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RESUMO

GONCALVES, Rafael Anderson de Araujo. Analise da implantacdo de préticas
Lean Manufacturing em uma linha de producéo de produtos madeireiros. 2018.
66f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia de Producao) —
Universidade do Estado do Para, Belém, 2018.

As ferramentas e préaticas do Lean Manufacturing sdo mundialmente conhecidas e
testadas, de maneira que tornou-se uma filosofia adotada em muitas empresas para
melhorar a gestdo do desempenho dos processos, gerando maior produtividade,
eficiéncia, reducdo de custos, reducdo de setup’s e lead times, dentre outros. Este
estudo aborda a adoc¢do de préaticas Lean Manufacturing no setor de cepos de madeira
de uma empresa localizada no Distrito Industrial de Icoaraci, em Belém. O objetivo do
trabalho é analisar as acdes implementadas nas células de producéo de cepos, por
meio do levantamento da situacdo dos parametros do processo antes e depois do
estudo, andlise da aplicacao das préticas lean no processo e avaliagédo dos resultados
a luz das premissas e objetivos definidos para o projeto. A andlise foi feita nas células
de producdo dos blocos superiores e inferiores de trés modelos mais vendidos de
cepos. Apoés a aplicacdo das ferramentas takt time e balanceamento das linhas de
producdo, verificou-se que os parametros do processo apresentaram melhorias
significativas, onde as adequacdes e adaptacbes de operacdes e maquinas
promoveram um ajuste de quatro postos de trabalho, de forma que a méao de obra foi
distribuida a outros processos e células dentro da fabrica. Além disso, a produtividade
das linhas estudadas aumentou, em média, 21%. Por fim, foram propostas novas
oportunidades de estudo que pudessem ampliar os ganhos ja obtidos, bem como
permitir a aplicacdo de estudo semelhante em outros processos e células de
producao.

Palavras-Chave: Lean Manufacturing. Takt time. Balanceamento da producéo.



ABSTRACT

GONGCALVES, Rafael Anderson de Araujo. Analysis of the implementation of Lean
Manufacturing practices in a wood industry production line. 2018. 66f.
Monography (Bachelor in Production Engineering) — University of the State of Par4,
Beléem, 2018.

The tools and practices of Lean Manufacturing are widely recognized and tested
around the world, so that it has became a philosophy adopted in many companies to
improve the process management performance, generating greater productivity,
efficiency, costs reduction, setup’s e lead times reduction, among others. This study
deals with the adoption of Lean Manufacturing practices in the sector of wooden blocks
production in a company located at the Industrial District of Icoaraci, in Belém. The
study goal is analyze the actions implemented on the wooden blocks production cells,
through the data collection of the situation of the process parameters before and after
the study, the analysis of the application of lean practices in the process and evaluation
of the results according to the premises and goals defined to the project. The analysis
were done in the superior and inferior blocks production cells of the three bestseller
models of products. After the application of takt time and line balancing tools, it was
observed that the process parameters had shown great improvements, which the
adjustments and adaptations of operations and machines promoted an adjustment of
four workstations, so that the labor was distributed to another processes and cells
along the factory. In addition, the productivity of the studied lines had increased 21%,
in average. Finally, it was proposed new opportunities of study that could expand the
gains already obtained, such as allows the application of similar study in another
processes and production cells.

Keywords: Lean Manufacturing. Takt time. Line balancing.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Classificacdo dos trabaln0s por ano.............cceuuieiiiiieeiieieiicien e, 20
Figura 2 — Distribuicdo dos trabalhos por Pais .........cccevvveviiiiiiiie e, 21
Figura 3 — Classificacdo dos trabalhos quanto ao método de pesquisa................... 22
Figura 4 — Quantitativo de estudos por iNAUSEHa ............ccuuveiiiieeeeieeeecee e, 22
Figura 5 — Praticas lean adotadas..........ccoovvviiiiiiiiii e e eeaanns 23
Figura 6 — Trabalhos que relacionam praticas lean com indicador de desempenho 24
Figura 7 — Indicadores de desempenho utilizados ............cccccceieeiiiiiiiiiiie 25
Figura 8 — Cepo MOAEIO A......euiiiiiiiiiiiiiiieii bbb nnenee 31
Figura 9 — Cepo MOAElI0 B........oooviiiiiiiie et e e e e eeanaes 31
o TUT = KO I O =T o To I 1 [0 o (=] (o T SRR 32
Figura 11 — Bloco superior e inferior, respectivamente, do cepo modelo A.............. 33
Figura 12 — Bloco superior e inferior, respectivamente, do cepo modelo B.............. 33
Figura 13 — Bloco superior e inferior, respectivamente, do cepo modelo C ............. 34
Figura 14 — Fluxo do processo do bloco superior para os trés modelos selecionados

.................................................................................................................................. 35
Figura 15 — Fluxo do processo do bloco inferior para os modelos Ae C ................. 35
Figura 16 — Fluxo do processo do bloco inferior para o modelo B............................ 35
Figura 17 — Balanceamento das operacdes do modelo A (antes) .......cccceeeveeeeeeennnns 43
Figura 18 — Balanceamento das operacdes do modelo B (antes) ........cccceeeeeeeeennnnns 43
Figura 19 — Balanceamento das operacdes do modelo C (antes)..........ccceeeeeeeeeeenns 44
Figura 20 — Bloco antes da compra da ferramenta.............ccccoooeeeiiiiiiiiiiii e, 46
Figura 21 — Bloco depois da compra da ferramenta................cc.eeeeeeemiiiiiiieiiniinennnn. 46
Figura 22 — Ferramenta para quebra de canto na moldureira...........cccccuuvvvvenennnnnnne 47
Figura 23 — Processo de lixar lateral 1 feito antesS..............euveveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinie 48
Figura 24 — Processo de lixar lateral 1 feito depoiS ..........uvvevuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 48
Figura 25 — Processo de cortar topo € grau antesS.............uueeeveeeeeeeieeiiiiiiiieeeeeeeeennnns 49
Figura 26 — Processo de cortar topo € grau depoiS...........uueeeveeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeennnns 50
Figura 27 — Processo de lixar topo antes do estudo............cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 51
Figura 28 — Processo marcar a fogo antes do estudo..........cccoeeeeevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 51
Figura 29 — Processo lixar topo e marcar a fogo depois do estudo...............cc.eeeeeeee 52
Figura 30 — Balanceamento das operagdes do modelo A (depois) ...........eevvvvvvnnnnnne 52
Figura 31 — Balanceamento das operagdes do modelo B (depois) ..........cccvvvvvnnnnne 53
Figura 32 — Balanceamento das operagdes do modelo C (depois) .............evvvevnnnnnne 53
Figura 33 — Fluxo do processo do bloco superior para os trés modelos selecionados

(0 1] o0 1) PP 54

Figura 34 — Fluxo do processo do bloco inferior para os modelos A e C (depois)....55
Figura 35 — Fluxo do processo do bloco inferior para 0o modelo B............ccccvveeennn. 55


file:///D:/Rafael/Downloads/1/Tcc%20-%202018/TCC/TCC%20-%20Rafael%20Gonçalves.docx%23_Toc531527873
file:///D:/Rafael/Downloads/1/Tcc%20-%202018/TCC/TCC%20-%20Rafael%20Gonçalves.docx%23_Toc531527873
file:///D:/Rafael/Downloads/1/Tcc%20-%202018/TCC/TCC%20-%20Rafael%20Gonçalves.docx%23_Toc531527876
file:///D:/Rafael/Downloads/1/Tcc%20-%202018/TCC/TCC%20-%20Rafael%20Gonçalves.docx%23_Toc531527877
file:///D:/Rafael/Downloads/1/Tcc%20-%202018/TCC/TCC%20-%20Rafael%20Gonçalves.docx%23_Toc531527881

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificacao da literatura pesquiSada............ccooevvvuiiiiiieeeeeeeeiiicie e, 16
Tabela 2 — Faturamento por cepo no segundo semestre de 2017........cccccccceeeeeennnn. 30
Tabela 3 — Resumo das operacgfes de producéo de cepos estudadas .................... 36
Tabela 4 — Produtividade modelo A.......ooooviiiiiiiiiie e 38
Tabela 5 — Produtividade modelo B.........ccooooiiiiiiiiiii e 39
Tabela 6 — Produtividade modelo C.........coooiiiiiiiiiii e 39
Tabela 7 — Producéo diaria atual versus demanda diaria do cliente......................... 40
Tabela 8 — Takt time do cepo MOdelO A ... 41
Tabela 9 — Takt time do cepo Modelo B ........cooovviiiiiiiii e 41
Tabela 10 — Takt time do cepo Modelo C ... 41
Tabela 11 — Resumo das operac¢des de producéo de cepos apos acdes

1] 0] (=T L= ] = o £ P 56
Tabela 12 — Produtividade modelo A (d€PO0IS) .....ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 57
Tabela 13 — Produtividade modelo B (dePO0IS) ......ccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 58
Tabela 14 — Produtividade modelo C (depois) ........ccuvvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 58
Tabela 15 — Comparativo antes e depois do fluxo de produgdo ...........cccceevvvvereeennn. 59
Tabela 16 — Comparativo antes e depois da produtividade ..............ccccevvvvvvviienneennn. 60

Tabela 17 — Comparativo antes e depois da takt time e balanceamento.................. 61



SUMARIO

LN RS0 ] 510070 T 10
2 OBJIETIVOS ..ottt ettt ettt ettt ettt s et et n ettt e et 11
3 €] = =Y TP 11
2.2 ESPECIFICOS ...ttt s ettt n ettt st 11
3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA ..ottt en s 11
A4 REVISAO TEORICA ..ottt ettt ettt e et e st e e e eteeee e 12
4.1 CONTEXTUALIZACAO DO LEAN MANUFACTURING.......c.ccooveeireeeereeen, 13
7 0701 (1 = o TR 13
4.2 ESTUDO DA LITERATURA SOBRE O TEMA PESQUISADO ........cccovevruennn. 14
4.2.1 CLASSIFICACAO. ......ocuieieeee ettt ettt 15
4.2.2 ANALISE DA LITERATURA ....cootieet ettt 20
4.2.3 DISCUSSAO DA LITERATURA .....oootieeeeet ettt 25
5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........cciiuieeeeeeeee e 27
5.1 TIPO E DELINEAMENTO DA PESQUISA .....coooviiiiieeeeeeeeeee e 27
5.2 DELIMITACAO DA PESQUISA ..ottt 27
5.3 EXECUCAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO.........ccccceeveevennnnee, 28
5.4 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS......c.ooiieiiieeeeeeeeeeee e 28
5.5 ORGANIZACAO E ANALISE DOS DADOS .......coviiieeeeeeeeeeee e 29
B ESTUDO DE CASO ...ttt ettt 29
6.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO .......coviiieieeeeeeeee e 29
6.2 PARAMETROS DO PROCESSO ANTES DO ESTUDO........coccooveieeeeeeeees 34
6.2.1 FLUXO DE PRODUGAO ........coitiiieieiee ettt en s 34
6.2.2 PRODUTIVIDADE ...ttt ettt n s 37
6.3 ADOCAO DE PRATICAS LEAN........eieit ettt 40
B.3.1 TAKT TIME ... ettt ettt ettt e e e 40
6.3.2 BALANCEAMENTO DAS CELULAS DE PRODUGAO .......cccooveveveeeeereens 42
6.4 PARAMETROS DO PROCESSO DEPOIS DO ESTUDO .......ccoovoieeeieiereeens 54
6.4.1 FLUXO DE PRODUGAO ........ciiiiieeeeeee et 54
6.4.2 PRODUTIVIDADE ..ottt ettt en s 57
6.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS .....ooiieieeieeeieeeeee e es e e 58

7 CONCLUSAOD ..o ettt 62



8 SUGESTOES
REFERENCIAS

PARA TRABALHOS FUTUROS ...,



10

1 INTRODUCAO

Torna-se, atualmente, cada vez mais importante buscar formas de controlar
os fatores que geram desperdicios nas empresas, para que estas possam continuar
em condi¢cdes de competir no mercado. A empresa devera atuar na identificacdo dos
processos onde mais ocorrem falhas, perdas, ineficiéncias e outros fatores que podem
impactar negativamente no seu resultado, devendo, para isso, utilizar um método que

melhor se enquadre ao seu contexto de operacéo.

Quando se refere a métodos e praticas de melhoria do desempenho
industrial, o Lean Manufacturing é um dos sistemas de gestdo da producdo mais
utilizados. Inspirado nas praticas do Sistema Toyota de Producéo, o lean tem sido
utilizado em organizacfes de quase todos os setores, como meio fundamental de
transformacao da realidade de suas gestdes (WOMACK & JONES, 2003). Na sua
esséncia, o lean é sistema de producédo que utiliza um conjunto de ferramentas e
técnicas que permitem, de forma integrada, que a producao seja flexivel e adaptavel,
embora existam rigidas especificacdes de produtos, fluxos de materiais e atividades
de producado, além da capacidade de eliminar desperdicios de forma continua e

buscar solucdes sistematicas para variados problemas (MARTINS & LAUGENI, 2005).

O Lean Manufacturing se utiliza de varias praticas eficientes para atingir
seus objetivos, tais como: kaizen, kanban, just-in-time, mapeamento de fluxo de valor,
5S, dentre outras. Tais técnicas atuam em conjunto formando base sélida para
analise, tratamento e solucao dos problemas fabris, visto que, na realidade industrial
atual, o chao de fabrica precisa atender aos pedidos cada vez mais diversificados,
com lotes menores de producdo, mix maior de produtos, nos menores tempo e custo
possiveis (OHNO, 1997).

De acordo com Womack, Jones e Roos (1990), na industria € 0 espaco
onde o lean de desenvolveu mais rapido, pois surgiu da analise dos pontos fracos dos
modelos de producdo em massa do Ford e do sistema de producao artesanal, criando-
se assim, um sistema hibrido entre os dois modelos. Com o sucesso deste modelo, o

lean tornou-se uma filosofia de ampla utilizacdo em organizacdes de todas as areas.

Considerando o exposto, este trabalho consiste em uma proposta de

analise da implantagéo de técnicas do lean manufacturing em uma linha de producéao
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de cepos de madeira de uma empresa do setor madeireiro situada no distrito industrial
de Icoaraci, em Belém/PA, a fim de observar os resultados na melhoria do
desempenho operacional na fabricacdo dos componentes pela linha. Além disso, o

presente estudo buscou solucionar o seguinte questionamento:

e E possivel melhorar o desempenho operacional de determinada linha de

producédo a partir da implementacédo de préticas lean manufacturing?

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Analisar o processo de implantacdo das praticas Lean Manufacturing em
uma célula de produgéo de uma empresa do ramo madeireiro situada na cidade de
Belém.

2.2 ESPECIFICOS

e Fazer levantamento dos parametros do processo antes e depois da

adocao das préticas lean nas operacdes estudadas;

e Analisar os impactos das praticas lean implementadas nos parametros

de processo.

3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O mercado globalizado exige que as empresas busquem melhorar os
aspectos que influenciam a sua competitividade, seja no ambiente externo ou interno.
Considerando que a variavel preco de venda é mais dificil de ser modificada, dado
que o mercado € geralmente resistente a sua variagdo para mais, as organizacoes
devem concentrar seus esfor¢os na reducédo dos fatores que impactam negativamente
seus custos. Dessa forma, deve-se adotar uma metodologia que seja eficiente nas

analises e propostas de melhoria.

Segundo o relatdrio de competitividade da indUstria brasileira para o biénio
2017-2018, a industria brasileira apresenta o segundo pior desempenho dentre 18

paises analisados. Isso se deve, principalmente a fatores como: baixo desempenho
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em disponibilidade e custo de capital, péssimas condicdes em infraestrutura e
logistica, alta carga tributaria, ambiente de negécios com baixa atratividade e

ambiente macroecondmico desfavoravel a competitividade (CNI, 2018).

Tais fatores criam um ambiente muito desfavoravel a atuacdo e
rentabilidade das empresas brasileiras, 0 que torna a necessidade de andlise de
oportunidades de melhorias uma atividade urgente.

De acordo com Sebrae (2017), apesar de ser uma tarefa complicada, é
possivel atingir este objetivo por meio da utilizacdo da filosofia lean como ferramenta
de eliminacdo de desperdicios e reducdo dos custos, ja que propicia oportunidades
de melhoria da gestdo dos recursos da empresa, bem como identificacdo dos seus

maiores problemas.

A producdo de madeira tropical da Amazoénia é intensa e ocupa a terceira
posicdo no ranking dos maiores produtores do mundo. Apesar de estar no topo, ha
imensos desafios para que as empresas deste tipo de mercado sejam mais

competitivas e rentaveis.

Os principais séo: baixa adocdo da politica de manejo de recursos
florestais, pressdo ambiental dos 6rgdos regulatorios sobre as empresas, baixa
qualificacdo da mao-de-obra nas fontes de producao e extracado da madeira, mudanca
de comportamento do mercado quanto a utilizacdo de madeira nativa (menor adeséo),
aumento de pagamento dos servigos florestais em contrapartida ao dano ambiental
causado, dentre outros (VERISSIMO & PEREIRA, 2014).

Por fim, ha uma necessidade crescente dentro da empresa em estudo de
analise dos processos com o fim de melhorar o desempenho global do negdcio, de
forma que os produtos possam ser mais rentaveis e tenham maior aceitacao nos seus

mercados de atuagéo.

4 REVISAO TEORICA

Este tépico consiste na abordagem tedrica acerca do tema em estudo: o

lean manufacturing. Para isso, foi realizada uma contextualizacdo do tema a partir da
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visdo de autores classicos e, por fim, uma andlise de artigos publicados em bases de

dados cientificos, como: Scopus, Science Direct e Abepro.

4.1 CONTEXTUALIZACAO DO LEAN MANUFACTURING

4.1.1 CONCEITO

O Lean Manufacturing (producdo enxuta, em portugués) é um termo dado
pelo International Motor Vehicle Program (IMVP), programa do Massachussets
Institute of Technology (MIT) dos Estados Unidos, que contava com a participacéo de
cientistas de varias areas ligadas a industria automotiva, com o objetivo de pesquisar
e explorar os mecanismos que fundamentam as mudancas desta industria, bem como
estabelecer bases para o conhecimento que contribuissem para a interacdo de
governos, empresas industriais e a prépria universidade, isto é, de que forma esta
poderia auxiliar tais entidades na melhoria e revitalizacdo da industria automobilistica
(WOMACK, JONES & ROOQOS, 1990).

Em meados de 1950, uma equipe de engenheiros da Toyota foi enviada a
planta da Ford, em Detroit, para analise do sistema de producdo da empresa
americana e concluiu que o sistema de manufatura em massa nao poderia ser
aplicado as industrias japonesas, pois o perfil de demanda dos consumidores
japoneses exigia varios modelos de veiculos (carros de luxo para autoridades, carros
menores para o transito em vias urbanas, etc). Além disso, a forca de trabalho
japonesa nao aceitava ser tratada como custo variavel e exigia melhores condicées
de trabalho, as organizacdes de trabalhadores buscavam formas de compartilhar os
lucros da empresa e nao somente 0 pagamento basico. A associacao destes fatores
acima com outros fatores externos da economia mundial e a japonesa foram
determinantes para a criacdo de um método alternativo de conduzir a producgéo

industrial.

Nesse sentido nasceu o0 Lean Manufacturing, a partir da necessidade de se
produzir mais produtos, com maior qualidade e menores custos. O que a Toyota
buscava era, a0 mesmo tempo adotar um sistema que produzisse uma maior

variedade de produtos, porém em menores quantidades do que o sistema de
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producdo em massa de Ford, de forma que atendesse as necessidades do mercado,
bem como com menor custo que os do sistema artesanal (OHNO, 1997).

Isso seria possivel a partir de um conjunto de praticas de gestdo da
producdo que possibilitasse um menor lead time sem perder de vista a mais alta
qualidade do produto, ao mesmo tempo, gerando valor para o consumidor final por
meio do menor custo operacional possivel. Essas praticas lean manufacturing estao

sumarizadas na Secao 4.2.
4.2 ESTUDO DA LITERATURA SOBRE O TEMA PESQUISADO

Para o estudo da literatura, foi realizado um levantamento bibliografico de
trabalhos relacionados ao tema em questdo e com utilizacdo de técnicas e andlises
semelhantes. As etapas de pesquisa e andlise dos trabalhos podem ser verificadas

abaixo:

e Etapa 1 — pesquisa em bases de dados cientificos como, Science Direct,
Scopus e Abepro por palavras-chave relacionadas a lean maufacturing como “lean
practices”, “lean production”, “lean system”, “produgdo enxuta”, dentre outros, e

b

combinacdes de palavras que arremetessem a aplicacdo em industrias como,

“‘industry”, “wood industry” e “manufacture industry”;

e Etapa 2 —andlise preliminar dos trabalhos que tiveram mais similaridade
ao tema abordado neste estudo e descarte dos que mantinham pouca ou nenhuma

relacdo com o mesmo;

e Etapa 3 — apos leitura e compreenséo dos trabalhos selecionados, foi
construida uma tabela com informacdes relevantes de cada material como: ano de
publicacdo, pais em que foi aplicado, método de pesquisa, resultados alcancados,

dentre outros;

e Etapa 4 — andlise e discussdo dos dados e correlagéo entre os trabalhos

selecionados, por meio de ferramentas tais como: graficos e diagramas.

Apds a pesquisa nas bases de conhecimento citadas anteriormente, foram

encontrados 45 trabalhos que continham alguma relagdo com lean manufacturing.
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Porém, 26 estudos foram desconsiderados, pois, ndo possuiam similaridade com o
tema proposto neste TCC.

Sendo assim, restaram 19 trabalhos considerados relevantes ao assunto
abordado, sendo 16 artigos, 1 trabalho de conclusao de curso (TCC) e 2 dissertacbes

de mestrado.
4.2.1 CLASSIFICACAO

Os trabalhos selecionados foram analisados e suas principais informacdes
foram agrupadas na Tabela 1. Alguns dados foram parametrizados para melhor

andlise das informacdes, dentre os quais:

e Pais: as nacionalidades onde foram desenvolvidos os trabalhos. Os
paises encontrados foram: Brasil (BRA), China (CHN), Estados Unidos (USA), india
(IND), Indonésia (IDN), Malasia (MAL), Polénia (POL), Portugal (POR) e Turquia
(TUR);

e Método de pesquisa: identifica qual metodologia aplicada nos trabalhos
e possibilita melhor compreensédo daqueles que mais se aplicam a este estudo. Os
métodos foram divididos em: Estudo de caso, Pesquisa-A¢ao e Survey;

e Préticas lean adotadas: relaciona quais as praticas lean utilizadas nos
respectivos trabalhos, a fim de buscar as que possuem maior similaridade ao tema

proposto;

e Indicadores de desempenho: fornece quais indicadores foram
trabalhados no estudo, bem como o impacto das acdes desenvolvidas para sua

melhoria;

Resultados obtidos: breve explicagédo dos principais resultados alcancados

pela adocao de ferramentas lean na resolugéo do problema da pesquisa.



Tabela 1 — Classificacdo da literatura pesquisada
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Autores Ano Pais Meétodo de Indistria Préaticas lean Relacédo Indicadores Resultados alcangados
pesquisa estudada adotadas com
desempenh
0
Aratjo et al 2018 BRA Estudo de Eletrénicos MOST e One Sim Produtividade  -Ap0s a implementacéo do lean, a
(2018) caso piece flow. quantidade de pecas produzidas
por hora aumentou de 700
unidades para 1000 unidades.
Castro e 2014 BRA Estudo de Metalargica SMED, 5S, TPM Sim Tempo de -O tempo de setup foi reduzido de
Souza (2014) caso e Kanban. setup 99 minutos para 42 minutos.
Chen et al 2011 CHN Estudo de Téxtil VSM e Takttime.  Sim Produtividade  -O lead time da produgéo foi
(2011) caso e lead time reduzido de 1214627 segundos
para 140584 segundos;
-0 tempo de ciclo de atividades que
agregam valor foi reduzido de 2871
segundos para 2604 segundos.
Dal, Akgagiin 2013 TUR Estudo de Téxtil VSM, Takt time, Sim Produtividade, -O lead time da produc¢éo reduziu
e Yilmaz caso balanceamento reducéo de de 19,6 dias para 6,14 dias;
(2013) da producgéo e estoque em -O tempo de operac¢do da atividade
Kaizen. processo e que agregam valor reduziu de 2079
lead time. segundos para 2023 segundos;
-A quantidade de pecas produzidas
por dia aumentou de 1800 unidades
para 2400 unidades;
-O estoque em processo reduziu de
21970 unidades para 4400
unidades.
Diah et al 2018 IDN  Estudo de Téxtil VSM e Kaizen. Sim Produtividade  -Aumento de 21% na quantidade de
(2018) caso e lead time. pecas produzidas, por meio da

eliminacdo de 17 atividades que
ndo agregam valor ao produto;
-Reducéo do lead time em 440
segundos em todo o0 processo.
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Espinoza,
Buehlmann e
Fricke (2014)

2014

USA

Survey

Madeireira

-Ha grandes diferengas em relacao
ao conhecimento sobre lean entre
empresas com quantidades de
funcionarios diferentes: 65%
conheciam lean em empresas até
19 funcionérios e 85% conheciam
lean em empresas acima de 19
funcionérios;

-Praticas lean sdo adotadas, em
média, em 16% das empresas
fabricantes de méveis de madeira,
sendo 9% nas pequenas, 15% nas
médias e 40% nas grandes
empresas.

Ferreira
(2004)

2004

BRA

Estudo de
caso

Automotiva

VSM, Takt Time,
FIFO, Kaizen,
Poka Yoke,
SMED e Kanban.

Sim

Lead Time,
Distancia
percorrida das
pecas.

_ O espaco fisico total utilizado foi
reduzido em 19%;

-A distancia percorrida pelas pcas
reduziu em 90%;

-O lead time de producéo foi
reduzido em 83%.

Garre et al
(2017)

2017

IND

Estudo de
caso

Aeroespaci
al

5S, One piece
flow, Poka-yoke e
SMED.

Sim

Produtividade

-Reducéo do tempo de ciclo de
soldagem de vélvulas de presséo
de 500 litros de 48 para 36 minutos;
-Para valvulas de 220 litros o tempo
de ciclo reduziu de 54 para 40
minutos.

Guimaraes et
al (2014)

2014

BRA

Estudo de
caso

Eletrodomé
sticos

VSM, Kanban,
SMED, Kaizen e
5S.

Sim

Produtividade
e lead time

-O tempo de setup foi reduzido em
51% (de 60 minutos para 30
minutos);

-A produtividade aumentou 20% (de
5300 para 6500
pecas/homem/més).

Horbal, Kagan
e Koch (2008)

2008

POL

Estudo de
caso

Metallrgica

One piece flow,
padronizacao do
trabalho e
Kanban.

Sim

Produtividade

-A produtividade melhorou em 33%;
-O espaco necessario para
montagem foi reduzido em 50%.
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Marifa et al
(2018)

2018

IDN

Estudo de
caso

Téxtil

VSM e Modelo de
Andlise de Perdas

-Foi identificado que a perda mais
representativa é por defeitos de
fabricacéo;

-No processo de Ngerok ocorrem
cerca de 15% dos defeitos;

-Foi elaborado um diagrama de
Ishikawa para verificar as causas
dos defeitos;

Nallusamy e
Saravanan
(2016)

2016

IND

Estudo de
caso

Automotiva

VSM,
Balanceamento
da producéo,
Kaizen e Takt
time.

Sim

Produtividade
e lead time

-O lead time da producéo foi
reduzido de 6,9 dias para 3,6 dias;
-0 tempo de ciclo de atividades que
agregam valor foi reduzido de 170
minutos para 140 minutos.

Panwar et al
(2018)

2018

IND

Pesquisa-
Acao

Varias

-A implementacao de préaticas lean
tem correlag@o com a melhoria da
performance dos indicadores
industriais de empresas indianas;
-Os pontos mais impactados pelas
praticas foram: eliminacéo de
perdas, redugéo de defeitos,
eficiéncia das entregas,
produtividade, reducéo de custos e
gestdo de demanda.

Paoli et al
(2013)

2013

BRA

Estudo de
caso

Metallrgica

5S e 7 perdas.

Sim

Lead time

-O lead time foi reduzido em
aproximadamente 90%.

Pimentel e
Martins
(2016)

2016

POR

Pesquisa-
Acao

Metallrgica

Manufatura
celular, Takt time
e balanceamento
da produgéo

Sim

Distancia
percorrida
pelas pecas,
entregas no
prazo e
guantidade de
pecas
rejeitadas.

-As pegas costumavam percorrer,
em média, 150 metros e passaram
a percorrer 12 metros;

-O percentual de pegas entregues
no prazo aumentou de 10% para
64%;

-O percentual de peca rejeitadas
reduziu de 1,86% para 0,90%.

Rao,
Nallusamy e
Rajaram
(2017)

2017

IND

Estudo de
caso

Laticinios

5S, VSM,
Balanceamento
da producéo,
Gemba walk e
Kaizen.

Sim

Produtividade

-Reducéo do lead time em 776
minutos, ou seja, 28% do total;
-O tempo total do ciclo de
montagem foi reduzido em 50
minutos;




19

Suganthini, 2016 IND Estudo de Automotiva Balanceamento Sim Produtividade  -O tempo total de ciclo foi reduzido
Periyasamy e caso da producéo, Takt e tempo de de 410 para 312 minutos;
Nallusamy time, VSM e setup -O tempo de setup foi reduzido de
(2016) Kaizen. 425 para 245 minutos;
-O lead time foi reduzido de 7 dias
para 5,5 dias.
Vieira (2010) 2010 POR Estudo de Automotiva VSM, Kanban e Sim Lead time -O lead time reduziu de 16 dias
caso SMED. para 6 dias;
-O espaco ocupado pela linha 1 foi
reduzido em 35%.
Zakaria et al 2016 MAL Estudo de Eletrénicos Takt Time. Sim Produtividade  -A quantidade de pecas produzidas
(2016) caso aumentou de 1049 para 1109;

-Eliminacdo de um gargalo do
processo.

Fonte: Autor (2018)



20

4.2.2 ANALISE DA LITERATURA

Na Figura 1 observa-se a distribuicdo dos estudos encontrados por ano de
publicacdo. Percebe-se que a maior parte deles foram publicados entre 2013 e 2018,
isto €, o lean manufacturing € um tema ainda muito explorado nos dias atuais, apesar
de ter sido concebido no século passado. Do total de 19 trabalhos considerados, 15

se encontram neste intervalo de tempo (79% do total).

Figura 1 — Classifica¢@o dos trabalhos por ano

ANO
25%
20%
15%
10%
l l 1N
2016 2018 2014 2013 2017 2010 2011

Fonte: Autor (2018)

Ja na Figura 2 tem-se a distribuicdo dos estudos revisados por paises. E
possivel notar que a maior contribuicdo acerca do tema pesquisado esta concentrada
em dois paises: Brasil e india. Dentre os trabalhos desenvolvidos no Brasil destacam-
se Araujo et al (2018), que abordou a utilizacdo de praticas lean em uma industria de
eletrénicos. Nos estudos de Castro e Souza (2014) o lean foi aplicado em um processo
metallrgico, diferentemente de Ferreira (2004) que utilizou essas técnicas na sua
dissertacdo em uma empresa de pecas automotivas. Por fim, Guimaraes et al (2014)

fizeram uma analise em uma empresa de eletrodomésticos.

Em relacdo aos trabalhos indianos, as analises também foram em setores
bem diversificados como: Garre et al (2014) que aplicaram em uma industria

aeroespacial; Nallusamy e Saravanan (2016) e Suganthini, Periyasamy e Nallusamy
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(2016), que fizeram andlises no setor automotivo; e Rao, Nallusamy e Rajaram (2017),
que estudaram uma industria de laticinios.

Os demais trabalhos foram realizados na China, Turquia, Indonésia,
Estados Unidos, Portugal e Poldnia. Destacam-se os trabalhos de: Chen et al (2011),
Dal, Akcaguin e Yilmaz (2013), Diah et al (2018) e Marifa et al (2018), que fizeram
analises no setor téxtil; Horbal, Kagan e Koch (2008), Paoli et al (2013) e Pimentel e
Martins (2016), que estudaram o lean no setor metalargico; Espinoza, Buehlmann e
Fricke (2014), na industria madeireira americana; Vieira (2010), na industria
automotiva; Zakaria et al (2016), na industria de eletrdnicos; e Panwar et al (2018),

gue aplicou survey em varios tipos de industrias.

Figura 2 — Distribui¢do dos trabalhos por pais
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Fonte: Autor (2018)

Quanto aos métodos de pesquisa é notoria a grande quantidade de estudos
de caso encontrados quando lean manufacturing € o tema central. Na pesquisa
realizada, 84% do total sdo estudos de caso, 11% séo do tipo pesquisa-acdo e 5%
sdo do tipo survey. Na Figura 3 constam tais dados:
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Figura 3 — Classificagcdo dos trabalhos quanto ao método de pesquisa
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Fonte: Autor (2018)

As pesquisas resultaram em estudos desenvolvidos em 9 areas industriais
diferentes, sendo que a maior parte desses estdo nas inddstrias automotiva,
metalurgica e téxtil, com 4 trabalhos cada, ou aproximadamente dois tercos de todos
os trabalhos. Em seguida vem a industria de eletrdnicos com 2 trabalhos, ou 11% do
total e, por fim, as indUstrias aeroespacial, de eletrodomésticos, laticinios, madeireira

e “varias” com 1 trabalho cada, vide Figura 4.

Figura 4 — Quantitativo de estudos por industria
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Fonte: Autor (2018)
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E importante notar que foi encontrado apenas um trabalho na mesma
industria do presente estudo, o que reforca a necessidade de desenvolver mais

conhecimento na area madeireira.

A andlise detalhada de cada trabalho identificou 17 préaticas lean que foram
utilizadas, sendo que a maior parte dos estudos utilizou mais de uma pratica. As
excecOes foram: Panwar et al (2018), que realizou uma pesquisa-acdo em varias
empresas para estabelecer uma correlacdo entre melhoria de desempenho com a
adocdo de praticas lean; Espinoza, Buehlmann e Fricke (2014), que realizaram um
survey em varias empresas americanas a fim de obter conhecimento sobre o grau de
utilizacao destas ferramentas na regido do estudo; e Zakaria et al (2016), que utilizou

andlise do takt time em uma empresa de eletrénicos na Malasia.

A técnica mais utilizada foi o Value Stream Map (VSM), sendo aplicada em
53% dos casos, inclusive sendo a Unica, dentre todas, a abranger mais da metade
dos trabalhos. Em seguida, kaizen e takt time apresentaram bons percentuais de uso
(um terco dos trabalhos). 5S, balanceamento da producéo, kanban e Single Minutes
Exchange of Dies (SMED) fecham o grupo das mais utilizadas, presentes em mais de

um quarto do total. Estas informacgdes sao ilustradas na Figura 5.

Figura 5 — Praticas lean adotadas
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Fonte: Autor (2018)
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Foi constatado que 84% dos trabalhos relacionam essas praticas lean com
algum indicador de desempenho, isto é, a adocéo destas ferramentas exerce impacto
na configuragcdo de determinado indicador. Apenas 3 trabalhos néo fizeram esta
relacdo, a saber: Espinoza, Buehlmann e Fricke (2014), pois se trata de um
guestionario com o fim de quantificar a situacdo do lean nas industrias madeireiras
americanas; Marifa et al (2018), que apesar de ser um estudo de caso, ndo apontou
a melhora de algum indicador especifico; e Panwar et al (2018), que se trata de uma
pesquisa-a¢ao objetivando a correlacdo entre adoc¢édo de préaticas lean com a melhoria

de performance da gestédo industrial de empresas indianas.

Na Figura 6 esta relacdo pode ser verificada.

Figura 6 — Trabalhos que relacionam praticas lean com indicador de desempenho

RELACAO COM DESEMPENHO
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Fonte: Autor (2018)

Por fim, foi elaborado o gréafico de indicadores de desempenho utilizados

na literatura pesquisada.

O indicador de maior utilizagéo foi o de produtividade, citado em 58% dos
trabalhos. Em seguida, o indicador de lead time, com 37% de utilizagdo nos estudos.
Distancia percorrida entre as pegas e o tempo de setup aparecem em 11% dos
estudos cada, entregas no prazo, quantidade de pecas rejeitadas e redugdo de
estoque em processo sao citados em um trabalho cada um (5% cada).
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Em boa parte dos casos mais de um indicador é utilizado para medir o antes
e depois da aplicacédo das praticas lean nas industrias estudadas. Na Figura 7 estes

dados estdo detalhados.

Figura 7 — Indicadores de desempenho utilizados
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Fonte: Autor (2018)

4.2.3 DISCUSSAO DA LITERATURA

Apods a andlise dos trabalhos foi possivel observar que, naqueles que
utiizam o VSM como principal ferramenta, € comum a utilizagdo de outras praticas
lean para viabilizag&do do estado futuro, tais como: kaizen, takt time, balanceamento
da producéo e 5S. O VSM colabora na visualizagédo do estado atual do processo, bem

como analisa e mensura as perdas e desvios que prejudicam a sua eficiéncia.

Contudo, o VSM funciona apenas como um diagndstico para a tomada de
acOes que tornardo o estado futuro algo factivel. Desta forma, as demais ferramentas
apoiam as analises dos problemas e os corrigem ou minimizam, contribuindo para a

melhoria do desempenho de indicadores.

Dentre os indicadores, os mais utilizados foram o de produtividade (58%
dos estudos) e lead time (37% do total), sendo utilizados em conjunto em 4 trabalhos:
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Dal, Akcagin e Yilmaz (2013), Chen et al (2011), Nallusamy e Saravanan (2016) e
Guimaraes et al (2014).

Foi observado que os resultados alcancados pelo pacote de praticas que
contém VSM, kaizen, takt time, balanceamento da producéo e 5S, combinados aos
indicadores de produtividade e/ou lead time, tiveram resultados muito positivos no
sistema estudado, como no caso de Dal, Ak¢agin e Yilmaz (2013), no qual o lead time
reduziu de 19,6 dias para 6,14 dias e a quantidade de pecas produzidas por dia
aumentou de 1800 unidades para 2400 unidades em uma linha de producéo de uma
industria téxtil na Turquia. Nallusamy e Saravanan (2016) obtiveram ganhos similares
também quando o lead time da producéo foi reduzido de 6,9 dias para 3,6 dias e 0
tempo de ciclo de atividades que agregam valor foi reduzido de 170 minutos para 140

minutos.

Bons resultados foram alcangados em trabalhos que nao utilizaram VSM
também, como foi o caso de Araujo et al (2018), que utilizaram a metodologia de
analise de tempos MOST para identificar os gargalos da linha e propuseram uma
automacao que proporcionou um aumento de producéo de 700 pecas/hora para 1000
pecas/hora. Ja Castro e Souza (2014) utilizaram SMED, 5S, TPM e kanban para

reduzir o tempo de setup de 99 minutos para 42 minutos.

Houve um caso onde ndo foram utilizadas ferramentas lean para analisar o
problema. Isto ocorreu porque Espinoza, Buehlmann e Fricke (2014) fizeram a
aplicacdo de um survey nas empresas madeireiras de Virginia, nos Estados Unidos,
a fim de saber qual o panorama de utilizacao de ferramentas lean em seus processos
e foi descoberto que somente em 16% delas ha utilizacdo das ferramentas. Além
disso, os mesmos autores perceberam que h& grandes diferengcas de conhecimento

de praticas lean quando a quantidade de funcionarios muda.

Assim como os anteriores, Panwar et al (2018) n&o utilizaram as
ferramentas lean no estudo e realizaram uma pesquisa-agdo com 0 propoésito de
conhecer a relacdo da adocédo de praticas lean com a melhoria do desempenho em
seus processos. Foi verificado que a implementacéo de praticas lean tem correlagcéo

positiva com a melhoria da performance das industrias indianas, sendo que 0s pontos
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mais impactados pelas praticas foram: eliminacéo de perdas, reducéo de defeitos,
eficiéncia das entregas, produtividade, reducéo de custos e gestdo de demanda.

5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1 TIPO E DELINEAMENTO DA PESQUISA

De acordo com Silva e Menezes (2005), o presente estudo pode ser

classificado da seguinte forma:

Quanto a sua natureza, € uma pesquisa aplicada, pois pretende gerar
conhecimentos praticos e nortear a solu¢cdo de problemas especificos, dado certo

contexto.

Quanto a sua forma de abordagem, € tanto quantitativo, pois utiliza
recursos matematicos, quanto qualitativo, pois sdo realizadas analises ndo numéricas

e descricOes de processos.

Quanto aos objetivos, é uma pesquisa exploratéria, pois objetiva

proporcionar maior familiaridade com um tema em patrticular para torna-lo explicito.

Por fim, do ponto de vista dos procedimentos técnicos trata-se de um
estudo de caso, uma vez que sera aplicado em uma empresa fabricante de moveis e
utiidades em madeira, situada em Belém, abordando um caso especifico e suas

conclusdes e resultados poderao ser objeto de analise de outros casos similares.
5.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa buscou analisar a implantacdo de praticas lean na linha de
producdo de “cepos de madeira” em uma industria de fabricagdo de moveis e

utilidades de madeira no distrito industrial de Icoaraci, no municipio de Belém.

De maneira mais especifica, o trabalho concentrou-se na andlise dos
processos de usinagem, lixamento e marcacao dos cepos, envolvendo operacdes de

cortar, lixar, quebrar canto e marcar a fogo.
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5.3 EXECUCAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

O trabalho se desenvolveu na empresa em estudo no periodo de Outubro
de 2017 a Setembro de 2018 e sua execuc¢ao ocorreu por meio das etapas descritas,

dentre as quais:

e Etapal— Revisdo Teorica: realizou-se um estudo da literatura, onde
foi possivel identificar e delimitar o objeto de pesquisa e as praticas

lean que vem sendo discutidas nos diferentes paises do mundo;

e Etapa 2 — Analise do objeto de estudo: ap6s uma exaustiva analise
da literatura quanto as préticas lean, procurou-se identificar e
analisar parametros da empresa madeireira, objeto de estudo deste
TCC, para delinear de que forma pode-se medir 0o impacto da
adocao das préticas lean no sistema estudado. Desta forma, foram
encontrados 0s seguintes parametros: fluxo de producdo e

produtividade;

e Etapa 3 — Implementacdo das préticas lean: aqui foram descritas
todas as praticas lean adotadas no estudo, bem como de que forma
atuaram na melhoria dos indicadores utilizados. As préticas

adotadas foram: takt time e balanceamento da producéo;

e FEtapa 4 — Discusséo dos resultados: neste topico foram discutidos
os resultados da aplicacdo das ferramentas lean no objeto de estudo
e a mudanga no comportamento dos indicadores como forma de

medicdo dos parametros do processo apos a realizagdo do estudo;

e FEtapa 5 — Concluséo: por fim, foram feitas analises de todo o
trabalho, buscando ressaltar seus pontos mais relevantes, suas
limitagGes, as propostas de continuidade em trabalhos futuros e

analise do atingimento das metas do trabalho.
5.4 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados por meio de observacao in loco, entrevistas nao

estruturadas com o0s responsaveis pela implementacéo das praticas lean no objeto de
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estudo (engenheiros, supervisores e técnicos de producdo) e anotacfes técnicas

acerca dos parametros de implementacédo e desempenho das praticas lean.
5.5 ORGANIZACAO E ANALISE DOS DADOS

Os dados foram tabulados em planilhas eletrénicas como suporte para uma
melhor andlise dos resultados. Outros equipamentos também foram utilizados para
obtencdo dos dados coletados, como: prancheta e crondmetro para afericdo de
tempos de ciclo das operacdes; e maquinas fotogréaficas para registro do processo

antes e depois da aplicacao do estudo.

6 ESTUDO DE CASO

6.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Este trabalho analisa a implantacéo de praticas lean na linha de producao
de cepos de madeira de uma empresa do ramo madeireiro situada no distrito industrial
de Icoaraci, na cidade de Belém, estado do Para.

A empresa faz parte de um grupo industrial brasileiro atuante em diversos
segmentos como: utilidades e equipamentos de cozinha, materiais elétricos, materiais
para reforma e construcdo, equipamentos para jardim, oficinas e garagens, dentre
outros. O grupo possui 10 fabricas no Brasil e diversos centros de distribuicdo

espalhados pelo mundo.

A unidade de Belém conta com cerca de 420 funcionarios e é especializada
na producao de moveis, tabuas e utilidades em madeira, cabos de ferramentas e de
facas. A maior parte da producdo da empresa é vendida para o mercado nacional

(cerca de 80%) e o restante é exportado para clientes em 36 paises.

Este estudo aborda as transformagdes ocorridas na linha de producéo de
cepos de madeira, apos a implementacdo de praticas lean pela gestao industrial da
empresa. Estes produtos tém a funcdo de armazenar facas e tesouras, que Sao

vendidas por outras unidades do grupo na regido sul. Logo, a fabrica de Belém
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concentra-se em vender sua producéo a estas unidades. A venda ao consumidor final

é feita apOs a montagem dos kits nessas fabricas.

A linha em estudo representa cerca de 14% do faturamento total da fabrica
de utilidades, na qual esta inserida, e 3% do faturamento total, sendo composta por
15 funcionarios diretos e 2 indiretos, tendo como principais operacgfes a fresagem de
subcomponentes dos cepos, corte dos tacos, lixamento e acabamento manual,

envernizamento, polimento e embalagem final.

As préticas lean abordadas neste estudo foram implementadas no
processo de corte, lixamento, quebra de canto e marcacéao a fogo, pois sdo processos
feitos em proximidade e onde foram identificadas oportunidades de melhoria.

Na Tabela 2, estdo os modelos selecionados para a analise:

Tabela 2 — Faturamento por cepo no segundo semestre de 2017

Modelo Quantidade Valor un Total %
A 39.329 R$ 13,23 R$ 520.322,67 47%
B 20.746 R$ 15,25 R$ 316.372,50 76%
C 9.000 R$ 16,29 R$ 146.610,00 89%
D 1.850 R$ 23,50 R$ 43.475,00 93%
E 1.300 R$ 31,00 R$ 40.300,00 97%
F 2.060 R$ 15,98 R$ 32.918,80 100%
Total 81.661 R$ 1.099.998,97 100%

Fonte: Autor (2018)

Os cepos A, B e C foram responsaveis por 89% do faturamento do segundo

semestre de 2017, por isso foram escolhidos para serem analisados neste trabalho.

Nas Figuras 8, 9 e 10 constam os respectivos modelos.
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Figura 8 — Cepo modelo A

Fonte: Empresa (2018)

Figura 9 — Cepo modelo B

Fonte: Empresa (2018)
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Figura 10 — Cepo modelo C

Fonte: Empresa (2018)

Como se pode observar nas figuras acima, a estrutura geral de um cepo de
madeira é bastante similar entre os modelos. Isso permite melhor andlise das
operacbes que 0s constituem, pois perpassam, basicamente, pelos mesmos

processos.
Os cepos deste estudo sdo estruturados da seguinte forma:

e Bloco superior: maior parte do produto, dividido em componentes base

e tampa;

e Bloco de apoio: parte menor, sendo constituida pelo componente de

apoio.

Nas Figuras de 11 a 13 estéo as partes de cada tipo de cepo.
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Figura 11 — Bloco superior e inferior, respectivamente, do cepo modelo A

ol

Fonte: Empresa (2018)

Figura 12 — Bloco superior e inferior, respectivamente, do cepo modelo B

A

Fonte: Empresa (2018)
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Figura 13 — Bloco superior e inferior, respectivamente, do cepo modelo C

Fonte: Empresa (2018)

6.2 PARAMETROS DO PROCESSO ANTES DO ESTUDO

6.2.1 FLUXO DE PRODUCAO

O processo de producdo de cepos na empresa estudada € dividido em:
preparacdo dos tacos, colagem e usinagem do bloco superior, corte, lixamento,
quebra de canto e marcacdo a fogo do bloco inferior, colagem dos dois blocos,

acabamento manual, envernizamento, polimento e embalagem final.

Este trabalho busca analisar as transformac¢des que ocorreram nas etapas
de: corte, lixamento, quebra de canto e marcacéo a fogo. Nas Figuras 14 a 16 séo
ilustrados 0s processos constantes nas analises do trabalho.

A operacéao de colar blocos é realizada por dois funcionarios, que operam
uma coladeira hidraulica, onde um operador passa cola nos tacos (base e tampa) e o

outro os organiza nos bragos de colagem para fazer a prensagem.
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Figura 14 — Fluxo do processo do bloco superior para os trés modelos selecionados

Colar Fresar 4 Cortar topo Lixar lateral
Limpar Quebrar Lixar lateral

Figura 15 — Fluxo do processo do bloco inferior para os modelos Ae C

Fonte: Autor (2018)

Cortar topo ™= Lixar lateral g Lixar lateral
e grau

Quebrar
canto

Fonte: Autor (2018)

Figura 16 — Fluxo do processo do bloco inferior para o modelo B

Cortar topo Lixar lateral

e — Abrir rasgo —

NS
Quebrar \ \ Lixar lateral

Fonte: Autor (2018)
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Apés esta etapa, o bloco colado é fresado em uma moldureira para
proceder o alinhamento das quatro faces. Depois, 0 bloco € individualizado na
operacdo de corte do topo e grau, ja adquirindo o design final. Entdo, o novo bloco
passa pelo estagio de lixamento das laterais e do topo para retirada de rebarbas do
processo de corte. Feito isso, 0 bloco € levado para uma tupia, onde é feita a operagéo
de quebra dos cantos longitudinais, por meio da usinagem de raios que promovem 0
abaulamento desses cantos. Por fim, € feita a operacao de limpar a cola e as rebarbas

de madeira dos rasgos do cepo para melhor encaixe das facas no cliente.

As etapas acima descritas apés a colagem dos blocos sao realizadas cada

uma por um funcionario.

O taco do bloco inferior € cortado em uma serra circular para ficar no
formato triangular conforme Figura 11. Depois disso, vai para o processo de lixamento
das superficies laterais e do topo, no caso dos modelos A e C, ou prossegue para a
etapa de abrir o rasgo da tesoura na tupia, no caso do modelo B (Figura 12). Feitas
as operacoes de lixar, o bloco passa pelo processo de gravacao a fogo da marca da
empresa na parte traseira. Por fim, vai para a tupia para quebra dos cantos

longitudinais.

Os processos descritos acima sao realizados por um funcionario cada um.
Desta forma, se somada a quantidade de funcionarios das operacdes do bloco

superior e inferior dos trés modelos, temos 13 para A e C e 14 para o modelo B.

Os processos analisados neste estudo foram resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo das operacdes de producdo de cepos estudadas

Item Operagéao Descrigao Qtde  Modelos Tipo de
de onde se maquina
Func. aplica
Colar blocos Colagem das partes do 2 A,BeC. Coladeira
bloco superior (base e hidraulica.
tampa).
Fresar 4 lados Operacao de 1 A,Be C. Moldureira

aplainamento das faces
superior e inferior e
laterais, para alinhar as
medidas e corrigir
imperfeicdes deixadas o
processo de colagem.

Bloco superior
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Cortar topo e grau  Cortar o bloco aplainado A, Be C. Serracircular
na medida final do
produto.

Lixar lateral 1 Lixar as faces superior e A, BeC. Lixadeira
inferior e laterais. vertical

Lixar lateral 2 Lixar os topos do bloco. A, BeC. Lixadeira

vertical

Quebrar canto Lixar os cantos entre as A,BeC. Tupia
faces laterais e superior
e inferior para fazer seu
abaulamento (pequeno
raio na faixa lateral da
peca).

Limpar rasgo Operacéo de A, BeC. Operagéo
acabamento em que o manual
funcionério retira o
excesso de cola entre
0S rasgos em que as
facas seréo colocadas.

Cortar topo e grau Cortar o bloco de apoio A, BeC. Serracircular
para que fique no
formato exigido pelo
desenho (triangular).

Abrir rasgo Operacao de abertura B. Serra circular
de um rasgo para
encaixar a tesoura que 0
cliente vende junto com
0 cepo.

Lixar lateral 1 Lixar as faces superior e A, BeC. Lixadeira
laterais. vertical

Bloco inferior Lixar lateral 2 Lixar a face inferipr,_ a A, BeC. Lixgdeira
qual passou a existir vertical
apos o corte da serra
circular.

Marcar a fogo Operacao de gravacéo a A,BeC. Marcadora
fogo da marca da fogo
empresa no cepo.

Quebrar canto Lixar os cantos entre as A, BeC. Tupia

faces laterais e superior
e inferior para fazer seu
abaulamento (pequeno
raio na faixa lateral da

peca).

Total

Fonte: Autor (2018)

6.2.2 PRODUTIVIDADE

Apés a identificacdo do fluxo de producdo de cada modelo de cepo, foram

levantadas as informacdes dos tempos que cada processo possui ho chao de fabrica.

Desta maneira, foi possivel conhecer as quantidades de cepo produzidas pelo

processo por hora. Na Tabela 4 consta a produtividade do cepo de modelo A.
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Tabela 4 — Produtividade modelo A

Item Operacéo Qtde
p¢s/hora
Colar blocos 295
Fresar 4 lados 850
Cortar topo e 235
. grau
Bloco superior ixar lateral 1 235
Lixar lateral 2 235
Quebrar canto 235
Limpar rasgo 235
Cortar topo e 263
grau
Lixar lateral 1 263
Bloco inferior | jxar lateral 2 263
Marcar a fogo 263
Quebrar canto 263

Fonte: Autor (2018)

As operacdes de colar blocos e fresar 4 lados sao feitas em postos de
trabalho que ndo estdo nas mesmas células que as demais operacles, apesar de
estarem préximos. Porém, durante a conducao do trabalho, algumas operacdes foram

agrupadas nestes processos.

As operacBes em negrito pertencem as células do bloco superior e inferior
e foram onde as oportunidades de melhoria por meio da aplicacdo de técnicas lean
foram consolidadas neste estudo. O conjunto de operagdes do bloco superior produz
235 pecas por hora, o que representa 2.068 unidades produzidas por dia. O maior
tempo dentre elas € o de quebrar canto, que dura 12,26 segundos, sendo assim o
gargalo da célula. Ja o bloco inferior produz 263 unidades por hora na célula, isto &,
2.314 unidades por dia. Neste caso, o gargalo € a operacdo de cortar topo e grau,
com tempo de 10,95 segundos.

Assim como no modelo A, as operacdes de colar blocos e fresar 4 lados
nao foram diretamente impactadas pelos estudos, relativa ao modelo B que consta na

Tabela 5. Porém, outras opera¢fes foram agrupadas nas mesmas.

A célula do bloco superior produz 181 pecas por hora, o que significa 1.593
pecas por dia. O maior tempo, assim como no cepo A, € executar a operacdo de
quebrar canto, que dura 15,97 segundos. No bloco inferior, a producéo da célula é de
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195 unidades por hora, equivalente a 1.716 unidades por dia. O gargalo desta etapa
€ cortar topo e grau, durando 14,77 segundos.

Tabela 5 — Produtividade modelo B

Item Operacéao Qtde
p¢s/hora
Colar blocos 245
Fresar 4 lados 778
Cortar topo e 181
_ grau
Bloco superior " |ixar lateral 1 181
Lixar lateral 2 181
Quebrar canto 181
Limpar rasgo 181
Cortar topo e 195
grau
Abrir rasgo 195
Bloco inferior Lixar lateral 1 195
Lixar lateral 2 195
Marcar a fogo 195
Quebrar canto 195

Fonte: Autor (2018)

Diferentemente do modelo A, neste modelo C ha a operacao de abrir rasgo

feita na célula. Os resultados de produtividade de tal modelo estdo na Tabela 6.

Tabela 6 — Produtividade modelo C

Item Operacéo Qtde
p¢s/hora
Colar blocos 205
Fresar 4 lados 850
Cortar topo e
_ grau 235
Bloco superior " Lixar lateral 1 235
Lixar lateral 2 235
Quebrar canto 235
Limpar rasgo 235
Cortar topo e
grau 242
Lixar lateral 1 242
Bloco inferior [ ixar lateral 2 242
Marcar a fogo 242
Quebrar canto 242

Fonte: Autor (2018)
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As operacgdes do bloco superior ttm a mesma produtividade do modelo A,
isto €, 235 pecas por hora e 2.068 unidades produzidas por dia. Isso ocorre porque as
duas pecas sao iguais fisicamente, ou seja, 0s dois cepos possuem blocos superiores
iguais, porém com blocos de apoio diferentes. Portanto, o gargalo da célula é a
operacao de quebrar canto. No bloco inferior, a producéo da célula é de 242 unidades
por hora, 2.130 por dia, sendo que o gargalo € a operacdo de cortar topo e grau, com

tempo de 11,90 segundos.

6.3 ADOCAO DE PRATICAS LEAN

6.3.1 TAKT TIME

O Takt Time é a ferramenta que alinha as expectativas dos clientes em
forma de demanda com as capacidades e necessidades de producédo, balizando os

recursos produtivos de acordo com o tempo requerido para se produzir cada unidade.

Deste modo, a ferramenta foi utilizada no estudo para identificar os desvios
do processo em relacdo a demanda do cliente, bem como conhecer as etapas que

mais contribuem para o ndo atingimento desses objetivos.

As quantidades demandadas diarias foram levantadas junto ao setor

comercial da empresa e podem ser observadas conforme abaixo:
e Modelo A: 2.500 unidades;
e Modelo B: 2.000 unidades;
e Modelo C: 2.300 unidades.

Com base no levantamento da produtividade atual e da demanda do
cliente, a Tabela 7 mostra as diferencas de cada modelo em relagéo ao que o mercado

desejaria.

Tabela 7 — Producéo diaria atual versus demanda diaria do cliente

Modelo Producéo Demanda Diferenca %
diaria atual diaria
A 2.068 2.500 432 21%
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B 1.593 2.000 407 26%
C 2.068 2.300 232 11%

Fonte: Autor (2018)

Pode-se notar que, na média, a produtividade precisa melhorar cerca de
19% para se aproximar da demanda do mercado, sendo que o modelo B é o mais
distante neste aspecto, isto €, precisa de maior esfor¢co implantacdo de melhorias no

Seu processo (26%).

ApoOs esta constatacdo, a proxima acédo foi calcular o takt time de cada
modelo para melhor projetar as melhorias. Nas Tabelas de 8 a 10 constam os célculos

destes takt time’s.

Tabela 8 — Takt time do cepo modelo A

Parametro Tempo
Demanda diaria 2.500 pecas
Horas de trabalho por dia 8,8 horas
Ineficiéncia por dia 1,76 horas
Tempo disponivel por dia 7,04 horas
Takt time 10,14 segundos

Fonte: Autor (2018)

Tabela 9 — Takt time do cepo modelo B

Parametro Tempo
Demanda diaria 2.000 pecas
Horas de trabalho por dia 8,8 horas
Ineficiéncia por dia 1,76 horas
Tempo disponivel por dia 7,04 horas
Takt time 12,67 segundos

Fonte: Autor (2018)

Tabela 10 — Takt time do cepo modelo C

Parametro Tempo
Demanda diaria 2.300 pecas
Horas de trabalho por dia 8,8 horas
Ineficiéncia por dia 1,76 horas

Tempo disponivel por dia 7,04 horas
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Takt time 11,02 segundos

Fonte: Autor (2018)

De acordo com os calculos, o takt time do modelo A ficou em 10,14
segundos, o do modelo B ficou em 12,67 segundos e do modelo C, em 11,02

segundos.

Com base nestas informagBes, o préximo passo foi realizar um
balanceamento das células de producéo estudadas, de maneira a verificar os gargalos
e folgas do processo, promovendo ajustes, adequacbes e melhorias que
proporcionassem o0 aumento de produtividade necessario para atingir o takt time e,

por conseguinte, a demanda dos clientes.

6.3.2 BALANCEAMENTO DAS LINHAS DE PRODUCAO

A ferramenta de balanceamento das linhas de producdo auxilia na
analise dos tempos e carga de trabalho utilizada nas operacdes, de forma a promover
uma distribuicdo do trabalho da maneira mais homogénea possivel. Para isto, é
necessaria a coleta dos tempos de cada operacéo, identificando seus gargalos e
folgas e tratando as amplitudes de tempos por meio da proposicdo de melhorias o

processo.

Neste estudo a ferramenta foi empregada nas células de fabricacdo dos
blocos superior e inferior. Os tempos foram medidos em cada operagdo por cepo,
sendo coletados por crondbmetros na producdo em dias e horarios diferentes, de
maneira que as variacbes pudessem ser observadas. Os tempos médios foram
colocados em uma planilha e geraram graficos para cada modelo antes e depois das
melhorias apresentadas. Nas Figuras 17, 18 e 19 consta o balanceamento dos
modelos A, B e C, respectivamente.

Observa-se no grafico do modelo A que a operacéo de quebrar canto € a
que leva mais tempo para ser executada na célula do bloco superior, com duragéo
média de 12,26 segundos. A operacdo é mais longa devido o trabalho do operador
em quebrar na tupia os quatro cantos que necessitam ter os raios laterais fresados,

sendo feitos um de cada vez. No bloco inferior, a operacado de cortar topo e grau € o
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gargalo, com duragdo média de 10,95 segundos. Isso se deve aos trés cortes feitos
em cada bloco de apoio pelo operador.

Figura 17 — Balanceamento das opera¢c8es do modelo A (antes)

Balanceamento modelo A (antes)
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Fonte: Autor (2018)
Figura 18 — Balanceamento das operac6es do modelo B (antes)
Balanceamento modelo B (antes)
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Figura 19 — Balanceamento das opera¢8es do modelo C (antes)

Balanceamento modelo C (antes)
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Fonte: Autor (2018)

Além disso, pode-se destacar a operacdo de lixar lateral 1 nos dois blocos,
que também apresentam duracfes maiores que o takt time. Nesta operagdo, o
funcionério lixa as quatro faces do sentido longitudinal dos blocos, uma por vez, em
uma lixadeira vertical, para retirar as rebarbas que ficam apds o processo de corte do

bloco.

No bloco superior do modelo B, assim como em A, as operacdes de maior
duracdo também foram a quebra do canto, sendo o gargalo com 15,91 segundos, e
lixar lateral 1, com tempo de 13,47 segundos. Isto acontece devido a grande
similaridade entre estes blocos nos dois cepos. Porém, quando analisamos o bloco
inferior, podemos notar que a operacao gargalo da célula é a de lixar lateral 1, com
duracdo média de 14,77 segundos, e ndo cortar topo e grau, como no cepo A. O bloco
inferior do modelo B possui mais superficies para lixar em relacdo a A, logo demora

mais tempo para ser feito.

Por fim, o cepo modelo C possui os mesmos gargalos presentes no modelo
A, com diferenciagédo apenas nos tempos de ciclo das operagdes. No bloco superior,

0 gargalo e as demais operacfes sdo idénticos inclusive no tempo, pois € uma parte
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comum entre os dois cepos. Contudo, no bloco inferior o processo de cortar topo e
grau leva 11,90 segundos para ser concluido e, em segundo lugar, o processo de lixar

lateral 1, com duracéo de 11,66 segundos.

Desta forma, sintetizando as operac¢des de maior tempo de ciclo entre os

trés modelos, podemos destacar as seguintes:
e Quebrar canto;
e Lixar lateral 1;
e Cortar topo e grau do bloco inferior.

Em seguida foi realizado um levantamento de oportunidades de ganhos
nestas operacdes para atingir o objetivo de conseguir produzir os cepos de acordo

com seus respectivos takt time’s.

Apods o levantamento das melhorias feito pelos supervisores da fabrica,
direcéo industrial, mecéanicos de automacéao e pelo departamento de Planejamento e
Controle da Producéo, o grupo chegou a um consenso sobre as medidas que seriam

adotadas no processo. Nos topicos abaixo tem-se o detalhamento destes projetos.
a) Adequacao da operacédo de quebra de canto:

O processo de quebra de cantos longitudinais tanto no bloco superior
quanto no inferior era feito em maquinas tupias, onde o operador precisava posicionar
cada canto de uma vez para que o raio fosse feito, de forma que era uma operacao
gue dispendia muito trabalho repetitivo do homem, tornando-se um trabalho muito

desgastante para o operador.

Sendo assim, o grupo de estudo analisou outra alternativa para realizar a
operacao e propds que fosse feita na maquina moldureira, onde ja sédo plainadas as
quatro faces do bloco superior e inferior. Para isso foi necessario adquirir um jogo de
ferramentas para habilitar a maquina a fazer os raios na peca. Deste modo, com a
ferramenta acoplada na moldureira, esta tornou-se capaz de plainar e quebrar os

cantos das quatro faces tanto do bloco superior, quanto do inferior, utilizando o
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trabalho de um unico operador (0 que alimenta a moldureira). As Figuras de 20 a 22
ilustram o bloco feito antes e depois e a ferramenta comprada para quebrar canto.

Figura 20 — Bloco antes da compra da ferramenta

Fonte: Autor (2018)

Figura 21 — Bloco depois da compra da ferramenta

Fonte: Autor (2018)
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Figura 22 — Ferramenta para quebra de canto na moldureira

Fonte: Autor (2018)

b) Remanejamento da operacéo de lixar lateral 1:

Esta etapa consiste no lixamento das quatro faces longitudinais dos blocos
superior e inferior de todos os modelos e era feita de forma manual com um funcionario
passando cada face de uma vez em uma lixadeira vertical, 0 que consumia razoavel

tempo de producéo.

A solugéo encontrada pelo grupo para esta operacéo foi transferi-la para a
lixadeira de quatro faces do setor de fabricacdo de madveis, pois possui linha de
moldureira e lixadeira acoplados por esteira transportadora. O processo feito neste
novo sistema tornou-se bem mais rapido que o feito manualmente, pois as quatro
faces ja saem lixadas da linha. Apesar deste ganho, a operacdo também precisa de

um funcionario para realiza-la. Nas figuras 23 e 24 encontram-se as duas situacoes.
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Figura 23 — Processo de lixar lateral 1 feito antes

Fonte: Autor (2018)

Figura 24 — Processo de lixar lateral 1 feito depois

Fonte: Autor (2018)
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c) Alteracdo da maquina de cortar topo e grau:

Na etapa de corte do bloco inferior, o que se tinha antes do estudo era uma
pequena maquina de corte em dois estagios, com acionamento do sistema de forma
manual, isto €, o operador posicionava a tabua multipla no gabarito e procedia ao
primeiro corte. Em seguida, posicionava a peca em direcdo diagonal e acionava o

mecanismo do segundo corte.

Para esta operacdo, a solucdo proposta foi recuperar e reformar uma
maquina de corte multiplo automética que estava sem uso na fabrica do setor de
moveis. Foram adaptados dispositivos de alimentacdo da maquina, além da incluséo
do movimento de corte em grau. Desta maneira, o bloco inferior j& sai do sistema da
maquina com os dois cortes feitos e o trabalho do funcionario passou a ser de
alimentacdo e retirada de pecas cortadas. Além disso, o corte ganhou mais precisao

apos esta adaptacdo. Nas figuras 25 e 26 as duas situacdes sdo mostradas.

Figura 25 — Processo de cortar topo e grau antes

Fonte: Autor (2018)
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Figura 26 — Processo de cortar topo e grau depois

Fonte: Autor (2018)

d) Automacéo da operacéao de lixar lateral 2 e marcar a fogo:

Além das trés oportunidades elencadas anteriormente, surgiu durante as
discussoes a possibilidade de uma quarta proposta: a automacéo do processo de lixar

lateral 2 (lixar topo) e gravagdo da marca a fogo.

O lixamento dos topos era feito por um funcionério utilizando uma lixadeira
vertical e a marcacdo feita por outro funcionério que dispunha de um marcador a fogo

de acionamento manual.

Os mecénicos de automacao propuseram unir as duas operac¢des por meio
de uma melhoria no método de lixar o topo, instalando um gabarito de aluminio
proximo a lixadeira vertical, de modo que o operador apenas encaixasse 0 bloco
inferior no mesmo e o movimentasse em dire¢cdo a lixadeira. Depois de lixado, o
operador alimenta o bloco inferior no processo de marcagao, que por sua vez, possui
sensores gue identificam quando um bloco foi colocado no inicio do processo e realiza
a marcacado do que esta abaixo do carimbo de gravacao. Nas figuras de 27 a 29 séo

mostrados estes processos.



Figura 27 — Processo de lixar topo antes do estudo

Fonte: Autor (2018)

Figura 28 — Processo marcar a fogo antes do estudo

Fonte: Autor (2018)

o1
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Figura 29 — Processo lixar topo e marcar a fogo depois do estudo

Fonte: Autor (2018)

Apos a implementacdo destas melhorias, os tempos de ciclo e as novas
configuracdes das operacgdes foram revisados para que os ganhos do trabalho fossem

aferidos.

Desta forma, os novos tempos médios coletados foram inseridos em uma
planilha e os gréaficos foram recalculados para cada modelo. O que pode ser verificado

nas Figuras de 30 a 32.

Figura 30 — Balanceamento das operacfes do modelo A (depois)

Balanceamento modelo A (depois)
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rtar topo e grau
Lixar topo

Marcar a fogo

Fonte: Autor (2018)
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Figura 31 — Balanceamento das operacfes do modelo B (depois)

Balanceamento modelo B (depois)
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Fonte: Autor (2018)

Figura 32 — Balanceamento das operacdes do modelo C (depois)

Balanceamento modelo C (depois)
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Fonte: Autor (2018)

No modelo A, com a adequacgéo da operacao de quebra de canto para outro
processo, a operacao limpar rasgo tronou-se o gargalo, com duracdo média de 9,63
segundos. Esta operacado consiste em limpar entre os rasgos do bloco as rebarbas do
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processo e restos de cola que ficaram do processo de colagem do bloco superior. No
bloco inferior, 0 novo gargalo se tornou a operacéo lixar topo e marcar a fogo, que foi

automatizada, ficando com duracdo média de 9,80 segundos.

Ja no modelo B, assim como em A, o0 gargalo passou a ser 0 processo de
limpar rasgo, com 11,90 segundos de duracdo. No bloco inferior, as operacdes de lixar
topo e marcar a fogo tornaram-se o novo gargalo, com duragcdo média de 12,97

segundos.

No cepo modelo C, como o bloco superior é igual ao do modelo A, o gargalo
se repetiu. Porém, no bloco inferior, as opera¢des de lixar topo e marcar a fogo sao
0s novos gargalos, com duracdo média de 10,43 segundos.

Com os resultados desta etapa, os parametros do processo puderam ser
recalculados e, com isso, os ganhos com as praticas lean adotadas puderam ser

mensurados.

6.4 PARAMETROS DO PROCESSO DEPOIS DO ESTUDO

6.4.1 FLUXO DE PRODUCAO

Apés as modificacbes implementadas pelas praticas lean, os parametros
do processo foram novamente mensurados para que fossem consolidadas as
melhorias e analisados os ganhos. Desta forma, neste tépico serdo exibidas as
alteracdes de fluxo de produgédo para cada modelo. Nas Figuras 33 a 35 constam 0s

novos fluxos podem ser verificados.

Figura 33 — Fluxo do processo do bloco superior para os trés modelos selecionados (depois)

Colar Fresar 4 Lixar 4
blocos -/ lados lados

Limpar Cortar topo

Lixar topo
rasgo - e grau

Fonte: Autor (2018)
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Como visto anteriormente, a implementacéo das praticas lean no processo

trouxeram modificagdes na linha de producéao.

A operacdo de quebrar canto foi removida da célula e agrupada na
operacao de fresar 4 lados na moldureira e a operacao de lixar lado 1 foi transferida
da célula do bloco superior para a linha de moldureira, dada a lixadeira de quatro lados
ja existente no setor de moveis. Apesar da alteracdo, a operacdo continua
necessitando de um funcionario para retirar as pecas da maquina. Deste modo, na
célula restaram as operacdes de cortar topo e grau, lixar topo e limpar rasgo, sendo
cada processo feito por um funcionario e aplicando-se aos blocos superiores dos trés
modelos analisados por este estudo.

Figura 34 — Fluxo do processo do bloco inferior para os modelos A e C (depois)

Cortar Lixar tobo Marcar a
topo e grau [d PO fogo

Fonte: Autor (2018)

Figura 35 — Fluxo do processo do bloco inferior para 0 modelo B

Cortar topo Marcar a

% Abrirrasgo g5 Lixar topo =7

e grau fogo

Fonte: Autor (2018)

Em relacdo ao bloco inferior, a operacao cortar topo e grau foi alterada da
serra circular manual para a maquina de corte automatica, que dispde de serras
moveis para fazer os dois cortes no mesmo ciclo. Desta forma, o trabalho do operador
passou a ser 0 abastecimento da maquina e a retirada das pecas cortadas. Assim
como no bloco superior, a operacdo de quebrar canto passou a ser feita na moldureira.
Por fim, as operacdes de lixar topo e marcar a fogo passaram a ser feitas por um anico
operador devido a automatizacéo do processo, onde o funcionario realiza o lixamento
dos topos e depois alimenta o gabarito de marcacao, que por sua vez, € acionada por
meio de sensores acoplados na maquina.
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Ao somar a quantidade de funcionarios das operacdes do bloco superior e

inferior dos trés modelos, temos 9 para os modelos A e C e 10 para B.

Os processos foram revisados e compilados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resumo das operacdes de producdo de cepos apos acbes implementadas

Item

Operacgao

Descricao Qtde

de

Func.

Cepo
onde é
feito

Tipo de maquina

Bloco superior

Colar blocos

Colagem das partes do 2
bloco superior (base e
tampa).

A, BeC.

Coladeira
hidraulica.

Fresar 4 lados

Operacao de 1
aplainamento das faces
superior e inferior e

laterais, para alinhar as
medidas e corrigir
imperfeicdes deixadas o
processo de colagem.

A, BeC.

Moldureira

Lixar 4 lados

Operacao 1
complementar a

anterior, com a funcdo

de lixar as faces que

foram aplainadas.

A, BeC.

Lixadeira de 4
lados

Cortar topo e grau

Cortar o bloco aplainado 1
na medida final do
produto.

A, BeC.

Serra circular

Lixar topo

Lixar os topos do bloco. 1

A, BeC.

Lixadeira vertical

Limpar rasgo

Operacao de 1
acabamento em que o
funcionario retira o

excesso de cola entre

0S rasgos em que as

facas serao colocadas.

A, BeC.

Operacao
manual

Bloco inferior

Cortar topo e grau

Cortar o bloco de apoio 1
para que fique no

formato exigido pelo

desenho (triangular).

A, BeC.

Serra circular

Abrir rasgo

Operacao de abertura 1
de um rasgo para

encaixar a tesoura que

o cliente vende junto

com 0 cepo.

Serra circular

Lixar topo

Lixar a face inferior, a 0,5
gual passou a existir

apos o corte da serra

circular.

A, BeC.

Lixadeira vertical

Marcar a fogo

Operacao de gravacéo 0,5
a fogo da marca da
empresa no cepo.

A, BeC.

Marcador
automatico a
fogo

Total

10

Fonte: Autor (2018)
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6.4.2 PRODUTIVIDADE

Apéds a adocédo das praticas lean na célula de cepos, as informacgfes dos
tempos precisaram mais uma vez serem levantadas, a fim de conhecer que impactos
as melhorias causaram na produtividade. Nesse sentido, as tabelas de cada modelo
foram atualizadas. Na Tabela 12 consta os dados de produtividade do modelo A.

Tabela 12 — Produtividade modelo A (depois)

Iltem Operacao pgg;ﬁgra
Colar blocos 205
Fresar 4 lados 850
) Lixar 4 lados 850
Bloco superior
Cortar topo e grau 299
Lixar topo 299
Limpar rasgo 299
Cortar topo e grau 294
Bloco inferior  Lixar topo 294
Marcar a fogo 204

Fonte: Autor (2018)

Como explicado anteriormente, as operacdes de colar blocos e fresar 4
lados séo feitas em postos de trabalho que ndo estdo nas mesmas células que as
demais operacdes, apesar de estarem proximos. Pode-se notar que a operacdo de

lixar 4 lados foi adicionada logo apos a de fresar 4 lados.

Observa-se que as operacdes do bloco superior passaram a produzir 299
pecas por hora, o que representa 2.631 unidades produzidas por dia. O maior tempo
dentre elas passou a ser a operacao de limpar rasgo, que dura 9,63 segundos, sendo
assim o gargalo da célula. No bloco inferior, a producédo da célula € de 294 unidades
por hora, ou seja, 2.587 unidades por dia. Neste caso, o0 gargalo passou a ser a

operacéo de lixar topo e marcar a fogo, com tempo de 9,80 segundos.

A célula do bloco superior passou a produzir 242 pecas por hora, vide
Tabela 13, o que significa 2.130 pecgas por dia. O maior tempo, assim como no cepo
A, é executar a operacéo de limpar rasgo, que dura 11,90 segundos. No bloco inferior,
a producao da célula ficou em 222 unidades por hora, equivalente a 1.954 unidades
por dia. O gargalo desta etapa se tornou a operacao de lixar topo e marcar a fogo,

com 12,97 segundos de duragéo.
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Tabela 13 — Produtividade modelo B (depois)

Item Operacéao Qtde
p¢s/hora
Colar blocos 245
Fresar 4 lados 778
Lixar 4 lados 778
Bloco superior
Cortar topo e grau 242
Lixar topo 242
Limpar rasgo 242
Cortar topo e grau 222
Abrir rasgo 229
Bloco inferior -
Lixar topo 222
Marcar a fogo 229

Fonte: Autor (2018)

Como os blocos superiores dos modelos A e C sao iguais, a produtividade
do modelo C é também de 299 unidades por hora e 2.631 por dia e o gargalo é limpar
rasgo com 9,63 segundos de durac¢do. Ja no bloco inferior, a producéo da célula ficou
em 276 unidades por hora, 2.429 por dia, sendo que o gargalo é a operacao de lixar

topo e marcar a fogo, com tempo de 10,43 segundos.

Tabela 14 — Produtividade modelo C (depois)

~ Qtde
Item Operagao pgs/hora
Colar blocos 295
Fresar 4 lados 850
Lixar 4 lados 850
Bloco superior Cortar topo e
Lixar topo 299
Limpar rasgo 299
Cortar topo e
Bloco inferior | iy o topo 276
Marcar a fogo 276

Fonte: Autor (2018)

6.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste topico serdo discutidos os impactos das a¢bes implementadas nos
indicadores e parametros do processo, de forma que sejam medidos os ganhos em

cada etapa.
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O conjunto de ag¢bes desenvolvidas na empresa teve grande aceitagédo dos
supervisores e lideres mais préximos do processo, que por sua vez, se mostraram
receptivos a novas analises de possiveis melhorias no que ja foi implantado, bem

como abriu possibilidades de novos estudos em outras células.

A andlise dos resultados foi dividida em alguns pontos para melhor
compreensao. Sao eles: fluxo de producgéo e realocacéo de méo de obra; ganhos de
produtividade; e takt time e balanceamento.

a) Fluxo de producéo e realocacdo de mao de obra:

Durante as analises dos processos realizados, foram identificadas
oportunidades de agrupamentos ou eliminacéo de operagdes. Pode-se destacar trés
grupos de operacfes que sofreram modificacdes e seus ganhos de processo podem

ser conferidos na Tabela 15.

Tabela 15 — Comparativo antes e depois do fluxo de producéo

Operacéao Ganho O que foi feito Vantagens Desvantagens
em méo
de obra
direta

Lixar lateral 1 1 A operacao saiu da -Reducédo de um -Formacéo de
célula de blocos funcionério direto do estoque apdés lixar;
superior e inferior e processo; -Aumento de
foi transferida paraa  -Maior capacidade de  distancia para
lixadeira que fica na producgédo, que permite  operacdes
linha de moldureira lixar o material do subsequentes.
do setor de maveis. bloco superior e

inferior;
-Maior precisao.

Quebrar canto 2 O processo de -Ganho de dois -Gastos com
guebra de cantos foi  funcionarios diretos; afiacéo e troca de
integralmente -Cantos quebrados ferramentas.
agregado a operacdo com mais precisdo na
de fresar 4 lados na maéquina.
linha de moldureira,
apos a compra da
ferramenta para
usinagem.

Marcar a fogo 1 A operacao foi -As atividades do -Gastos de

(bloco inferior) automatizada com operador sdo somente  manutenc¢éo de
dispositivos e lixar os topos e sensores e
sensores que abastecer a marcacdo  dispositivos maior
executam a a fogo. gue o de
marcacao. manutencéo da

marcadora a fogo.

Fonte: Autor (2018)
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Ao analisar a tabela anterior € possivel verificar que a adoc¢ao das préticas
lean nas células de producéo resultaram no ganho de 4 funcionarios diretos, sendo 1

na operacao de lixar lateral 1, 2 na de quebrar canto e 1 na marcacéo a fogo.

Os ganhos aqui devem ser entendidos como mao de obra direta que deixou
de ser necessaria aqueles processos. Contudo, vale ressaltar que o processo de
melhoria ndo gerou demissdes na empresa. O que ocorreu foi 0 remanejamento

destes funcionarios para outras tarefas dentro do mesmo setor ou nao.

O funcionario do processo de lixar lateral 1 continuou trabalhando na
producdo de cepos, porém como ajudante no processo de embalagem. Os
funcionarios que executavam a operacdo de quebrar canto foram transferidos para o
setor de desdobramento de matéria prima, pois foi adicionado novo turno de producao
e houve necessidade de mais operadores. Por fim, o funcionario da operacdo de
marcar a fogo foi remanejado para o setor de mdveis para fazer parte de uma célula

de embalagem de cadeiras.

E importante ressaltar que o fato de haver reducdo da quantidade de
funcionéarios de determinado processo € consequéncia da andlise da distribuicdo de
tarefas e postos de trabalho, isto €, a otimizacdo da mao de obra necesséria para
desempenhar as tarefas de forma adequada, de maneira que a alocagdo dos

funcionarios favoreca a balanceamento da producao.
b) Ganhos de produtividade

A produtividade foi onde as melhorias puderam ser melhor verificadas.
Deste modo, foi elaborado um quadro comparativo da produtividade antes e depois

das praticas lean adotadas, conforme observa-se na Tabela 16.

Tabela 16 — Comparativo antes e depois da produtividade

Modelo Célula Produtividade Produtividade Ganho
antes depois
(pgs/hora) (pgs/hora)
Bloco superior 235 299 27%
A Bloco inferior 263 294 12%
Média 249 297 20%
Bloco superior 181 242 34%
B Bloco inferior 195 222 14%

Média 188 232 24%
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Bloco superior 235 299 27%
C Bloco inferior 242 276 14%
Média 239 288 21%

Fonte: Autor (2018)

Conforme mostrado na Tabela 16, as a¢cdes promovidas no sentido de
melhorar a producgéo das células tiveram resultados bastante expressivos. Na média,
a produtividade dos trés modelos aumentou 21,7%. Quando olhamos para os
resultados individuais, o modelo B destaca-se com 24% de aumento de produtividade,
seguido pelo C, com 21% de aumento. Em terceiro lugar, o modelo A aumentou a

produtividade em 20%.

Se dividirmos os produtos em bloco superior e inferior, podemos perceber
que a produtividade do bloco superior aumentou, em média, 29% e a do inferior
aumentou, em média, 13%. Essa diferenca se explica devido as operacdes
melhoradas no bloco superior terem maior tempo de ciclo em relacdo as do bloco
inferior, isto é, os maiores gargalos estavam em processos do bloco superior, fazendo

0 impacto das melhorias ser maior.
c) Takt time e balanceamento

Outro ponto de relevante de analise é verificar de que forma as melhorias
afetaram os tempos considerados gargalos do processo, bem como se foram

suficientes para atingir o takt time desejado.

A Tabela 17 mostra as relacdes entre esses parametros.

Tabela 17 — Comparativo antes e depois da takt time e balanceamento

Modelo Gargalo Gargalo Diferenca Takt time Diferenca
antes (s) depois (s) depois/antes (s) depois/takt time
(%) (%)
A 12,26 9,80 -20,07% 10,14 -3,37%
B 15,91 12,97 -18,47% 12,67 2,38%
C 12,26 10,43 -14,86% 11,02 -5,30%
Média 13,47 11,07 -17,86% 11,28 -1,85%

Fonte: Autor (2018)

Os impactos das melhorias realizadas foram bastante relevantes quando
analisamos a reducao dos tempos gargalos do processo. Na média, o tempo de ciclo
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de um cepo dentre os modelos foi reduzido em 17,86%, sendo que o modelo A obteve
a melhor performance dentre os trés itens, com melhoria de 20,07%, seguido pelo

modelo B, com diminuicédo de 18,47%, e por fim o modelo C, com 14,86%.

Quando analisamos 0 novo comportamento dos tempos com o takt time
calculado, podemos perceber que as acdes realizadas foram suficientes para que a
producdo conseguisse atender as demandas dos clientes, ou seja, 0s novos tempos
sd0 muito proximos do desejado no takt time.

Na prética, a diferenca entre o tempo da linha depois e o takt time foi de
1,85%, onde o desejado era 11,28 segundos e o atingido foi de 11,07 segundos. Vale
ressaltar que os tempos coletados foram médias de periodos determinados e que
durante o dia de trabalho podem variar para mais ou menos. Isto significa dizer que a
producdo nao conseguira atingir o takt time com preciséo de 100%. Porém, os valores
encontrados habilitam afirmar que as demandas do cliente podem ser atendidas na
quantidade e tempo certos.

7 CONCLUSAO

As préticas difundidas pelo Lean Manufacturing sdo mundialmente
conhecidas e seus resultados podem ser comprovados com inumeros estudos ja
realizados e disponiveis nas bases de conhecimento. Quando se pensa em aplicacdes
no ambiente industrial, o lean se torna ainda mais emblematico, haja vista que é o
berco de seu nascimento, pois proporciona meios e ferramentas capazes de atuar na
identificacdo, levantamento, analise e acdo sobre os problemas fabris. Mais do que
isso, o lean é uma filosofia capaz de orientar os principios e decisées de uma

organizacéao.

A empresa onde aplicou-se este estudo € parte de um segmento industrial
cada vez mais pressionado por legislagbes ambientais e politicas de governo, que
intensificam a cada ano as restricdes para a atividade. Por isso, a gestédo industrial
precisou munir-se de capacidade de elevar o desempenho da producao para melhorar

sua competitividade. Enquanto isso, a forca do mercado onde estdo os clientes
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desejava produtos com melhor custo, entregues de forma mais rapida e sem perder a

qualidade.

No setor de cepos surgiu a necessidade provocada pelo mercado de
melhorar atender pedidos maiores de forma mais rapida e, para isso acontecer, era
preciso analisar 0s processos de producdo e buscar a otimizagcdo dos recursos

disponiveis.

A partir disso, foi realizado um trabalho em conjunto com as liderancas da
fabrica onde foram identificadas oportunidades de melhoria e estas foram postas em
pratica para que os problemas fossem solucionados. Os parametros de producéo
foram medidos antes e depois das melhorias realizadas.

Como resultado do trabalho foi identificado aumento de produtividade das
células estudadas em cerca de 21%, além da adequacdo de maquinas e
equipamentos de producdo e uma melhor organizacdo das tarefas e postos de
trabalho que resultou na eliminagéo de algumas operacdes e remanejamento da méo

de obra direta para outras atividades e setores.

Além disso, houve reducdo de gargalos de producédo, onde os tempos
reduziram, em meédia, 17,86%, atingindo o que era necessario pelo calculo do takt

time.

Desta forma, permite-se concluir que o trabalho conseguiu atingir seu
objetivo de analisar as praticas lean adotadas no processo e de que forma isso
impactou nos parametros da linha de producéo, além de responder ao problema de
pesquisa que era entender se a adocdo de tais praticas poderia melhorar o
desempenho de uma linha de producéo.

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no que foi apresentado e pensando na continuidade do trabalho
de implementacdo de mais praticas lean no processo, a sugestdo é aplicar estudo
semelhante nos processos de acabamento, polimento e embalagem final no setor de

cepos de madeira.
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Além disso, propde-se estudar os demais processos da empresa,
principalmente outras células de producdo onde seja possivel aplicar as mesmas
ferramentas ou outras que possam ajudar a obter ganhos expressivos, como o deste

trabalho, tais como: Value Stream Mapping (VSM), kaizen, 5S, dentre outras.
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