee R-22 & R-410a 60 232.000 No 0
Inverter
Al | producti
nnualproduction 1.160.000 928.000
capacity

Figura 3.1 — Situacéo atual das linhas de montagem de condensadora da fabrica de
Manaus.
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O volume de producdo de condensadoras projetados para 2014 é de 1.065.000
unidades que corresponde a 92% da capacidade nominal da fabrica, deste volume 66 %
esta concentrado no segundo semestre e considerando que o volume de condensadoras
de descarga horizontal ¢ 10% do total da demanda. No segundo semestre as linhas
CDU-01 a CDU-04 produzirdo durante trés turnos enquanto a CDU-05 produzird em
um turno, pois ndo esta preparada para produzir condensadoras de descarga vertical.
Abaixo pode-se observar como esta distribuido os turnos das linhas durante o0 ano. A

figura 3.2 mostra o numero de turnos das linhas de producéo durante o ano.

. Production Shifts
Assembly line
Jan Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

CDU-01 2 2 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3
CDU-02 2 2 2 1 1 1 3 3 3 3 3 3
CDU-03 2 2 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3
CDU-04 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3
CDU-05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3.2 - NUmero de turnos das linhas de produc¢éo durante o ano.

A fabrica de Manaus também possui quatro linhas evaporadoras FCU-01 a FCU-
04 que sdo capazes de produzir todos os modelos internos de 7.000 Btu a 30.000 Btu de
velocidade fixa ou varidvel. Devido a producdo aumentada como resultado do projeto
do ano anterior, tem capacidade de produzir entre 60 e 80 produtos por hora de acordo
com a capacidade. Considerando a producdo de trés turnos tem capacidade anual de
fazer 1.500.000 unidade evaporadoras. A figura 3.3 mostra dados linhas de montagem

das unidade evaporadoras.

Production Production
Assembly Line Capacity range | Fixed / Inverter capacity capacity
(products/hour) |(annual, 3 shifts)

Fixed speed &

FCU-01 7 - 30K Btu 75 375.000
Inverter
Fixed d&
FCU-02 7- 30K Btu Ixed spee 75 375.000
Inverter
Fixed speed &
FCU-03 7 - 30K Btu 75 375.000
Inverter
Fixed d&
FCU-04 7- 30K Btu Ixed spee 75 375.000
Inverter

Annual production

. 1.500.000
capacity

Figura 3.3 - Dados das linhas de montagem das unidades evaporadoras.
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Como premissa do projeto foi realizado um estudo sobre a capacidade de
producdo das prensas que fabricam aletados (trocadores de calor). Na figura 3.4 é
possivel identifica como estd montado 0 Mix de producdo para essa etapa intermediaria

e extremamente importante para producdo dos condicionadores de ar.

Inverter
+

Horizontal

Figura 3.4 — Mix de producdo High Season.

Durante o Workshop realizado no inicio do projeto foi detalhado e o situacéo
atual dos recursos para a produgdo de condicionadores de ar estdo demonstrados na
figura 3.5 os pontos destacados na figura s&o os que ditam o ritmo da producdo atual.
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CDU-01 60| 232000
CDU-02 60| 232000
1 |CDU-03 60| 232000!

ativas)

« Takt time 60’

62,50

Figura 3.5 — Situacéo presente das linhas de producao.
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CAPITULO 4

APLICACAO DO ESTUDO DE CASO

Neste capitulo a metodologia utilizada para preparacéo e realizacdo do estudo

de caso, orientado pelo VSM.

4.1 - METODO DE ABORDAGEM

Para aumentar a capacidade de producdo das unidades condensadoras e
alinhando a capacidade de produgdo das linhas condensadoras e evaporadoras em
1.500.000 unidades por ano, as linhas de montagem CD1-01 a CDU-03 serdo usadas
para produzir somente unidades condensadoras de descarga vertical de 7.000 Btu a
12.000 Btu, e a capacidade de producdo sera aumentada de 60 para 90 produtos por
hora. A linha CDU-05 também sera preparada para produzir tanto modelo de descarga
vertical com de descarga horizontal. Na figura 4.1 é possivel verificar a proposta do

novo cenario das linhas apds a modificacdes.

Production Production Coil Shop
Assembly Line Discharge type | Capacity range | Fixed /Inverter | Refrigerant gas capacity capacity Coil Shop capacity
(products/hour) |(annual, 3 shifts) (annual, 3 shifts)
CDU-01 Vertical 7- 12K Btu Fixed speed R-22 90 346.000 Yes 232.000
CDU-02 Vertical 7- 12K Btu Fixed speed R-22 90 346.000 Yes 232.000
CDU-03 Vertical 7- 12K Btu Fixed speed R-22 & R-410a 90 346.000 Yes 232.000
Vertical & Fixed d&
CDU-04 ertica 18-30KBtu | oo oPee R-22 & R-410a 60 232.000 Yes 232.000
Horizontal Inverter
Vertical & Fixed d&
CcDU-05 ertica 7-30K Btu ixedspee R-22 & R-410a 60 232.000 No 0
Horizontal Inverter
Annual production
. 1.502.000 928.000
capacity

Figura 4.1 — Proposta do novo cenario das linhas apds as modificagdes.

Nenhuma alteracdo ou investimento serd feito na célula de fabricacdo de
trocadores de calor, que serd diretamente afetado pelo projeto. Atualmente produz
928.000 aletados por ano, porém a capacidade excedente serd suportada por aletados
terceirizados (exportados da China nos modelos microcanal e das unidades Kits

condensadoras).
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Foi realizado um VSM que mapeou o estado atual das linhas, a expedi¢do dos
produtos, o Load Chart das operacdes do processo e todas as necessidades para guiar o
projeto foram consolidadas no plano de acdo como pode ser visto na figura 4.1.

Etapa 01: Na figura 4.2 esta detalhado o mapeamento do estado atual onde estao

desenhados todos os processos existentes da cadeia de producéo dos condicionadores de
ar.

x W
Logistica \Ef
% Expedigiio

Abastecimento

[ J
®
Prensa B MDA Teste de Hélio Vacuo Run Test Embalagem
| 5 e s s s s
Eoepie ol | oo PV Bl P ] Coolits [ |
[prod. Hora:[ 1125 | [Prod. Hors: |78 p

rod. Horaz| 65 pr [Prod. Hora: [61pg ] Prod. Hora:[e7 pg ]
[av]so ] [nav]izs [avdsss ] naviizs ] [avizss | [naviies |
[Wwatk:[2s [walk:[25 [watk:] |
Ir. sﬂu;:‘ ‘ 0 T.Sc‘lllp:‘ | 0 |T semp{ ‘ 0

|
[avq ] [wa] | lavlaos  |[wavies |
[watke] 155 [watk:es ]
[T-setup]os ]| /1342 | [F-setupT0min ]|/ 60

Figura 4.2 — Mapeamento do estado atual.

Etapa 02: Na figura 4.3 verifica-se 0 mapa da expedi¢do, um ponto bastante
critico que precisou ser analisado separadamente.
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Figura 4.3 — Mapeamento da expedicao.

Etapa 03: Na figura 4.4 esta demonstrado o load chart do processo onde é

possivel verificar os postos de trabalho que necessitam de uma maior intervencdo em

seu balanceamento.
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N
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Figura 4.4 — Load Chart do processo.

Etapa 04: Na figura 4.5 estdo detalhadas todas as agdes levantadas durante um
workshop organizado com o time do projeto, o mesmo é utilizado para

acompanhamento semanal da efetividade das agoes.

32



PROJET @ PRODUT IVIDADE CDU CYCLONHIES] Doty Last Review : s
“Bourae 0.0
E Fem.
on - Neads RS parson
oA |
E-‘T w Dede -] - 200
1] m | e |jgzor [Reareepose menss Fmed N9R inep g
EY
[
z Al rmnsecure  (19/307  |DOSThur Suosce pas 0005 - Mey C.:r: m@'ﬁ'mm &0
- o= —
3| A | mrmee [1mor |Metm oten pme mearceme | 17 e weigon 0
mo= ™
| A | emneeses [1gmor [Rear mereadorn o Iisg wellgon aa
s - Woes
T (e (T Enpe——— o e .
& m B P LT Ere——— g“;’ [EU—
= 200
T A Ve MDA e
s | e [13m0r [Amewvesece e mzmeimas | 0T heoger 00
2| A | smnceces |19/0r |Remels seposcoss s Reme g;: e an |
o= Perezntus
| & Sng. 19/0r | At veio & recorieeeto oo pis Camm [MET
el mOon:  Ongang W Ocky
10| a | e [1gmor |Atbsis w e reee g ey U0 g wengion
Woes
| a0 | mneew [1gmor |Aels s 14 o e
izl A csw.  |igmnr  |Rmeeses woodddoss I S g;: e
RES I ecrg.  |19/20r |Exado7 eddoner TR ot oo g;_‘: |arsem or
1wl a awly  |1gmor |CerizedodoRun Te: [l S—
o =ar - : T = Y

Figura 4.5 — Plano de acédo do projeto de produtividade.

A situacdo proposta para modificagdes das condigdes que ditam o ritmo da

producdo esta detalhadas na figura 4.6.
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Figura 4.6 — Plano de acédo do projeto de produtividade.

Foi preciso realizar também um workshop de abastecimento para determinar onde
ficaram distribuidos os materiais que de Just-in-time (JIT) que serdo usados na
fabricacdo do produto conforme a figura 4.7 as areas foram redefinidas e aumentadas de

tamanho para suprir a fabricacdo. A area de JIT precisou ser duplicada.
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Figura 4.7 - Layout definido da area de abastecimento de materiais de JIT.

* Mapa estado atual « Mapa expedicédo

« [ oad chart Atual
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Figura 4.8 — Etapas do VSM realizado.

Foi preciso realizar também um workshop de abastecimento para determinar
onde ficaram distribuidos os materiais que de Just-in-time (JIT) que serdo usados na
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montagem do produto conforme a figura 4.8 as areas forma redefinidas e aumentadas de

tamanho para suprir a fabricacdo. A area de JIT precisou ser duplicada.

Antes Depois

Figura 4.9 — Layout definido da area de abastecimento de materiais de JIT.

A partir do VSM varias alteracdes foram implementadas para suportar o
aumento de capacidade de 60 para 90 produtos por hora e estdo listadas igualmente a
seguir para as linhas CDU-01, CDU-02 e CDU-03:

1 - Reduzir o tempo de ciclo do teste de pressdo, aumentar o nimero de estagdes
de brasagem do aletado;

2 - Reduzir o tempo de ciclo do teste de vazamento de Hélio;

3 - Aumentar a quantidades de bombas de vacuo de 7 para 10;

4 - Otimizar o teste final do produto;

5 - Alterar as velocidades das esteiras das linhas para um tempo de ciclo de 40 s;

6 - Aumentar a quantidade de caixas de materiais e carrinhos para suportar o
aumento de volume dos componentes nas linhas de montagem, bem como proporcionar
novos carrinhos para transporte de produtos acabados a partir das linhas de montagem
para a &rea de saida;
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7 - Alterar o layout da linha para melhorar a distribuicdo de materiais que serdo
utilizados para montar os produtos.

Na figura 4.9, pode-se verificar como ficou o layout da linha apos as
modificacdes realizadas, ¢ importante ressaltar que o aumento de produtividade foi

atingido com o mesmo numero de operadores que trabalhavam no layout antigo.

Inclinacdo do
teste do Hélio

Cargade gas

Montagem
conj. ventilagao

Selagem do
aletado

Figura 4.10 — Layout definido para suprir o aumento de capacidade da linha.

Para a linha CDU-05 serdo feitas as seguintes alteracoes:

1 - Instalar a maquina de dobrar aletado (MDA);

2 - Instalar a maquina de embalar (Shrink plastic) para modelos de descarga
vertical;

3 - Providenciar os dispositivos necessarios para montar os modelos de descarga
vertical.

Considerando que as linhas CDU-01, CDU-02 e CDU-03 tiveram a capacidade
aumentada de 60 para 90 produtos. Serdo necessarios apenas dois turnos para suprir a
demanda de produgéo para 0 ano corrente ocasionando uma reducéo de mao de obra de
144 pessoas a partir de Julho, isso representa uma reducdo de curso de
aproximadamente $ 1.000.000 no ano. Como a fébrica iria contratar 800 temporarios

para atender a alta temporada, com essa reducdo serd necessario contratar 656 pessoas.
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A figura 4.11 abaixo demonstra 0 nimero de turnos de producdo ap6s o aumento da

capacidade das linhas.

. Production Shifts
Assembly line
Jan Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
CDU-01 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
CDU-02 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2
CDU-03 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
CDU-04 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3
CDU-05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.11 — N° de turnos de producgdo ap6s o aumento de capacidade das linhas.

4.2 - INVESTIMENTO

Serdo necessarios alguns investimentos para que realizar 0 aumento de

capacidade das linhas, desta forma foi disponibilizada uma conta de despesas para o

projeto com um valor disponivel de $410.000. Levando-se em conta 0 retorno

financeiro do projeto tem-se um Pay Back de 5 meses conforme figura 4.12.

Controles / Indicadores finaceiros =

 an

LaMicien @ ENGENHARIA INDUSTRIAL
Projeto Productivity Increaze

Lider Engenharia Industrial Starley

Ramal

IT pug DESCHICID Necessidade Otd g LRIt [R5} Moeda Total [RS)
- - e - | -
Capex
1 Coill_bending_machine 1 % 5500000 |Dsar 5 55,000,000
2  |Packaging_machine 1 % 112.000,00 |D&lar % 112.000,00
3 Yacuum_pumps_§&_controllars 1 5 3400000 |Dolar ] 34.0:00,00
4 [e pesas
5 Packaging madchine 1 5 13.000,00 5 13.000,00
5 Wacuum pumps & controllers 1 ] 5.710,00 ] 5.710,00
7 Contrel_pan=l test_gigs change 1 % 5854000 z SE.5490,00
Coil_brazing_equipments_§_station 1 %  26.830,00 ) 26.830,00
E Assembly line_E_layout_changes 1 % E2.33000 = E2.930,00
2 Others 1 b 24.350,00 b 24.380,00
$  412.400,00 5412.400,00
“Pay Back= 5 meses

Figura 4.12 — Investimento do projeto.
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O retorno do projeto foi muito positivo para toda corporacdo da empresa, pois
possibilitou além de um aumento de capacidade e flexibilidade do processo produtivo
trouxe um saving de $ 1.193.576,56 como pode ser visto na figura 4.13.

= Estimado/ baseado IN YEAR *Out- Dec
[sbobudenjul-DeciNVEAR [ Oy |  sevine | [owmsiNvEaR [ oy [ saine |

cou 1 42| 5 104.183,76 | |Alimentacio 44| 5 58.153,13
cou 2 42|15 10418976 | |Tmnsporte 144| 5 2761806
cou 3 42{s 1008375 [ER 144| 5 7372253
Fadlitador 15 4.500,00 | |Consumo de energia (RS 0,1622/Kwh 82| 5 5.359,13
Saving 1 $352.169,28 | |savinz 2 $123.363,01
* Estimado/ baseado IN YEAR *Jan-Jul
ou 1 223 194.879,52 | [Amentegio z : ;‘::Z:;‘i
& - ra nsporte 3
ou 2 i a3 5 15_1«13?1;2 = =5 ey
Abiastecmanto Ll E 5280000 | |comsume d= eneria (RS 0,1622,Fwh] 138| 3 11158 55
Sawing 1 Sawing 2

=
- Saving FULL YEAR: _

Figura 4.13 — Calculo do retorno financeiro do projeto.

Na figura 4.14 ¢é possivel verificar retornos de eficiéncia e capacidade de

producdo como legado da execucédo do projeto.

Eficiéncia Capacidade de producéo
Efficiency Production capacity
= Wty R W rrcductioncacacty
= I I P
s srmzan el esizete
Eficenty —m == [Production capacity 1.160.000 1502000
Increase Effciency 3% Increase Production capacity 342.000

Figura 4.14 — Qutros retornos.
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Como todo projeto em seu nascimento foi preciso montar um cronograma de
execucdo como demonstrado na Figura 4.15. O mesmo precisou ser seguido a risca,
pois seus retornos ja haviam sido contemplados no Budget da empresa com risco de ndo

atendimento do plano de negdcios programados para 0 ano.

Schedule

‘Projed Productivity CDU Cyclane

Vsm FP COND 1

TP&DF&PRQRE

FP COND 2

FP COND 3

PRORBE
* V5M Feito W14

FP teste CDU-01 W24/25/26
* Qualificagde do conceito do projeto W26

* Validagdo do processe (aprovagdo do board) W29

Figura 4.15 — Cronograma do projeto.

Tendo em vista o citado acima foi realizada uma analise de riscos que
contemplasse todas as etapas do projeto, minimizado qualquer chance de falhas durante

a execucao do mesmo. A matriz de riscos pode ser visualizada na figura 4.16.
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Likelihood

| 1-Lead time fornecedores |

Cartain

Remote

Mo Impact

2-Expedican ndo suportar o processo

3-Velocidade do carmrossel

de vacuo

4-Ternpo de teste do Fun
Test

5-Entrada dos empregados
tempararios

8-Tempo de teste da carga

de hélio

Critical
Impact

Figura 4.16 — Matriz de riscos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 — CONCLUSOES

Além de aumentar a capacidade de producdo das linhas de montagem CDU-
01/02/03 e transformando a linha de montagem CDU-05 capaz de produzir unidades de
condensadoras de descarga vertical, foi possivel evitar a aquisi¢do de uma nova linha de
montagem reduzindo custos e espaco de ocupacao fabril.

Uma nova linha de montagem de unidades condensadoras completa exigiria um
investimento de $ 1.147.000 em investimentos capitalizados e $ 226.000 no custo do
projeto, e vai trazer uma capacidade extra de 232.000 caixas por ano (0 tempo de espera
para a implementacdo é mais de seis meses). A adaptacdo da linha CDU-05 linha de
montagem para a producdo de unidades condensadoras de descarga verticais e exigira
um investimento de $ 167.000 em investimentos capitalizados e $ 60.000 no custo do
projeto, e vai trazer uma capacidade extra de 132.000 unidades de caixas por ano.

Considerando as opgdes acima, a melhor alternativa foi aumentar a capacidade
de producdo das linhas CDU-01/02/03 e alterar a linha de montagem CDU-05 capaz de
produzir unidades condensadoras de descarga vertical (menor investimento, menor
prazo de entrega, reducdo de custo de mao de obra e maior retorno de investimento).

Além dos ganhos citados acima foi possivel também obter um turno de

producdo livre para que possam ser realizadas manutengdes preventivas.

5.2 — RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do trabalho foram identificadas inimeras oportunidades de melhorar
ainda mais a produtividade das linhas de montagem mencionadas nesse estudo.
Portanto, como esta dissertacdo ndo representa um fim de projeto, sdo feitas algumas
sugestdes para futuros trabalhos que visam complementar a exceléncia desse trabalho,
bem como abrir novos recursos para melhoria continua. Assim sendo, como

recomendacéo para trabalhos futuros, sugere-se que:

41



¢ Nos estudos efetuados com o VSM adotar uma nova meta de ramp up de 100
produtos por hora, fazendo um levantamento prévio de quantidade de utensilios
que permita atingir esse segundo step.

e Para efetivar o aumento de produtividade e proporcionar um ganho no takt time
do processo produtivo, faz-se necessario realizar um estudo de qualificacdo no
Run test visando reduzir seu tempo de teste, eliminando esse posto da condicéo

de gargalo da producéo.
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APENDICE A

PLANO DE ACAO PROJETO PRODUTIVIDADE CYCLONE

Como resultado do evento VSM temo o plano de acdo abaixo, 0 mesmo foi

alimentado a cada reunido periodica entre o time multifuncional composta dentro da

fabrica. Através dele € possivel perceber a evolugdo das acbes e onde foi necessario

gastar mais energia para garantir que o projeto tivesse a eficacia total.

PROJETO PRODUTIVIDADE CDU CYCLONE

Tabela A.1 — Plano de ag&o produtividade cyclone.

E Source — o Resp. | Forecast
M > Department - | Dat - el ~| €l -| Date -
1 A Manufacture 19-Bpr |Reduzir tempo de caminhada (Posto 1-) g:,': T-May-13
2| Al Manufacture 13-Apr | Distribuir atividade para o posto 3 - Mess g‘:’f > T-May-13
3| Al Manufacture 13-Apr |Avaliar otempo para colocar o peso. g:’" i:v 7-May-13 avaliar eficécia | ¥
4| Al Manufacture 13-8pr | Reduzir movimentag3o posto 4 g‘:’ ::‘ T-May-13 avaliar eficécia | 0
S| al Manufacture 19-8Apr |MBA abastece MDA E’:’ ":( T-May-13 avaliar eficicia | w00
8| al IndEng. 19-Apr | Reduzir nio agredado MDA g:’:: 8-May-13 %0
jaforam A
" . Acelerar Velocidade de retorno MDA e Midea T mudadas as
T Al Maintenance 13-Apr ohasiras Hamats Carrier 15-Jun-13 elosidaces de .
30 para4SHz,
8| Al Manufacture 19-pp |Fosvets omposoldac tela efazer thdea | 7-May-13 avaliar eficscia|
Midea ol
3| Al IndEng. 19-Apr | Aumentar vaz&o e recolhimento do gés hélio Cariar
101 An Manufacture 19-8pr |Atividades do vacuo ir para proximo posto g‘: ’T:' T-May-13 .
n an Manufacture 19-Bpr | Avaliar caminhada 14 g": ::‘ T-May-13 -
2] an IndEng. 13-Apr Redlmensio:"w vacuo [Adig3o de SBombas E:: 7-May-13 00
® Estag3o 17 adicionar trilho de retorno da Midea | - p0
1Bl Al IndEng. 13-Apr et el Cantas 7-May-13
i X . Midea feitauma
Wl Al Quality 13-Apr | Otimizag&o do Run Test Carrier 30-Sep-13 | ongoing |, cireabilidade
dos problemas

Fonte: BARBOSA et al. (2013).

Percential

WOcre  Ongoing MDelay

As reunides aconteciam a cada 15 dias com membros das duas unidade das

plantas da Midea Carrier (Manaus e Canoas), mediante conference call e presenca ativa

dos membros da planta de Manaus.
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