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RESUMO

Nos ultimos anos, o setor industrial vem sofrendo muitas mudancgas; o avancgo
tecnoldgico em conjunto com a informatizagdo das industrias tem contribuido para a evolugao
do conceito de industria 4.0 no Brasil e no mundo. De fato, uma empresa que nédo se adaptar a
nova revolucdo industrial dificilmente conseguira se manter frente aos concorrentes. A
automatizacdo, flexibilizacio e produtividade dos processos tende a aumentar
consideravelmente nas empresas que se adaptarem a nova realidade. Além disso, para destacar-
se ainda mais no meio industrial, os sistemas de gestdo necessitam ser cada vez mais eficientes,
aprimorando 0s processos produtivos e reduzindo custos. O World Class Manufacturing
(WCM) no presente trabalho é a metodologia de gestdo adotada, que consiste em aplicar seus
pilares técnicos e gerenciais, utilizando ferramentas buscar o nivel de exceléncia na cadeia
produtiva de autopecas. Dessa forma, esse projeto trouxe melhoria em produtividade por linha
de producédo, melhora na seguranca da operacao e eficiéncia de maos de obra, acarretando um
bom ganho financeiro para a companhia.

Palavras-chave: World Class Manufacturing. Autopegas. Focused Improvement.
Safety. Professional Maintenance



ABSTRACT

In the last few years, the industrial segment has been going through significant changes;
technological breakthroughs along with industrial computerization have contributed to the
development of a 4.0 industry concept both in Brazil and worldwide. In actual fact, companies
which do not adapt to the new industrial revolution are unlikely to keep pace with competitors.
Process automation,flexibilization and productivity tend to increase considerably in companies
that conform to the new reality. Moreover, in order to excel in the industrial sector, management
systems have to become increasingly efficient so as to enhance production processes and reduce
costs. This paper uses World Class Manufacturing (WCM) as a management methodology; it
consists of employing technical and managerial principles, by means of tools that allow for
excellence in the production chain of automotive parts. Thus, this process has brought about
an improvement in productivity by production line,as well as in operation safety and workforce
efficiency , which results in financial gain.

Keywords: World Class Manufacturing. Auto parts. Focused Improvement. Safety.

Professional Maintenance
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil vem produzindo um elevado nimero de carros, com crescimento
entre 0s anos de 2017 e 2018 de 2.69 milhdes para 2.88 milhdes respectivamente, cerca de 6,7%
de aumento (ANFAVEA, 2019). Para suportar tal crescimento, as fabricas de autopecas tém
aumentado gradativamente sua producdo, j& que suportam alguns mercados internacionais e
também o grande mercado de reposicdo. Nesse contexto, temos a multinacional Magneti
Marelli presente em Lavras, produzindo cerca de 64 mil amortecedores por dia, que variam
desde amortecedores para porta malas, gavetas até amortecedores de maior porte para 6nibus,
caminhdes, etc. O sistema de suspensdo dos veiculos é fundamental para a seguranca do mesmo,
amortecendo impactos e garantindo a estabilidade dos carros mantendo o contato dos pneus
com o solo. O grupo FCA (Fiat Chrysler Automobiles) adota a metodologia WCM (World Class
Manufacturing), que é uma metodologia de processos, incluida no contexto do Lean — a
producdo enxuta — e desenvolvida pela Fiat (um caso de sucesso do WCM). Como a Magneti
Marelli até poucos meses atras era uma companhia desse grupo, ela também adota essa
metodologia de exceléncia operacional. Vale ressaltar que a companhia Magneti Marelli foi
vendida em outubro de 2018 por 6,2 bilhdes de euros para o grupo americano KKR, fundindo
a Calsonic Kansei (CK) com a italiana Magneti Marelli.

A Magneti Marelli possui sua sede central em Mildo, na Italia. Ela opera em ambito
internacional, fornecendo produtos, sistemas e componentes de alta tecnologia para 0 mundo
automotivo. O grupo esta presente em 5 continentes e em 20 paises (Italia, Franca, Alemanha,
Espanha, Reino Unido, Roménia, Pol6nia, Republica Checa, Russia, Sérvia, Eslovaquia,
Turquia, Estados Unidos, México, Brasil, Argentina, China, Jap&o, india e Malésia). A empresa
conta com cerca de 44000 colaboradores e possue 85 unidades produtivas, sendo a planta de
Lavras a maior fabrica de sistemas de suspensdo do grupo. A Magneti Marelli trabalha em sete
linhas de negdcios:

a) Sistemas Eletronicos

b) Iluminacdo Automotiva
c) Powertrain

d) Sistemas de Suspensao
e) Sistemas de Exaustao
f) Motorsport

g) Pecas de reposicédo e Servicos
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Além da fabrica de amortecedores de Lavras (MG), ela também possui fabricas em
Santo André (SP) e Maué (SP). Possuindo também em Maué& o maior centro de pesquisa e
desenvolvimento de amortecedores da América Latina. Com participacdo de 60% a 70% do
mercado de equipamentos originais, e com mais de 60% de mercado de reposicao nacional e
internacional, a Magneti Marelli chegou a faturar 8.2 bilhGes de euros em 2017. Lider
incontestavel do mercado de amortecedores no Brasil e no mundo, ela tem como objetivo
aumentar o know-how e suas competéncias, por meio de melhorias continuas (Metodologia
WCM), com intuito de desenvolver sistemas e solucGes para a mobilidade segundo seus
critérios de sustentabilidade ambiental, seguranca e satisfacdo a bordo dos veiculos.

O WCM ¢ a metodologia mais utilizada por empresas de grande porte no Brasil e no
mundo para gerir seus processos, melhorias e operac6es. Ele se baseia em 10 pilares técnicos e
10 pilares gerenciais, que ao longo do presente trabalho serdo explicados de forma mais
detalhada. Seguranca, produtividade e qualidade s&o de suma importancia para verificar se
metodologia WCM vém dando resultado, e também se as melhorias implementadas nos
processos diariamente através dos kaizens estdo gerando bons resultados para seguranca,
qualidade ou produtividade.

Abordaremos como temas principais os pilares PM (Professional Maintenance), FlI
(Focused Improvement) e SF (Safety) presentes na metodologia WCM adotada pela empresa.
Com auxilio de ferramentas do WCM vislumbrou-se a oportunidade de rebalancear as
atividades de uma célula de producéo, obtendo dessa forma melhor eficiéncia e produtividade
da linha de producao, além de tornar o processo mais seguro por meio da adequagdo da “nova

maquina” a NR-12 (ABNT, 2016).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é a implementacao de um projeto e a realizacdo de melhorias
em uma linha de montagem de amortecedores dianteiros. Isso se dard por meio da juncéo de
duas estacdes de trabalho que, até entdo, funcionavam separadamente em comunhdo com uma
instrumentacao atrelada ao sensoriamento, possibilitando, entdo, uma melhora da produtividade

da célula.
2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho visa apresentar um projeto de rebalanceamento de atividades realizadas
por operadores de produgdo, com intuito de melhorar a produtividade e, consequentemente, a
eficiéncia de uma célula de producdo, em parceria com o pilar de Manutencao Profissional
(Professional Maintenance - PM), Seguranca (Safety - SF) e time de implementacdo de
melhorias da planta de Lavras.

De forma geral, pode-se subdividir o objetivo desse trabalho nos seguintes itens:

1 — Analise do balanceamento ja existente na célula de producéo;

2 — Identificar possiveis melhorias de balanceamento e/ou fluxo do processo;

3 — Rebalanceamento e mudancas no fluxo de material da célula;

4 — Adequacdo da maquina e dispositivo desenvolvido para juncao das operagdes;

5 — Avaliacdo dos ganhos obtidos pela companhia ap6s a implementacgéo do kaizen;

6 — Verificacdo dos beneficios de seguranca, eficiéncia e produtividade propostos;
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3 REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento deste trabalho, é necessario entender o que é e como se aplica
a metodologia WCM, os principais pilares abordados e as ferramentas utilizadas por cada pilar
para a melhoria do processo, desde o estudo do balanceamento até a implementacéo e validacédo

do projeto.
3.1 WCM - World Class Manufacturing

Conhecido mundialmente por apresentar um sistema de gestdo integrada que visa
exceléncia operacional de toda a cadeia produtiva, a metodologia WCM (World Class
Manufacturing ou Manufatura de Classe Mundial) teve inicio ap6s a segunda guerra mundial,
no Japdo, no Sistema Toyota de Producdo, segundo Ketter (2006). Com o pais devastado pela
guerra, 0s engenheiros da Toyota, ap6s uma visita a Ford, tiveram que repensar o processo de
manufatura que adotavam, visto que ndo era competitivo com o adotado pelos Estados Unidos.
Entdo decidiram criar uma abordagem que estivesse a altura da manufatura em massa, de grande
escala e adequada a situacdo japonesa pos guerra. O objetivo era criar uma metodologia Unica,
com caracteristicas fiéis aos seus conceitos.

O primeiro registro do termo WCM, conforme Martins (2011), como um conjunto de
conceitos, principios e técnicas para a gestdo de processos operativos de uma empresa, foi feito
por Richard Schonberger, como o resultado de suas experiéncias nos Estados Unidos em
meados da década de 1980.

De acordo com Womack, Jones e Roos (2004), foi a partir de entdo que surgiram 0s
primeiros conceitos de manufatura enxuta, na década de 80, originalmente desenvolvido na
Toyota, gerando uma série de valores e métodos que com o tempo se tornaram conceitos com
0 objetivo de zero perdas, zero quebras, zero estoque e zero defeitos. O conceito Zero Otimo
foi muito difundido por meio dos sistemas Just In Time (JIT), Total Productive Maintenance
(TPM), Total Quality Control (TQC) e Total Industrial Engineering (TIE) destacados por
Schonberger (1986).

Yamashina (2000) defende que uma empresa ndo pode simplesmente cortar seus custos
para se tornar um competidor de grandeza mundial. E preciso que haja investimento dos
recursos em areas certeiras para aumentar seu diferencial competitivo. E esta a proposta do
WCM, uma vez que teve seu desenvolvimento com o proposito de identificar e solucionar os
problemas recorrentes envolvendo colaboradores aptos a esta resolucdo e avaliando o0s custos

necessarios a mesma.
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Desta forma, os objetivos supracitados sdo mais passiveis de serem atingidos, como
indicado na Figura 1. Nesta, é perceptivel que o WCM considera quatro métodos que fazem
parte do sistema TQM (Total Quality Management ou Gestdo da Qualidade Total). S&o eles, o
TIE,0 TQC,0 TPM e 0 JIT.

Figura 1 — Estrutura de WCM

WCM
World Class Manufacturing
L TQM
. : TIE TQC TPM e
METODO Engenharia Controle de Manutencio Justin Time

Industrial Total Qualidade Total Produtiva Total

I L 7 I

' _ Melhoria da Eficiéncia » _
FOCO : Produtividade Qualidade Ticaica Nivel de Servico
. ZERO
OBJETIVOS ZEROPERDA ZERODEFEITO ZEROQUEBRA ESTOQUE

Envolvimento de pessoas, criacio de valores e satisfacio dos clientes

Fonte: Felice, Petrillo e Monfreda (2013)

O TIE (Total Industrial Engineering ou Engenharia Industrial Total) possui como foco
a aplicacdo dos conceitos da engenharia para uma maior produtividade e, consequentemente,
menos desperdicios de insumos. O TQC (Total Quality Control ou Controle da Qualidade
Total), por sua vez, visa uma melhoria na qualidade dos produtos, para que apresentem menos
defeitos. JA no TPM (Total Productive Manutenance ou Manutencdo Produtiva Total), defende-
se que haja uma manutencdo nos sistemas da producdo e uma eficiéncia na mesma que
permitam menos quebras das maquinas, 0 que acarretariam menos paradas. Por ultimo, o JIT
(Just In Time ou Momento Certo) objetiva que seja produzida a quantidade exata no que a
empresa se propde a produzir para, assim, evitar acimulo de produto parado no estoque. Assim,
a juncdo dos quatro métodos permite & empresa uma maior satisfacdo dos clientes, além o

envolvimento dos seus trabalhadores nos processos produtivos.
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Com a escassez de recursos no Japdao, 0s japoneses eram instruidos a ndo desperdicar
nada. No decorrer do tempo isso foi se enraizando na cultura oriental, sempre gerindo muito
bem os recursos disponiveis, com foco no longo prazo e, conforme o Lean Institute Brasil
(2013), embora poucas empresas gque aplicaram esta mentalidade tenham conseguido 0 mesmo
nivel de sucesso da Toyota, 0s resultados obtidos pelas mesmas j& podem ser considerados
satisfatorios. Mesmo advinda da pratica manufatureira, esta mentalidade se espalhou e foi
adaptada para outros setores, de modo a se tornar tanto uma filosofia seguida pelas empresas
quanto cultura empresarial. Desta forma, para Ohno (1997), cada empresa obtém um resultado
singular, pois se tratam de setores distintos da economia e que, atualmente, se encontram em
um cenério diferente daquele em que se enquadrava a Toyota.

Tendo como objetivo a aplicacdo dos sistemas citados acima em grande parte dos
processos para que as organizacdes em escala mundial conquistassem uma melhoria nos seus
desempenhos, em 2005 o Dr. Hajime Yamashina, Professor Emeritus da Kyoto University e
membro do RSA (Royal Swedish Academy of Engineering Sciences), um dos maiores
estudiosos do Sistema Toyota de Producdo (Toyota Production System - TPS), encarou o
desafio de desenvolver o sistema estruturado de gestdo metodoldgica que conhecemos por
WCM. Formatado inicialmente para o Grupo Fiat, com objetivo de reduzir custos, e otimizar a
logistica, qualidade, manutencao e produtividade a niveis de exceléncia mundial, a metodologia
foi dividida em dez pilares gerenciais e 10 pilares técnicos que servem de suporte para que 0S
objetivos sejam atingidos. Assim, quando Schonberger (1986) trata de uma manufatura de
ordem mundial, ele ndo se refere ao programa da montadora, ainda que 0s conceitos, técnicas

ou até as ferramentas possam convergir.

3.2 Pilares do WCM

O WCM, como pode-se perceber na Figura 2, € composto por 10 pilares gerenciais que
fornecem base para os 10 pilares técnicos. Os pilares gerenciais indicam quais 0s
comprometimentos e quais planos estratégicos para a implementacdo do WCM que
organizacOes e pessoas, 0 time da alta gestdo da operacdo empresarial, devem apresentar para
definirem os caminhos a serem tomados para atingirem 0s objetivos propostos nos pilares
técnicos, reduzindo as perdas. Ou seja, pela Figura 2, por exemplo, no que se diz a respeito do
pilar técnico da seguranca, é necessario que haja um compromisso da dire¢cdo, como um pilar
gerencial, para que se tenha uma empresa, ou organizagcdo segura e, assim, sucessivamente

pelos outros pilares.
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Figura 2 — Estrutura dos pilares técnicos e gerenciais do WCM

World Class Manufacturing

—

a4l |2 | 5 T I IHIE T
2 a a8 ¥ i 3 ¥ Pilares
s§§§§§£§§zi9§§§§§g v
b2| 53| (22 (23] |a3] 25) 23] [ 2] 2] |88
s3] |37 |2 S8l 1781 | 2| 2] |9

2= — er—— —
E - — e ——

Fonte: PaulorYida (2017).

Os pilares técnicos operam seguindo passos ou STEP’s que guiam o caminho que deve-
se seguir para aplicacao e melhoria sistémica do que se deseja. As ferramentas aplicadas durante
os STEP’s devem ser utilizadas seguindo corretamente o método, sem saltar etapas, com rigor
e velocidade. Cada STEP possui ferramentas designadas para cada situacdo, conforme a
abordagem que pode variar entre reativa, preventiva e proativa conforme Felice, Petrillo e
Monfreda (2013). A seguir apresenta-se a Figura 3, ilustrando um exemplo do pilar AM

(Autonomous Maintenance ou Manutencdo Autdbnoma) do primeiro ao Gltimo passo.

Figura 3 — Exemplo de STEP’s do pilar AM

7 passos da Manutencéo Autonoma . ‘.u ) el
aiiE  MARE

h N
Step 7
Step 6
A N =Iep. Implementagdo
steg 5 completa da
Step 0 AN Organizagdo do ~ manutengiio

Inspegde local de trabalho  auténoma
Atividades m‘" Auténoma

Preliminares -

Step 3
l h N
steg 2 Padronizacdo

das atividades

Inspecdo Geral

did
Contra medidas para
"s"tmeE"‘ fontes de

contaminagdo e dreas

Limpeza Inicial de dificil acesso

FASE REATIVA FASE PREVENTIVA FASE PROATIVA

Fonte: Adaptado de Material de Estudo AM Marelli (2018)
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Felice, Petrillo e Monfreda ainda afirmam que na abordagem reativa o foco estd na
identificacdo das causas e implementacéo das medidas apos o ocorrido. Como por exemplo a
quebra de uma maquina, deve-se tomar uma acao para reestabelecer as condicdes de servico do
equipamento o mais rapido possivel, geralmente utilizando de ferramentas basicas.

Na fase preventiva, sdo usados os histdricos de ocorréncia dos problemas para que
sirvam de referéncia para que sejam evitados futuramente (FELICE, PETRILLO E
MONFREDA, 2013). Por exemplo, quando ocorre a quebra de uma maquina por falta de
lubrificacdo, é criado um calendario ou rotina de lubrificacdo para que a maquina ndo volte a
ficar em condigdo ruim no que se trata de lubrificacdo, a ponto de quebrar e parar seu
funcionamento. As ferramentas utilizadas sdo consideradas intermediarias, e visam prevenir 0s
problemas ja identificados ou previstos anteriormente.

Uma andlise tedrica € relatada, entdo, de modo que contramedidas eficazes sejam
implementadas para serem evitados eventos mais severos. Esta analise em conjunto com o uso
de ferramentas que as permitam e auxiliem na tomada de decisdo pode ser definida como a
abordagem proativa segundo Felice, Petrillo e Monfreda (2013).

O WCM possui um sistema de avaliacdo que tem por finalidade acompanhar o
desenvolvimento da metodologia na organizagdo, assim como a aplicacdo correta das
ferramentas e métodos. Cada um dos pilares recebe uma pontuacdo com base nos niveis de
detalhe e expansédo das atividades, como indica Seniuk (2020) e, desta forma, tornam-se 0s
resultados de cada pilar mais mensuraveis. Realizam-se auditorias externas para verificar o
nivel de detalhamento e o nivel de expansdo das atividades de cada pilar. Por fim, um valor
entre 0 e 5 para cada pilar, tanto técnico quanto gerencial. Avalia-se a organizacdo como um
todo, somando os pontos dos 10 pilares gerenciais e técnicos. A pontuacdo da organizacgdo se
da da seguinte forma:

a) Maior ou Igual a 50 pontos — Medalha de Bronze
b) Maior ou Igual a 60 pontos — Medalha de Prata
c) Maior ou Igual a 70 pontos — Medalha de Ouro
d) Maior ou Igual a 85 pontos — World Class

Deste modo, a organizacdo consegue avaliar suas dificuldades, areas onde deve-se
reforcar o apoio e valorizar o trabalho das areas que estdo dentro do plano de evolugdo do WCM
da companhia.
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3.2.1 Pilar Safety — SF

Para Felice, Petrillo e Monfreda (2013), o pilar técnico de seguranca (Safety — SF)
objetiva eliminar configuracfes do meio que fornecem condi¢des que em um futuro possam
causar acidentes, ou quase acidentes, tornando o meio mais seguro e, consequentemente,
buscando sempre a melhoria do ambiente de trabalho.

Para que o objetivo seja alcancado é necessario promover a cultura da seguranca em
todos os niveis da companhia, onde todos devem seguir as recomendacdes da empresa para que
atingir o zero acidente e zero ato inseguro. Todos 0s membros da companhia devem ser
progressivamente envolvidos em um processo de sensibilizagdo crescente através de um
percurso entre 0s aspectos normativos, econdémicos e éticos. Exige (2018) ainda determina a
existéncia de aspectos que deverao ser respeitados quando ha a implementacdo deste pilar.

Aspectos normativos — Cada pais possui hormas que determinam como se comportar
perante a seguranca no ambiente de trabalho. Tais normas preveem consequéncias tanto as
empresas quanto ao colaborador quando do seu descumprimento. Por isso, 0 conhecimento
destas normas deve nortear os comportamentos das empresas que devem primar aplica-las e
seguirem-nas de forma rigorosa

Aspectos econdmicos — Acidentes de trabalho geram custos diretos e indiretos que
podem, por ventura, ser superiores aos desembolsados para a eliminagéo dos riscos no ambiente
de trabalho e uma educacdo correta sobre a prevencdo dos mesmos.

Aspectos éticos — Toda pessoa ligada direta, ou indiretamente a uma empresa €
responsavel por garantir uma boa condi¢do para um funcionamento saudavel, seguro e garantir
um bom ambiente de trabalho.

O objetivo do pilar SF € zerar os acidentes, quase acidentes e atos inseguros por meio
de um procedimento sistémico que visa a prevencdo de acidentes através da analise, observacédo
e eliminacdo de todas a causas que geraram ou poderiam gerar um acidente. Para isso é
necessario o desenvolvimento da cultura de prevencgéo, o melhoramento continuo da ergonomia
do local de trabalho e o desenvolvimento de competéncias adequadas para eliminar os acidentes

potenciais.
3.2.2 Pilar Focused Improvement - FI

Direcionado ao combate de grandes perdas resultantes do pilar CD (Desdobramento de
Custos), que tem forte impacto no budget e no KPI (Key Performance Indicator) da companhia

e de suas solucGes espera-se fazer economias. Como perceptivel pelo nome, este pilar € focado
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em uma solucdo que seja de grandes beneficios e menores prazos, custos e perdas. Este pilar
também fornece suporte para todos os outros pilares, segundo Felice, Petrillo e Monfreda
(2013).

Para problemas de dificuldade crescente faz-se necessaria a aplicacdo de técnicas, métodos
especificos e instrumentos para que seja encontrada uma solugdo devido a complexidade das
causas dos desperdicios e das perdas a serem removidas. Diante de um desvio em relacdo a um
padrdo ou problema, ndo se limita a especificar uma solucéo bloqueio (solucdo imediata para
apenas bloquear a falha ou desvio de padrdo), mas instaura-se um ciclo determinado a
especificar as causas e a remové-las definitivamente para reestruturar o padréo ou para inovar
através da adoc¢do de um novo padrdo. Esse ciclo se define como PDCA, conforme a Figura 4.
Figura 4 — Ciclo PDCA

Continuous
Improvement

Fonte: Blog Fluxo UFRJ (2020).

Pela Figura 4, a sigla do ciclo PDCA pode ser descrita como Plan, Do, Check, Act, definidas
como:

a) Plan (Planejar) — Entender o problema, identificar as causas, verificar as causas,
identificar as solucdes e coloca-las em ordem de prioridade;

b) Do (Fazer) — Aplicar a solucéo;

c) Check (Checar) — Controlar a eficacia da solugdo e monitora-la;

d) Act (Agir) — Padronizar a nova solucdo implementada e difundir a solugdo
horizontalmente as situa¢fes semelhantes, ou seja, expandir a melhoria para situacdes
parecidas e aplicaveis.

Com a aplicagdo do melhoramento focado, cria-se também uma bagagem de

conhecimento em relacdo a aplicagdo dos metodos e dos proprios instrumentos. Todo o
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conhecimento criado nas primeiras fases compreende também a aplicagdo dos pilares
sistematicos do WCM (Manuntencdo Autbnoma, Manutencdo Profissional, Controle de
Qualidade) a ser difundido no desenvolvimento do percurso do WCM.

Através de areas modelo, o pilar FI cuida também do desenvolvimento de conhecimento
dos métodos de melhoramento sistémico em relacdo aos pilares diretamente envolvidos (AM,
PM, QC e SF), além dos outros pilares definidos de acordo com a area modelo adotada.

3.2.3 Pilar Professional Maintenance — PM

Neste pilar encontram-se atividades que aumentam o ciclo de vida das maquinas
utilizando praticas capazes de realizar uma manutencédo preventiva e corretiva que reduzem o0s
danos e micro paradas das méaquinas e dos equipamentos e, assim, obter economia. A
Manutencéo Profissional (Professional Maintenance — PM) faz parte do processo de melhoria
continua do sistema técnico do estabelecimento que é constituido das atividades desenvolvidas
pelo pilar Focused Improvement (FI), daquelas de Autonomous Maintenance (AM) e das de
gestdo antecipada do desenvolvimento de novos aparelhos (ABRAMAN).

A manutencao pode vir a reparar uma falha stbita e nesse caso ndo planejada, e responde
completamente aos erros da maquina, ou pode ser planejada. A manutencdo a partir de falhas
leva a maquina ou componente ao maximo nivel de estresse, capaz de gerar um rompimento
em sua area interna, e desta forma causar perdas por danos.

A manutenc¢do quando é planejada, por sua vez, esta inserida na fase da manutencao
preventida do pilar PM (Professional Maintenance). Esta fase ainda compreende a AM
(Autonomous Maintenance), a manutencdo periodica, a baseada na condicdo da maquina, e a
corretiva. E nesta tltima que ha o prolongamento da vida (til da maquina.

Existem algumas linhas de estratégias adotadas para melhor eficacia da manutencao,
como por exemplo:

a) Na presenca de um tipo de organizacdo onde 0s equipamentos ndo sao essenciais e sao,
contudo, uma forte presenga de méo de obra, como uma unidade operativa de
montagem, a melhor combinacdo ¢é a que prevé uma forte manutencdo autdbnoma de
base, limpeza, lubrificacdo, inspecdo, manutencdo as falhas e uma presenca menor de
manutencdo periddica, preventiva e corretiva.

b) Na presenc¢a de um tipo de organizagédo onde os equipamentos s&o essenciais, Como uma
unidade operativa de pintura, a melhor combinacéo é constituida de uma manutengéo
autbnoma de base, nenhuma manutencdo as falhas, muita manutencdo periodica,

preventiva e corretiva.
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Se sdo previstas somente as respostas as falhas, entdo os custos de manutencao serdo

baixos, entretanto 0 mesmo nao se pode dizer das perdas. Porém, ao se adotar uma estratégia

de manutencéo preventiva, existe um aumento nos custos de manutencdo, como, por exemplo,

0 uso de dispositivos e equipamentos que permitam a deteccdo de possiveis erros e a preparacdo

dos operadores e dos servidores da manutencéo.

Em consequéncia, os custos de manutengdo aumentam, outrora sdo reduzidos o0s custos

de transformacdo, uma vez que se reduzem as perdas referentes as falhas e as micro paradas. A

situacdo de equilibrio entre os custos de manutencdo e custos de transformacao é aquela cuja

combinacdo de tipos de manutencgdo se adequa melhor ao objetivo da area que deseja-se aplica-

la.

d)

f)

9)
h)

De modo geral, o sistema de Professional Maintenance (PM) se propGe a:

Maximizar a confiabilidade das aparelhagens a custos econémicos;

Minimizar as perdas referentes a problemas de seguranca e de qualidade através da
melhoria da confiabilidade;

Reduzir as atividades de manutencdo nao planejadas e reconduzi-las somente as
maquinas nao prioritarias;

Utilizar a combinacdo justa das diversas praticas de manutencdo (Manutengdo
autdbnoma, Manutencdo por falha/quebra, Manutencdo periédica, Manutencdo por
condigdes de base) para estabelecer e manter a melhor condi¢do dos equipamentos com
0S menores custos e a maior eficécia;

Aumentar o peso percentual da manutencdo preventiva e de melhoria;

Desenvolver internamente as competéncias de manutencdo, seja no nivel dos
operadores, nivel técnico especializado do time da manutencao ou das engenharias;
Promover um bom planejamento de manutencéo;

Difundir uma cultura determinada a obter taxa zero de falhas e de paradas.

Assim como os todos os pilares do WCM, o pilar PM também é constituido por 7 passos,

que se seguidos e aplicados corretamente torna-se possivel atingir um nivel de exceléncia no

que se trata de manutencdo profissional, mostrados na Figura 5.
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Figura5— Os 7 STEP’s do pilar PM

Sistema de Manutencdo e
Gestdo de custos/orgamento
- | Passo 6 ,
Passo 0 J Preparaciio de um sistema de

Manutengdo Preditiva

Atividades de preparagio Passo 5 & .
/ eta inidial Preparacdo de um sistema de
atapa inica Manutengdo Preventiva
Passo 4
Atvagdo nos pontos fracos das maquinas e
aumento da vida média dos componentes

Definigde dos padrdes de
manutencdo periddica

Analise das quebras e
reversdo do desgaste

Eliminagdo & prevengio
da deterioragio acelerada

Fonte: Blog Manuten¢do em Foco (2019).

Conforme ilustrado na Figura 5, os trés primeiros STEP’s estdo na fase reativa, visto
gue buscam estabilizar o tempo médio entre as falhas, o MTBF (Mean Time Between Failures)
por meio de cada um dos trés STEP’s e, ao fim destes deve-se zerar as falhas ocorridas nas
maquinas. Ja os STEP’s 4 e 5 sdo os preventivos, onde sdo adotadas contramedidas nos pontos
fracos do equipamento, prolongamento da vida média dos componentes e posteriormente a
construcdo de um sistema de manutencdo periodico. Por fim, com o pilar bem consolidado
entram os STEP’s 6 ¢ 7, com a constru¢ao de um sistema de manutencgéo preditivo, a gestdo

dos custos de manutencdo e uma possivel avaliagdo do mesmo.
3.3 Gargalo, Balanceamento e Desbalanceamento

Para melhor entendimento do que se trata os conceitos de balanceamento,
desbalanceamento e gargalo do ponto de vista do pilar FI, faz-se necessario entender
basicamente o que € tempo ciclo e as premissas consideradas por ele.

O tempo ciclo é a observacdo de tempo transcorrido entre o inicio ou o término da
producéo de duas pecas sucessivas, obedecendo as seguintes premissas:

a) Utilizando-se do método de trabalho correto;

b) Utilizando os parametros corretos do equipamento;

c) Respeitando-se as normas estabelecidas de seguranca e qualidade;
d) Aplicando-se os fatores de ergonomia de cada atividade.

O termo “gargalo” ¢ comumente utilizado para identificar em uma linha de producado a
operacdo com maior tempo ciclo, ou seja, a operacdo que leva mais tempo para ser realizada.

A partir dos tempos ciclos de todas as operacgdes realizadas em uma linha/célula de producao
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pode-se analisar se existe desbalanceamento de grandeza suficiente para ser trabalhado e
rebalanceado.

Desbalanceamento nada mais é que a diferenca entre o tempo ciclo de uma operacéo e
o tempo ciclo da operacdo gargalo da linha. O Grafico 1 abaixo apresenta um exemplo que

auxilia o entendimento.

Gréfico 1 — Grafico de Balanceamento de Operacdes (GBO)
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Fonte: Do autor (2020)

Com base na analise do grafico acima, constata-se que no exemplo o desbalanceamento
da linha é igual a 12,92 segundos, sendo obtido a partir de:

Tp =T —Top 1)
na qual de modo simples, tem-se o tempo de desbalanceamento T}, [s], 0 tempo de gargalo T
[s] e o tempo da operagéo em analise Ty, [S].

O time de Tempos e Métodos que lidera o pilar FI buscam sempre o melhor
balanceamento possivel, visando melhoria da produtividade e eficiéncia das linhas de producéo.
O objetivo ¢ levar esse delta entre a operagdo “gargalo” e as demais operagdes da linha a zero
ou reduzi-lo o maximo possivel. Ou seja, distribuir ordenadamente as atividades entre as
operacgdes de uma linha de produgéo, de forma a atingir o maior output com a melhor utilizagéo

dos recursos de mao de obra e equipamentos disponiveis.
3.4 Cortina de Luz de Seguranca

Toda e qualquer empresa prioriza a seguranca dos seus colaboradores em qualquer tipo

de operacdo, desde operagdes que ndo utilizam algum equipamento de forma direta até as que
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sd0 necessarias operar maquinas das mais diversas formas. A cortina de luz de seguranga é um
dos mais importantes dispositivos para garantir a seguranga humana nas operagaoes.

Uma cortina de luz, em termos gerais, € um dispositivo capaz de monitorar um ponto de
perigo em uma maqguina, como, por exemplo, um membro de uma pessoa. Quando este é
detectado pelos feixes de luz, a cortina interrompe imediatamente o funcionamento da maquina,
evitando acidentes. (Portfélio DECIBEL, 2017).

Ela funciona através da criacdo de uma barreira de feixes de luz infravermelhos com
altura e comprimento compativeis com as dimensdes da maquina sob protecdo. Uma vez
interrompida a barreira, ela detecta, sinaliza uma “invasdo” e aciona um relé de seguranga, que
interrompe imediatamente o circuito elétrico que comanda a operacdo da maquina, bloqueando

o seu funcionamento, como na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo cortina de luz de seguranca
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Fonte: Adaptado de Portfélio Sensor do Brasil (2020)

Esse tipo de sensor dptico pode ser dividido em duas partes, emissor e receptor. Eles
trabalham continuamente, o emissor sendo responsavel por emitir a luz e o receptor por
captar. Conforme a observa-se na Figura 6, o dispositivo cria literalmente uma cortina de luz
infravermelho com um tempo de resposta de até 100milisegundos, garantindo assim a parada
praticamente instantdnea da maquina. Esse dispositivo € peca chave para certificar que a
maquina é segura segundo a NR12 — Segurancga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos
(ABNT, 2016).
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3.5 Industria 4.0

Segundo Lu (2017), a primeira revolugdo (década de 1760) industrial deixou como
legado avancos no setor da mecanica, que substituiu a realizacdo manual dos processos. A
segunda (década de 1870), ocorrida principalmente na Europa, Estados Unidos e Japdo, avancos
na elétrica, que se tornou um dos principais componentes da produgdo em massa e,
consequentemente, de modelos de trabalho conhecidos nos dias atuais, como o Fordismo,
desenvolvido por Henry Ford. Ja a terceira revolucdo industrial (década de 1960), conforme
Duarte (2017), contando com os conhecimentos adquiridos das outras e as inovagdes do tempo,
deu os primeiros indicios de uma produgdo automatizada e, que com o passar dos anos, se
aprimora aumentando a competicdo das empresas no mercado que acarreta num maior
desenvolvimento econdmico.

A quarta revolucéo industrial, a vista e vivida nos dias atuais, foi apelidada na Alemanha
e passou a ser conhecida como Industria 4.0. Ela realiza a jungdo dos mundos fisico, digital e
bioldgico, trazendo um impacto maior e mais profundo que as outras revolucdes, de acordo
com o Ministério da Industria, Comércio e Servicos (GOVERNO FEDERAL, 2020).

Cavalcanti e Nogueira (2017) caracterizam a industria 4.0 pela sua utilizacdo dos
processos compostos por maquinas que funcionam por meio da inteligéncia tecnoldgica, dentre
elas, a robdtica colaborativa. Ainda defendem que, além de uma revolugdo industrial, seja uma
revolucéo digital que moderniza os processos das organizac6es. Para Herber (2014) esta nova
revolucdo visa o aumento da comunicacdo entre as maquinas sem gue haja a necessidade da
interferéncia humana

Para Wang e Wang (2016) algumas tecnologias digitais de suma importancia nos dias
atuais nos processos de fabricacdo estdo associadas a industria 4.0, elas se apresentam, ainda,
como fundamentais para a digitalizacdo das empresas e responsaveis pelo desenvolvimento das
atividades inseridas na organizacdo. Dentre elas se encontram a SmartFactory, Big Data,
Internet of Things (1oT) e Cyber Physical Systems.

Kang (2016) conceitua SmartFactory, ou como o proprio nome indica, fabrica
inteligente, como uma fabrica que é equipada com sensores e dispositivos que permitem a coleta
e o controle dos dados dos produtos e servigos. De acordo com Liu e Xun (2017), a jungéo dos
processos tecnologicos contribui com a reducdo dos erros da producdo, evitando gastos na
correcdo dos mesmos. Desta forma, as fabricas séo preparadas para se adaptarem as mudancas
qguando elas ocorrem, ou seja, em tempo real, reduzindo os tempos de parada, falhas e,

principalmente, gerando economia.
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Manyika (2011) define Big Data como o conjunto de dados que possui um tamanho
maior que o suportavel pela capacidade do banco de dados para analise, gerenciamento, captura,
dentre outras acOes, apesar de nao determinar a grandeza dos dados, uma vez que, no decorrer
dos anos tanto a capacidade do banco quanto o tamanho dos dados aumentem constantemente,
podendo também variar por setor. Assim, é possivel fazer o cruzamento dos dados e transformé-
los em uma informac&o 0til para o negdcio e para o processo. Liu e Xun (2017) defendem que
Big Data desempenha grande importancia quando se trata de otimizacdo da qualidade e
melhoria da produtividade na industria 4.0.

A Internet das Coisas, ou Internet of Things (lIoT), é definida por Kang (2016) como
uma rede de sensores, chips, softwares e eletricidade que transmitem a conectividade entre 0s
ambientes fisico e digital. Tal tecnologia possibilita desde a conexdo de objetos cotidianos, tais
como eletrodomeéstico, carros a internet, até a deteccao de objetos e mecanismos na producao e
sua distribuicdo por meio da rede infra, fornecendo seguranca e controle as empresas. A Internet
das Coisas, além do conforto e da diminuicdo dos obstaculos diarios, é capaz de otimizar tarefas
e possibilitar, por Machine Learning, que a maquina “aprenda” com situag¢des ja ocorridas, de
modo a facilitar a tomada de decisdo pela mesma.

Os Cyber Physical Systems — CPS, para Wang e Wang (2016), séo tecnologias que
possibilitam gerenciar as caracteristicas informatizadas e os ativos de produtos e servicos, por
meio de uma infraestrutura de dados que possibilitam melhor controle e seguranca quando ha
a necessidade de se tomar uma decisdo. A transferéncia dos dados, seu monitoramento e
controle sdo feitos pela internet e em tempo real. Sanders, Elangeswaran e Wulsberg (2016)
acreditam que a aplicacdo dos conceitos de CPS aliados as tecnologias de SmartFactory
objetivam a menor interferéncia humana nas maquinas e é o que representa a industria 4.0.

A economia brasileira, em especial a industria, enfrentou diversas adversidades
recentemente. Nota-se pela baixa participacdo da industria no PIB nacional, cerca de apenas
10%. Essa baixa participacdo pode ser vista como oportunidade de crescimento do setor
industrial no pais, atualmente o Brasil ocupa a 692 colocacio no Indice Global de Inovacao,
atras de muitos paises de menor expressdo (GOVERNO FEDERAL, 2020). Dados do Governo
Federal mostram que nos 10 anos entre 2006 e 2016 a inddstria brasileira teve uma grave queda
na produtividade, mais de 7% so neste periodo.

A industria nacional, muitas vezes pelo receio de mudancas, pelas barreiras burocréaticas
e, até mesmo, pela falta de informacgdo demonstra receio em aplicar novas tecnologias em seu
meio de producdo. De acordo com a Confederagdo Nacional da Industria (CNI, 2018), cerca de

48% do setor industrial pretendia acrescentar uso de alguma tecnologia digital no seu processo
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produtivo, sendo, na maioria, empresas de grande porte e as que possuem maior intensidade
tecnoldgica inserida nas suas habilidades. Apesar do baixo indice, houve um crescimento de
2016 a 2018, de 63% a 73%, respectivamente, das empresas que implementaram ao menos uma
tecnologia seja no setor de producdo, gestdo ou logistica.

A transformagcdo industrial hoje é algo essencial para melhorar os produtos produzidos
nas industrias brasileiras. Com a utilizacdo dos recursos de forma mais eficiente, a industria
nacional tem tudo para apresentar produtos e servi¢cos mais competitivos em ambito nacional e
mundial. A implementacéo de estruturas de gestdo como Lean Manufacturing ou World Class
Manufacturing podem orientar os processos e tomadas de decisdes a partir da anélise em tempo
real de dados de producdo, gerando dessa forma acgdes pontuais com retorno de melhoria de

produtividade, qualidade ou seguranca do produto ou servico prestado.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Analise de Balanceamento

Para melhor entendimento e visualizacdo da condi¢cdo de posicionamento dos

operadores na célula de montagem, na Figura 7 apresenta-se o layout da célula.

Figura 7 — Layout de toda a célula antes da implementacédo do projeto
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Fonte: Layout Marelli(2019)

Nota-se que nesse layout ainda temos a presenca de 14 pessoas compondo a linha de
producdo. Considere as posi¢cGes numeradas partindo da esquerda para a direita. Elas serdo

apresentadas logo abaixo por meio da Tabela 1, onde também pode-se encontrar a descricdo da

operagéo.
Tabela 1 — Operagdes Célula de Montagem

Operacoes \ Descricdo
Op.01 Colocar haste na linha, bater 1° anel Cir-Clip
Op.02 Colocar batente, anel do pistdo, pistdo hidraulico, 2° Cir-Clip e virar

haste
Op.03 Arruela suporte, mola estrela, valvula de admisséo e pistdo
Op.04 Disco de encosto, arruela, assento de mola e mola
Op.05 Porca, pré-torque, retirar garra e faquinha
Op.06 Torque
Op.07 Introduzir haste no tubo de pressao, prensar valvula e introduzir na
ferragem

Op.08 Introduzir ferragem na linha
Op.09 Realizar estilingue e prensa do copo
Op.10 Introduzir guia, selo, copo e coxim
Op.11 Retirar ferragem do estilingue, mais prensa e testar carga
Op.12 Solda copo do selo
Op.13 Pressurizar inspecéo de solda
Op.14 Poka yoke coxim e furacgdo da fixacdo

Fonte: Adaptado Pilar FI (2020)

Antes de dar inicio & analise do balanceamento, conforme informado anteriormente, a

Tabela 1 apresenta as operagcdes por ordem de posicdo na celula, seguido da descricdo da



31

operacao realizada pelo colaborador. Vale ressaltar que o foco desse projeto estd nas operaces
08 e 09.

O Grafico 2 a seguir informa o balanceamento de uma linha de montagem, onde a linha
vermelha indica o tempo gargalo da linha, ou seja, a operacéo que leva mais tempo para ser

realizada.

Grafico 2 — Grafico de Balanceamento de Operacdes
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Fonte: Pilar FI (2020)

Como pode-se observar, a partir da operacdo 1 a operacdo 8 nota-se uma diferenca
consideravel dos tempos das operacdes em relacdo ao tempo gargalo da linha. Com base nesses
dados e em conjunto com o time responsavel por implementar melhorias na planta, realizou-se
um brainstorming (“Chuva de ideias”) para analisar esses gaps encontrados de modo a enxergar
oportunidades de melhorias significativas para as células de montagem.

Analisando a operacdo 08 em relacdo ao gargalo e com base na Equacdo 1, tem-se 0
desbalanceamento dado por:

Tp =T — Top
T, = 9,425 — 5,38s
Tp = 4,04s

Esse dado mostra que o desbalanceamento nesse ponto é critico, jA que esse valor
representa o equivalente a 42,89% do tempo gargalo. Dessa forma, surgiu a possibilidade de
realizar a juncdo das operacdes 08 e 09, com a ideia de desenvolver uma maquina nova com
capacidade de realizar essas operagdes de uma so vez.

Conforme avaliado anteriormente, observou-se a oportunidade de unir duas operacoes,
as operacOes 08 e 09, que sdo descritas por introduzir ferragens na linha e realizar estilingue e
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prensa do copo. O desafio agora passou a ser o de criar um dispositivo que fizesse o papel da
acao realizar estilingue e também a mudanca de layout devido a mudanca na forma de abastecer
ferragens.

O time de melhorias desenvolveu um dispositivo que, utilizando dois cilindros
pneumaticos e uma estrutura de aco razoavelmente simples, consegue desempenhar a agéo
descrita como realizar estilingue. Este dispositivo foi acoplado a uma prensa que realizara a
acao da operacao, de prensar 0 copo.

Com o apoio do pilar PM, foi possivel acoplar o dispositivo desenvolvido pelo time de
melhorias a prensa, de modo que trabalhassem juntos seguindo a I6gica desenvolvida no CLP
Micrologix 1200 da Allen-Bradley. Vale ressaltar que a maquina antes deste projeto operava

sem CLP, apenas por relés. A seguir, a Figura 8 apresenta o dispositivo ja instalado na prensa.

Figura 8 — Dispositivo instalado na prensa
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Fonte: Do autor (2020)

Pela Figura 8, nota-se a presenca de dois cilindros pequenos nas laterais, cada um com
sua haste presa ao dispositivo desenvolvido. O dispositivo foi confeccionado na ferramentaria
interna da empresa, utilizando aco VND devido ao facil acesso e aplicacdo do mesmo.
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Importante ressaltar também a presenca da cortina de luz de seguranca nas laterais

figura, ela garante seguranca aos operadores do equipamento, ja que em qualquer descuido e

invasdo da barreira a maquina para imediatamente. As hastes servem de sustentacéo para que

ao acionar a maquina as hastes dos cilindros subam, “abrindo” o amortecedor, de maneira que

em seguida, automaticamente, a maquina realize a prensagem do copo do amortecedor. Dessa

forma, viabilizando a unido das operacGes 08 e 09, visto que 0 novo equipamento agora € capaz

de abrir o amortecedor, ou seja, “puxar a haste” e também ¢é capaz de realizar a prensagem do

copo logo em seguida, necessitando de apenas um acionamento.

A méquina antes das modificacGes operava apenas por relés, ja era utilizada cortina de

luz de seguranca juntamente com relé de seguranca, no entanto, como passou-se a utilizar um

CLP fez-se necessario desenvolver um programa em diagrama ladder com a ldgica necessaria

para a operacdo. Parte das entradas do programa em diagrama ladder desenvolvido para a

maquina encontra-se ilustrado logo abaixo na Figura 9.

Figura 9 — Programa em Ladder
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Fonte: Do autor (2020)
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Além do controle realizado agora por CLP, foi instalado acionamento bi manual na
maquina. Esse tipo de acionamento é realizado quando o operador simultaneamente toca
levemente os “botdes”, que na verdade nao dispositivos Opticos eletronicos que dispensam a
necessidade de pressdo mecanica, ajudando dessa forma a minimizacdo de ocorréncias como
LER (Les&o por Esfor¢co Repetitivo) nos membros superiores dos operadores. A botoeira de
emergéncia, obviamente continuou presente para possiveis emergéncias na opera¢do. Com a
utilizacdo do CLP obteve-se um aprimoramento na redundancia da seguranga na programacéao,
tornando o sistema mais robusto as possiveis falhas.

Na Figura 9 apresenta-se um trecho das entradas e saidas utilizadas no desenvolvimento
dos programas. As condicdes sdo levadas em consideragdo, como por exemplo as de avango e
recuo  dos cilindros, denominadas de “MEMORIA AV CIL SUPER” e
“MEMORORIA RC CIL SUPERIOR” respectivamente. Outras entradas também estdo
ilustradas, como “START”, que representa 0 acionamento da maquina por parte do operador
por meio do comando bi manual, a “EMERGENCIA” que representa a condi¢do da botoeira de
seguranca, se esta acionada ou néo.

O objetivo da imagem € ilustrar a I6gica e ferramentas adotadas, com uma pequena parte
do diagrama ladder desenvolvido. Devido a particularidades de algumas familias de
amortecedores foram criados dois programas para operacdo da maquina. Um programa
executando a acdo de puxar haste e em seguida executa a operagao de prensar copo, e outro
programa que primeiro prensa o0 copo e sO depois puxa a haste. Associadas as condi¢des tem-
se 0s relés que exercem os trabalhos de acionamentos dos cilindros, retorno para condicdes
iniciais, etc.

E valido frisar que todos os operadores da célula que por ventura operam a maquina
foram treinados previamente para trabalhar com o novo maquinario. O projeto piloto foi
desenvolvido e implementado em cerca de dois meses, com apoio da manutencdo e muito
empenho do time de melhorias da fabrica para executa-lo e valida-lo. Posteriormente a
validacdo da seguranca, qualidade e tempos e métodos foi realizada a expansao para as outras

trés células produtivas.
4.2 Layout e Abastecimento

Com a juncao das duas operacdes algumas outras mudangas também tiveram de ser
adotadas, como o abastecimento de ferragens (Parte Estrutural Externa do Amortecedor) e um

novo layout para célula.
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A Figura 10 indica como eram distribuidas as operacdes na célula. O abastecimento de
ferragens era realizado pela operagéo 08, a partir do carrinho de ferragens demarcado com o
quadrado azul na parte superior da imagem. Nota-se também duas maquinas marcadas pela cor
laranja, a maquina numero 1 é a responsavel pelo estilingue (abertura do amortecedor puxando
a haste do amortecedor verticalmente para cima) e a maquina 2 é a prensa copo, responsavel

por realizar a prensagem do copo.

Figura 10 — Layout antes

o ssil
e

Fonte: Adaptado de Layout Marelli (2020)

A seguir, na Figura 11, pode-se visualizar o layout apds as mudancas realizadas na
célula, tanto de fluxo de abastecimento quanto de posicdo de maquinario. Como informado
anteriormente, com a mudanca de layout houve mudancga no abastecimento de ferragens para a
linha, que passou a ser fungdo da operacéo 08, que além dessa acdo o operador deve retirar uma
peca montada na linha, posiciona-la na nova maquina (em amarelo) e aciona-la pelo comando
bi manual. A nova maquina realiza as duas operacgdes e a peca fica disponivel para a proxima

operagéo.



36

Figura 11 — Novo layout
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Fonte: Adaptado de Layout Marelli (2020)

Pode-se notar que com as melhorias de maquina, abastecimento e layout obteve-se a
eficiéncia de um operador, a célula que antes que antes operava com 14 operadores, passa a
partir de entdo a operar com 13, acarretando no aumento da produtividade da célula. J& que o
namero de operadores esta diretamente envolvido no calculo de produtividade, esse célculo e

0s ganhos do projeto serdo discutidos detalhadamente nos resultados e discussdes do presente

trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse tdpico do trabalho tem o objetivo de avaliar os resultados obtidos a partir da
implementacdo do projeto. Os valores monetarios utilizados para avaliar estdo de acordo com

dados utilizados pela companhia.
5.1 Seguranca e Manutencao

Conforme apresentado anteriormente, a implementacdo desse projeto gerou bons
resultados para a companhia, tanto qualitativos quanto quantitativos. Ao trocar a utilizacdo de
I6gica de relés por CLP, obteve-se ganho em seguranca devido a maior redundéncia da
programacéo utilizada no CLP, o sistema de seguranca tornou-se mais robusto e melhor
preparado para possiveis falhas. Outro ponto positivo em utilizar o CLP é que o tempo de
deteccdo da falha por parte da manutencgéo caiu cerca 50%, segundo estimacdo fornecida pelo
pilar PM, ja que o manutentor consegue detectar as falhas de parte elétrica ou eletronica
acompanhando o diagrama ladder desenvolvido para a operagdo, conectando ao CLP via
direcionando rapidamente as atengdes para o problema.

5.2 Eficiéncia

Quando o assunto € eficiéncia, é necessario ter em mente que para obté-la é preciso
aperfeicoar o processo de alguma forma, reduzindo custos com matéria prima, méo de obra por
exemplo, ou simplesmente utilizando os mesmos recursos de forma mais inteligente e eficaz.
Transformando a mesma quantidade de entradas, num valor maior de saidas do seu processo.
Ou seja, com 0S MesmOos recursos ou até menos, proporcionar um valor maior de outputs.

A Figura 12 abaixo apresenta-se o0s layouts antes e depois da implementacéo do projeto.
Percebe-se que no layout depois do projeto implementado, o antigo posto de trabalho da
operacdo 08 deixa de existir, com isso tem-se uma eficiéncia de mdo de obra. O novo
balanceamento das atividades transferiu a atividade da operagdo 08 para a operacdo 09, j& que
ndo é necessario acionar duas maquinas, gragas ao dispositivo desenvolvido e instalado na

prensa do copo.
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Figura 12 — Comparativo dos layouts
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Fonte: Adaptado de Layout Marelli (2020)

Inicialmente cada célula de montagem necessitava de 14 pessoas para realizar suas
operacdes, no entanto, apos a implementacdo do projeto esse numero caiu para 13 pessoas,
gerando a eficiéncia de uma pessoa. A planta de Lavras atualmente trabalha em dois turnos e
possui 4 células de montagem estrutural, area em que o projeto foi implementado. Considerando
a eficiéncia de uma pessoa por célula por turno, tem-se um total de 8 eficiéncias na area de
montagem estrutural.

A empresa utiliza por convengdo um valor fixo para célculo de eficiéncia quando se
trata de reducédo de pessoal, para cada eficiéncia considera-se um total de R$59.701,00 por ano.
Esse valor representa em média 0 gasto da empresa com um operador por ano, incluindo todas
as despesas, tais como transporte, agua, luz, impostos, alimentacdo, etc. O projeto piloto foi
realizado em uma célula como apresentado no presente trabalho, e imediatamente expandido
para todas as células.

Os custos do projeto tiveram que ser estimados pelo time do projeto, ja que praticamente
todos os servigos foram feitos internamente, exceto o de mudanca de posi¢do da maquina, que
fez-se necessario contratar uma empresa para realizar sua movimentacdo devido ao elevado
peso do equipamento. Contabilizando os custos com material, mdo de obra e componentes
eletronicos obteve-se o valor de R$55.000,00. Vale ressaltar que o custo mais relevante foi o
de movimentacdo de maquina realizado por uma empresa terceirizada, custando em torno de
R$30.000,00.

Com um total de oito eficiéncias tem-se um ganho de R$477.608,00 anual, e
considerando os custos de implementacdo por célula em R$55.000,00, obtém-se um saving
financeiro de R$257.608,00/ano para a empresa com a reducdo de mao de obra obtida no

projeto.
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Em suma, pode-se analisar os gastos e o retorno de forma simplificada por meio da
Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise de custos e ganhos

Custos e Ganhos Valor
Investimento R$ 55.000,00
Gastos com empresa terceirizada R$ 30.000,00
Gastos internos R$ 25.000,00
Ganho anual R$ 257.608,00

Fonte: Do autor (2020)

5.3 Produtividade

A produtividade de uma célula de producdo esta ligada de forma inversamente
proporcional ao numero de operadores que compdem as atividades dessa célula. Ou seja, quanto
menor o nimero de operadores na célula, maior serd a produtividade. E claro, desde que o
tempo ciclo da célula continue 0 mesmo, garantindo que a saida em quantidade de pegas
permaneca a mesma apos a reducao de pessoal.

Considera-se o calculo da produtividade dado por:

Tempo ciclo

Produtividade = — 2
Numero de operadores
pecas
_ - pecas - . op
na qual tem-se o tempo ciclo [—hom], e a produtividade [—hom ].
Com o tempo ciclo de 398 [%]e 14 operadores tinha-se anteriormente a produtividade

pegas

de 28,42[%]. Com a reducdo de um operador e 0 mesmo tempo ciclo de antes, tem-se a

pecas

produtividade ap6s implementacdo do projeto de 30,61[% ], ou seja, crescimento de 7,70%

em relacdo a produtividade anterior ao projeto.
A Tabela 3 a seguir ilustra as grandezas envolvidas antes e depois, e também a diferenca

apos o projeto implementado.

Tabela 3 — Comparativo de produtividade

Comparativo Antes Depois Diferenca

Tempo ciclo 398 398 0
NUmero de funcionarios 14 13 1

Produtividade 28,42 30,61 2,19

Fonte: Do autor (2020)
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a implementagdo de um projeto de reducdo de
desbalanceamento de linha de producdo de pecas automotivas. Por meio da aplicacdo de
ferramentas do WCM e de melhoria continua de processos, que associadas a automacao tornou-
se possivel a melhoria de produtividade e eficiéncia de células de montagem da industria de
suspensdo em que o projeto foi concretizado. O resultado do projeto foi bastante satisfatorio,
tendo em vista os ganhos obtidos em produtividade e eficiéncia, além do ganho financeiro com
a reducdo de mao de obra obtida. Como o projeto piloto foi validado rapidamente, a expansédo
dessa inovacdo para as outras linhas de montagem foi de suma importancia para aumentar os

ganhos obtidos.

Desse modo, este projeto mostrou que existe um potencial muito grande de expansao da
automacdo no contexto industrial. Tratando desde problemas de qualidade, produtividade e
organizacdo, até problemas técnicos como a defasagem de painéis de relés ainda bastante

utilizados.
6.1 Perspectivas Futuras

Atrelado ao projeto apresentado no presente trabalho, houveram questionamentos de
outras areas da planta sobre a questao de associacao de atividades, visando melhorar eficiéncia
e reduzir custos com mao de obra. Outra questdo levantada durante o decorrer do projeto foi a
questdo logistica que teve de ser repensada, 0 abastecimento de ferragens passou a ser realizado
pelo mesmo corredor em duas células, a organizacdo de abastecimento estd passando por
mudancas também e possivelmente novos projetos voltados para o setor logistico terdo de ser

implementados para acompanhar a evolucao feita nas células de montagem.
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