U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

MARCOS FILIPE SILVA MACHADO

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE FLOW
RACK COMO ESTRATEGIA DE OTIMIZACAO DE
ABASTECIMENTO DE LINHA

Lavras - MG
2023



MARCOS FILIPE SILVA MACHADO

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE FLOW RACK COMO
ESTRATEGIA DE OTIMIZACAO DE ABASTECIMENTO DE LINHA

Concepcdo base apresentada a
Universidade Federal de Lavras,
como parte das exigéncias do Curso
de Engenharia Mecanica, para a
obtencdo do titulo de Bacharel.

Prof. Dr. Fabio Lucio Santos

ORIENTADOR

LAVRAS - MG
2023



MARCOS FILIPE SILVA MACHADO

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE FLOW RACK COMO
ESTRATEGIA DE OTIMIZACAO DE ABASTECIMENTO DE LINHA

DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF FLOW RACK AS A
LINE SUPPLY OPTIMIZATION STRATEGY

Concepcdo base apresentada a
Universidade Federal de Lavras,
como parte das exigéncias do Curso
de Engenharia Mecanica, para a
obtencdo do titulo de Bacharel.

APROVADA em 06 de dezembro de 2023.
Dra. Joelma Rezende Durdo Pereira UFLA

Dr. Henrique Leandro Silveira UFLA

Prof. Dr. Fabio Lucio Santos

ORIENTADOR

LAVRAS - MG
2023



AGRADECIMENTOS

E com imensa gratiddo que inicio meus agradecimentos, reconhecendo a presenca
divina que guiou cada passo da minha trajetéria académica. A Deus, fonte inesgotavel de
sabedoria e forca, agradeco por sustentar-me durante toda a jornada da minha faculdade e vida,

iluminando meu caminho e proporcionando discernimento nas escolhas.

Em paralelo, minha familia, meu pai Tarcisio, minha mée Cristiane e meu irméo
Gabriel, merece um agradecimento especial. Seu apoio incondicional e amor foram os pilares
gue sustentaram minha jornada. Cada conquista é reflexo da base sélida que vocés construiram,

e Sou imensamente grato por isso.

A minha companheira Beatriz, expresso minha eterna gratiddo. Sua presenca constante
foi minha fonte de energia diaria e o alicerce emocional que impulsionou meu sucesso. Seu
apoio incansavel e compreensdo foram fundamentais para enfrentar os desafios académicos e
dirios.

Minha jornada académica foi marcada pela presenca de amigos extraordinrios.
Agradeco a Alan, Arthur, Bernardo, Guilherme, Hugo, Luiz, Oscar, Paulo, Rafael e Vinicius
por compartilharem risadas, desafios e conquistas. Suas amizades sdo tesouros que levo para

toda a vida e sou extremamente grato por ter a amizade de vocés.

A empresa janior Torque Jr, expresso minha gratiddo pela enriquecedora experiéncia
adquirida. Ao meu time de trabalho, FI, agradeco por todo o apoio, amizade, companheirismo

e conhecimento compartilhado.

Por fim, meu sincero agradecimento ao Prof. Dr. Fabio, meu orientador, que me guiou

com sabedoria e paciéncia ao longo do desenvolvimento do meu TCC.

A todos que contribuiram direta ou indiretamente para este capitulo da minha vida,
expresso minha profunda gratidao. O conhecimento adquirido, as amizades cultivadas e o apoio
recebido sdo tesouros que levarei sempre comigo. Que este seja apenas o inicio de muitas

conquistas que compartilharemos juntos. Muito obrigado.



RESUMO

O presente trabalho teve como propdsito avaliar os efeitos da implementacéo de flow
racks na linha de producgéo, concentrando-se no aprimoramento da eficiéncia operacional e
seguranga ocupacional. A andlise detalhada das caracteristicas dessas maquinas,
particularmente modelos lineares com acionamento pneumatico, destacou-se como uma
solucéo potencial para otimizar o abastecimento da linha de producéo. A analise de custos, que
comparou 0s custos entre aquisi¢ao e construcao interna, revelou que a opg¢do de construgédo
interna ndo apenas proporcionaria economia financeira, mas também ofereceria facilidades de
manutencdo a longo prazo. O planejamento e implementacdo do flow rack resultaram em
aumentos significativos na producdo e na seguranca, validando a eficacia das mudancas
implementadas. A conclusdo ressalta os resultados positivos projeto, evidenciando melhoria no
fluxo de caixas, aumento significativo na produtividade e reducdo nos tempos de parada. O
comprometimento com a seguranca, acompanhado pelos critérios e normas seguidas, sublinha

a importancia atribuida a saude e seguranca no local de trabalho.

Palavras-chave: otimizacdo de linha de producéo; lean manufacturing, WCM.
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1. INTRODUCAO

Na era atual, onde a concorréncia é cada vez mais acirrada e a exigéncia por eficiéncia
e qualidade é constante, as industrias enfrentam o desafio de otimizar os seus processos
produtivos. Neste cenario, dois conceitos se destacaram como principais pilares do sucesso nas

operacdes industriais: lean manufacturing e WCM (World Class Manufacturing).

O lean manufacturing, inspirado nas praticas da Toyota, € uma filosofia de gestdo que
busca eliminar desperdicios em todos os aspectos da producdo. Esse desperdicio vai desde o
excesso de estoque e movimentos desnecessarios até tempos de espera e defeitos de fabricacéo.
O principal objetivo é produzir mais com menos recursos, reduzindo custos e aumentando a
eficiéncia.

No setor de produtos da linha branca, a aplicacdo da manufatura enxuta pode levar a
uma producdo mais agil e flexivel. Isto significa que a empresa pode adaptar-se rapidamente as
mudangas na procura do mercado, reduzindo o tempo do ciclo de producdo e poupando

recursos.

Da mesma forma, o World Class Manufacturing € um conceito que visa elevar as
operacdes industriais a um padrdo de exceléncia global. Envolve a implementacdo de boas
praticas e metodologias que ndo apenas eliminam desperdicios, mas também promovem

qualidade, seguranca, eficiéncia e controle financeiro em todos os aspectos da producao.

No contexto de uma linha de produc¢do, o WCM pode ser o estimulo para uma mudanca
completa na cultura da empresa. Ao buscar constantemente a melhoria e a exceléncia em todos
0S processos, as organizacdes podem atingir um nivel de eficiéncia que as colocam na elite do

seu setor.

Em um mercado globalizado onde as empresas competem néo apenas com concorrentes
locais, mas também com intervenientes internacionais, a aplicacdo eficaz do lean
manufacturing e do WCM ¢é essencial para a sobrevivéncia e o sucesso. Estas abordagens ndo
s0 melhoram a eficiéncia operacional, mas também fortalecem a capacidade de adaptacéo as

mudancas rapidas e imprevisiveis nas exigéncias do mercado.

Além disso, esses conceitos tem um impacto positivo na percepcdo dos clientes e
parceiros de negoOcios. As empresas que demonstram compromisso com tais vieses Sao

consideradas parceiras confiaveis e sustentaveis.



Buscando uma melhora na eficiéncia de producdo, otimizar as linhas de produgéo em si
é um desafio. Uma solucdo que se destaca nesse contexto é a utilizacdo de flow racks, um

sistema simples, eficiente e versatil que atua como alimentador de linha de producao.

O flow rack consiste em uma estrutura linear com trilhos e roletes, que € projetada para
armazenar componentes, pecas ou produtos em caixas e entregar os mesmos de forma segura e
cadenciada para o operador da montagem. Essa simplicidade de design o torna uma escolha

acessivel e de simples construcao.

Um dos beneficios mais 6bvios de um flow rack linear € o aumento da velocidade de
alimentacdo na linha de producdo. A alimentacdo continua de componentes elimina
efetivamente esperas e gargalos, permitindo que a linha de producdo mantenha um ritmo
constante. Isto é particularmente benéfico em industrias onde o takt time, tempo disponivel para

produzir cada unidade, € critico.

Além da simplicidade, o flow rack linear apresenta baixos custos de implantacéo e
manutencdo. Na inddstria, sdo frequentemente utilizados materiais como metalon, tubulares de
aluminio e policarbonato, o que reduz os custos de aquisicdo. A facilidade de uso também

significa custos mais baixos para treinamento de funcionarios.

Com a utilizacdo desses equipamentos, 0S operadores ndo precisam transportar
componentes ao longo da linha de producdo, reduzindo bastante o risco de lesGes ergonémicas
e evitando a movimentacédo de transportadores como rebocadores ou até mesmo empilhadeiras

préximo ao posto de trabalho.

Além disso, outras medidas, como barreiras metalicas, cortinas de luz, o uso de
policarbonato e adequagfes a NR12 podem ser incorporadas ao design do equipamento para
proteger o operador de possiveis pontos de prensagem ou esmagamento.

No contexto de uma busca constante de eficiéncia e a seguranca, lean manufacturing e
0 WCM estdo emergindo como pilares essenciais, enquanto a introdugéo de flow racks também

desempenha um papel fundamental na agilizacdo do abastecimento e seguranga nas linhas.

Este trabalho pretende explorar a interseccao destes trés elementos e destacar como a
implementacdo destas metodologias pode ndo so acelerar a produgédo, mas também fortalecer o
compromisso com a seguranca dos colaboradores e contribuir para um ambiente de trabalho

mais produtivo e protegido.



1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar os impactos da implementacéo de um flow
rack na linha de producdo de uma industria de eletrodomésticos da linha branca, com foco na

melhoria da eficiéncia operacional e na seguranca do posto de trabalho.

1.2 Obijetivos especificos
Este trabalho conta também com os seguintes objetivos:

o Investigar as caracteristicas e funcionalidades dos flow racks, especialmente os modelos
lineares com acionamento elétrico e pneumatico, como potenciais solu¢Ges para otimizar a
alimentacéo da linha de producéo;

o Realizar uma anélise de custos para avaliar e comparar 0s custos associados ao projeto,
compra e construcdo interna do flow rack com a compra da mesma maquina com um
fornecedor;

o Projetar/comprar o flow rack e planejar sua implementacdo na linha de producao,
considerando os requisitos técnicos, materiais e permissdes necessarias;

o Avaliar os resultados pos-implantacdo, mensurando o aumento percentual na producéao
e na melhoria da seguranca, bem como a satisfacdo dos colaboradores em relacdo as mudangas
implementadas;

o Identificar eventuais desafios e obstaculos encontrados durante a implementacao e
propor medidas corretivas ou ajustes necessarios;

o Comparar os resultados alcangados com as expectativas e metas estabelecidas no inicio
do projeto, avaliando se o flow rack contribuiu efetivamente para a melhoria da eficiéncia e da

seguranca na linha de producéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, inicialmente, é apresentado uma revisdo dos principais conceitos e
estudos relacionados ao lean manufacturing, WCM e a utilizacéo de flow racks/karakuris como

abastecedores de linha.

2.1 Lean manufacturing

Lean manufacturing, ou manufatura enxuta, € um sistema de manufatura inspirado no
conceito japonés de kaizen, que tem como foco a melhoria continua e a satisfacdo do cliente
por meio da entrega eficiente de produtos e servicos. Baseia-se em cinco principios
fundamentais, desde a definicdo dos nossos valores até a procura da exceléncia. Conhecido pelo
seu foco na eliminacgdo de desperdicios e na otimizacao de investimentos, este modelo ganha
cada vez mais importancia num cenario global onde a concorréncia supera os custos em
maultiplas dimens6es de produto (DE FELICE et al., 2019).

2.1.1 Contextualizagdo e relevancia da metodologia

Segundo Worley (2006), a historia da manufatura enxuta remonta aos primérdios da
industria automotiva, onde os artesaos, apesar de sua ampla gama de habilidades, enfrentavam
ineficiéncias e altos custos na producdo de veiculos. Henry Ford introduziu uma abordagem
inovadora ao dividir o processo de montagem em tarefas de curto prazo executadas
repetidamente ao longo do dia. Na década de 1950, Eiji Toyoda e Taiichi Ohno combinaram o
conhecimento dos artesdos com a padronizacgdo e eficiéncia da linha de montagem mével e
agregaram o conceito de trabalho em equipe para criar o Sistema Toyota de Producdo (TPS).
John Krafcik cunhou o termo “sistema de manufatura enxuta” em 1988, enquanto o termo

“manufatura enxuta” foi popularizado por James P. Womack.

Frequentemente associada a reducdo de inventario, prazos de entrega mais curtos, alta
qualidade, maior flexibilidade e satisfacdo do cliente, a producdo enxuta € definida como a
eliminacdo sistematica de desperdicios por todos 0s membros da organizagdo em todas as fases
do fluxo de valor. Este fluxo de valor inclui todas as atividades que contribuem para a
transformacdo de matérias-primas em produtos acabados, incluindo design, recebimento de
pedidos e producdo fisica (WORLEY; DOOLEN, 2006).

Desperdicio neste contexto é qualquer atividade ndo essencial que ndo agrega valor ao
cliente. Apesar dos beneficios substanciais da producdo enxuta, conforme mencionado

anteriormente, a sua implementacdo pode ser desafiadora, seguindo uma certa estrutura como
11



mostra a Figura 1, exigindo a superagdo da resisténcia dos gestores e funcionarios, bem como
a gestdo adequada das relages com fornecedores e clientes. Contudo, a manufatura enxuta tem
sido amplamente adotada em diversos setores da industria de transformacdo (WORLEY;
DOOLEN, 2006).

Figura 1. Estrutura do lean manufacturing.

objetivo: a melhor qualidade, o menor custo e o Lead-Time mais curto

Just-in-time JIDOKA
fluxo parar e notificar
continuo anormalidades
takt-tinwe trabatho
sistema humano do
puxado it dee
nivelamento trabalho padronizado melhoria continua
ESTABILIDADE

Fonte: Kitsune, 2014.
2.1.2 Principios chave do lean manufacturing

De acordo com Rishi et al. (2018), a metodologia inclui cinco etapas caracterizadas por
eventos de mudancas, como a identificacdo das causas raizes e a proposicdo de solucBes por
meio de melhoria continua. Contudo, é fundamental ressaltar que a mera aplicacdo destes
topicos ndo garante a efetiva adocdo do paradigma lean. A configuracdo da estrutura em questdo
leva em consideracao a relevancia do ambiente em que é implementado e é baseada em uma
versdo simplificada da metodologia Six Sigma DMAIC, que utiliza uma abordagem padrédo

baseada em dados em todas as fases para otimizar o sistema. As cincos etapas de mudancas sao:

o Etapa 1: Definicdo do problema / coleta de dados;
o Etapa 2: Analise dos dados;

o Etapa 3: Identificacdo da causa raiz;

o Etapa 4: Implementacdo das solugdes viaveis;

o Etapa 5: Controle das solugdes.

12



2.1.3 Ferramentas e técnicas comumente utilizadas

Como abordagem para otimizar e melhorar a producdo, o lean utiliza uma série de
ferramentas e técnicas para alcancar seus principios fundamentais. Este tdpico discutira
algumas das ferramentas e técnicas mais comuns utilizadas no lean, destacando sua aplicacédo
e importancia na busca pela eficiéncia operacional (UKEY; DESHMUKH; ARORA, 2022).

Kaizen:

E um conceito japonés que significa “melhoria continua”. Em suma, Kaizen envolve a
busca continua pela melhoria de processos, produtos e praticas para aumentar a eficiéncia, a
qualidade e a produtividade. E uma filosofia que promove mudancas graduais e constantes na
busca pela perfeicdo. Kaizen é amplamente utilizado em empresas e organizacOes para
promover a melhoria continua em todas as areas e niveis da organizacdo (GOMES; LOPES;
DE CARVALHO, 2013).

5S:

E uma metodologia japonesa que visa organizar e padronizar o ambiente de trabalho.
Resumidamente, 0 5S consiste em cinco etapas: Seiri (classificacdo), Seiton (ordem), Seiso
(limpeza), Seiketsu (padronizacéo) e Shitsuke (autodisciplina). Essas etapas sdo utilizadas para
melhorar a eficiéncia, seguranca e qualidade no local de trabalho e promover um ambiente
organizado, limpo e produtivo. E uma abordagem amplamente utilizada para apoiar a melhoria
continua dos processos e da cultura organizacional (GOMES; LOPES; DE CARVALHO,
2013).

Kanban:

E um sistema de gestao visual originado no Japao que serve para controlar e otimizar o
fluxo de trabalho em processos produtivos e operacionais. Resumindo, o kanban utiliza cartdes,
conforme a Figura 2, sinais ou indicadores visuais para acompanhar o progresso das tarefas,
controlar o inventario e garantir a producgdo just-in-time, evitar o excesso de inventario e
identificar gargalos no processo. E amplamente utilizado para melhorar a eficiéncia, qualidade
e comunicacao no ambiente de trabalho (GOMES; LOPES; DE CARVALHO, 2013).

13



Figura 2. Quadro kanban.

Backlog To-do (4) Doing (2) Done
| J E C A
K L B D 2
M N G
(0] P H

Fonte: Powell, 2018.
Poka-Yoke:

E um conceito de prevencéo de erros que se originou no TPS. Resumindo, poka-yoke
refere-se a criacdo de dispositivos ou métodos que evitam erros humanos e defeitos nos
processos de fabricacao, sendo ilustrado na Figura 3 um exemplo bem comum dessa ferramenta.
Estas medidas visam garantir que as etapas processuais sejam executadas corretamente,

dificultando ou impossibilitando erros.

O objetivo é melhorar a qualidade, reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia,
minimizando a ocorréncia de erros humanos na producdo. O poka-yoke pode incluir
dispositivos de controle, dicas visuais, feedback instantdneo ou outras solu¢des que evitem a

ocorréncia de erros ou os identifiqguem imediatamente para corre¢cdo (KUMAR et al., 2021).

Figura 3. Exemplo de poka-yoke.

ﬁ

B0

Fonte: Coutinho, 2021.
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Value Stream Mapping (Mapeamento do Fluxo de Valor):

E uma técnica usada para analisar e visualizar os fluxos de processos em uma
organizacdo. Ele ajuda a identificar ineficiéncias, desperdicios e gargalos em um sistema,
permitindo melhorias na produtividade, qualidade e eficiéncia. Por meio de diagramas e
representagdes visuais, 0 VSM auxilia a entender como os produtos ou servigos sao produzidos
e entregues, possibilitando a otimizacdo de cada etapa do processo e a entrega de maior valor
aos clientes. Essa técnica € uma parte essencial da filosofia lean e € amplamente utilizada para

promover a melhoria continua em organizacées (BERTHOLEY et al., 2009).
Jidoka:

E um conceito da filosofia lean e do TPS que se traduz como “autonomia” ou
“automacdo com toque humano”. Resumindo, jidoka refere-se a capacidade das maquinas e dos
processos de producdo detectarem automaticamente problemas ou defeitos e interromperem a
producdo para evitar a criacdo de produtos defeituosos. Isto permite que os operadores
intervenham, resolvam o problema e garantam a qualidade do produto, agilizem a producéo e
reduzam o desperdicio (UHLMANN et al., 2020).

Andon:

E um termo do TPS que se refere a um sistema de sinalizagéo visual usado em ambientes
de fabricacdo. Ele é uma forma de comunicacéo visual que permite aos operadores de maquinas
ou trabalhadores da linha de producéo solicitar assisténcia ou levantar questdes. Quando ocorre
um problema, como uma maquina defeituosa ou pecas faltantes, os operadores podem acionar
um dispositivo andon, como uma luz ou um sinalizador, para alertar o pessoal de manutencao
Ou 0s supervisores. Isto permite uma resposta rapida a resolucéo de problemas, minimizando o

tempo de inatividade e mantendo a eficiéncia da producao.

Além disso, o sistema andon também ¢é utilizado para monitorar o desempenho da linha
de producdo, fornecendo informagdes visuais em tempo real sobre o status da producdo
(FERNANDEZ, 2023).

2.1.4 Desafios e para a implementacao do lean manufacturing

A implementacdo da manufatura enxuta, embora traga beneficios significativos,
enfrenta desafios que podem afetar o seu sucesso. Os desafios incluem a resisténcia dos

funcionarios a mudanca, a falta de compromisso da gestéo de topo, a implementacéo superficial,
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a gestdo da mudanca ineficaz, as expectativas irrealistas, a falta de medicdo e avaliagdo e uma

cultura organizacional inconsistente com os principios lean.

Superar estes desafios requer comunicacao eficaz, compromisso da gestdo de topo, uma
compreensdo profunda dos principios lean, uma estratégia de gestdo da mudancga, expectativas

realistas, métricas claras e uma cultura alinhada.

A implementacdo bem-sucedida do lean requer uma abordagem cuidadosa, flexibilidade
e compromisso de longo prazo com foco na superacdo desses obstaculos através de estratégias
eficazes (YADAV et al., 2017).

2.2 WCM - World Class Manufacturing

Segundo Petrillo et al. (2019), o WCM tem origem associada a Fiat, empresa
automobilistica italiana. Na década de 1980, a Fiat enfrentou desafios significativos
relacionados a eficiéncia operacional e a qualidade de seus produtos. Buscando solugcbes para
esses desafios, a Fiat comegou a desenvolver um sistema de gestdo com foco na eliminacdo de
desperdicios, na melhoria continua e no envolvimento dos colaboradores. A partir desse

esforco, 0o WCM comecou a tomar forma como um conjunto de principios e praticas.

O WCM foi influenciado por diversas filosofias e abordagens de gestéo, incluindo just-
in-time (JIT), manutencdo produtiva total (TPM), qualidade total e o TPS. A aplicacdo de
métodos de eliminacdo de desperdicios, a procura pela eficiéncia e o apoio a melhoria continua
foram os principais pilares no desenvolvimento do WCM.

Marcos significativos incluem a certificacdo WCM, que reconhece o dominio das
praticas WCM dentro de uma organizacdo, e a expansdo do WCM fora da Fiat para diversas
outras empresas (PETRILLO et al., 2019).

2.2.1 Principios e pilares do WCM

Segundo Brown et al. (2007), os principios fundamentais que norteiam essa

metodologia, bem como os pilares que a sustentam, séo:
SAF - Safety (Seguranca)

A seguranca é o pilar mais fundamental. Envolve a criagdo de um ambiente de trabalho

seguro e a promogao de praticas seguras em toda a organizag&o para prevenir acidentes e lesdes.
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CD - Cost Deployment (Custo)

Este pilar concentra-se na gestdo eficiente dos custos de producéo, identificacdo de
oportunidades de reducédo de custos e alocacdo de recursos de maneira eficaz para melhorar a

rentabilidade.
FI - Focus Improvement (Foco na Melhoria)

O foco na melhoria continua é essencial para 0 WCM. Envolve a cultura de identificar
e resolver problemas, otimizar processos e buscar constantemente maneiras de aprimorar o

processo como um todo.
AM - Autonomous Maintenance (Manutencdo Autdonoma)

Este pilar incentiva os operadores a assumirem a responsabilidade pela manutengéo

basica de suas maquinas e equipamentos, contribuindo para a prevencédo de avarias.
WO - Workplace Organization (Organizacdo do Local de Trabalho)

Trata da organizacdo eficaz do ambiente de trabalho para melhorar a eficiéncia, a
seguranca e a qualidade. Isso inclui a metodologia 5S (classificacdo, organizacdo, limpeza,

padronizacdo e autodisciplina).
PM - Professional Maintenance (Manutencéo Profissional)

Este pilar concentra-se na manutencdo especializada e profissional das maquinas e

equipamentos para garantir que eles operem de maneira eficiente e confiavel.
QC - Quality Control (Controle de Qualidade)

O controle de qualidade é fundamental para garantir que os produtos atendam ou

excedam os padrdes de qualidade especificados, reduzindo a variacdo e defeitos.
LCS - Logistics (Logistica)

Envolve a otimizacdo da gestdo da cadeia de suprimentos, a entrega just-in-time e a

gestdo eficiente de materiais e produtos acabados.

EPM/EEM - Early Product/Equipment Management (Gestdo Antecipada de
Produto/Equipamento)

Este pilar concentra-se em considerar a manufaturabilidade e a manutencdo desde as

fases iniciais de design e desenvolvimento de produtos e equipamentos.
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PD - People Development (Desenvolvimento de Pessoas)

Investe no desenvolvimento e capacitagdo dos funcionérios para garantir que eles

adquiram as habilidades e 0 conhecimento necessarios para apoiar a exceléncia na fabricacéo.
ENV - Environment (Meio Ambiente)

Embora ndo seja um pilar tradicional do WCM, a sustentabilidade e a consideragéo
ambiental sdo cada vez mais importantes. As empresas estdo incorporando praticas de

fabricacdo ecologicamente corretas para minimizar o impacto ambiental.

Esses pilares, conforme ilustrado na Figura 4, servem como diretrizes para melhorar a
eficiéncia, qualidade e seguranca nas operacOes de fabricacdo e para criar uma cultura de
melhoria continua em toda a organizagdo. A implementacdo bem-sucedida desses pilares pode

levar a uma producéo de classe mundial e um ambiente de trabalho mais eficaz.

Figura 4. Pilares do WCM.
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Fonte: Adaptado de Petrillo, 2019.

2.2.2 Implementacdo do WCM

A implementagdo do WCM € um processo complexo que requer estratégias
cuidadosamente planejadas e a superacao de desafios especificos, como o comprometimento da
alta administracdo; avaliacédo e treinamento; definicdo de objetivos e metas; implementacgéo de
pilares e praticas do WCM; monitoramento e medicdo de desempenho; envolvimento dos

funcionarios, entre outras (EID, 2009).
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2.2.3 Comparacéo entre lean manufacturing e WCM

Lean manufacturing e 0 WCM sdo duas abordagens que visam melhorar a eficacia e
eficiéncia das operacGes em uma organizacdo. Ambos partilham semelhancas notaveis, mas
também tém diferencas fundamentais na sua abordagem e a@mbito. A seguir, sdo apresentadas

as semelhancas e diferencas, segundo Lacerda et al. (2020).
Semelhangas:

1. Eliminacao de desperdicios: Tanto a manufatura enxuta quanto o WCM tém como
objetivo principal a eliminacéo de desperdicios nos processos produtivos. Isto inclui a reducgéo

de excesso de estoque, movimentos desnecessarios, tempos de espera, entre outros.

2. Melhoria continua: Ambas as abordagens valorizam a ideia de melhoria continua.
Apoiam a identificacdo e correcdo continua de problemas e a busca de formas de otimizar

gradativamente 0S processos.

3. Manufatura Enxuta: Ambos os sistemas se concentram em alcangar uma manufatura
mais enxuta, o que significa tentar produzir mais com menos recursos, economizando tempo,

dinheiro e materiais sempre que possivel.
Diferencas:

1. Escopo: A principal diferenca entre lean manufacturing e WCM é o escopo. Embora
o lean se concentre principalmente na melhoria da producdo, o WCM ¢é uma abordagem mais
ampla que abrange diversas areas, incluindo qualidade, manutencao, logistica, seguranca e até
mesmo o desenvolvimento dos funcionarios. O WCM busca a exceléncia em todas as areas da

organizacao.

2. Abordagem de manutencdo: o WCM inclui um foco significativo na manutengao
preventiva e preditiva para garantir que 0s equipamentos e maquinas estejam sempre em 6timas
condicdes de operacdo. Isso ajuda a minimizar o tempo de inatividade ndo planejado e aumenta
a eficiéncia geral da produgdo. Enquanto o lean manufacturing trata da manutencdo, o WCM

leva esta abordagem a um nivel mais abrangente.

3. Logistica e Qualidade: O WCM da especial atencdo a gestdo da qualidade e
otimizacdo da logistica para entregar produtos de alta qualidade no momento certo. Embora o
lean manufacturing também tenha em conta estes aspectos, 0 WCM aprofunda o seu foco nestas

areas.
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Em resumo, o lean e 0 WCM compartilham semelhangas em termos de eliminacgéo de
desperdicios, melhoria continua e manufatura enxuta. No entanto, 0 WCM é uma abordagem
mais abrangente que abrange multiplas areas, promove uma cultura organizacional de melhoria
continua e enfatiza a importancia da manutencéo, logistica e qualidade em todos os aspectos

das operagdes.

2.3 Flow rack e karakuri kaizen

A gestdo eficaz de estoques e a otimizacao dos fluxos de producéo séo aspetos criticos
para a eficiéncia operacional e o sucesso das organizacbes em um ambiente de negocios
altamente competitivo. Um elemento chave que desempenha um papel vital neste contexto é o
sistema de armazenamento conhecido como flow rack ou karakuri kaizen, segundo o exemplo
da Figura 5. Este topico introdutério visa apresentar informacg6es para uma melhor compreensao
desses dois sistemas, destacando suas defini¢bes, aplicabilidade e importancia para o processo
(ALMEIDA et al., 2019).

Figura 5. Exemplo de flow rack.

Fonte: Almeida et al., 2019.
2.3.1 Contextualizacao e definicdo

Um flow rack, também conhecido como sistema de armazenamento por gravidade ou
sistema de prateleiras continuas, € um sistema de armazenamento projetado para otimizar a
movimentacdo de produtos em um armazém ou ambiente de fabricagdo. Difere de outros
sistemas de armazenamento estatico, como prateleiras fixas, por utilizar o principio da
gravidade para permitir a movimentacgdo controlada e suave dos produtos armazenados. Este
sistema caracteriza-se pela sua inclinagcdo, que permite que os itens deslizem suavemente do
ponto de carga ao ponto de descarga, onde os operadores podem acessa-los facilmente (SARI;

SAYGIN; GHOUALLI, 2005).
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Segundo Anggrahini et al. (2020), o termo "karakuri" refere-se ao uso de dispositivos
mecanicos em oposicao a dispositivos elétricos, pneumaticos ou hidraulicos. Originaria das
bonecas mecanicas japonesas chamadas "Karakuri Ningyo™ dos séculos XVII a XIX, um
exemplo notavel é a boneca que carrega cha. Ele esta segurando uma bandeja sobre a qual esta
colocada uma tigela de cha. O peso da tigela forca a boneca a mover as pernas por meio de uma
mola helicoidal. Apds retirar a tigela, a boneca retorna a sua posicao original. Os mecanismos
karakuri usam componentes simples, como alavancas, cames, hastes, molas, engrenagens e

manivelas.

A implementacdo do karakuri faz parte de uma abordagem de manufatura enxuta que
visa minimizar desperdicios como transporte, estoque, transferéncia, espera, processamento
excessivo, producdo excessiva e defeitos. Embora equipamentos elétricos e computadores
oferecam vantagens, karakuri € mais econdmico e mais facil de manter. No entanto, sua
capacidade é limitada devido a sua simplicidade, tornando-a uma ferramenta secundéria
frequentemente utilizada para manuseio de materiais em operagoes de fabricagdo (ALMEIDA
etal., 2019).

2.3.2 Principios e funcionamento

Flow rack e karakuri kaizen sdo duas abordagens que desempenham um papel vital na
melhoria da eficiéncia e produtividade em ambientes de producdo. Um flow rack é um sistema
de fluxo e armazenamento de materiais projetado para permitir o transporte eficiente de
componentes ou produtos de um local para outro em uma linha de montagem. E construido com
prateleiras inclinadas e ¢ comumente utilizado no sistema “kanban” para garantir fluxo continuo
e reduzir estoques desnecessarios. Este sistema permite que os itens deslizem suavemente até o
ponto de uso, promovendo organizacdo, visibilidade e minimizando desperdicios (SARI;
SAYGIN; GHOUALI, 2005).

Karakuri kaizen, por outro lado, envolve a incorporacdo de mecanismos simples e
criativos nos processos de fabricagdo para automatizar tarefas de manuseio de materiais,
economizando tempo e energia dos operadores. Isto envolve o uso de contrapesos, molas e
alavancas para criar sistemas autbnomos de manuseio de materiais. Karakuri kaizen é uma
abordagem de melhoria continua que visa eliminar tarefas manuais desnecessarias, reduzir a
fadiga do operador e aumentar a eficiéncia (ANGGRAHINI et al., 2020).
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Ambos os conceitos, flow rack e karakuri kaizen, estdo alinhados aos principios da
manufatura enxuta e buscam otimizar a producdo, reduzir desperdicios e melhorar a qualidade,

tornando-se assim elementos valiosos na busca pela exceléncia fabril.
2.3.3 Diferentes tipos e aplicacbes

A variedade de tipos de flow racks e karakuris e suas aplicagdes especificas em diversas
inddstrias € um aspecto fundamental a considerar ao explorar um sistema de armazenamento
de fluxo. Neste topico, serdo discutidos os diferentes tipos de flow rack, conforme destacado

por Shah et al. (2016), enfatizando o gravity flow rack e o dynamic flow rack.
Gravity Flow Rack

Este é o tipo mais comum de flow rack, projetado para permitir que os produtos se
movam de forma auténoma devido a inclinacdo das prateleiras, como é possivel perceber na
Figura 6. Os produtos se movem por forgas gravitacionais sem a necessidade de energia externa.
Isto promove o fluxo continuo e € particularmente Gtil em operacdes de preparacdo de pedidos

onde é necessaria uma troca frequente de itens.

Figura 6. Exemplo de gravity flow rack.

Carregamento

Fonte: Jacqueline, 2016.

Dynamic Flow Rack

Dynamic flow rack usa rolos ou trilhos motorizados, conforme a Figura 7, para mover
produtos de maneira controlada. Este tipo é altamente flexivel, pois o controle de velocidade e
fluxo pode ser ajustado de acordo com as necessidades da operacdo. E particularmente

adequado para produtos sensiveis e permite um controle de fluxo mais preciso.
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A versatilidade do flow rack em termos de tipos e aplicagbes torna-o uma solugéo
atrativa em varios contextos industriais. Sua capacidade de suportar fluxo continuo e acesso
direto ao produto contribui para a eficiéncia operacional e otimizacdo de espaco, tornando-o
uma escolha valiosa em fabricacdo, logistica e distribuicao.

Figura 7. Exempl

o Z =

0 de rolos motorizados.

-

Fonte: Ohra, 2019.
2.3.4 Vantagens do flow rack

Segundo Almeida et al. (2019), a implementacdo de sistemas flow rack oferece as
organizagGes uma série de beneficios significativos em termos de otimizacdo de fluxos de

producéo, gestdo de inventarios e eficiéncia operacional.

Um dos principais beneficios da utilizagdo dos sistemas flow rack é a redugdo
substancial de desperdicios em diversas areas de operacdes, incluindo a reducao do excesso de
estoque, a eliminagdo de desperdicios de transporte e manuseio e a reducdo de méo de obra

desnecessaria.

O uso de flow racks ajuda a otimizar a eficiéncia nas operacgdes de fabricacdo de diversas

maneiras: fluxo continuo de materiais, tempos de ciclo mais curtos e maior precisdo e qualidade.

O espaco de armazenamento é um recurso valioso em qualquer operacdo. Os sistemas
flow rack otimizam eficazmente a utilizacdo do espago: maximizam a capacidade de

armazenamento, melhor utilizacdo vertical e reduzem as areas de armazenamento.

A implementacédo de sistemas flow rack oferece beneficios significativos contribuindo
para a reducdo de desperdicios, aumento da eficiéncia produtiva e otimizacdo do espago de

armazém. Estes beneficios ndo s6 conduzem a poupangas de custos, mas também permitem as
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organizac0es satisfazer as exigéncias do mercado de forma mais répida e eficiente, melhorando

a competitividade e o desempenho global.
2.3.5 Desafios e consideracgdes na implementacéo

Segundo Anggrahini et al. (2020), a implementacdo bem-sucedida de sistemas flow rack
ndo ocorre sem desafios e consideragcdes importantes. Neste topico, serdo destacados os desafios
comuns que as organizagdes enfrentam ao implementar flow racks, incluindo a necessidade de
layout e design adequados, bem como consideracOes criticas relacionadas a seguranca e

ergonomia ao usar esses sistemas.

Desafios comuns de implementagéo: configuracdo e design inadequados, sistemas de
substituicdo eficazes, equilibrio de fluxos.

Aspectos de seguranca e ergonomia: seguran¢a no manuseio do produto, ergonomia do

trabalhador, treinamento do operador e manutencéo regular.

Identificar e abordar adequadamente estes desafios, juntamente com a atencdo as
consideracdes de seguranca e ergondmicas, é fundamental para garantir aimplementacéo eficaz
e a utilizacdo segura dos sistemas flow rack em ambientes de producdo e armazenamento
(ANGGRAHINI et al., 2020).
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3. MATERIAL E METODOS

Esse capitulo consiste em apresentar 0s principais requisitos, sistemas e componentes
utilizados na implementacdo do flow rack linear e na metodologia empregada para coletar as
informacdes pré e pds projeto. O presente projeto foi realizado em uma empresa sediada no
interior de S&o Paulo caracterizada pela producdo de eletrodomésticos da linha branca, no
segundo semestre do ano de 2023.

3.1 Requisitos do flow rack e sua implementacao

O desenvolvimento de um flow rack eficiente e adequado as necessidades da operacao
requer uma consideracdo cuidadosa de uma série de requisitos basicos. Entre os principais
requisitos, a seguranca do sistema é uma prioridade indiscutivel. Ele deve ser projetado para
eliminar quaisquer movimentos criticos ou perigosos nas proximidades dos funcionarios,
podendo incluir a instalacdo de barreiras ou dispositivos de seguranca para garantir que

nenhuma pecga ou carga represente um risco para a integridade dos colaboradores.

A necessidade de um sistema de acionamento pneumatico é um ponto importante,
principalmente quando o flow rack é longo. Sistemas pneumaticos sdo utilizados para elevar a
altura das caixas, permitindo que as caixas se movam por gravidade ao longo dos trilhos,
contribuindo para uma logistica interna eficiente e reduzindo a necessidade de energia adicional
para movimentar as caixas pelo sistema. Além disso, a altura controlada na qual a caixa chega
para o colaborador ajuda a evitar acidentes e lesdes, evitando riscos ergondmicos e seguindo a
NR17 que explana todas as normas de movimentacdes ergondmicas e o guideline interno da

companhia.

O ponto de vista financeiro também é decisivo, gerando a necessidade de uma sele¢do
cuidadosa de materiais e componentes que proporcionardo um bom desempenho com um preco
acessivel, maximizando o retorno do investimento e principalmente, utilizando os materiais

rotineiros que o time de producéo e construgéo ja estad ambientado.

Outro requisito importante € o comprimento do flow rack, que liga a linha de producéo
a rua logistica. Essa dimenséo precisa manter a padronizacdo em toda a linha e garantir que os

produtos se movam de forma consistente e eficiente, sem obstrugdes ou interrupgdes.

Outro fator determinante € a capacidade do flow rack, representada pelo bordo da linha.

Ele deve ser capaz de suportar um determinado numero de caixas e garantir o abastecimento
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ininterrupto da linha de producéo a partir da logistica interna do setor. Isso evita paradas e
gargalos de producéo, contribuindo para a eficiéncia do processo.

Também como requisito, todas as atividades realizadas pelos colaboradores devem estar
de acordo com a politica ergonémica da empresa, que visa minimizar lesdes e acidentes de
trabalho. O projeto do equipamento deve levar em consideracdo a altura e o alcance do
colaborador, bem como a disposi¢do dos produtos no sistema para garantir que as tarefas sejam
executadas com seguranca e sem esforco fisico elevado, seguindo assim o guideline interno de

ergonomia.

3.2 Sistemas do flow rack

O proprio flow rack possui dois sentidos de movimentagdo da caixa. Inicialmente, a
caixa que contém as pecas a serem montadas neste local de trabalho é colocada em uma altura
elevada sobre o equipamento, para que a forca da gravidade atue e transporte a caixa para o
proximo sistema. Devido ao tamanho da caixa e ao comprimento do flow rack, serd necessaria
a insercdo de um elevador durante a alimentacao, a fim de elevar a caixa a uma altura para que
a mesma ganhe novamente energia potencial gravitacional e desca. A seguir, o flow rack sera

separado por sistemas para uma melhor explicacéo tedrica.
3.2.1 Estoque de caixas

O estoque de caixas as armazenam em um nivel superior da maquina, enquanto a sec¢do
inferior gere caixas vazias & espera de serem trocadas. A estrutura desse sistema é feita de
metalon pela sua resisténcia e estabilidade. Trilhos roletados sdo escolhidos para guiar as caixas
com precisao e suavidade, permitindo que elas se movam por gravidade, conforme a Figura 8.

A escolha de materiais robustos visa garantir a durabilidade e confiabilidade do sistema.
3.2.2 Elevador

O elevador tem a funcdo de elevar o nivel das caixas cheias e manter uma altura
propensa para que as mesmas alcancem a altura necessaria do sistema seguinte, conforme é
possivel se basear pela Figura 9. Para suportar esta funcéo, a estrutura e feita em metalon, o que
proporciona a resisténcia e estabilidade necessarias. Eixos, pillow blocks e rolamentos suportam
as cargas, levantamento e controlando as caixas. Além disso, dois cilindros pneumaticos sdo
utilizados para realizar o movimento vertical do sistema. Trilhos e cantoneiras sdo usados para

guiar e limitar as caixas durante todo 0 processo.
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Figura 8. Sistema semelhante ao conceito Figura 9. Elevador de caixas semelhante ao
necessario para o estoque de caixas. necessario no projeto.

Fonte: Flexpipe, 2021. Fonte: Box Lift, 2019.

3.2.3 Estoque do meio de caixas

Esse sistema se comporta de forma semelhante ao primeiro estoque, armazenando e
transferindo caixas cheias para o sistema seguinte na parte superior e direcionando as caixas
vazias para o estoque na parte inferior. A utilizacdo de tubos de aco inoxidavel para a construgdo
deste sistema resulta em sua leveza, facil manutencdo, mobilidade e baixo custo, sendo um
sistema também semelhante a Figura 8. Para garantir a correta orientacdo das caixas nos trilhos,

também sdo utilizadas cantoneiras como ja visto anteriormente.

Neste e em todos os sistemas anteriores, suas laterais sao revestidas com policarbonato,
visando aumentar a seguranca da linha de producdo e evitar que qualquer sujeira entre em

contato com as pecas a serem montadas.
3.2.4 Dosador

Tem a funcgéo de controlar o fluxo de caixas e permitir que apenas uma seja colocada no
garcom por vez. Para apoiar esta funcdo, o dosador é feito de chapas de aco dobradas que
proporcionam estabilidade e controle preciso. A escolha de um cilindro pneumatico permite um

controle do sistema alinhado com todo o restante da maquina.
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3.25 Garcom

O garcom é responsavel por movimentar o berco horizontalmente, direcionando-o para
a posicdo correta para que o funcionario alcance a caixa cheia e devolva a caixa vazia para a
posicdo adequada. Sua construcdo também é em metalon, o que oferece resisténcia e
estabilidade. S&o utilizados dois cilindros pneumaticos, um para movimentago vertical do
berco e outro para sua prépria movimentacdo horizontal. Guias lineares com seus patins,
rolamentos e eixos sdo utilizados para garantir movimento linear e controlado, minimizando

atrito, vibracéo e limitando a movimentacao do berco, como € possivel identificar na Figura 10.
3.2.6 Berco

O berco é o local onde a caixa fica armazenada enquanto se desloca préximo ao
colaborador. Para garantir um movimento suave e firme, o berco também é construido com
metalon. Trilhos roletados, cantoneiras e rolamentos sdo utilizados para guiar as caixas e limitar

seu movimento sobre os trilhos, permitindo alguns ajustes no projeto da méaquina.

A sua movimentacdo vertical é orientada pelo cilindro vertical presente no gargom,
enguanto sua movimentacao horizontal segue o mesmo. Para a sua angulagéo, o centro de massa
é deslocado no sentido do colaborador e a regulagem desse angulo é feita pela limitacdo de um
rolamento simples presente na extremidade inferior direita do bergo, juntamente com uma

cantoneira presente também na estrutura externa desse conjunto.

Figura 10. Estrutura similar ao garcom e berco.

Fonte: Famak, 2018.
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3.3 Método para anélise de custos

A avaliagdo da analise de custos visa analisar de maneira completa os custos associados
a aquisicao do flow rack por meio de fornecedores externos, em contraste com a alternativa de

realizar a construcédo interna da maquina.

Para a avaliacdo dos custos vinculados a obtencdo do flow rack de fornecedores
externos, cotacGes serdo abertas, detalhando com precisdo as especificacBes técnicas dos
dispositivos desejados. Adicionalmente, serdo identificadas as empresas a serem contatadas,
levando em consideracdo o histérico de desempenho, capacidade em atender as exigéncias do

projeto e o prazo para a entrega.

No que diz respeito a avaliagdo dos custos associados a construcédo interna do flow rack,
sera feito um levantamento de precos dos componentes necessarios com base em dados obtidos
a partir da dltima construcdo realizada. Este levantamento ird incluir ndo apenas o custo
material, mas também uma estimativa das horas de engenharia do projeto e as horas de

construcdo pela equipe especializada.
O método que apresentar inicialmente, o prazo de entrega viavel juntamente com o
menor custo, sera escolhido.
3.4 Fluxograma metodoldgico do projeto e implementacgéo
3.4.1 Estudo de materiais e especificacfes

e Realizacdo de um levantamento abrangente sobre 0s materiais, componentes e
especificacfes necessarias para o projeto do flow rack;
e Analise das caracteristicas que atendam aos requisitos ergonémicos, de seguranca e

eficiéncia operacional.
3.4.2 Anélise de custos

e Realizacdo uma avaliacdo entre os custos de compra com fornecedor e a construgao

interna, considerando a melhor viabilidade.
3.4.3 Escolha do método entre compra e projeto interno
Se a opcao for pela compra com fornecedor:

e Alinhamento com outras areas e a linha de producdo para garantir integragéo eficiente;

e Inicio do processo de instalagdo da maquina conforme especificacoes.
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Se a escolha for pela construcéo interna:

Inicio do projeto via Autodesk Inventor, considerando requisitos técnicos e materiais;
Desenvolvimento do projeto conforme especificagdes definidas; execugdo de
simulagbes no proprio software de desenho para conferir todas as movimentagdes
presentes e em paralelo, alinhamentos com outras areas e a linha de producdo em
questéo;

Execucdo da construcéo interna;

Instalacdo da maquina conforme especificacoes.
Comparacéo de dados de produtividade

Coleta de dados de produtividade antes e depois da implementacao do flow rack;
Anélise comparativa para avaliar o impacto nas operagdes e eficiéncia da linha de
producao.

Avaliacdo com colaboradores

Analise da percepcao dos funcionarios sobre as mudancas no sistema de alimentacéo da

linha.
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4. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e as discussdes necessérias para explicar
0 motivo de cada resultado e as decisbes tomadas durante toda a execucdo do projeto. E
importante destacar que ndo foi encontrado nenhum estudo que tenha realizado uma analise
sobre a implementacdo do equipamento em questdo como meio de abastecimento para a linha

de producéo.

4.1 Analise entre os custos de comprar ou construir um flow rack

A analise de custos desempenhou o papel central na escolha entre a aquisicdo do flow
rack de um fornecedor ou sua construgcdo interna, tendo em vista que a segunda opcao se
mostrou aproximadamente 63% mais barata, considerando toda a parte mecénica e pneumatica,
incluindo painéis e laudos de seguranca. A avaliacdo considerou ndo apenas 0s custos iniciais,
mas também os beneficios esperados, como possiveis melhorias e reducdo de custos
operacionais. A construcéo interna oferece economias a curto prazo, além de proporcionar
maior controle sobre o processo e permitir a personalizacdo do flow rack de acordo com as

necessidades da linha de producéo.

Adicionalmente, a manutencdo se mostra de forma mais eficiente e econémica, uma vez
que a equipe de engenharia e manutencao pode lidar prontamente com quaisquer problemas ou
ajustes necessarios no flow rack, reduzindo o tempo de inatividade e seus custos, tendo em vista

que conhecerdo cada detalhe e especificidade da maquina.

4.2 Projeto e funcionalidades do flow rack

A Figura 11 apresenta o projeto final do flow rack, ap6s a realizacdo de todas as
simula¢fes mecanicas de movimento da maquina. Ele também se adequa as necessidades

logisticas e ergondmicas impostas pela NR17 e pelo guideline interno.

O estoque de caixas mostrou-se robusto e capaz de suportar a demanda de bordo de
linha necessaria. Com sua concepcdo estrutural e escolha de materiais, houve uma
confiabilidade maior para que o sistema se portasse de forma eficiente e segura, idem para o

estoque do meio de caixas.

O elevador, componente essencial para garantir a movimentacao das caixas conforme a

atuacdo da forca gravitacional, foi projetado de maneira simples, atendendo as necessidades
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operacionais e permitindo diversas adaptacdes caso fosse necessario durante a implementacao
do flow rack.

O dosador, além de cumprir sua funcdo principal de garantir a inser¢do controlada de
uma unica caixa no garcom, mostrou-se expansivel para outras maquinas na fabrica,

promovendo uma abordagem sistémica e eficiente.

O garcom e o berco, sistemas responsaveis pela movimentacdo horizontal do berco e
pelo alojamento seguro das caixas proximo aos colaboradores respectivamente, mostraram-se

simples, seguros e de facil construcéo e manutencéo.

Figura 11. Projeto final do flow rack.

Fonte: Do autor (2023).

4.3 Planejamento da implementacéo do flow rack

O pilar de WO, Workplace Organization, desempenhou um papel fundamental na
implementacdo do flow rack na linha operacional. Foram criadas ordens de trabalho detalhadas
para cada fase de movimentacdo, estabelecendo os suportes necessarios, cronogramas de
trabalho e responsabilidades das equipes multifuncionais envolvidas, além da utilizacdo de

algumas ferramentas como o 5S, kanban e andon.

O pilar de LCS também desempenhou um papel fundamental, controlando toda a
questdo de movimentacdo do flow rack e das maquinas e componentes da linha que seriam

impactados com a instalagdo da maquina.
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4.4 Avaliacao dos resultados pds- implementacao

Apos a implementagdo do sistema de flow rack, o pilar de SAF constatou a eliminagéo
dos riscos altos de seguranca relacionados ao abastecimento de linha. As medidas preventivas,
como dispositivos de seguranca, seguimento de normas regulamentadoras, consideracdes
ergondmicas e treinamentos regulares, foram eficazes na promogéo de um ambiente de trabalho
mais seguro, refletindo o comprometimento com a seguranca ocupacional e o bem-estar dos

colaboradores.

Apos a implementacéo dos flow racks, a equipe de montagem realizou uma coleta de
dados ao longo de trés semanas. Os resultados revelaram um aumento significativo na média
de producdo, atingindo aproximadamente 23% e observando o restante das perdas em topicos

ndo abordados no projeto, como atividades que ndo agregam valor e falhas em instalacGes.

Segundo o team leader da area, desde a implementacdo dos flow racks, eficiéncia
operacional foi otimizada, sem atrasos de entrega de pecas e a organizacdo do espaco de

trabalho renovou a area.

4.5 ldentificacdo de desafios e medidas corretivas

Durante a fase de projeto mecénico, um dos principais desafios encontrados foi a
complexidade do sistema. O flow rack envolve uma variedade de componentes, desde estruturas
metalicas até sistemas pneumaticos e de movimentacdo. A coordenacdo e a integracao desses
elementos demandaram um planejamento meticuloso. Para superar esse desafio, foram
adotadas simula¢6es mecanicas no préprio software de desenho, permitindo a real percepcao
de movimento da maquina e conversas com o time, buscando insights e ideias para contornar

problemas.

A etapa de construcdo também trouxe desafios. A aquisicdo dos materiais no tempo
habil e os ajustes minuciosos garantiram a perfeita construcdo dos sistemas. Além disso,
garantir a conformidade com as normas regulamentadoras de seguranca foi uma preocupagéo
constante. Para abordar essas questdes, medidas corretivas incluiram a realizacdo de gembas
com o time de seguranca semanalmente, além de inspecdes regulares e a capacitacao da equipe

de construgdo em praticas de seguranca.

A instalacdo do flow rack na linha de producéo apresentou desafios relacionados ao
transporte, alinhamento da maquina na linha, necessidade de instalacdo fora do horario de

producdo e mais alguns ajustes mecénicos para a movimentacdo correta do ber¢o sobre o
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produto. Medidas corretivas incluiram a criagdo de um plano detalhado de instalagdo, que
envolveu a defini¢do de datas e horérios ideais para minimizar o impacto na producao. Também

foram realizados testes de desempenho e seguranca antes da implementacao total, garantindo

que o flow rack atendesse as expectativas.

34



5. CONCLUSAO

Em sintese, o avanco da implementacdo da metodologia juntamente com suas
ferramentas e maquinas alcangou com éxito seus objetivos, apresentando claras mudancas
positivas na linha de producéo incluindo seguranca, eficiéncia operacional e padronizacdo. A
movimentagdo por gravidade das caixas facilitou a entrega dos componentes na linha de

producdo, contribuindo para um fluxo continuo e eficaz.

A introducdo do flow rack provou ser altamente bem-sucedida na otimizagédo da linha
de producédo. As melhorias tangiveis incluem a racionalizacdo da movimentacdo de caixas, um
aumento notavel na produtividade e uma reducdo significativa nos tempos de parada por falta
de pecas. Essas realiza¢es sdo um testemunho do éxito na busca por um ambiente de produgéo

mais agil, eficaz e previsivel.

A investigacdo das caracteristicas necessarias do flow rack forneceu uma base solida
para o projeto destes sistemas como solugdes ideais para otimizar a alimentacdo da linha de
producdo. A analise de custos revelou que a construcdo interna do flow rack era a escolha mais

vantajosa, levando a economias financeiras e facilidades futuras de manutencéo.

O planejamento e a implementacdo do flow rack demonstrou aumentos percentuais
significativos na produgdo e melhorias notaveis na seguranca no local de trabalho, validando a
eficacia das mudancas implementadas, juntamente com a satisfacdo dos colaboradores.

A implementagcdo do flow rack foi acompanhada de medidas ergonémicas e de
seguranca rigorosas, o que resultou em um ambiente de trabalho mais seguro e confortavel para
os colaboradores. Lesdes e acidentes relacionados a manipulacdo de caixas foram
significativamente reduzidos, demonstrando o compromisso com a salde e seguran¢a na

companhia.
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