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RESUMO

Com a atual competitividade do mercado, torna-se crucial buscar técnicas que possam
otimizar os meios produtivos, afim de se destacar em meio aos concorrentes. A utilizacédo
dos conceitos de Manufatura enxuta, juntamente com o desenvolvimento de um arranjo
fisico adequado, pode trazer ganhos significativos para uma empresa. Neste contexto, o
trabalho possui como objetivo propor uma reestruturacdo do arranjo fisico de uma
empresa do ramo de energia solar, seguindo os conceitos de Manufatura enxuta. O
desenvolvimento da proposta foi conduzido em trés etapas metodoldgicas: Andlise da
situacdo atual, dimensionamento da situacdo futura e a realizacdo de testes préaticos
levantando comparacGes pertinentes entre os dois modelos. Os resultados encontrados
indicam um ganho de 77% na producéo diaria, com uma reducéo significativa de 45,8%
do tempo de ciclo para fabricacdo de uma unidade. Além disso, a reestruturagdo proposta

também impacta diretamente na organizacao e padronizacdo dos processos da empresa.

Palavras chave: Manufatura enxuta; Arranjo fisico; Kit fotovoltaico; Producéo.



ABSTRACT

Given the current competitiveness of the market, it is crucial to seek techniques that can
optimize production processes in order to stand out among competitors. The use of Lean
Manufacturing concepts, along with the development of an adequate physical
arrangement, can bring significant gains to a company. In this context, the objective of
this work is to propose a restructuring of the physical arrangement of a solar energy
company, following the concepts of Lean Manufacturing. The proposal was developed in
three methodological stages: Analysis of the current situation, sizing of the future
situation, and the execution of practical tests comparing the two models. The results show
an 77% increase in daily production, with a significant 45,8% reduction in the cycle time
for the production of a unit. Additionally, the proposed restructuring also has a direct

impact on the organization and standardization of the company's processes.

Keywords: Lean Manufacturing; Physical arrangement; Photovoltaic kit; Production.
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1. INTRODUCAO

1.1 Visao geral do tema

Devido a crescente demanda por fonte de energia limpa e renovavel, o setor
fotovoltaico tem experimentado grandes avancgos tecnoldgicos, o que tem gerado uma
intensa concorréncia entre as empresas. Aquelas que almejam se manterem relevante e
rentdveis em um mercado competitivo convivem com desafios constantes e, uma
alternativa para alcancar seus objetivos € por meio da adocdo de préaticas de gestdo

eficientes e produtivas.

Neste contexto, o Lean manufacturing, também conhecido como manufatura
enxuta, € uma metodologia que se destaca como uma ferramenta fundamental e
estratégica para reduzir desperdicios nas atividades que ndo agregam valor ao produto ou

servico oferecido, buscando uma gestdo produtiva.

Para implementar os conceitos de manufatura enxuta, é essencial ter um arranjo
fisico adequado gque proporcione uma organizacao logica dos meios produtivos e otimize
os fluxos dos processos. Dessa forma, pode-se caracterizar o arranjo fisico como um

alicerce para a implementacéo da filosofia Lean manufacturing.

Portanto, as empresas que adotam essas abordagens apresentam um diferencial
competitivo, destacando-se em relacdo aos concorrentes e ganhando maior relevancia no

mercado de atuacao.
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1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolvimento de uma proposta para a reestruturacdo do layout da linha de
montagem de Kits geradores fotovoltaicos baseando-se nos conceitos de manufatura

enxuta.
1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar a situacdo atual e os processos comumente empregados na empresa;
e Realizar uma andlise comparativa do modelo atual com o modelo proposto;
e Aplicar ferramentas de manufatura enxuta para reestruturacdo do layout da

linha de montagem.

1.3 Motivagao

No setor voltado para energia solar o ramo de Kits fotovoltaicos € uma modalidade
emergente no mercado brasileiro. A falta de informacdes e padronizagdes sobre o produto
é uma questdo significativa que afeta as empresas que atuam nesse segmento e, aquelas
que conseguirem aplicar ferramentas eficazes para estruturar e padronizar sua cadeia de
processos, buscando a exceléncia, terdo uma grande vantagem competitiva em relacao

aos concorrentes.

A empresa estudada ingressou no mercado de Kits fotovoltaicos no segundo
semestre de 2022 com uma meta ambiciosa, impactando muita das vezes em processos
ndo completamente estabelecidos. A linha de montagem do produto em especifico, foi
desenvolvida com base no conhecimento limitado que se tinha sobre 0 mercado até o
momento e, embora o0 processo produtivo esteja em constante evolugdo, a crescente
demanda esta sobrecarregando-o e ha preocupagdes quanto a sua capacidade de atender

as demandas futuras.

Peinado (2007) discute em seu trabalho que um arranjo fisico inadequado
geralmente é responsavel por problemas em produtividade e na qualidade do produto. A
area de producdo da empresa, quando foi estabelecida, ndo possuiu um estudo prévio

sobre layout a se utilizar, refletindo nas complicagdes produtivas observadas atualmente.
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A implementacdo de conceitos de manufatura enxuta nesses casos torna-se
atrativos, uma vez que seus objetivos estdo voltados para a reducdo de desperdicios,
padronizar processos e fluxos, resultando em melhorias na produtividade e qualidade do

produto, a0 mesmo tempo em que reduz custos.

A producdo em fluxo continuo juntamente com um rearranjo do layout, como
mencionado por Braga (2008), contribui significativamente para a redu¢do do tempo de
producdo, obtendo um fluxo ordenado e dindmico, criando um ambiente favoravel, além

de reduzir os niveis de estoque entre 0s processos e atividades.

Diante disso, estudos sobre 0s processos, ferramentas que buscam esse diferencial
e o desenvolvimento de um arranjo fisico adequado para a fabrica se apontam com alta

relevancia para a empresa.

1.4 Delimitacéo do trabalho

e Devido sua extensa propor¢do, serdo abordados somente 0s conceitos
pertinentes da filosofia Lean para o desenvolvimento do trabalho.

e Este trabalho limita-se somente a linha de montagem e seu entorno, sem
abranger fatores organizacionais e demais areas da empresa.

e O estudo baseia-se no formato padrdo de Kits, que correspondem a 80%

dos Kits produzidos atualmente.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para compreender a proposta do trabalho, foi realizado uma revisao de literatura
buscando temas pertinentes para seu desenvolvimento. Inicialmente, sdo explorados os

temas de Manufatura enxuta e, em seguida, abordados os conceitos de arranjo fisico.

2.1 Manufatura enxuta

O Sistema Toyota de Producdo ou Manufatura enxuta (Lean Manufacturing),
segundo Dennis (2008) representa fazer mais com menos, menos tempo, menos espaco,
menos esforco humano, menos maquinario, menos material e, a0 mesmo tempo, dar aos

clientes o que eles querem.

Este sistema surgiu devido a necessidade de se criar um novo modelo gerencial
p6s Segunda Guerra Mundial no Japdo, onde o pais ndo dispunha de recursos para realizar
altos investimentos para producdo em massa e competir no cenario internacional (RIANI,
2006).

Pansonato (2020) cita que o sistema Lean tem como objetivo a reducdo dos
desperdicios que afetam os custos e, portanto, para aumentar os lucros, deve-se reduzir

esses desperdicios.

Para aplicar o Sistema Toyota de Producéo é necessario identificar completamente
os desperdicios (Tabela 1), onde esses podem ser divididos nas seguintes categorias
(OHNO, 1997).

Tabela 1 - Os 7 desperdicios Ohno 1997.

Produzir sem ter demanda ou mais que 0 necessario.
Isso apresenta grandes desperdicios em éarea de
estoque, deterioracdo, manutencdo de equipamentos,
entre outros.

Superproducéo

O operador fica ocioso quando 0 processo precedente
ndo entrega seu produto no tempo e quantidade certa.
Assistir um maquindrio em operacdo esperando
terminar.

Espera

Deslocamento  desnecessérios  de  materiais,
equipamentos ou pessoas. Criagdo de estoques
temporarios e um “tour” pela produgdo para executar
uma tarefa.

Transporte




Processo demasiado

Equipamentos limitados para demanda. Processo com
desenvolvimento lento ou estagnado, necessitando de
etapas extras para concluséo.
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Inventarios

Estoques altos é considerado dinheiro parado. Toda
matéria prima armazenada ou produto acabado que
ndo sejam necessarios devem ser evitados e reduzidos.

Movimentacéao

Movimentacdo que ndo agregam valor ao produto.
Como uma acdo de buscar uma matéria prima para
adicionar ao produto ou procurar um equipamento
para realizar a tarefa.

Retrabalho ou correcgdes

Tarefa mal realizada gerando um retrabalho por falta
de qualidade. Desperdicio com trabalho extra e perda
de materiais defeituosos.

Fonte: Adaptado de Braga (2008).

Com o intuito de eliminar ou reduzir esses desperdicios, existem uma série de

ferramentas que auxiliam neste processo. Para Santos (2019), tais ferramentas séo

aplicadas com eficiéncia em problemas especificos, fornecendo meios para aperfeicoar

0S processos produtivos.

Dennis (2008) apresenta o alicerce do Lean manufacturing em formato de casa

apresentado na Figura 1.

Figura 1 - A estrutura do Lean manufacturing.

Foco no cliente:

* Planejamento Hoshin, takt, heijunka
» Envolvimento, projeto lean, pensamento A3

Just-in-time Jidoka
* Fluxo Envolvimento: * Poka-yoke
* Heijunka T : * Controle de zona
* Trabalho padronizado
* Tempo takt . 55 P : * Ordem visual (5S)
« Sistema puxado « TPM * Solugédo de problema
* Kanban « Circulos kaizen * Controle de

* Ordem visual (5S)
* Processo robusto

anormalidade

* Sugestdes
8 * Trabalho humano e

* Envolvimento

* Atividades de seguranca
* Planejamento Hoshin

mecanico separado
* Envolvimento

Trabalho padronizado

Kanban, pensamento A3

Padronizagéo

Ordem visual (58)
Planejamento hoshin

Trabalho padronizado, 5S, Jidoka

Estabilidade

TPM, heijunka, kanban

Fonte: Dennis (2008, p. 38).
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O conceito Lean tem como base a padronizacao e a estabilidade, sustentados pelos
sistemas Just-in-time e jidoka (autonomacao). O objetivo geral, representado pelo telhado
é atender as necessidades do cliente. Cada area da casa simboliza as ferramentas que
auxiliam nesse processo. Dentre essas ferramentas, algumas possuem maior relevancia

pra o trabalho em questdo, e sdo exploradas.

2.1.1 Just in time

O Just in time é uma ferramenta com o conceito de puxar o fluxo de producéo, ou
seja, cada processo deve suprir com 0s itens corretos no momento, quantidade e local
certo (RIANI, 2006).

2.1.2 Fluxo continuo

Fluxo continuo refere-se a produzir um item de cada vez, e cada parte deste item
passa imediatamente de um estagio do processo para o seguinte sem nenhuma interrupcao
entre eles (ROTHER; SHOOK, 2003).

Aplicando este conceito nos processos de fabricacdo é uma forma de obter ganhos
significativos de produtividade, contribuindo para a reducdo do lead time de producéo
dos produtos (BRAGA, 2008).

2.1.3 Sistema Puxado e Empurrado

O sistema puxado significa que um processo inicial ndo deve produzir sem que o
processo posterior solicite a demanda (WOMACK; JONES, 2003). Este tipo de sistema

é a o alicerce que esta alinhado ao fluxo continuo e o Just in time.

Em contrapartida ao conceito de puxar, o sistema empurrado produz sem ter a
demanda solicitada. Braga et al. (2016) mencionam que o sistema empurrado apresenta
estoques altos, o inventario é elevado, 0s tempos e processos nao contemplam
padronizacdo, o espaco fisico € maior que o necessario, além de uma série de outros

aspectos ineficientes se comparados ao sistema de puxar.

2.1.4 Kanban

Kanban é uma ferramenta aliada ao just in time onde se caracteriza sendo uma
ferramenta de controle visual, semelhando-se a um sinal de trafego. Tem como objetivo

0 controle da producdo, realizando seu balanceando, eliminando perdas, controlando o
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fluxo de material e permitindo a reposicdo de estoque baseando nas informacdes de
demanda (RIANI, 2006).

Esse sinal funciona como o disparador da producéo, coordenando a producdo e
definindo o que, quando, quanto, como produzir, como transportar e onde entregar
(RIANI, 2006).

2.1.5 Tempo de ciclo e Lead time

Peinado et al. (2007) mencionam que o tempo de ciclo representa o tempo em que
a linha leva para que seja produzido uma peca, sendo 0 tempo maximo permitido para
cada etapa de trabalho. J& o Lead Time de producéo se refere ao tempo necessario para o

produto percorrer todas as etapas do processo, do inicio ao fim.

Esses dois indicadores sdo fundamentais para realizar analises sobre a linha
produtiva. Em um sistema de fluxo continuo, Peinado et al. (2007) citam que o posto mais
lento ird determinar o ritmo dos demais, ou ao menos daqueles que ocorrem depois, uma

vez que as tarefas anteriores podem estar sendo realizadas e gerando grandes estoques.

Ja o tempo de ciclo de uma producdo em lotes pode ser expressa pela equacgéo (1).

Lt
Tc = N_p (1)

Tc Tempo de ciclo;

Lt Lead time (tempo total de producéo);

Np Numero de unidades produzidas.
2.1.6 Balanceamento de Producao

O balanceamento da linha de producdo nada mais é que todos os postos de
trabalhos que formam a linha demandem aproximadamente 0 mesmo tempo de execucéo
para as tarefas a elas destinadas. Isso minimiza o tempo ocioso de méo de obra e de
equipamentos (PEINADO; GRAEML; AGUIAR, 2007).

Linhas com um bom balanceamento apresentam um fluxo suave e continuo,
devido a todas estagdes de trabalho estarem em um mesmo ritmo de produgédo
(PEINADO; GRAEML; AGUIAR, 2007).
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Para realizar o balanceamento de producdo, é necessario analisar a quantidade de
estacOes de trabalhos que buscam atingir o objetivo proposto, e pode ser calculado atraves

da equacéo (2).

Ti
Ne = T_C (2)

Ne NUmero de estagdes de trabalho
Ti Tempo individuais
Tc Tempo de ciclo

Peinado et al. (2007) afirmam que mesmo que a producédo esteja balanceada, é
comum existir postos com atividades que variam o tempo de execugdo, resultando em
paradas ou esperas até que as outras estagdes concluam suas respectivas partes e, desta
forma, é importante mapear e controlar esse tempo ocioso. A equacao (3) apresenta a base
para se encontrar esse valor de ociosidade.

_ YTo
Oc = (Ne x Tc) (3)

Oc Ociosidade em porcentagem
>'To Somatoria do tempo ocioso
Ne NUmero de estacdes

Tc Tempo de ciclo

2.1.7 Padronizacao

A padronizacdo das operacdes para Ghinato (2000), é procurar obter o maximo de
produtividade através da padronizacdo dos elementos de trabalho que agregam valor e
elimina perdas do processo. O autor menciona que a determinacdo da rotina-padréo
permite o operador executar ciclos de forma consistente ao longo do tempo, além de evitar
que executem aleatoriamente os passos determinados do processo e, desta forma, reduz a

flutuacéo no tempo de producéo.
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2.2 Arranjo fisico

Para Slack (2020) o arranjo fisico representa o posicionamento fisico das

instalagBes, maquinas, equipamentos e de pessoas da operagao.

Arranjos fisicos adequados para o determinado tipo de producdo visam obter
competitividade ou encontrar vantagens competitivas dentro da empresa (COSTA et al,
2018).

O objetivo principal de um bom arranjo fisico citado por Coelho (2022) é garantir
um fluxo mais continuo o possivel para um processo, desde a entrada da matéria prima
até a saida como produto, evitando gargalos e desperdicios. Existem varios modelos de

arranjos fisicos e 0s quatros mais comuns sdo apresentados.

a) Arranjo fisico posicional: Neste modelo, o produto se encontra fixo em um local
de trabalho enquanto os equipamentos, matéria-prima e pessoas se movem até o

local para realizar a operacao, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - llustracdo arranjo fisico posicional.

Fonte: Mollar (2018) citado por Coelho (2022, p.12).

b) Arranjo fisico funcional: Recursos ou processos semelhantes sdo aglomerados
juntos, como na Figura 3. Este modelo é adequado para producdo em lotes em
sistemas com grande volume e variedade de produgdo (COELHO, 2022).
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Figura 3 - llustrag&o arranjo fisico funcional.

SETOR

PRENSA.

; _ L= SETOR
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SETOR | SETOR F1—Flmo 1

i TORNOS | | PRE-MONTAGEM F2 —Fluxo 2

Fonte: Silva (2009, p. 43).

c) Arranjo fisico por célula: Os equipamentos sdo agrupados em conjuntos, onde
cada grupo gere autonomamente e opere um tipo de produto (Figura 4). Ele se
caracteriza como um modelo hibrido visto que tem semelhancas ao layout
funcional e por produto Coelho (2022).

Figura 4 - llustracdo arranjo fisico por célula.

Fonte: Silva (2009, p. 52).

d) Arranjo fisico por produto: Neste modelo, séo dispostas estacdes de trabalho no
qual se encontram de forma sequencial (linha) e o produto segue um padrdo de

etapas pré-estabelecidas para seu desenvolvimento, como apresentado na Figura
5.
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Figura 5 - llustracdo arranjo fisico por produto.

Workstation Equipment Conveyor
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Fonte: Mollar (2018) citado por Coelho (2022, p.12).

O Arranjo fisico por produto ou em linha apresentam algumas variagdes onde
podem ser de relevancia no momento de estruturar o layout. Silva (2009) apresenta as

variacdes destacadas por Heilala e Voho (1997) vistas na Figura 6.

Figura 6 - Variacgdes do arranjo fisico por produto.

— = (|§| e I — Layout em linha
~3) (o —~ 3] -

r\( O~ OO O |:’J sem pulmao

- ] -] = R Layout em linha com
ot e 1 . ~
PR PN A R terminal sem pulmdo
) [ )

\ o

Layout em linha
com ferminal
com pulmdio

Layout em linha
em matriz

Layout em linha
em loop

Fonte: Heilala e Voho (1997) citado por Silva (2009, p.47).
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3. METODOLOGIA

Slack (2020) menciona que um rearranjo fisico radical na operacao pode ocasionar
um entrave no fluxo do processo, ocasionando um aumento no tempo, deixando o cliente
insatisfeito. Devido a isso, sua implementacdo deve comecar com uma avaliacdo

completa do estado atual e dos objetivos que desejam alcancar.

Silva (2009) propde que o projeto do layout pode ser dividido em trés etapas

(Figura 7), sendo elas:

1. Levantamento e andlise da situacdo atual;
2. Projeto da situacdo futura;

3. Implementagdo e acompanhamento.

Figura 7 - Macro etapas do modelo proposto por silva 2009.

Levantamento e
Analise da Sifuacio
Atual

Projeto da Situacio Implantagio e
Futura Acompanhamento

Fonte: Silva (2009, p. 101).

Reed (1961) lista as etapas necessarias no planejamento e preparacdo de um

layout, onde s&o apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Tabela de planejamento de Reed 1961.

a) Analise do(s) produto(s) em geral;
1. Anaélise do Produto b) Esbogo de montagem completa;

c) Lista de materiais e pecas necessarias;

a) Tabela ou grafico da indicacdo da

- _ sequéncia de montagem geral.
2. ldentificag&o do processo produtivo
b) Folha de rotas e/ou de operacdes devem

ser criadas para 0 processo.




3. Preparar notas de planejamento
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a) Processos do fluxo, mostrando todas
operacdes; movimentacdes, armazenamento
e inspecoes;

b) Tempos padrdo para cada processo de
operacao;

c) Selecdo e equilibrio de maquinério;

d) Requisito de mdo de obra para a
atividade;

e) Meétodo de manuseio de materiais.

4. Determinacdo das estacdes de
trabalho

a) Levantamento das operacOes e esbogos
da estacdo de trabalho.

b) Determinacao da localizacdo logica das
inspecdes no processo.

5. Espago destinado ao armazenamento

a) Estudo do tamanho e da localizacéo;

b) Estudo do armazenamento de material
aguardando processamento;

c) Estudo do armazenamento em processo;

d) Estudo do armazenamento de produtos
acabados;

6. Estabelecer pontos de movimentagéo
e sua dimenséo.

a) Definir a folga ao redor dos
equipamentos e posto de trabalho;

b) Definir a largura dos corredores;

7. Considerar expansdo futura

a) Considerar adicao de novas linhas;

b) Considerar  automatizagdo  e/ou
equipamentos para auxiliar no processo.

Fonte: Adaptado de Reed (1961).

O presente trabalho tem como base esses dois conceitos, de Reed (1961) e Silva

(2009), aplicando adaptacOes pertinentes para o tema em questdo. O fluxograma do

trabalho é apresentado na Figura 8, onde consiste em um roteiro de etapas para conseguir

desenvolver a proposta do layout.
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Inicialmente foi realizado a caracterizacdo do cenario atual, observando os
processos e identificando os pontos de melhoria. Em seguida, € desenvolvido o layout
baseando-se nas informacdes recolhidas e aplicando técnicas e conceitos de manufatura
enxuta. Por fim, é realizado comparacdes entre o cenario atual e o proposto, afim de obter

resultados significativos para analise.

Figura 8 - Fluxograma do trabalho.

e  Analise do produto;
s Layout atual;

# e Identificacdo dos processos de montagem;
o Identificar os pontos de movimentacdes;

o Observagdes da situagdo atual.

Listagem das necessidades encontradas;

Proposta do novo Layout;
" o Seleciio do arranjo fisico;
Metodologia | =
# o Determinagio dos postos de trabalho;
o Balanceamento da producio;
o Armazenamento da situacdo futura;
o  Estabelecer pontos de movimentagio;

o 0O novo fluxo de movimentacéo da situagéo futura;

Manufatura enxuta;

Implantacio.

4 +  Resisténcia e adaptagio;
+  Tempo Atual x Proposta;
o Balanceamento da producéo;

Resultados | =

e  Produgdo Atual x Proposta;

+« Movimentagdo Atual x Proposta;

+  Organizagdo e padronizacio Atual X Proposta.

Fonte: do autor (2023).

3.1 Levantamento da Situacao Atual

3.1.1 Analise do produto

Pode-se definir um Kit fotovoltaico sendo um aglomerado de componentes que,
juntos, sdo capazes de transformar a luz solar (energia quimica) em energia elétrica. O kit
solar é composto, necessariamente, por painéis fotovoltaicos, inversor fotovoltaico, string
box, cabos, estruturas, pode ou ndo possuir bateria para armazenamento e, todos esses
componentes sdo transportados em um palete e envolto de uma embalagem de papelédo
para protecao.



24

Na Figura 9, pode-se observar a vista explodida do produto juntamente com uma
lista de pecas que demonstra a construcdo de um kit padrdo. Ja a Figura 10 representa

uma imagem real do produto.

Figura 9 - Vista explodida de um Kit fotovoltaico.

Lista de pecas

Nome Nimero |Quantidade

Palete 1 1
Modulo solar 2 4a29

Inversor 3 1
String Box 4 1
Estrutura 5 1
Cabos 6 2
Trilho 7 1
Embalagem 8 1

Fonte: do autor (2023).

Figura 10 - llustracdo real de um Kit fotovoltaico.

Fonte: Do autor (2023).
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3.1.2 Layout atual

O arranjo fisico atual é apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Arranjo fisico atual.

ST

n Armazenamento de produto acabado Movimentacdes de pessoas

n Armazenamento de outros produtos n Produgio

n Armazenamento de matéria prima n Portas

Fonte: Do autor (2023).

O esquema apresentado se comporta de forma estatica e, através da literatura
estudada, define-se este modelo como arranjo fisico posicional ou fixo, onde os meios de
processos e equipamentos vao até o local que estd o palete para ocorrer as etapas

produtivas necessarias.

Ao analisar a cadeia do kit fotovoltaico como um todo, identifica-se que o
processo é um sistema puxado, no qual os produtos sao fabricados apenas sob demanda,
ou seja, apenas aqueles que foram vendidos sdo produzidos. Por outro lado, o processo
de montagem se caracteriza como um sistema empurrado, no qual as areas subsequentes
ndo conseguem acompanhar o fluxo de trabalho, ocasionando no acimulo de estoques
entre as etapas de producao.
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3.1.3 Identificacdo dos processos de montagem

Uma anélise no formato atual de producdo foi realizada e 0s processos sao

descritos.

e Etapa 1: Separacdo da matéria prima para o kit e transporte para a area de
montagem.

e Etapa 2: Mddulos fotovoltaicos virgens sdo separados e alocados ao lado do
palete no qual serd montado o Kit.

e Etapa 3: Os itens sdo organizados e amarrados no palete de forma centralizada.

e Etapa 4: Adicdo dos madulos fotovoltaicos no palete do kit e amarracéo.

e FEtapa 5: Adigdo da embalagem e amarracao de todo o produto.

e Etapa 6: Transporte do produto para o armazenamento e expedicéo.

E possivel realizar um fluxograma da sequéncia de montagem, representada na

Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma de sequéncia de montagem.

)|
”

Fonte: Do autor (2023).

Uma particularidade desse processo € a ocorréncia do abastecimento (etapa 1 e 2)
parcial ou completo da area de producdo (Figura 11) pra se iniciar as demais etapas
produtivas. Essas etapas ocorrem em paralelo e requerem que os operadores que realizam
a montagem (etapa 3, 4 e 5) auxiliem nesta tarefa e, posteriormente, retornem somente

para sua tarefa.
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3.1.4 Identificacdo dos pontos de movimentagdes

Analisar as movimentacOes realizadas para a operacéo € de extrema importancia

para compreender acdes que ndo agregam valor ao produto e que se encaixam em um dos
7 desperdicios citados por Ohno (1997).

A Figura 13 apresenta o padrdo de movimentacGes de pessoas durante a montagem
de um Kit fotovoltaico e a Figura 14 as movimentacdes de veiculos.

Figura 13 - Movimentacdes de pessoas durante a montagem do Kit.

n Movimentacdo A: Até o computador para realizar a bipagem dos itens;

n Movimentacdo B: Até o local de armazenagem do rolo da fita de travamento;

r\ Movimentacdo C: Até o local dos itens que ficam disposto ao lado do palete
para adi¢do no Kkit;

Movimentagdo D: Até o palete de mddulos virgens para adicdo no produto final;

n Movimentagdo E: Até a area de armazenagem da caixa de embalagem.

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 14 - Fluxo de movimentacdo de veiculos durante a montagem.

n Movimentacdo A: Transporte dos itens do kit;

n Movimentacdo B: Transporte dos modulos fotovoltaicos virgens;

{\ Movimentacdo C: Transporte do produto acabado para armazenamento,
ocorrendo por C(a) ou C(b)

Movimentacgao D: Reposicionamento do palete de mddulo virgem.

Fonte: Do autor (2023).

Os dados das movimentacGes A e B na Figura 14 foram coletadas até o limite dos
galpdes vizinhos. Portanto, acGes que ocorreram posteriormente a esse limite ndo foram
consideradas na analise.
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3.1.5 Observacoes da situacdo atual

A partir das analises realizadas € possivel fazer observacdes relevantes sobre o

estado atual.

e A linha de montagem apresenta um fluxo ndo continuo.

o O processo se caracteriza como uma montagem estatica, iniciando em um
local e terminando no mesmo local.

e O processo apresenta grandes gargalos entre as etapas produtivas.

o A érea de producdo deve ser abastecida parcialmente para iniciar as
demais etapas.

o Algumas etapas do processo produtivo requerem mais tempo do que outras
e sem apresentar um balanceamento adequado, gerando gargalos durante
a montagem.

e Mado de obra ociosa.

o Durante a etapa de montagem, é necessaria uma equipe composta por 3
operadores, em que um deles acaba sendo subutilizado, servindo somente
de suporte de apoio para 0s médulos. Essa situacdo ocorre devido a falta
de ferramenta adequadas, indicando um processo demasiado.

e Deslocamento desnecessario de materiais e Tempo de setup.

o Pausas para reabastecimento da area de producao.

o MovimentacBes desnecessarias do palete de médulos virgens para perto
do local que ocorrera a montagem final.

e Processo de montagem ndo padronizado.

o Sequéncia de movimentacdo e montagem, muitas vezes sao invertidas ou

feita aleatoria pelos operadores.
e Alto fluxo de movimentacao.

o Ativos longes dos postos de trabalho.

o Movimentagéo desordenada causando engarrafamento e espera.

o Fluxo de pessoas em meio ao trénsito de empilhadeiras elétricas, causando
riscos de acidentes.

o Transito de veiculos ndo sdo pré-estabelecidos.

e Grandes estoques em processo.
o Na area de montagem é possivel ter até 14 paletes em espera para ser

trabalhado, gerando um estoque em processo alto.



e Estoque aleatdrios dentro do galpéo.
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o A auséncia do mapeamento da area de armazenamento ocasiona no

posicionamento aleatdrio dos materiais e produtos nos locais que possuem

espaco livre.

e Processo obscuro.

©)

As tarefas dos operadores nao sdo claramente estabelecidas.

o Todos realizam diversas atividades, porém, devido a falta de treinamento

e conhecimento, os resultados podem ndo ser satisfatorios, ocasionando a

necessidade de retrabalho.

3.2 Projeto da situacao futura

Para o desenvolvimento de uma solucdo, primeiramente, foram listados os

objetivos almejados com o projeto. Em seguida, realizadas etapas de desenvolvimento

para conseguir alcancar as necessidades encontradas e concluir a proposta.

3.2.1 Listagem das necessidades encontradas

e Desenvolvimento de um novo Layout de producdo, almejando as seguintes

premissas:

o

o

Utilizacdo da metodologia Just in time;

Utilizacao do conceito Fluxo continuo;

Utilizacdo da ferramenta Kanban;

Balanceamento da producao;

Padronizacdo;

Reduzir os gargalos entre as etapas;

Reduzir os estoques em processos;

Organizar a area de produto acabado;

Reduzir o tempo de Setup de adi¢do dos médulos;

Definir o fluxo do material, desde sua entrada até sua saida;
Definir postos de trabalho e o local para movimentacao de pessoas;
Definir o fluxo especifico para veiculos;

Reducéo de mao de obra ociosa.
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3.2.2 Proposta do novo Layout

A Figura 15 representa o novo arranjo fisico desenvolvido, e a sua obtengdo é

apresentada nos topicos seguintes.

Figura 15 - Arranjo fisico proposto.

Fonte: Do autor (2023).

3.2.2.1 Selecéo do arranjo fisico

Silva (2009) apresenta que cada tipo de layout tem caracteristicas que se
aproximam ou se distanciam do modelo de producgdo enxuta e, diante disso levantou
critérios para defini-los. Os critérios que sdo de relevancia para o trabalho foram

selecionados e séo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Critérios relevantes para defini¢do de um layout.

Movimentacdo e transporte desnecessarios. O
Movimentacédo layout deve possibilitar que a movimentacéo de
materiais e produtos seja a menor possivel.

O layout deve ser panejado partindo que as pecas
Fluxo continuo fluam de forma continua e suave entre as estagdes
de trabalho.

Gerenciamento visual facilitado. O layout deve
Gestao visual permitir que seja possivel a visualizacdo clara das
etapas de um determinado processo.

O Layout deve se adaptar de forma rapida e
Flexibilidade eficiente para a alteracdo de produto e volume de
producdo, atendendo as flutuacdes na demanda.

O layout deve minimizar a distancia fisica entre
Estoque as maqguinas e postos de trabalho buscando
eliminar estoques intermediarios.

Fonte: adaptado de Silva (2009).

Peinado et al. (2007) discute que uma das vantagens do layout por produto € a
produtividade em massa com um controle de producéo facilitado. Por outro lado, a falta
de flexibilidade da linha e a fragilidade a paralisacdes e gargalos sdo pontos degradantes

ao modelo de arranjo fisico.

Diante desta analise e visualizando o produto estudado que pode apresentar
algumas variacfes em seu desenvolvimento, esse critério de flexibilidade pode apontar
como um empecilho para a aplicacdo deste layout. Entretanto, tais variacdes no produto
sdo pequenas, e modificacdes no fluxo de montagem ou equipamentos especificos ndo
sdo necessarias. Kits que apresentam varia¢fes sao pequenas proporcdes com relacao ao
montante total de producdo, além de poderem ser mapeados antes de iniciar seu processo

de montagem.

Silva (2009) apresenta uma tabela que qualifica os layouts com os critérios de
analise, aplicando notas que correspondem a resposta ao critério analisado. O autor
menciona que ndo existe um layout ideal e, as particularidades de cada caso conduzirdo

a um layout especifico.
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A Tabela 4 apresenta as notas que correspondem a cada critério analisado para o

layout proposto para o caso deste trabalho.

Tabela 4 - Avaliacdo dos critérios de analise.

Modelo Critérios de Analise

de , . Fluxo Gest#o .
Layout | Movimentacdo continuo visual Flexibilidade | Estoques
Produto Baixa Alto Alta Média Baixo

Fonte: Adaptado de Silva (2019).

As analises realizadas corroboram com as metas que se deseja alcangar com o
desenvolvimento do novo layout para empresa, e perante a isso, 0 modelo de Layout por
produto, em especifico possuindo um pequeno pulmdo, € selecionado para

implementacao e pode ser visualizada na Figura 16.

A escolha do layout com pulmé&o se d& pelo alto grau de mudanca que ocorrera,
bem como a variabilidade de tempo dos postos de trabalho que, mesmo apds um
balanceamento, ainda podem apresentar pequenas variacBes que geram gargalos
inesperados. Dessa forma, o pulmdo proporciona maior flexibilidade e adaptacdo a

possiveis imprevistos no processo produtivo.

3.2.2.2 Determinacao dos postos de trabalho

Através da andlise dos processos de montagem realizado no item 3.1.3, foi feita a

separacao do processo em 3 postos de montagem, que sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Definicdo dos postos de trabalho.

Local onde os itens sdo organizados,
Posto 1- Area das miscelaneas amarrados e realizado a primeira leitura dos
cddigos dos produtos constituintes.

Local onde os mddulos fotovoltaicos sdo

Posto 2 — Area de Adigdo dos modulos | .~
adicionados e amarrados

Local onde é feita a leitura final dos itens
Posto 3- Montagem final constituintes no  kit, adicionado a
embalagem e finalizado a montagem

Fonte: Do autor (2023).
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Com a adi¢do de postos especificos de trabalho, evita-se que o operador fique
sobrecarregado com a montagem completa, além de possibilitar a aplicacdo de rodizios

periddicos entre 0s postos.

A Figura 16 apresenta a disposic¢éo dos postos dimensionados com a demarcacao

dos pulmdes.

Figura 16 - Postos de trabalho proposto.

Posto 3 Posto 2 Posto 1

Fonte: Do autor (2023).

3.2.2.3 Balanceamento da producéo

O balanceamento da linha de montagem foi realizado seguindo as seguintes

premissas de analises:

a) Tempo realizado por cada posto de trabalho, considerando desde a entrada do
produto, até a sua saida para o posto seguinte;

b) Quantos operadores sdo necessarios em cada posto de trabalho;

c) Anélise do impacto gerado ao aumentar ou reduzir operadores por posto;

d) Calculo da quantidade de estacBes de trabalhos necessarias.

Com esses critérios foi possivel ajustar e aproximar o tempo de execucao de cada
posto de trabalho, visando obter um fluxo mais continuo possivel.
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3.2.2.4 Armazenamento da situacéo futura

Espacos especificos destinados ao armazenamento, tanto de produto acabados
qguando em andamento € essencial para organizacao do arranjo fisico, com isso, foram

analisadas as condices a seguir.

a) Levantamento dos armazenamentos que se deseja no layout proposto.
o Estogue de médulos de pré-montagem na etapa 2 visando reduzir as
paradas de setup.
o Armazenamento da embalagem proximo a etapa 3.
o Pulméo entre os postos de trabalho.
o Estoque de produto acabado.
b) Analise do espaco disponivel
o Elaborado uma medicdo no local disponivel para implementacdo do
layout e area de produto acabado, tomando ciéncia dos pontos
indisponiveis para trabalho, como pilastras e extintores de incéndios.
o Desenvolvido uma analise do espaco necessario e a melhor disposicao

para os locais de armazenamento.

O layout proposto deve garantir que esses locais sejam claramente definidos, bem
posicionados em relacdo aos processos produtivos, e que o dimensionamento seja

coerente com a demanda.

A Figura 17 apresenta o dimensional realizado no galpdo disposto para as

operacdes.
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Figura 17 - Mapeamento do galpdo em metros.

Grade seguranga

Fonte: Do autor (2023).

A Figura 18 apresenta a posic¢ao dos estoques e locais de trabalhos dimensionados
para o novo layout.
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Figura 18 - Demonstracdo dos locais do novo layout.

n Postos de trabalho n Estoque de médulos de pré-montagem
n Armazenamento de produto acabado n Armazenamento de maédulos virgens
n Armazenamento de embalagens Armazenamento pulmao entre postos
n Armazenamento de outros itens 0 Rolo de fita de travamento

Fonte: Do autor (2023).

A disposicdo escolhida visa estabelecer um fluxo linear e padronizado para o
transporte dos paletes de kits, além de otimizar o espaco disponivel. O armazenamento
de pré-montagem tem o intuito de retardar a necessidade de setup, evitando paradas
frequentes para reposicdo, e o0 estoque de mddulos virgens permite que a pilha seja

reabastecida rapidamente visando reduzir o tempo de setup.

O armazenamento de produto acabado é grande em relacdo ao poder de producéo
de Kits, entretanto, a fracdo que ndo representa um kit padrao e que nédo requer mao de
obra, consome um espago relativamente extenso e 0 seu tempo para expedi¢do é maior

gue o modelo de kit tratados neste trabalho.
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3.2.2.5 Estabelecer pontos de movimentacao

Para desenvolver o local correto e mais otimizado, foi mapeado as necessidades
de movimentacdo das pessoas e veiculos através das identificacbes previamente

realizadas e considerando o remodelamento posicional dos objetos do novo layout.

a) Movimentacdo de pessoas
o Dentro dos postos de trabalho;
o Busca de matéria prima;
o Até os postos de trabalho;
o Monitoramento da producao.
b) Movimentacdo de veiculos
o Entre galpdes;
o Entrega da matéria prima no posto 1;
o Reabastecimento do pré-estoque de médulos virgens;
o Entre postos;

o Retirada do produto acabado do posto 3;

Para realizar o dimensionamento do tamanho minimo de cada local de trabalho
dentro dos postos e a largura minima dos corredores, foram desenvolvidos testes
empiricos que retornaram valores confiaveis para o novo arranjo, onde sdo apresentadas

na Figura 19.

Figura 19 - Tamanho dos locais de trabalho dentro dos postos e corredores para

movimentagdes em metros.

Posto 1 e 2 Posto 3 Rua veiculos Rua pessoas

Fonte: Do autor (2023).
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3.2.2.6 O novo fluxo de movimentacgéo da situagdo futura

O novo fluxo de movimentagdes deve ser padronizado e organizado de forma que
minimize cada acgdo realizada. A Figura 20 apresenta o novo fluxo de pessoas e de

veiculos para o0 modelo proposto.

Figura 20 - Novo fluxo de movimentagdes.

H

Armazenamento

t E

Fonte: Do auto (2023).

As movimentagdes de pessoas sao representadas em azul.

e Movimentagdo A: Posto 1 — deslocamento até o computador para leitura dos
produtos.

e Movimentagdo B: Posto 2 - acdo de adi¢do dos modulos virgens no palete do Kit.

e Movimentagdo C: Posto 3 — ida ao computador para a finalizacdo da leitura dos
produtos e busca da fita de travamento.

e Movimentacdo D: Posto 3 — deslocamento até o setor de embalagem.
Ja as movimentagdes dos veiculos séo representadas em vermelho.

e Movimentagdo A: transporte da matéria prima até o posto 1.

e Movimentacdo B: deslocamento do produto entre o posto 1 e 2.
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e Movimentagdo C: transferéncia do produto entre o posto 2 e 3
¢ Movimentacdo D: remocéo do produto acabado no posto 3 para 0 armazenamento

por diferentes caminhos.

e Movimentagdo E: reabastecimento do estoque de modulos no posto 2.

As movimentagdes de veiculos ficam estabelecidas nas ruas em preto e as de

pessoas nos locais demarcados de verde e nos postos de trabalhos, como ilustrado na

Figura 21.

Figura 21 - Locais de movimentacéo.

=

Fonte: Do autor (2023).
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3.3 Manufatura enxuta

Os conceitos de manufatura enxuta estdo contemplados com o novo layout
proposto, visto que a selegdo do modelo de arranjo visa o sistema de fluxo continuo. Para
garantir o bom funcionamento da proposta, a implementacdes das metodologias Just in

time e Kanban sao essenciais.

Para atingir esses objetivos, em cada posto foi implementado um cartédo semelhante
ao semaforo, que indica em qual etapa o0 posto esta e se é necessario abastece-lo ou nao.

Esses indicadores possuem diferentes coloracdes e sdo apresentados:

a) Sinal verde.
a. Posto 1e 2: Em operacdo e 0 seu pulmao esta abastecido, ou seja, 0 posto
antecessor ndo precisa produzir.
b. Posto 3: Indica que o posto esté trabalhando e ndo ha produtos prontos
para serem encaminhados ao armazenamento.
b) Sinal amarelo.
a. Posto 1 e 2: Em operacdo, mas ndo possui pulmdo, ou seja, o posto
antecessor deve produzir para contemplar o pulméo.
b. Posto 3: Em operacdo, mas possui produtos acabados para serem
transportados para 0 armazenamento.
c) Sinal em vermelho.
a. Posto 1 e 2: Indica que o posto ndo esta operando e deve receber o material
0 mais rapido possivel.
b. Posto 3: Posto parado pois ndo ha espaco para receber materiais para

producdo, deve-se retirar o produto acabado o mais rapido.

Desta forma, foi possivel sincronizar os postos de producédo, atendendo o just in

time, onde é produzido no tempo certo e na quantidade necessaria.

Visando a padronizacdo, foi realizado notas simplificadas de trabalho, e dispostas
de maneira visivel nos postos (Figura 22). Treinamentos periddicos devem ser aplicados

afim de tornar os procedimentos de conhecimento de todos envolvidos.
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Figura 22 - Postos de trabalho com dispositivos Kanban e Instrugdes de trabalho.

Fonte: Do autor (2023).

3.4 Implantagéo

O novo modelo foi implementado durante trés dias para coletar dados que
comprovem os beneficios da alteracdo proposta e auxiliem no dimensionamento do

balanceamento dos postos.

Foi separado um espaco proprio para realizacdo de testes, tomadas de tempos e
analisar na préatica a proposta sugerida. A equipe foi dividida em duas, onde uma delas
ainda contempla o modelo de producéo atual, e a outra segue as premissas do modelo

proposto. O grupo selecionado foi distribuido em cada posto de trabalho definido.

O tempo para producdo de uma unidade de kit foi quantificado durante o terceiro
dia da implementacéo, analisado a nivel de postos de trabalho e sendo coletado dados a
cada kit iniciado. O processo de coleta foi registrado para 30 unidades de kits produzidos,
sendo 15 unidades com o sistema sem balanceamento dos postos e 15 unidades com

balanceamento e, apds as coletas, calculado a média dos valores para anélise.

Os dados coletados contemplam toda a linha de producdo, passando pela
separa¢do da matéria prima, montagem, até 0 momento que o produto é entregue na area
de armazenamento para expedicao. Na a area de montagem, o tempo foi registrado sempre
ao inicio e ao fim de cada tarefa dos operadores, mapeando e cronometrando a passagem

entre os postos.
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Como o modelo atual ndo contempla a diviséo por posto de trabalho, o tempo de
todo o processo de montagem foi coletado, sendo contabilizado ap6s a separacdo da
matéria prima até a entrega para o setor de armazenamento para expedicdo. Foram
coletados dados amostrais de 15 unidades de kits produzidos e realizado a média dos
valores para anélise. Os dados do modelo atual foram coletados antes da implementacéao
do modelo proposto, ndo ocorrendo interferéncia sobre o espago fisico disponivel.

Os tempos metrificados nos 3 modelos foram coletados com a area de producéo
abastecida por completa, desconsiderando o tempo para o inicio as atividades e as trocas
de tarefas realizadas pelos operadores no modelo atual.

Partindo dos resultados temporais obtido, é possivel fazer uma estimativa do

volume de producdo, caso opere em um turno completo sem interrupgdes.

As movimentacOes de pessoas e de veiculos durante a producdo de uma unidade
também sdo quantificadas e foram analisadas durante o terceiro dia de operacao.
Inicialmente foi analisado as acdes e determinado um padrdo, sendo aquelas executadas
em todas as montagens, desconsiderando movimentacdes imprevistas. Logo apos, foi

mensurado as distancias com uma fita métrica.

Todos os resultados obtidos foram contemplados em tabelas e realizado uma
analise comparativa entre os dois modelos metrificados (Atual x Proposto), observando
0s tempos para producdo de uma unidade, as distancias percorridas tanto para pessoas
quanto para veiculos, a capacidade produtiva e a organizacdo e padronizacdo de
determinadas tarefas.

Treinamentos sobre os conceitos de manufatura enxuta e o proposito das
alteracOes foram realizados, e é fundamental para que os operadores entendam a proposta

e possam contribuir, visto que séo as engrenagens fundamentais do sistema.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia e adaptacéo

Mesmo desenvolvendo treinamentos, € comum existir um tempo de aceitacéo
entre os colaboradores, uma vez que modificacdes que afetam todo o processo causam
estranheza. A primeira impressdo € que a mudanca implica em um sistema mais lento e

menos produtivo que o atual.

Com o decorrer do tempo e a adaptacdo ao novo modelo de produgéo, 0s tempos
entre os postos foram aprimorados e 0 processo comegou a apresentar resultados mais

satisfatorios.

Operadores que estdo envolvidos nessa linha de teste em paralelo, relatam que o
sistema é mais conveniente que o atual, pois ndo é necessario realizar a montagem

completa e nem o alto deslocamento para buscar as matérias-primas.

4.2 Tempo Atual x Proposta

Quando os operadores percebem que estdo sendo observados, € comum apresentar
um comportamento diferente do habitual, o que pode levar a inconsisténcia nos dados
coletados. Uma maneira mais confiavel de desenvolver esse dimensionamento temporal

é realizar uma filmagem durante um dia de trabalho ou observar a producéo a distancia.

A Tabela 6 apresenta as medias obtidas dos dados amostrais coletados com a

guantidade de operadores em cada etapa de trabalho.
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Tabela 6 - Tomada de tempo atual e proposto.

Posto de Tempo Atual | Operadores | Tempo Proposta | Operadores
trabalho (minuto: segundo) | (Quantidade) | (minuto: segundo) | (Quantidade)

Posto 0:
Separacéo do 07:40 1 06:30 1
material

Posto 1: Area

S 02:00 2
das miscelaneas
Posto 2: Adicdo 13:10 9 08:00 2
dos modulos
Posto 3: Adicdo 03:40 5
da embalagem
Posto 4:
Movimentacao 03:40 1 03:00 1
expedicao
Total 24:30 11 23:10 8

Fonte: Do autor (2023).

O modelo atual contempla trés equipes com trés operadores trabalhando de forma
paralela entre os postos 1 e 3, onde o tempo apresentado na tabela equivale ao de uma

equipe.

No posto 2 apresentado, é estimado a quantidade de operadores considerando a
utilizacdo de um ferramental para reduzir a mao de obra ociosa, reduzindo em um

operador.

O tempo necessario para o produto percorrer todas as etapas do processo (Lead
Time) no modelo atual, é de 24m30s. Esse tempo no modelo proposto é reduzido para
23m10s. Essa pequena melhoria é o resultado de um sistema mais organizado e com

menos transito, sendo notoério a melhora dos tempos nos postos 0 e 4.

Pela equacéo (1), temos que no modelo atual o tempo de ciclo é de 8min10seg,

sendo o valor, em média, que é produzido um Kit.

, 24,30 )
Tempo de ciclo = — = 8minutos10segundos

No modelo proposto, 0 posto mais lento ira determinar o ritmo dos demais e, neste

caso, o tempo médio para a finalizacdo de um kit é de 8 minutos.
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A Tabela 7 apresenta o tempo total e o tempo de ciclo para produgdo de uma
unidade, além de contar com a demonstracdo da diferenca de tempo entre o layout atual

e 0 proposto.

Tabela 7 - Resultados Tempo total e tempo de ciclo (Atual x Proposto).

Layout atual Layout proposto Reducéo
(minuto: segundo) | (minuto: segundo) | (minuto: segundo)
Tempo total 24:30 23:10 01:20
Tempo de ciclo 08:10 08:00 00:10

Fonte: Do autor (2023).

O tempo entre as etapas 1 e 3 (Tabela 6) no modelo proposto aumentou devido ao
produto ter que se movimentar entre 0s postos e, como esses postos ainda apresentam
uma diferenca consideravel de tempo, gera um gargalo que impactam nesta metrificacao.
Esses resultados podem serem vistos com maior clareza na Tabela 7, onde o tempo de

ciclo ndo apresenta uma reducéo consideravel.

4.2.1 Balanceamento da producéo

O novo modelo produtivo apresenta uma discrepancia entre os tempos de cada
posto, 0 que torna o balanceamento da producdo uma medida necessaria. O rearranjo de
operadores foi realizado e a distribuicdo com os melhores dados coletados s&o

apresentados na Tabela 8.
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Sem balanceamento Com balanceamento
Posto de
trabalho Tempo Operadores Tempo Operadores
(minuto: segundo) | (Quantidade) | (minuto: segundo) | (Quantidade)
Posto 0:
Separacéo do 06:30 1 04:39 2
material
Posto 1: Area 02:00 2 04:18 1
das miscelaneas
Posto 2: Adiao 08:00 2 04:00 4
dos modulos
Posto 3: Adigdo 03:40 2 03:40 2
da embalagem
Posto 4:
Movimentacéao 03:00 1 03:00 1
expedicao
Total 23:10 8 19:37 10

Fonte: Do autor (2023).

Posto 0: Com a adicdo de mais um operador foi possivel reduzir o tempo de
separacdo dos matérias em 30,3%.

Posto 1: O modelo proposto envolve a realizacdo de toda a operacdo por apenas
um operador, 0 que aumenta o tempo de conclusédo da tarefa, nivelando-o com os
demais postos, além de ocorrer a liberacdo de um operador para realizar outra
atividade.

Posto 2: Uma equipe em paralelo foi adicionada, totalizando duas equipes
compostas por dois operadores, se configurando como duas estagdes de trabalho
em um posto.

Posto 3 e 4: AlteracGes ndo sdo necessarias.

A decisdo de adicionar mais uma equipe no posto 2 pode ser justificada pela

equacéo (2), que foi adaptada para calcular o numero de estacdes necessarias para atender

ao tempo desejado em um determinado posto.

Tempo do posto 8 )
- = — = 2 Unidades
Tempo desejado 4

Numero de estagbes =
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Realizando uma anélise entre 0s postos de montagem, de 1 a 3 do modelo atual e
do proposto ap6s o balanceamento, observa-se que houve diferenca no nimero de
operadores devido a implementacdo de um ferramental no posto 2, reduzindo de 9 para 7

pessoas.

Com o rearranjo dos operadores e a aplicacdo do modelo proposto, o fluxo torna-
se mais constante e padronizado, reduzindo gargalos. Desta forma, o tempo entre as

etapas 1 a 3 passa de 13min40seg para 11min58seg.

A Tabela 9 apresenta o tempo total e o tempo de ciclo para producdo de uma
unidade, comparando o modelo atual com o modelo proposto apés o balanceamento dos

pOstos.

Tabela 9 - Resultados tempo total e tempo de ciclo (Atual x Proposto balanceado).

Layout proposto ~
Layout atual galanpcea%o Reducao
(minuto: segundo) | (minuto: segundo) | (minuto: segundo)
Tempo total 00:24:30 00:19:37 00:04:53
Tempo de ciclo 08:10:00 00:04:39 00:03:31

Fonte: Do autor (2023).

O Tempo total teve uma leve reducdo de 4min53seg, entretanto, ap6s a linha de
producdo estiver com todos os postos operando, o tempo de ciclo tem uma reducdo de
3min31seg, influenciando diretamente no volume de total producéo durante um turno de

operagéo.

Com balanceamento, é possivel nivelar o tempo de cada posto e, desta forma, o
modelo proposto passa a produzir uma unidade de kit a cada 4min39seg, apresentando

um ganho de 45,8% no tempo de ciclo em comparagdo com o modelo atual.

A Tabela 10 é desenvolvida com o objetivo de analisar o tempo de ociosidade

presente no modelo proposto.
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Tabela 10 - Tempos de ociosidade.

NuUmero de estacgoes . Te.mpo T_emp(? 0Ci0s0s
(minuto: segundo) (minuto: segundo)
Posto 0 1 04:39 00:00
Posto 1 1 04:18 00:21
Posto 2 2 04:00 00:18
Posto 3 1 03:40 00:20
Posto 4 1 03:00 00:40
Resultado 6 04:39 01:39

Fonte: Do autor (2023).

)

% de ociosidade = m

= 0,053 =5,3%

A soma dos tempos de ociosidade entre os postos € de 1m39s, indicando um indice
bastante eficiente. Além disso, a equacdo (3) revela que o sistema apresenta uma
ociosidade média de apenas 5,3%, o que significa que o tempo ocioso é

consideravelmente baixo.

4.4 Producgdo Atual x Proposta

E comum que ocorram pausas durante a producéo visando alivio de fadigas e das
necessidades pessoais, estima-se que essas pausas correspondem entre 15 a 20% da
jornada de trabalho. Isso indica que, em um turno de 8 horas, somente 6h36min em média
sdo efetivamente produtivas. Com base nessas informacdes, € possivel realizar uma

estimativa do volume de producdo em um turno, onde € apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - Produtividade média estimada.

Volume de producéo
(unidades de Kits)

Atual 48
Proposto 85
Fonte: Do autor (2023).

Modelo de Layout

Esse resultado nos apresenta uma estimativa bruta, caso ndo ocorra qualquer tipo
de imprevistos durante o processo de producdo, paradas para setup, retrabalho ou
manutengdes ndo planejadas. O volume diério de kits fotovoltaicos com o modelo

proposto pode ter um aumento significativo de 77%.



4.5 Movimentacgdo Atual x Proposta

A Tabela 12 e Tabela 13 apresenta os dados coletados referentes as distancias

médias percorridas durante a operagdo de uma unidade.

Tabela 12 - Distancia percorrida por pessoa atual e proposta.

Movimentacao Pessoas (metros)
Layout atual | Layout Proposto Layout Atual Layout Proposto
A A 8,64 4,67
B Né&o existe 8,64 -
C Né&o existe 1 -
D B 1,1 4,1
Né&o existe C - 4,2
E D 11,8 6,8
Total 31,18 19,77
Reducdo
11,41 metros |  36,60%
Fonte: Do autor (2023).

Tabela 13 - Distancia percorrida por veiculos atual e proposta.

Devido a disposicdo dos postos de trabalho, que estdo alinhados e proximos uns
dos outros, ocorre uma reducéo significativa nas movimentacdes dos veiculos, com uma

diminuicdo de 23,47 metros, representando uma reducdo de 24,9% na movimentacao.

A movimentacdo das pessoas se limita aos postos de trabalho, o que resulta em

uma reducdo de 11,41 metros por unidade de kit produzida, equivalente a uma diminuigéo

de 36,6% na movimentacao.

Movimentacao Veiculos (metros)
Layout atual | Layout Proposto Layout Atual Layout Proposto
A A 23,5 11,3
B Né&o existe 35,2 -
Né&o existe B - 8,6
Né&o existe C - 9,13
C D 31,6 31,6
D Nao existe 41 -
Né&o existe E - 10,3
Total 94,4 70,93
Reducéo
23,47 metros \ 24,90%
Fonte: Do autor (2023).




o1

4.6 Organizacao e padronizagdo Atual x Proposto

Alguns pontos de melhorias que foram identificados sdo apresentados novamente

e realizado uma analise comparativa na Tabela 14, indicando de forma sucinta as

modificacdes e seus respectivos ganhos.

Tabela 14 - Comparagéo dos pontos identificados para melhoria.

MELHORIA

ATUAL

PROPOSTO

GANHO

Fluxo do processo

Fluxo estético,
gerando grandes
estoques em
processo e
apresentando
gargalos

Fluxo continuo,
com mapeamento
dos estoques
Nnecessarios e
utilizacdo de
ferramentas de
manufatura enxuta.

Sistema puxado;
reducao dos
estoques em

processo,
apresentando um
aumento produtivo.

Movimentacéo:
Ruas para pessoas

Fluxo de pessoas
desordenados sem
um padrao.

Determinacgéo do
local de trabalho e
de ruas especificas

para o fluxo de
pessoas

Reducéo no
transito; reducdo no
risco de acidente;
transito ordenado

Movimentacao:
Ruas para veiculos

Fluxo de veiculos
ndo estabelecidos.

Ruas especificas
para o transito de
veiculos.

Reducdo no
transito;
reducao no risco de
acidente;
reducao no tempo
de movimentacéo.

Padronizagéo no
processo de
montagem

Processo
desordenado e as
vezes desconhecido;
falta de padrdo na

qualidade do
produto; retrabalho.

Processo bem
estabelecido;
realizacédo de
treinamentos
periddicos; notas de
trabalho com facil
acesso.

Produtos lineares;
reducdo de
retrabalho; ganho na
qualidade final do
produto.




Deslocamento
desnecessario de
materiais

Postos de trabalhos
definidos de forma

aleat6ria ou onde
possui espaco livre.

Locais especificos
onde 0s processos
iIrdo ocorrer.

Organizacao do
local de trabalho;
padronizacéo das

acoes; reducédo no

tempo de operacéo.
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Sincronizacgédo da
producéo

Sem sincronizacao;
altos estoques em
processo; grande
tempo de ociosidade
e gargalos.

time.

Utilizacdo da
ferramenta kanban e
da filosofia just in

Producdo na hora
certae na
quantidade certa;
Reducéo dos
estoques em
processos; Reducao
do tempo de
ociosidade.

Transpaleteiras

Transpaleteiras

sempre disponiveis
universais; Transpaleteiras para realizar o
Padronizacdo nos ociosidade destinadas para uma | trabalho proposto;
veiculos utilizados esperando a movimentacdo em | Reducdo no tempo
liberacdo do especifico. de ociosidade;
veiculo. Ganho de
autonomia.
Fonte: Do autor (2023).
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5. CONCLUSAO

As andlises realizadas sobre o layout atual da empresa foram tomadas como base
para o desenvolvimento do novo projeto, trazendo beneficios para empresa. O modelo
proposto de reestruturacdo do arranjo fisico apresenta ganhos significativos em varios
aspectos analisados, especialmente em relacdo a produtividade. Uma das principais
formas de impulsionar o crescimento e sucesso da empresa é aumentar sua eficiéncia na
utilizacdo dos recursos disponiveis e, com a proposta apresentada espera-se um aumento

bruto de 77% na producéo diaria de Kits.

Para alcancar esse aumento, foram utilizadas metodologias de manufatura enxuta,
bem como as ferramentas Kanban, balanceamento de producdo e a padronizacdo dos
processos. Como resultado, houve uma reducdo no tempo de ciclo para a producao de

uma unidade do produto em 45,8%.

Através do layout proposto, permite-se reduzir as movimentacgdes realizadas tanto
por pessoas quanto por veiculos, em 36,6% e 24,9% respectivamente. Ao minimizar
movimentacOes desnecessarias, obtém-se um aumento na eficiéncia da producéo, reducgéo
dos custos associados, além de melhorar a seguranga e conforto dos colaboradores, uma
vez que diminui a exposicao a possiveis acidentes e esforcos repetitivos. Tais resultados
indicam o sucesso da proposta para reestruturacao do layout da linha de montagem, e a
importancia da pesquisa e implementagdo de metodologias de manufatura enxuta no meio

industrial.
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