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A competicdo global nas industrias de eletrdnicos vem sendo cada vez mais comum nos
dias atuais, isso tem acontecido devido ao constante avango do conhecimento e da
tecnologia empregados a empresas que fazem parte dessa competicdo, seguido pelo
crescimento constante do mercado industrial global. Esse cenario faz com que as grandes
industrias de eletrdnicos busquem manterem-se competitivas ou até mesmo
sobreviverem a esses avangos, impulsionando-as a trabalharem em inimeros projetos e
ferramentas para melhorarem seus processos produtivos. No Brasil uma empresa
especifica do PIM (Polo Industrial de Manaus) que trabalha na fabricacdo de placas de
circuito impresso buscou fazer uma otimizacéo no seu processo produtivo utilizando a
Légica Difusa com a ferramenta MFV (Mapeamento do Fluxo de Valor), que tem como
seu objetivo principal identificar e eliminar desperdicios de um dado processo estudado,
fazendo o levantamento de recursos, tempos e métodos de producdo, méo de obra direta
e equipamentos. A MFV desenha um mapa atual do processo produtivo e faz a projecao
de um mapa futuro quando j& aplicadas as eliminacfes de desperdicios e melhoria
continua. A eliminacdo de desperdicios & uma das areas mais exploradas nos projetos
industriais, pois além de serem projetos que ndo necessitam de altos investimentos,
tambeém oferecem reducgéo de custo em curto prazo. A utilizacdo da Logica Difusa torna
o0 MFV ainda mais efetivo para aplicacio em um processo produtivo de placas

eletrénicas.
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Global competition in the electronics industry is becoming increasingly common these
days, this has been due to the constant advance of knowledge and technology employed
to companies that are part of this competition, followed by the steady growth of the global
industrial market. This scenario makes the large electronics industries seek to remain
competitive or even survive these advances, pushing them to work on countless projects
and tools to improve their production processes. In Brazil, a specific company of the PIM
(Polo Industrial de Manaus) that works in the manufacture of printed circuit boards has
sought to optimize its production process using Fuzzy Logic with the Value Stream
Mapping (VSM) tool, which has as its main objective to identify and eliminate wastes of
a given process studied, making the survey of resources, times and methods of production,
direct labor and equipment. The VSM draws a current map of the production process and
forecasts a future map when waste elimination and continuous improvement are applied.
Waste disposal is one of the most explored areas in industrial projects, as they are not
only projects that do not require high investments, they also offer cost reduction in the
short term. The use of Fuzzy Logic makes the VSM even more effective for application

in a productive process of electronic boards.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A industria mundial esta em constante crescimento e tem evoluido bastante com
0 avango da tecnologia, que tem se mostrado presente na producdo de bens e consumo.
Os processos produtivos modernos tém cada vez menos chances para erros e desperdicios,
pois esses dois fatores vém se tornando cruciais para 0 sucesso de uma organizagao e
também sua permanéncia no mercado global (SWEARER, 2017).

Muitos profissionais especializados tém estudado grandes processos industriais
com o objetivo de torna-lo mais produtivo, em contrapartida mantendo a qualidade e
satisfacdo do cliente. A principal area que esses profissionais atuam é a eliminacao de
desperdicios, o que para isso deve ser feita uma analise completa do processo produtivo
estudado, requerendo muitas vezes dias de observacdo, com o objetivo de encontrar e
eliminar esses desperdicios.

O estudo voltado para eliminagdo de desperdicios tem sido chamado de Lean
Manufacturing (Producéo Enxuta), ele é proposto por pesquisadores americanos de forma
a traduzir ao mundo ocidental as técnicas utilizadas pela Toyota, introduzidas por
WOMACK, JONES E ROOS (1990). Posteriormente, WOMACK E JONES (1996)
ampliaram o termo para Lean Thinking (Pensamento Enxuto), enfatizando que 0 mesmo
se aplica a toda a empresa.

De acordo com ALVAREZ et al. (2017), a analise completa do processo produtivo
estudado pode ser feita atraves da ferramenta MFV (Mapeamento do fluxo de valor), na
qual irdo ser levantadas todas as informacdes relevantes do estudo. O MFV também atua
como um direcionador para a aplicacdo das melhorias no processo produtivo

Para avaliagdo de processos em manufatura enxuta € possivel utilizar o
Mapeamento do Fluxo de Valor (Value Stream Mapping — VSM) que é iniciado com o
mapeamento da situacdo atual, que identifica o fluxo de produtos e compara o tempo de
agregacao de valor. Um "mapa de situacdo futura” é entéo criado para demonstrar como
o sistema funcionard quando a producdo enxuta estiver implantada (MATT e RAUCH,
2014).



Dentro do MFV aparece a oportunidade de aplicagdo da logica difusa, propondo
uma solucdo matemaética pare problemas com um banco de dados aberto e impreciso que
possibilita obter uma série de conclusdes precisas. A logica difusa é projetada para
resolver problemas considerando todas as informacg6es disponiveis e tomando a melhor
decisdo possivel, dada a entrada (SUSILAWATI et al., 2015).

Baseado nessas informacdes, um estudo de anélise de um processo produtivo de
placas de circuito impresso foi proposto dentro de uma empresa multinacional localizada
no Polo Industrial de Manaus, que com o seu crescimento levantou a possibilidade de

aplicacdes de projetos de melhoria envolvendo a légica difusa.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Mapear o processo produtivo de placas de circuito impresso, identificando e
eliminando os desperdicios através da ferramenta Mapeamento do Fluxo de Valor

auxiliado pela légica difusa.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacao sao:

a) Desenhar um mapa de estado atual do processo produtivo utilizando a ferramenta

Mapeamento do Fluxo de Valor.
b) Auvaliar os resultados do mapa do estado atual com o uso da Idgica difusa.

c) Desenhar um mapa de estado futuro do processo produtivo utilizando a ferramenta

Mapeamento do Fluxo de Valor.

d) Expor os resultados obtidos da ferramenta Mapeamento do Fluxo de valor quando

associada ao uso da logica difusa.



1.3 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

A pesquisa contribui para analise em fatores de competitividade no mercado
industrial global, mostrando a utilizacdo de computacdo, automacéo e ferramentas de
andlises de processos de fabricacdo para melhorias em processos produtivos industriais,
especificamente na producéo de placas de circuito impresso eletronico.

Dentro desse processo de producdo de placas observou a oportunidade de estudo
dos recursos atuais que estavam sendo utilizados, e se realmente estavam sendo usados
de forma efetiva. Desta forma foi utilizada a ferramenta MFV para desenhar o estado
atual do estudado processo produtivo, trabalhando no levantamento de todos os dados que
seriam importantes para a pesquisa, tais como: mao de obra direta; tempos de producéo;
quantidade de equipamentos; estrutura fabril; estoque; tempo de producdo; demanda;
estacOes de trabalho. Com essas informacGes a empresa levantou um plano para estudo
dessas informacdes, no qual se incluia o uso da ferramenta Ldgica Difusa para avaliacdo
desses dados de maneira especifica e acurada.

O tema abordado faz-se importante pois mostra de forma transparente onde um
processo produtivo pode ser melhorado, fazendo com que a empresa tenha uma visao
clara de onde deve agir para reduzir custos. As ferramentas utilizadas ainda se mostram
bastante efetivas quando atuam objetivamente em areas de grande impacto, tais como:
reducdo de custos, eliminacdo de defeitos, melhoria na eficiéncia de maquinas, melhoria
no tempo de fabricacéo.

Com os objetivos alcancados, o estudo apresentado mostra significativa
relevancia, pois se faz presente nos trés grandes pilares de melhoria da industria global,

que sao: a reducdo de custos, aumento da qualidade e a redugdo no tempo de producéo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo serd composta por quatro capitulos, no qual este se faz o
primeiro, descrevendo por quais motivos o tema abordado foi selecionado, seus objetivos,
sua relevancia para a industria global e em especifico para as competitividades das
fabricas de placas eletronicas. Também nesse capitulo faz-se presente o0s objetivos gerais
e especificos seguido das possiveis contribuicbes que a pesquisa agregard para o

conhecimento da sociedade.



O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura em relacdo ao tema abordado, ou
seja, 0 estudo sobre o Mapeamento do Fluxo de Valor agregado da logica difusa,
incluindo também alguns dos conceitos técnicos principais relacionados ao tema.
Também seré discutido o uso da ferramenta MFV, os conceitos dos softwares utilizados,
bem como informacgdes sobre o uso e aplicabilidade de cada ferramenta que se faz
presente no projeto.

O Capitulo 3 relata a metodologia utilizada para o levantamento do estado atual
do processo produtivo de placas de circuito impresso, bem como a coleta das informacdes
relevantes para a pesquisa, tais como os recursos utilizados em cada etapa do processo de
producdo, informacdes sobre demanda do cliente, layout da linha de producéo. O capitulo
ainda relata 0 mapeamento futuro do processo produtivo e as ferramentas necessarias para
0 seu desenvolvimento, mostrando a implementacdo dos Softwares utilizados.

O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados e a comparagdo entre o
Mapeamento Atual do processo e 0 Mapeamento Futuro ap6s o estudo feito com a légica
difusa, mostrando os ganhos produtivos e financeiros do projeto. As melhorias realizadas
no processo produtivo também serdo abordadas neste.

Apo6s o capitulo 4 a revisdo nos propbe a entender a analise do projeto
implementado e seus resultados afim de no futuro propor novas pesquisas relacionadas

ao tema abordado.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 SISTEMAS DE PRODUCAO

As grandes industrias, vém exercendo suas atividades de forma mais eficiente. O
motivo se d&, devido ao estimulo que os mercados nacional e internacional exercem, pois
tém aumentado a competicdo entre essas empresas. No setor eletroeletronico, pode-se
observar o crescimento desse fendmeno. Essa nova realidade econdmica, deu base para a
formagdo dos chamados “sistemas de produgdo modernos”, que possuem uma vasta
escala de variedades e modelos, os mais conhecidos sdo: o Sistema Toyota de Producgéo
(STP), a Producédo Enxuta (Lean Manufacturing), o Controle de Qualidade Total (CQT),
os Sistemas Integrados de Gestdo (MRP, ERP, SCM, etc.) (ANTUNES, 2009).

Uma empresa tem a maneira diferente de outra quando se trata de relacionar os
recursos, entidades e componentes essenciais para fabricar um produto desejado através
de um sistema de producdo. No entanto, é de suma importancia, compreender todos 0s
sistemas e subsistemas de producdo que diretamente, exercem grande efeito no
desempenho da producdo. E possivel fazer um mapeamento dos processos através deles,
dessa forma fica viavel entender a realidade da empresa. Além disso, outro beneficio é a
possibilidade de ser feita uma avaliagdo da organizagdo como um todo, resultando numa
interpretagdo da cadeia de eventos que ocorre apos “derrubar o primeiro domin6”

(MATOS, 2018).

2.1.1 Tipos de sistemas de producao

Nos sistemas produtivos podem ser utilizados muitos tipos de classificacoes.
Quanto ao tipo de produtos ha duas principais classes: Sistemas produtivo de bens e
Sistema produtivo de servicos. Alguns sistemas produtivos de bens, também podem ser
classificados de sistemas produtivos de servicos. Por exemplo, num restaurante que
elabora diversos pratos, ocorre a producdo de um bem, mas sdo exercidas outras tarefas
no mesmo restaurante que fazem parte da produgéo de um servico. Os sistemas produtivos

ndo tém uma classificacdo simples nem universal, podera ocorrer também do sistema de



classificacdo usado ser inadequado, seja qual for a linha em que a classificagdo €
orientada.

Segundo SLACK (2009), num processo em particular devemos conhecer o tipo
de sistema com o qual estamos trabalhando, pois assim definiremos as estratégias
adequadas. Seguem algumas caracteristicas definidas para cada processo, nos sistemas de
producao:

— Producdo continua: como o proprio nome ja diz, essa producdo € continua e
apresenta fluxo em linha, em uma Unica sequéncia, pode apresentar um produto
unico (puro) ou com modificacdes, que sdo identificados na linha de montagem.

— Producdo intermitente: essa producdo é realizada em lotes, pode ser com produtos
unicos ou repetitivos, pode-se dizer na mesma ordem produtos sob encomenda ou
produtos diferenciados.

— Producdo para grandes projetos: essa producdo é de alto custo, e o projeto é

realizado para um unico produto.

2.1.2 Implantacao de sistemas de producao

H& uma técnica de administracdo de operacfes chamada layout, seu objetivo €
gerar a interface homem-maquina e assim, aumentar a eficiéncia do sistema de produc&o.
Um fluxo bem preparado possibilita o acelerado vazamento do produto pelo sistema
produtivo. Dessa forma, por consequéncia, € perdido menos tempo em cada recurso e a
matéria prima rapidamente se transforma em produto final reduzindo entdo o lead time
da producédo (JONES e GEORGE, 2012).

O layout tem grande importancia para a produtividade, na otimizacéo do fluxo dos
processos bem como, 0 mesmo pode ser prejudicado em func¢éo da distribuicéo fisica dos
equipamentos. Por isso deve ser minuciosamente estudado, pois as futuras alteracdes
necessarias, podem gerar custos ou até mesmo nao serem praticaveis, como no caso de
um sistema de pintura e de grande porte de maquinas das quais necessitam de uma base
de concreto (PARANHQOS, 2007).

2.1.2.1 Implantacao por produto

Para DE JESUS et al. (2015), numa estagcdo de trabalho deve-se organizar as

maquinas de uma forma em que cada operacdo necessaria para fabricar um produto seja
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realizada, numa sequéncia fixa e seguindo o layout por produto. Entdo, os operarios ficam
parados e uma esteira transportadora movimenta o produto que esta sendo manipulado
para a estacdo de trabalho seguinte, assim este produto € montado gradualmente.

Pode-se chamar este arranjo de: producédo em série; um exemplo bem conhecido
sdo as linhas de montagem da industria automobilistica. Anteriormente o layout por
produto alcancava bons resultados, apenas quando os produtos eram fabricados em
quantidades grandes; no entanto, o inicio de linhas de montagem modulares controladas
por computadores o torna eficiente na fabricacdo de produtos em lotes pequenos (JONES
e GEORGE, 2012).

A Figura 2.1 ilustra um sistema produtivo com 3 (trés) linhas de producgéo. Cada
linha é voltada a um produto produzido em quantidades elevadas. A linha deixa de ser
necessaria, quando o respectivo produto a qual ela esta voltada deixa de ser produzido,

ou seja, um novo produto ira requerer uma nova linha de producéo.

L 1 n . LI Linha 1 Inspecgéo
Armazém L L ,
inha
de
matérias _l - L L Amazém de
primas produtos finais

_l I_—| - ’_D_'I;inhaﬂ

| Expedicdo

Figura 2.1 - Implantag&o por linha.
Fonte: CARVALHO (2008).

2.1.2.2 Implantac&o por processo

Diferente do layout por produto, em um layout por processo, as estagdes de
trabalho néo séo organizadas em uma sequéncia fixa. Ou seja, cada estacéo de trabalho é
autbnoma e o produto pode ir para outra estacdo de trabalho necessaria para realizar a
operacao seguinte, e assim terminar este produto (FERNANDES et al., 2016).

O layout por processo é apropriado para ambientes fabris onde por sua vez, é
produzido uma sucessdo de produtos sob encomenda, cada cliente é diferente do outro,
logo, esses produtos devem se adequar as necessidades dos mesmos. Por exemplo, um

fabricante de mdveis sob encomenda, poderia fazer o uso do layout por processo com a
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finalidade de reunir equipes de trabalhadores diferentes, para que produzissem cadeiras
de estilos diferentes ou mesas fabricadas com diversidades de madeiras e acabamentos.
Ha uma flexibilidade oferecida pelo layout por processo que € necessaria para mudar o
produto. No entanto, essa flexibilidade enfraquece a eficiéncia, pois tem um alto custo
(JONES e GEORGE, 2012).

Em uma oficina mecénica tradicional teremos 0s tornos mecénicos nas sec¢oes da
oficina, as fresadoras em uma secc¢éo, as retificadoras noutra, etc. Como representa a
Figura 2.2. Esta implantacdo é caracterizada por: baixo grau de automatizacdo dos
processos produtivos, baixo grau de automatizagcdo da movimentacao dos materiais, baixo
grau de automatizacdo do carregamento e descarregamento das maquinas, uso de
equipamento genérico, grande variedade de produtos, baixas taxas de producdo, baixa
utilizacdo das maquinas, baixa produtividade, elevada flexibilidade, boa formacao dos

operadores, elevada polivaléncia dos operadores, etc.

Seccdo 1
_| ] _l I:;r“ |_| |_| Inspeccdo
Armazém Seccdo 3
de (1 o[l oM™

materias

e islin O[C 0]
Sectdo 4 )
Secgdo 2 Iil I_El Expedigdo

Figura 2.2 - Implantacao por processo (oficina mecanica).
Fonte: CARVALHO (2008).

Armazém de
produtos finais

2.1.2.3 Implantacdo por célula

Os recursos que entram na operacdo que sdo transformados, também sdo pré-
selecionados para p6r em movimento uma parte especifica da operacéo (ou célula), onde,
as necessidades emergenciais de processamento se encontram com 0S recursos
transformadores necessarios para lhe atender.

Célula de producgdo é quando dois postos ou mais de trabalho, diferentes, sdo
alocados proximos, e um numero de pecas (ou modelos) sdo processados utilizando

fluxos diretos. Pode ser arranjada como um layout por processo ou por produto.



A Figura 2.3 ilustra o conceito da implantagdo em células sendo que, quatro
células foram desenvolvidas por maquinas ja existentes previamente. O transporte das
entidades pertencentes a célula 1 tem a restricdo voltada apenas a essa célula, o0 mesmo
acontece com as outras entidades e suas respectivas células. Conforme observado, o
espaco na fabrica é melhor organizado utilizando apenas esta técnica. Nota-se que nao
sdo todos os sistemas produtivos que podem transformar-se em células. Exemplificando,
um sistema de producdo que fabrica um pequeno numero de produtos em uma grande

quantidade, o mais adequado a esse sistema é com certeza a implantacéo em linha.

[ | o[l o L ’_EI_‘ L Inspecgio
A é
mrmaz CTHT] o Célula 2 (]
de Célula 1 _I = Armazém de
matérias lula e produtos finais
primas Célula 3 ula 4|

HiNn [ ] I_Inl Expedicdo

Figura 2.3 - Implantacdo por células.
Fonte: CARVALHO (2008)

Este tipo de implantacdo em relacdo a oficina tem algumas vantagens, as
principais sdo:

— Maior facilidade de ter o controle da produgdo, uma vez que, um grande problema
se torna um conjunto de problemas mais faceis e simples. Cada célula é apreciada
como um sistema fechado tendo poucas maquinas bem como, poucos produtos,
sendo mais facil de controlar.

— A distancia explorada pelos produtos serd menor pois cada célula tem o seu
produto se movimentando dentro da mesma.

— Mais produtividade, niveis menores de produtos em curso e mais curtos prazos de

entrega.

Este tipo de implantag&o em relagdo a linha também tem suas vantagens, sendo as
principais:

— Producéo de amplas variedades de produtos.



— Maior flexibilidade e rapidez as altera¢es produtos.

2.1.3 Sistema Toyota de Producao

O Sistema Toyota de Producéo (Toyota Production System — TPS) ultimamente
vem sido citado como “Sistema de Producao Enxuta”. Essa produg¢do chamada de
“enxuta” (do original em inglés, “lean”) foi um termo criado no final dos anos 80 pelos
pesquisadores do IMVP (International Motor Vehicle Program), em um programa de
pesquisas ligado ao MIT, com o intuito de criacdo de um sistema de producdo mais
eficiente, agil, flexivel e inovador do que a produ¢do mais concentrada; um sistema que
confrontaria um mercado no qual h& constantes mudancas, realizando-o da melhor
maneira. O termo producdo enxuta é similar ao que conhecemos como Sistema Toyota
de Producdo (GHINATO, 2000b).

SEREMBUS et al. (2012), explicam que em oposi¢do a hierarquia tradicional estruturas
de gestdo, o sistema TPS dar valor as parcerias entre 0s gerentes e seus funcionarios em
quaisquer dos niveis. A hierarquia organizacional do “Toyota Way” foi ditada por Liker
na visao de uma piramide que contém 4 (quatro) componentes essenciais, nomeadas como
Filosofia, Processo, Pessoas/Parceiros e Solucdo de Problemas, dando prioridade na

melhoria continua. Observe a ilustragdo na Figura 2.1

Piramide Estrutura STP: 4 P’s

Solucéo de
Problemas

Funcionarios
e Parceiros

/ Processo \
/ Filosofia de Lean \

Figura 2.4 - Piramide Estrutural STP.
Fonte: Adaptado de KRUMMENAUER (2016)
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Para LIKER e HOSEUS (2008) existem 14 Principios de Gestdo vinculados aos
anteriores, 0s quais foram operacionalizados em todos 0s aspectos do STP. A base da
Piramide Estrutura STP, insere o primeiro principio, dos quatorze, e ressalta a
importancia da visdo compartilnada e do pensamento estratégico de longo prazo. E
promovida a mudanga de cultura, onde antes ocorria uma rapida correcdo de perspectiva
sistémica, passa-se a uma cultura de pensamento a longo prazo, que orienta o cliente, ha
uma igualacéo cultural de recursos técnicos e humanos, sistemas que suportam mudancas
significativas.

A producdo eficiente e eficaz concentra-se no segundo nivel da pirdmide
(refletindo os principios do STP 2-8) a base ¢ acreditar que “o processo produzira os
resultados certos” bem como, crer que toda inovagao vem de varias pequenas inovagoes
anteriores. As falhas nos processos organizacionais sdo avaliadas a partir de uma
perspectiva sistémica, dentro deste mesmo nivel. Os erros e defeitos ndo sdo caraterizados
como ‘culpa’ de um individuo, mas sim, sdo analisados e equilibrados dentro de um
sistema que por sua vez, é arquitetado para detectar e neutralizar erros antes que 0s
mesmos ocorram. Nessa visdo de sistema, os funcionarios sdo preparados e aptos a “parar
a linha” caso haja algum desvio dos padroes de qualidade. Alguns elementos Sa0 centrais
no modelo STP, como controles visuais, que inserem uma abordagem em equipe ligada
ao padrdo de qualidade, combinados a uma cultura de transparéncia que promove a
identificacdo e comunicacgéo de defeitos na producao.

Espera-se no STP que uma organizacdo e seus membros avaliem criteriosamente
o fluxo do processo, como também trazer a tona os problemas e ineficiéncias
caracteristicas a area em uma base continua. Tais membros devem estar comprometidos
também com um sistema enxuto de producdo, resultante de uma operacdo eficiente e
aprimorada através de continua analise do fluxo de processo, com o nivelamento da carga
de trabalho, identificar e eliminar os residuos e superproducéo, e efetivamente fazer o uso
de recursos humanos e tecnoldgicos. Para se evitar duplicag@es dispendiosas e riscos, faz-
Se necessario o acerto na primeira vez, ou o esforco do mesmo. As tarefas padronizadas
também colaboram com a implementacdo de praticas melhores na identificagdo
antecipada de desvios na qualidade ou no processo, dessa forma, pode ser implementada
a analise e acao corretiva.

O valor das pessoas dentro de uma organizagdo é enfatizado no terceiro nivel da

pirdmide (Principios 9-11 do STP). Os funcionarios, as parcerias firmadas s&o
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consideradas a mente, o coracdo, a alma e as maos do STP. Os executivos, a equipe
profissional e a producdo de linha de frente sdo consideradas igualmente parceiros no
trabalho diario.

O apreco pelas contribuicdes de cada individuo para a empresa, excede 0 cargo
ocupado ou as atividades de trabalho. Para atrair pessoas competentes, hd um
compromisso organizacional que é permanente, oferecendo treinamento e educagdo
embasados, construindo verdadeiros lideres que tém profundo conhecimento do trabalho,
bem como praticar as filosofias e ainda passar adiante ensinado outros. Essas atividades
de retencdo e recrutamento possuem métodos de incentivos e recompensas, formam
programas educacionais, bons treinamentos e étimas oportunidades de desenvolvimento
pessoal. Os recursos humanos tém como diferencial a importdncia de crencas
compartilhadas em sua filosofia, fazer com que o colaborador seja eficiente na
organizacdo do trabalho e estimule o desenvolvimento dos mesmos para que haja
comprometimento nas solucGes de problemas, no continuo melhoramento e na
padronizacdo dos processos e suas inovagoes, fazendo com que o objetivo a ser alcancado
seja atingir as metas da empresa e beneficiar os clientes e seus funcionarios.

O nivel mais alto da piramide (Principios 12-14 do STP) trata do respeito, de
firmar parcerias, de confiar mutuamente e ter compromisso dentro da organizagao no que
diz respeito a com a melhoria continua.

A filosofia de valores compartilhados, de maneira confusa se funde aos valores
humanos e os produtos, esse padrdo de processo elimina os residuos causando assim
resultados melhores. Assim, tanto a chefia quanto os funcionarios da linha de frente,
podem ser considerados parceiros no chdo da oficina (gemba). Os membros da
organizacdo sao influenciados a praticar o Genchi-Genbutsu, € um termo que se refere a
encontrar os fatos indo até a fonte, esclarecer as tomadas de decisdes, entrar em um
consenso e compartilhar o problema para facilitar sua resolucao.

A Toyota Motor Corporation desenvolve um sistema produtivo que proporciona
um fornecimento de melhor qualidade, custo menor e um lead time mais curto através do
corte de desperdicios. O STP possui 2 (dois pilares), um chamado Just in Time e o outro
nomeia-se Jidoka, o desenho da casa na Figura 2.5 é uma ilustracdo comum disso. O STP
é mantido e aprimorado pela relacdo entre trabalho padronizado e kaizen, seguidos de
PDCA ou do método cientifico (OHNO, 1997).
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Figura 2.5 - Pilares do STP.
Fonte: GHINATO (2000a)

2.1.3.1 Justin Time

Criado no Japdo no inicio dos anos 50, O Just in Time garantiu seu
desenvolvimento a Toyota Motor Company, a companhia estava em busca de um sistema
de gestdo que coordenasse a producdo com a demanda especifica de novos modelos de
veiculos, diferentes e com o minimo de atraso possivel. No fim da Segunda Guerra
Mundial a empresa Toyota tomou a decisdo de fabricar carros, ainda com uma pequena
variedade de modelos, a fabricacdo de lotes pequenos requeria de certa forma, uma
flexibilidade por parte da industria comparando ao nivel de qualidade seguido pelos
fabricantes norte-americanos. Os fabricantes japoneses seguiram o0 método de produzir
somente o0 que era solicitado pelo mercado, a partir dos anos 70 a producdo japonesa
entrou na competicdo com os seus veiculos produzidos (VOLLMANN et al., 2006).

O Just in Time possui o0 conceito de que, a0 mesmo tempo em que 0s produtos séo
produzidos e entregues, sdo também vendidos. Ao mesmo tempo que as pegas estdo sendo
montadas, 0s materiais estdo sendo transformados em pecas. Os ocidentais seguem uma
ideia de produzir uma grande quantidade de produtos variados para o caso de vir a ser
necessario, diferente do meétodo dos japoneses que produzem pequenas quantidades de

acordo com a procura.
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Em se tratando de estoques, 0s mesmos sdo Uteis pois protegem o sistema
produtivo do caos que podem levar o fluxo de produgéo a parar, ocasionando rupturas de
produtos. Ao seguir corretamente o Just in Time nas etapas de producdo, ndo havera
estoques de produtos nem espaco para armazenar 0S mesmos, com isso eliminara custos
para a fabrica tanto de armazenagem quanto de inventario. A empresa obtera lucros e
ganhos na produgdo, bem como o crescimento da qualidade e maior capacidade em
adaptar-se a novas condicoes de trabalho (JABER et al., 2017).

Para SHARMA e GANDHI (2017), encontrar o equilibrio nos custos de
transportes em grande quantidade de material e nos custo de fabricacdo das méaquinas é
um grande problema. Pois nos custos de transportes envolvem os custos de
armazenamento e da manutencdo desse material. O setor contabil minimiza os custos,
transportando menos quantidades de vezes, o setor produtivo por sua vez, baixam 0s
custos de preparacéo evitando pausa na producgéo e gerando produtos sem parar por mais
tempo. Economicamente esse processo esta correto, ndo exagerando para haver custos de
transportes, nem extremamente baixo para que a producdo ndo tenha que parar repetidas
vezes. Chamamos isso de "quantidade econémica a encomendar” (Economic Order
Quantity - EOQ).

Uma das principais caracteristicas do JIT (Just in Time) para KAMINSKI et al.
(2010) é o que denomina-se de producdo puxada, ou seja, conforme for necessario 0s
componentes sdo solicitados e a entrega é realizada diretamente na linha, assim o processo
produtivo é otimizado, a qualidade dos componentes é melhor controlada e 0s
desperdicios de estoques sdo eliminados, isso gera reducdo de custo de armazenagem e
de transporte.

Como objetivo final, 0 JIT requer um equilibrio de fluxo rapido, no entanto, suave
de materiais através do sistema. O conjunto dos objetivos abaixo pode colaborar esse
feito:

1. Zero defeitos.

2. Inventérios zero.

3. Tempo de configuracéo zero.
4. Manuseio zero.

5. Quebra zero.

Outro termo de conhecimento fabril e que é semelhante ao JIT é o “Kanban” por
algumas vezes usado. A palavra Kanban ¢ de origem japonesa que se refere a “cartdo”.

Geralmente eles sinalizam o reabastecimento de materiais quando € necessario, utilizando
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cartdes, entdo dai surgiu 0 nome Kanban. O funcionamento do sistema kanban se dar em
autorizar a entrega de material para a producdo somente quando houver necessidade para
o setor. Com esse método a producao se torna “Puxada” pelo sistema produtivo € nao

"Empurrada”.

2.1.3.1 Jidoka

Um dos maiores inventores da historia contemporanea do Japdo foi Sakichi
Toyoda (1867-1930) fundador da Toyoda Automatic Loom Works, ele criou o tear
mecanico automatico e essa fabricacdo deu origem ao principio conhecido como Jidoka
(automocao).

Ao ser criada a maquina de tear automatica, detectaram-se dois problemas
malquistos sendo: primeiramente observaram que a maquina funcionava normalmente
mesmo com um fio rompido, e 0 segundo problema era que somente ap0s 0 processo
finalizado iria ser possivel identificar o defeito da maquina, sendo que haveria sido
produzido muitos tecidos falhos até entdo. Portanto, se um fio se desfizesse, seria
fabricado tecido com defeito pela méaquina e isso ndo era o esperado. Seria vidvel colocar
um operador para observar a maquina a fim de evitar falhas nos produtos fabricados, caso
aparecesse erros e defeitos a maquina deveria ser parada de imediato. Imagine alocar um
operador para cada maquina em uma fabrica com grande quantidade de maquinas de tear.
Isso aumentava os custos de producdo o que tornava o processo. Entdo, em 1924, o
japonés Sakichi criou e colocou para funcionar uma maquina de tear com dispositivos
que faziam a maquina parar quando: identificava o rompimento da linha, o fim da linha
ou detectava a quantidade programada atingida.

De acordo com VOROS e RAPPAI (2016), esse método Jidoka tem uma diregdo
direta com o controle de qualidade. Tal principio, mudou a forma de trabalho das pessoas
dentro na empresa e sua importancia € bastante relevante.

O Jidoka consiste em 4 (quatro) passos importantes a serem seguidos, segue
abaixo:

Detectar a falha ou anormalidade;
Parar;

Corrigir ou consertar imediatamente a condi¢do anormal,

A W o

Investigar a causa raiz

15



2.2 PRODUCAO ENXUTA (LEAN MANUFACTURING)

Outro sistema criado no Japdo ap6s a Segunda Guerra Mundial foi o Lean
Manufacturing conhecido também por Sistema Toyota de Producéo, por volta da década
de 60, 0 mercado estava exigindo uma grande flexibilidade por conta do crescimento da
concorréncia e isso levava a um novo sistema produtivo no qual, estava sendo criado e
desenvolvido por engenheiro chamado Taiichi Ohno juntamente com sua equipe (OHNO,
1997).

A Toyota teve seu engenheiro Taiichi Ohno como principal executivo e também
criador do Sistema Toyota de producéo, ja o mestre de invencdes e fundador da Toyota,
seu nome Toyoda Sakichi com seu filho Toyoda Kiichiro foram os propagadores. O
objetivo dos mesmos era de reduzir os desperdicios, ter produtos de qualidade e menor
tempo na entrega aos clientes. Os autores James Womack e Daniel T. Jones em seu livro
“A Maquina que Mudou o Mundo”, reconheceram o sistema de produzir mais com cada
vez menos como Lean Manufacturing. Essa obra foi publicada no ano de 1990 nos EUA,
e o titulo original é The Machine that Changed the World, trata-se de um estudo sobre a
indUstria automobilistica mundial realizado nos anos 80 pelo Massachusetts Institute of
Technology (MIT).

Para ALVAREZ et al. (2017), Lean Manufacturing pode ser considerada uma
estratégia desenvolvida para a melhoria da producdo. No caso de producdo em massa na
indUstria de automoveis, especificamente o Sistema Toyota de Producdo (TPS). O foco
principal é na minimizacdo do desperdicio de qualquer forma. Ao ocorrer a eliminacao
do desperdicio, vemos como resultado pouco esfor¢o, reducdo no prazo de entrega,
crescimento da qualidade e a diminui¢do de custos da qualidade. O Lean expandiu-se
sucessivamente no comércio em geral, tendo como suas raizes a manufatura. A gestdo
enxuta vem se tornando cada vez mais 0 padrdo para a melhoria sistematica da
produtividade.

Com essa perspectiva, a pratica do Lean Ferramentas de manufatura,
proporcionaram significativas melhorias de desempenho como ¢é a realidade em varias
industrias. O aumento da produtividade foi um dos beneficios oriundos do sustendo da
cultura do trabalho produtivo. As organizagdes devem isso a aplicacéo de técnicas Lean,
bem como layout de célula, fluxo fabricagdo, fabricagdo multi-maquina e autbnomo

manutencdo. A propriedade do processo, ampliacdo do trabalho e valores agregados ao
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empregado séo alguns dos resultados esperados com tal aplicacdo. O objetivo final de

quaisquer esforcos de melhoria é a reducdo de custos (JADHAV et al., 2015).

Segundo BHASIN (2015), com o aumento da concorréncia, as empresas tém

como desafio o fornecimento de produtos de qualidade com padrées elevados, e isso

deve ser enfrentado com diferencial de custo e tempo. Objetivo do Lean: alcangar

produtos de alta qualidade ao menor custo com velocidade e agilidade. A empresa Toyota

que é uma organizacdo verdadeiramente enxuta, diz que o Lean é mais do que um

conjunto de ferramentas e que a sua ideologia se retém a necessidade de reduzir trés

categorias de residuos chamadas de Muda (trabalho que ndo agrega valor), Muri

(sobrecarga) e Mura (desnivelamento).

Para implementar a metodologia Enxuta, devem ser seguidos 0s principios:

1.
2.

Valor: analisar e especificar o que € de valor para o cliente.

Fluxo de Valor: identificar quais s@o 0s processos realmente necessarios para criar
valor.

Fluxo Continuo: ajustar os processos do fluxo para que se tornem naturais as
pessoas da organizacéao.

Producédo Puxada: produzir apenas quando houver demanda do cliente.
Perfeicdo: melhorar continuamente o que for necesséario e almejar sempre a

perfeicdo.

2.2.1 Termos de origem japonesa mais utilizados no Lean

Os termos de origem japonesa mais utilizados no Lean Manufacturing, de acordo

com ROTHER e SHOOK (2007) séo:

ANDON - Quadro de gerenciamento visual onde mostra o estado das operacfes

em uma area em um unico local e avisa quando ocorre algo anormal.
GEMBA — Denominacdo utilizada para o que se refere ao chao de fabrica.

HEIJUNKA — Equilibrio de volume de producéo durante um determinado periodo

fixo de tempo.
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JIDOKA — Programacdo de maquina e treinamento aos colaboradores,
proporcionando a habilidade de discernir uma condicdo anormal e interromper

imediatamente o trabalho.
JISHUKEN — Auto aprendizado, trabalhando é que se aprende.

KAIKAKU — Melhoria de um fluxo de valor para eliminacdo dos desperdicios a

fim de agregar valor.
KAIZEN — Melhorias rapidas é o ver e agir.

KANBAN - Sinalizador de gerenciamento visual que possibilita a instrucao

automatica para a execucdo da atividade em um sistema puxado.
MUDA — Desperdicios, atividades que ndo agregam valor ao cliente.
MURA — Falta de equilibrio em uma operacéo.

MURI — Excesso de tarefas maior que a capacidade.

OBEYA — Sala de reunido, onde sdo discutidas as estratégias que serdo adotadas

para resolucao dos problemas.

POKA-YOKE — Dispositivo a prova de erros.

SEIRI — Descartar os itens desnecessarios.

SEITON - Organizacdo, ou seja, cada coisa em seu devido lugar.
SEISO — Limpeza.

SEIKETSU — Padronizacéo, juncao dos trés primeiros Ss.
SHITSUKE — Autodisciplina, juncdo dos quatro primeiros Ss.
SENSEI — Agente de Mudanca.

SHUSA — Engenheiro responsavel pelo desenvolvimento e sucesso de uma linha

de produtos.

TSURUBE - Metodologia para manter o fluxo entre processos separados,

mantendo um numero padrdo de loops em ordem de sequéncia (FIFO).
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— YAMAZUMI — Ferramenta grafica que ajuda na criacdo de fluxo continuo em um
processo com multiplas etapas e maltiplos operadores, distribuindo os elementos

de trabalho do operador em relagéo ao tempo takt.

2.2.2 Abreviaturas mais utilizadas no Lean.

As abreviaturas mais utilizados no Lean Manufacturing, de acordo com ROTHER
e SHOOK (2007) sé&o:

— 3M —Muda, Muri, Mura

— 3P —Processo de Preparacao da Producao

— 4M — Material, Maquina, M&o de Obra e Método

— 5S — Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke

— FIFO — Primeiro a entrar, Primeiro a sair (First In, First Out)

— JIT —Justin Time

— OEE - Eficécia Total do Equipamento (Overall Equipment Effctiveness)
— PDCA - Planejar Fazer, Verificar, Agir (Plan, Do, Check, Act)

— TPM - Manutencao de Produtiva Total (Total Productive Maintenance)
—  WIP — Estoque em Processo (Work-in-Process)

— VSM — Mapeamento do Fluxo de Valor (Value Stream Mapping)

2.2.3 Os sete desperdicios

A manufatura enxuta tem como principal objetivo fazer com que a producéo, bem
como todo o funcionamento da organizacdo flua através de processos eficientes, sem
interrupgdes e de acordo com a demanda do cliente, evitando assim os receados
desperdicios. Para que esses desperdicios sejam evitados, primeiramente devem ser
identificados e ter conhecimento de como realmente eles agem no processo estudado
(MOONPRAGARN e CHOMPU-INWAI, 2018).

O sistema Toyota de producéo realizou um trabalho de reconhecimento e foram
identificados 7 (sete) tipos de desperdicios os quais € de suma importancia serem
evitados, tais desperdicios estdo presentes em qualquer modelo de negécio, além do chéo

de fabrica.
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A Figura 2.6 ilustra que as pessoas estdo ligadas a trés, dos sete desperdicios, que
sdo eles: processamento, movimento desnecessario e espera. A qualidade por sua vez esta
relacionada a outro dos sete desperdicios, os defeitos. E finalizando, a quantidade esta

ligada aos trés ultimos desperdicios que sdo: produzir muito, mover coisas e inventario.

Fixando
Defeitos Inventario

Produzir Muito

Figura 2.6 - Os sete desperdicios.
Fonte: RIANI (2006)

Segundo FERCOQ et al. (2016), o conceito dos 7 (sete) desperdicios sdo
apresentados da seguinte forma:

e Perda por excesso de producdo: Esse é considerado o mais grave dos sete
desperdicios; o desperdicio de superproducao vem aumentando cada vez mais. Isso ocorre
geralmente devido a fabricacdo em lotes grandes, com longos prazos de entrega, ma
relacdo com os fornecedores e varias outras razées. A superproducdo produz um nivel
elevado de inventario que omite muitos problemas da organizacdo. O objetivo é fazer
apenas o necessario de acordo com a demanda do cliente, que é a filosofia da Just in Time
(JIT), porém muitas empresas trabalham seguindo o principio de Just in Case.

e Perda por inventario: O estoque custa seu dinheiro, pois até que o produto seja
vendido ha produtos acabados, trabalho em andamento e produto amarrado em materia-
prima que tem um custo. Além do puro custo do seu inventario, ele acrescenta muitos
outros custos; o inventario alimenta muitos outros residuos. Faz-se necessario o

armazenamento de estoque e para isso € preciso de espaco, embalagem e ser transportado.
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A chance de se tornar obsoleto é maior ao ser transportado e danificado. O desperdicio
de estoque absorve outros residuos em seus sistemas.

e Perda por transporte: O transporte € 0 meio em que se movimentam 0s materiais
de um local para outro e isso é considerado um desperdicio, pois acrescenta valor zero ao
produto. Por qual motivo o cliente iria querer pagar por uma operagdo que ndo agrega
valor? Ent&o, o transporte ndo agrega valor ao produto, as empresas pagam aos motoristas
por exemplo, os quais levam o produto para um determinado local e isso so Ihe custa mais
dinheiro, ndo fazendo nada por ele. As empresas precisam de pessoas para operar 0
transporte, precisam de equipamentos como caminhdes ou empilhadeiras para realizar
esse movimento caro de materiais, ou seja, o desperdicio de transporte pode se tornar um
custo muito alto para o negocio.

e Perda por movimento: Os movimentos desnecessarios sdo aqueles realizados, por
homem ou méquina, que nem sdo tdo pequenos ou nem tdo faceis de alcancar quanto
possivel, a pessoa por exemplo se inclina para baixo para recuperar objetos pesados ao
nivel do chdo enquanto poderia ser alimentado no nivel da cintura e assim diminuir o
estresse e tempo para recuperar. Outros exemplos de desperdicio de movimento € o
deslocamento excessivo entre as estacOes de trabalho, e 0s movimentos excessivos da
maquina desde o inicio até o fim do trabalho. Esses desperdicios de movimentos tempo e
dinheiro, além de causar estresse nos funcionarios e maquinas, pois até os robds se
desgastam também.

e Perda por defeito: Esse é o mais 6bvio dos sete residuos, embora ndo seja tdo facil
de detecta-lo antes de chegar ao cliente. Erros de qualidade que causam defeitos podem
custar mais do que o esperado. Quando o produto estd com defeito, causa retrabalho ou
requer substituicdo, se desperdica recursos e materiais, gera papelada e pode até causar
perda de clientes. O desperdicio de defeito deve ser muito evitado, é bem melhor preveni-
los ao inveés de tentar detectd-los, o desenvolvimento de sistemas de pokayoke e a
“autonomacao ” ajudam com que que defeitos ndo ocorram.

e Perda por excesso de processamento: S&0 usadas técnicas inadequadas no
desperdicio do excesso de processamento, como equipamentos de grande porte
executando o trabalho com tolerancia restrita, realizando processos ndo exigidos pelo
cliente, etc. Todas essas praticas demandam tempo e dinheiro. Um grande exemplo dentro
das empresas de excesso de processamento, € o de uma megaméaquina que realiza uma

operacdo mais rapida que as outras, porém todo fluxo de processo tem que ser roteado
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através dela, isso pode causar atrasos, complicacGes de planejamento e assim por diante.
A utilizacdo de pequenas méaquinas apropriadas as quais sdo necessarias no fluxo é mais
viavel, ao invés de quebrar o fluxo para trafegar através de uma maquina altamente cara.

e Perda por espera: A tendéncia nas empresas € gastar muito tempo esperando uma
resposta de outro departamento, ou até mesmo aguardar a entrega de um fornecedor ou 0
engenheiro para instalar uma maquina. O desperdicio de espera faz com que o fluxo seja
interrompido, esse € um dos principais principios do Lean Manufacturing, no entanto e

um dos mais sérios dos sete residuos ou 7 “mudas’”’ de manufatura enxuta.

2.3 MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR

O Mapeamento do Fluxo de Valor é apenas uma das ferramentas, métodos de
trabalho e conceitos do ambiente da manufatura enxuta (LIKER, 2016). Ele (MFV) tem
sido bastante utilizado como uma ferramenta de melhoria, como parte integrante das
transformacgfes de manufatura enxuta para gerar grandes melhorias no lead-time de
fabricacdo. A Toyota Production System (TPS) criou uma ferramenta de producéo enxuta,
essa ferramenta € conhecida como mapeamento de fluxo de valor, que também é
conhecida como "material e mapeamento de fluxo de informacdes.” As técnicas usadas
pela ferramenta de mapeamento é a manufatura enxuta, que analisa e avalia determinados
processos de trabalho numa operagéo de fabricagdo (CIMA et al., 2011).

Para LIN et al. (2017), o mapeamento de fluxo de valor esta sendo muito utilizado
em diversas organizacdes com o método manual de usar lapis e papel, ou entdo adesivos
de lembretes na parede por conveniéncia do grupo. Se trata de um processo popular de
linguagem comum para se discutir questbes de oportunidades e melhorias. O MFV é
também considerado uma ferramenta que ajuda a visualizar tempos de ciclo, de
inventarios, emprego de médo-de-obra e fluxos de informacdo, tempos de operacdes,
tempos Takt, entre outros.

Uma visdo holistica € umas das vantagens do MFV em todo seu processo, bem
como uma metodologia sistematica, diferenciando atividades com valor agregado e sem
valor agregado, fluem informacgdes e fluxo de materiais destacando-se as oportunidades
de melhoria e brainstorming as potenciais solugdes.

O mapeamento do fluxo é também uma ferramenta de planejamento comunicacéo,

e gerenciamento de mudancas que dar direcdo as tomadas de decisGes das empresas em
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relagdo ao fluxo, possibilitando com isso ganhos em indicadores de desempenho. Como
ilustra a Figura 2.7 é possivel visualizar o fluxo total durante 0 MFV.

FORNECEDORES PORTA - A - PORTA USUARIO FINAL
FLUXDO TOTAL D E VALOR

m_ﬁ/u/l//_*ﬁ__’qﬁ(

Figura 2.7 - Fluxo Total de Valor.
Fonte: ROTHER e SHOOK (2003)

Para um estudo, o0 MFV pode ser representado conforme ilustrado na Figura 2.8.

Fornecedores 20 Planejamento Clientes

d
Fundi¢do === Usinagem ¥ Polimento’ ¥ Pintura ™ Montagem
weadTime =129h1 | \Q/x3 | b | \O/xd | dih | \O2 | |\ | | \Qv3
ox |OCT=24h OCT=2h OCT=1h 0CT=3h OCT=5h |
[0=1h /O=10m C/O=20m C/O=10m C/O=10m
|OEE=0 | IOEE=0.6 {OEE =05 OEE=08 | E=07 |
1h gh 48h

c.t.s,stﬂ oy B O gy ) g

Figura 2.8 - MFV Representativo.
Fonte: SILVEIRA (2013)

Pode-se observar na Tabela 2.1 como o Mapeamento de Fluxo de Valor utiliza de
varios termos de aplicacdo.
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Tabela 2.1 - Termos de aplicacdo do MFV.

Medicao Simbolo Descrigao
. Taxa de demanda do cliente

Takt Time Takt (tempo disponivel/quantidade demandada).
Tempo de processamento de um pedido, desde o momento

Lead time L/T gue é colocado na empresa até o momento em que o produto
é entregue.

Relacdo de producdo para .

entrega P:D Lead Time / Tempo de Entrega

Ciclo de trabalho do operador OCT Tempo de trabalho

Ciclo de trabalho da maquina MCT Tempo de maquina

Acréscimo de valor V/A Tempo envolvido em um processo que agrega valor.

Entregas no prazo OoTD Entregas no prazo / Entregas totais

Inventdrio I Numero em dias equivalente aos produtos bons no estoque.

Giro de Estoque ST Numero de vezes por ano que o estoque é substituido

Tamanho do Lote Batch Numero de pecas por lote

Overall Equipment OEE Eficiéncia global dos equipamentos (disponibilidade x

Effectiveness produtividade x qualidade)

Confiabilidade Rel. Confiabilidade do Processo (%)

Tempo de Setup c/o Tem!oo de \N/alor nao agregado necessario para conyerter uma
configuracdo de uma linha de produto para outra linha

Rendimento Yield 100% — %Rejeigao

E:ggg:’:to de primeira FPY Produto de todos os rendimentos

Taxa de Rejei¢do Scrap Partes defeituosas / Total produzido

Defeitos por milhdo DPM (Partes defeituosas / Partes boas) x 1.000.000

Taxa de Retrabalho Rework | Produtos retrabalhados / Total produzido

Area Area  |Area ou espaco utilizado para operagdo

Frequéncia de manuseio HF Numero de vezes que um item é manuseado

Distancia do operador oD Distancia que o operador percorre

Distancia da Maquina MD Distancia que o material percorre
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A Figura 2.9 ilustra alguns simbolos e seus significados, que s&o bastante aplicados

na elaboracdo do MFV:

N - Fluxo de informacéo eletrénica
- Fonte Externa
—_— - Fluxo de informagdo manual
— - . » - Sistema puxado
e - Caixa de Dados
— - Sistema FIFO (Primeiro que entra,
f— primeiro que sai)
_______ - Caixade Processos
= 5 : &
PRI - Caixa de informagao
\/x3 - Operadores (multiplos)
- Fluxo de entrega
N '
- In-Box (Fila de Inf a
@ EP8 (P8 dRdnfoachs PR - Caminhao de entrega
X Jobs .
- - Kanban
1 - Inventério e WIP (Work In Progress)
_____ - Sistema de carga e descarga
_____ - Linha do tempo segmentada
@ - Sistema sequenciado pull ball

- Fim de linha do tempo - Atividade de Melhoria
Citisystems

Figura 2.9 - Simbolos do MFV.
Fonte: SILVEIRA (2013)

Ha cinco (5) etapas na criacdo de um MFV (ROTHER e SHOOK, 2003) séo elas:
Identificar o produto.

Criar um MFV atual.

Avaliar o mapa atual, identificando as areas problematicas.

Criar um MFV futuro Estado.

Implementar o plano final.

Observe na Figura 2.10 as principais etapas do MFV.
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FAMILIA DE PRODUTOS

MFV ESTADD ATUAL

L 4
AVALIAR O MAPA ATUAL
| [
L i

MFV ESTADO FUTURD

PLANO DE IMPLEMENTA(}E.O

Figura 2.10 - Etapas do MFV.
Fonte: Adaptado de ROTHER e SHOOK (2003).

2.3.1 Mapeamento do fluxo de valor atual

O mapeamento do fluxo de valor tem como etapa inicial a criacdo de um mapa de

estado atual. Tal mapa ajuda na identificacdo de desperdicios como excesso de estoques,
atrasos, ineficiéncias e restricdes. No mapa de estado ideal, estes desperdicios sdo
eliminados, organizando assim o plano de trabalho e alcangcando uma eficiéncia enxuta
(STADNICKA e RATNAYAKE, 2017).
Por sua vez, 0 mapeamento do estado atual acelera as atividades necessarias para a entrega
de produtos ou servigos. Depois de selecionada uma linha de produtos para mapeamento,
é preciso identificar os requisitos do cliente para a linha de produtos. Incluindo o tempo
de entrega para o cliente (lead time), 0 volume médio exigido e 0s requisitos de qualidade.
Ao mapear um fluxo de valor de porta em porta, um icone do cliente, estara no lado
superior direito de um mapa (DESHKAR et al., 2018).

Segundo STADNICKA e RATNAYAKE (2016), o estado atual representa o
trabalho e a conclusdo de um projeto ou produto especifico. Nesse projeto € possivel
visualizar um nivel elevado do fluxo de trabalho. Os mapas de fluxo de valor nédo
consideram o quanto de tempo levam as pessoas que estdo trabalhando em diferentes
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projetos, fora que esta evidenciado no mapa do fluxo de valor. No entanto, ndo ha uma
maneira especifica de criar um mapa de fluxo de valor, porém ha seis etapas a serem

seguidas. E necessario informacdes atuais e nio dados historicos.

2.3.2 Mapeamento do fluxo de valor futuro

O MFV é uma ferramenta de planejamento; no entanto, caso seja criado apenas
um mapa de estado atual, sera perdido o propoésito do VSM. Ja o mapa de estado futuro,
é uma figura do processo de transformagdo enxuta para um fluxo de valor especifico.
Antes de ser criado um mapa de estado futuro, primeiramente deve-se criar um mapa de
fluxo de valor de estado atual (GARZA-REYES et al., 2018).

A identificacdo de melhorias obtidas no fluxo de valor do estado atual, é feita
através de um mapa de estado futuro. Por vezes, uma série de mapas de fluxo de valor de

estado futuro é criada antes de chegar ao mapa de fluxo de valor de estado ideal.

2.3.3 Balanceamento de linha

O termo balanceamento de linha, se trata de uma estratégia de producédo na qual é
definida uma taxa de producdo desejada para produzir um produto especifico dentro de
um determinado periodo. A linha de montagem nesse caso, deve ser projetada de uma
forma eficiente e a distribuicdo de tarefas devem ser realizadas entre trabalhadores,
maquinas e estacdes de trabalho, fazendo com que todos os segmentos da linha no
processo de producdo possam ser atendidos dentro do prazo estimado e da capacidade de
producdo disponibilizada. O nimero adequado de trabalhadores ou maquinas para cada
operacdo de uma linha montagem, podem ser definidos com o balanceamento da linha,
tanto que atenda a taxa de producdo exigida com tempo minimo ideal ou nulo (LAM et
al., 2016).

E bem comum uma linha de montagem em inddstrias de manufatura, como por
exemplo eletrénicos, moveis ou téxteis. Porém existem os gargalos, que muitas das vezes
ocorre devido a linha de montagem ndo possuir equilibrio, isso produz muitos
desperdicios como tempo de espera, trabalho em processo (WIP) e superproducdo. No
entanto, um balanceamento de linha magra poderia dar apoio ao WIP onde flui
suavemente através da linha com estoques minimos, entre montagem e etapas do

processo. Foi realizado em muitas industrias o balanceamento de linha magra. Muitas
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formas de desperdicios, como inventario, tempo de espera, e transporte foram eliminados.
linha (LAM et al., 2016).
GERHARDT et al. (2007) desenvolveu uma metodologia de balanceamento das

linhas de producao em se tratando de producdo em massa, conforme ilustra a Figura 2.11.

| | - Contextualizagdo inicial do sistema produtivo a ser balanceado |

!

‘ Il - Pré-coleta dos tempos de processamento das tarefas de montagem ‘

:

Il - Contextualizagdo final do sistema produtivo a ser balanceado

'

‘ IV - Escolha do procedimento para o balanceamento da linha de montagem |

|

V - Definicdo das informagdes e
indicadores de desempenho a serem
coletados para a realizacdo do

1%) Definigo das informagfes sobre produtos e
fluxes da linha, necessarios a realizago do
balanceamento

balanceamento

27) Definig8o dos indicadores de desempenho
utilizados para avaliar a linha de montagem

V1 - Coleta das informagdes necessarias a realizagao do
balanceamento e obtengdo dos indicadores de desempenho

VIl - Realizagao do balanceamento
i

VIl - Coleta das informagdes necessarias para obtencao dos
indicadores de desempenho apés o balanceamento

i

Nao 1X - Validagio do balanceamento através da comparagio dos | Sim
indicadores antes e apos a sua realizacao

Fim

Figura 2.11 - Metodologia de balanceamento.
Fonte: GERHARDT et al. (2007)

2.3.4 Tempo Takt

O termo TAKT significa Takzeit em alemao, quer dizer Musica ou Ritmo da
Mdsica. O Tempo Takt é uma medida de disciplina baseada em principios e praticas de
producédo conhecidas e existentes. Takt € o tempo maximo aceito aceitavel para se atender
as demandas do cliente. Em outras palavras, Takt Time € a velocidade na qual o produto

precisa ser criado e satisfazer as necessidades do cliente.
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De acordo com (LAM et al., 2016), a Formula de Tempo é: TAKT = (Tempo
Disponivel Liquido para Producéo) / (Demanda Diéaria do Cliente).

O Tempo Takt geralmente ¢ dado em “segundos por unidade”. Quando o Takt cali
para menos de 10 segundos, quer dizer que o trabalho se tornara muito repetitivo e
estressante. Quando o Takt vai além de 120 segundos, os movimentos dessa vez ficam
mais dificeis de serem padronizados.

Ao ditar um ritmo de producdo que varia de acordo com a necessidade da
demanda, o Tempo de Takt oferece uma referéncia que evita o excesso ou a falta de
producdo. Oferece também referéncias para definir a quantidade necessaria de recursos.
Se a producdo for mais lenta que o Tempo Takt, ndo sera possivel atender os clientes e se
a producao for muito mais rapida que o Tempo Takt, havera producdo em excesso, ou

seja, desperdicios.

2.3.5 Tempo de ciclo

O tempo preciso para fazer uma repeticdo de tarefa em particular normalmente é
medido de "Start to Start", isso define o ponto de partida do processamento de um produto
em uma maquina ou, a operacado especifica até o inicio do processamento de outro produto
semelhante na mesma maquina ou processo (WRIBHU, 2018).

O tempo de ciclo é classificado em:

1) Tempo de Ciclo Manual: O tempo de carregamento, descarregamento, virar / virar
pecas, adicionar componentes a pecas enquanto ainda estdo na mesma maquina /
processo.

2) Tempo de Ciclo da Maquina: O tempo de processamento da maquina trabalhando
em uma pega.

3) Tempo de Ciclo Automatico: O tempo que uma maquina é executada sem auxilio
(automaticamente) sem intervencdo manual.

4) Tempo de Ciclo Global: O tempo total necessario para produzir uma unica
unidade. Este termo é geralmente usado quando se fala de uma Unica maquina ou
processo.

5) Tempo Total de Ciclo: Inclui todas as maquinas, processos e classes de tempo de
ciclo através dos quais um produto deve passar para se tornar um produto acabado.

Este ndo € o lead time, mas ajuda a determina-lo.
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2.4 LOGICA DIFUSA

A logica difusa foi avancada pela primeira vez pelo Dr. Lotfi Zadeh, da
Universidade da California em Berkeley, nos anos 60. O Dr. Zadeh trabalhava no
problema da compreensdo computacional da linguagem natural. A linguagem natural néo
é facilmente traduzida nos termos absolutos da l6gica convencional, ou seja, de O e 1. Se
tudo for finalmente descritivel em termos binarios é uma questdo filosofica que vale a
pena ser seguida, mas na pratica muitos dados que alimentam as informacfes em um
computador se mostram estado intermediario e, com frequéncia, sdo os resultados da
computacao. Pode-se definir a execucdo da Idgica difusa como o raciocinio que realmente
funciona e a légica binaria ou booleana é simplesmente um caso especial dela (CHING,
2017).

A l6gica difusa parece mais préxima da maneira como nossos cérebros funcionam.
Agregamos dados e formamos uma série de verdades parciais que agregamos em
verdades mais altas que, por sua vez, quando certos limites sdo excedidos, causam certos
resultados adicionais, como a reacdo motora. Um tipo similar de processo é usado em
redes neurais, sistemas especialistas e outras aplica¢Ges de inteligéncia artificial. A l6gica
difusa é essencial para o desenvolvimento de capacidades humanas para Inteligéncia
Artificial, as vezes referida como inteligéncia geral artificial: a representacdo de
habilidades cognitivas humanas generalizadas em software, de modo que, diante de uma
tarefa desconhecida, o sistema de Inteligéncia Artificial possa encontrar uma solucéo
(MASSOUDI e FASSIHI, 2013).

2.4.1 Conjuntos Logica Difusa

Conjuntos difusos podem ser considerados como uma extensdo e simplificacéo
“grosseira” de conjuntos classico e podem ser melhor compreendido no contexto da
associacdo. Basicamente, ele permite a participacdo parcial, o que significa que ele
contém elementos que tém graus variados de associacdo no conjunto. A partir disso,
podemos entender a diferenca entre o conjunto classico e o conjunto difuso (SABAHI e
AKBARZADEH-T, 2016).

A figura 2.12 ilustra a diferenca entre o conjunto classico e o conjunto difuso.
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Figura 2.12 - Conjunto difuso e cléssico.
Fonte: Adaptado de COSTA et al. (2003)

O conjunto classico contém elementos que satisfazem propriedades precisas de
associacdo, enquanto o conjunto difuso contém elementos que satisfazem propriedades

imprecisas de associacao.

2.4.2 Variaveis linguisticas

Pode-se dizer que em uma particdo fuzzy padrdo, cada conjunto difuso
corresponde a um conceito linguistico, por exemplo: Muito baixo, Baixo, Médio, Alto,
Muito alto. Durante o raciocinio, as variaveis sdo referidas pelos termos linguisticos assim
definidos, e os conjuntos fuzzy determinam a correspondéncia com os valores numéricos.

Quando vocé projeta um sistema fuzzy, as variaveis linguisticas representam, em
palavras, as variaveis de entrada e as variaveis de saida do sistema que vocé deseja
controlar.

Ao criar uma variavel linguistica para representar uma variavel de entrada ou
saida, decida quantos termos linguisticos ou categorias de valores da variavel linguistica
vocé deseja criar. Variaveis linguisticas geralmente tém um numero impar de termos
linguisticos, com um termo linguistico intermediario e termos linguisticos simétricos em
cada extremo. Na maioria das aplicacdes, trés a sete termos linguisticos séo suficientes

para categorizar os valores de uma variavel linguistica (SABOUNCHI et al., 2011).

2.4.3 Mddulo de Fuzzificagdo

A fuzzificacdo € o processo de alterar um valor escalar real em um valor difuso.

Isto € conseguido com os diferentes tipos de fungdes de associagdo, podendo ser: fun¢bes
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lineares por partes; funcdo de distribuicdo gaussiana; curva sigmoide; curvas polinomiais
quadréticas e cubicas.

As funces de associagdo mais simples sdo formadas usando linhas retas. O mais
simples é a funcdo de associacdo triangular e tem o nome da funcéo trimf.

A funcdo de associagdo trapezoidal (trapmf), tem um topo plano e € realmente
apenas uma curva triangular truncada. Essas fungfes de associacdo de linha reta tém a

vantagem da simplicidade.

1 1
076 0.75)
06 0E
026 0.26
o o
a 2 4 5} B 0 o 2 4 5} 8 10
trinf, P = [3 & B] irapmf, P =1 E 78|
trimf trapmf

Figura 2.13 - Funcdes triangular e trapezoidal.
Fonte: Adaptado de MATEOU et al. (2004).

A figura 2 ilustra como a fuzzificagdo de trés valores nitidos faz com que a
distribuicdo das varidveis de acordo com um determinado perfil que reflete o problema
em estudo. Isto € interessante salientar que esta distribuicdo produz duas areas
sobrepostas, um resultado que tem sido considerado bastante comum e até mesmo
desejavel em certas ocasides. Nesse caso, 0 problema que surge quando valores que caem
dentro de uma area de sobreposicdo devem ser alocados e tratados durante o processo de
defuzzificacdo (MATEOQOU et al., 2004).
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Figura 2.14 - Um conceito com trés funcdes de associacao.
Fonte: MATEOU et al. (2004).

2.4.4 Médulo de Inferéncia

A inferéncia difusa € o processo de formular o mapeamento de uma dada entrada
para uma saida usando a logica fuzzy. Entdo, o0 mapeamento fornece uma base a partir de
quais decisdes podem ser tomadas, ou padrdes discernidos. O processo de inferéncia

difusa envolve todas as partes descritas em Fungdes de Associacdo, OperacGes Logicas e
Regras “Se-Entao” (KELLER et al., 2016).

2.4.4 Modulo de Defuzzificagéo

A tarefa de defuzzificacdo é encontrar um uUnico valor nitido que resuma o
conjunto difuso. Existem vérias técnicas matematicas disponiveis: centrdide, bissetriz,

média, maxima, maxima e média ponderada. A Figura 5 demonstra a ilustracdo de como
os valores de cada método séo escolhidos.
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Figura 2.15 - Métodos de defuzzificacao.
Fonte: KOZLOWSKA (2012).

De acordo com KOZLOWSKA (2012), a defuzzificagao “centroide” é o método
comum mais usado, pois é muito preciso e tem a facilidade de fornecer o centro da area

sob a curva da fungédo de associacdo. Para fungdes de associacdo complexas, ele exige

muito da computacdo. Pode ser expresso pela seguinte formula:

J 4 (s

Zy
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo abordados quais foram os procedimentos metodoldgicos
utilizados para desenvolver o projeto de Mapeamento de Fluxo de Valor em um processo
produtivo de placas eletrnicas, bem como os métodos e materiais que auxiliaram na
elaboracdo desse projeto.

A metodologia utilizada no projeto tem como objetivo avaliar o0 processo
produtivo em estudo, medindo seu desempenho e coletando dados relacionados a sua
capacidade produtiva e utilizacdo de recursos, tendo por fim a elaboracdo do desenho do
Mapa de Fluxo de Valor do estado atual.

As informacdes levantadas serdo utilizadas para propor um Mapa no Fluxo de
Valor de estado futuro, que tera o seu desenvolvimento auxiliado pela ferramenta Légica

Difusa.

3.1 LOCAL DO ESTUDO

O estudo foi realizado em uma empresa localizada do Polo Industrial de Manaus
(PIM), que é um dos maiores centros modernos de industria e tecnologia presente na
América Latina. Hoje o PIM possui mais de 600 indUstriasas de referéncias em diversos
segmentos, como: duas Rodas, naval, mecanico, metallrgico e termoplastico, entre

outros. A figura 3.1 ilustra a vista superior de algumas industrias do PIM.
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Figura 3.1 - Polo Industrial de Manaus (PIM) — Amazonas.
Fonte: Suframa (2018).

A empresa em qual foi realizado o estudo é de origem asiatica e foi criada em
1989, desde la tem o seu desenvolvimento estavel ao longo dos anos e tem crescido no
mercado global nos dias e hoje. A organizacdo possui mais de 12.000 funcionarios e tém

operacdes em toda a Asia, Europa e nas Américas, veja a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Localizacdes globais da empresa estudada.
Fonte: Mapas do Google. Acessado dia 2 de marco de 2018.
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Os negdcios da empresa sdo voltados para a fabricacao de eletrdnicos que oferece
servicos para o mercado industrial, médico, aeroespacial, militar, de seguranca e
comunicagdes. Uma de suas especializacdes € o gerenciamento completo da manufatura

de equipamentos.

3.2 AVALIACAO DO PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo escolhido para o desenvolvimento do projeto foi o de uma
linha de produgéo de Placas Eletronicas, em especifico a fabricacdo de Placas Mée
(Motherboard) que serdo utilizadas em computadores de mesa. O produto possui
tecnologia de ponta e um bom custo beneficio. Sua fabricacdo é dada simplesmente por
um processo de juncdo de partes mecanicas e componentes eletronicos realizados em
etapas diferentes do processo de fabricacéo.

Uma Linha de Producdo de uma organizagdo multinacional deveria trabalhar com
custos controlados, mao de obra detalhadamente acurada e recursos de producdo pré-
estabelecido pela equipe de planejamento industrial, infelizmente esse ndo vem sendo o
cenario atual do processo produtivo estudado.

Tendo em vista o desperdicio de recursos e a perda de produtividade no objeto
estudado, foi levantada a necessidade de um projeto de melhoria nesta linha de producéo,
que irdo tratar com prioridade os principais problemas encontrados, estes sdo: o baixo
indice de produtividade por colaborador, ou seja, constante desperdicio de espera, atrasos,
baixo nivel de qualidade, custo excessivo de operacgdo e grande quantidade de atividades

gue ndo agregam valor ao produto.

3.2.1 Layout do processo produtivo

O layout do processo produtivo estudado se organiza em forma de linha de
producdo, ou seja, com fluxo continuo até o fim da operagdo, ele é dividido em oito
operacOes, que sdo: Insercdo manual, Maquina de solda, Inspecdo de solda, Teste de
circuitos elétricos (ICT — In Circuit Test), Montagem, Teste funcional (FCT — Function
Test), Inspecédo final e Embalagem. Todas essas estagdes precisam estar em devida
sincronia de tempo, assim trabalhardo de forma efetiva com o baixo indice de

desperdicios. A Figura 3.3 ilustra o layout da linha de producéo.
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Figura 3.3 - Layout do processo produtivo.
Fonte: Empresa estudada (2018).

3.2.2 Operagdes do processo produtivo

Abaixo estdo as atividades exercidas por essas 0ito operagoes:

1- Insercdo manual: A Insercdo Manual ¢ realizada por operadores e tem como
principal objetivo a montagem de componentes eletrénicos PTH, tais como:
diodos, capacitores, resistores, bobinas, conectores. As placas sdo fixadas e
montadas em paletes padronizados para que possam se deslocar por uma esteira
em direcdo a maquina de solda. Para o processo estudado a mesma se divide em
9 estacdes, nas quais 8 sdo montagens de componentes PTH e 1 € a inspecdo das

montagens. A Figura 3.4 ilustra as esta¢des da Insercdo manual.

Montador 2 Montador 4 Montador 6 Montador 8

INSERGAO MANUAL

Montador 1 Montador 3 Montador 5 Montador 7 Inspecdo

Figura 3.4 - Insercdo Manual.
Fonte: Empresa estudada (2018).

2- Maquina de solda: A utilizacdo da Maquina de Solda ocorre em trés etapas

distintas: Fluxagem, pré-aquecimento e soldagem. As placas sdo deslocadas na
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maquina através de uma esteira, a velocidade desta esteira € muito importante
durante o processo pois define o tempo de “fluxagem”, de aquecimento e de
contato da placa com a liga de solda. A Figura 3.5 ilustra a localizacdo da maquina

de solda.

DWet™

MAQUINA DE
SOLDA

Figura 3.5 - Maquina de solda.
Fonte: Empresa estudada (2018).

3- Inspecdo de solda: Apos a passagem pela maquina de solda, a estacdo de inspecao
recebe a placa e verifica a ocorréncia de falhas na soldagem ou montagem dos
componentes PTH. Caso ocorra algum erro na soldagem como curtos,
insuficiéncia de solda, essa estacdo também é responsavel por fazer a correcao,
trabalhando com auxilio de um ferro de solda. A Figura 3.6 ilustra a localizacdo

da Inspecéo de solda.

TESTE DE
CIRCUITO

STEIRA INSPECAO

Figura 3.6 - Inspecéo.
Fonte: Empresa estudada (2018).

4- Teste de circuitos elétricos: Responsavel pela verificagdo dos circuitos elétricos

de eletrbnicos nas placas, ele é capaz de mostrar se a placa apresenta curto,
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medicgOes de resisténcia a capacitancia fora do padréo, abertura de circuitos. A
Figura 3.7 ilustra a localizag8o do Teste de circuitos elétricos.

CIRCUITO

TESTE DE

INSPECAO MONTAG

Figura 3.7 - Teste de circuito.
Fonte: Empresa estudada (2018).

5- Montagem: O processo de montagem ocorre apos o Teste de Circuito e é
basicamente resumido em trés estacBes: Impressdo de etiqueta do niUmero de série
da placa (1), Fixacdo de fitas e esponjas na placa (2), Montagem do suporte para
processador (3). A Figura 3.8 ilustra a localizacdo da Montagem.

TESTE DI

CIRCUITD

= 85U |&A A

INSPECAO MONTAGEM
2 ]‘

Figura 3.8 - Montagem.
Fonte: Empresa estudada (2018).

6- Teste funcional: Realiza validacdo de todas as funcBes da placa eletronica,
normalmente nesse tipo de teste sdo feitas analises especificas para a funcéo da

determinada placa e quais as funcdes que ela ira exercer. Nessa estacdo ocorre a
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simulacdo de uso da placa com os mesmos critérios do consumidor final. A Figura

3.9 ilustra a localizagéo do Teste funcional.
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Figura 3.9 - Teste funcional.
Fonte: Empresa estudada (2018).

7- Inspecdo final: Faz a inspecdo visual da placa testada, observando todos o0s
conectores, soldagem, pinos para que 0s mesmos ndo estejam danificados. A
Figura 3.10 ilustra a localizacdo do Teste funcional.

8- Embalagem: Posiciona a placa em um saco ESD (Electric Static Discharge) e em

seguida na caixa.

£

INSPECAO FINAL

@ @

N

INHD
VIvdINd

Figura 3.10 - Inspecéo final e Embalagem.
Fonte: Empresa estudada (2018).
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3.3 DEFINICAO DO TEMPO TAKT

O tempo Takt ou Takt time € o ritmo no qual a producao deve seguir para trabalhar
de forma efetiva. Normalmente ele aparece em segundos e significa o tempo ideal que
cada estacdo deve trabalhar para atingir a meta planejada sem excesso ou falta de recursos.

No processo produtivo estudado o tempo disponivel para um turno de producdo €
de 8 horas ou 28.800 segundos e a quantidade demandada pelo cliente é de 640 unidades

de Placas Mée por turno.

O célculo do tempo Takt € dado pela férmula abaixo:
TEMPO TAKT = Tempo efetivo total de trabalho em um periodo / Total de
unidades demandada pelo cliente.

Sendo assim, temos que:

TEMPO TAKT = 28.800 segundos / 640 pecas = 45 segundos.

Conclui-se entdo, que a cada 45 segundos uma placa devera ser embalada, ou seja,
ter passado por todas as estacOes. Se o tempo de fabricacdo em uma das estacGes de
trabalho ultrapassar esses 45 segundos significa que a quantidade produzida sera
insuficiente e atrasos irdo acontecer, caso contrario sendo esse tempo de fabricacdo muito
menor que 0s 45 segundos em alguma das estacdes, desperdicios de superproducéo,

defeitos e excesso de inventério serdo encontrados no processo produtivo.
3.4 TEMPO DE CICLO ATUAL

Baseando-se da cronometragem dos tempos de ciclo de cada estacdo de trabalho,
com dados coletados in loco o grafico de tempos de ciclo foi desenhado, contendo o

tempo médio em segundos de cada operacdo do processo de fabricacdo da Placa Mae. A

Figura 3.11 ilustra o comparativo entre o tempo de ciclo de cada estagéo e o Takt time.
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Figura 3.11 - Tempo de ciclo atual.
Fonte: Empresa pesquisada (2018).
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3.5 MAPA DO FLUXO DE VALOR ATUAL

O Mapa de Fluxo de Valor Atual ird mostrar os dados coletados em relacéo a todos

as estacgdes de trabalho, identificando o tempo de ciclo, quantidade de pegas acumuladas

e a quantidade de defeitos. A Figura 3.12 ilustra o0 Mapa de Fluxo de Valor Atual. A

Tabela 3.1 mostra os valores coletados no processo produtivo.
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Figura 3.12 - Mapa do Fluxo de Valor Atual.
Fonte: Empresa Pesquisada (2018).
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Tabela 3.1 — Dados Fluxo de Valor Atual

ESTACAO TEMPO DE CICLO | PEGAS ACUMULADAS | DEFEITOS | TAKT TIME
INSERCAO 1 43,75 0 1 45
INSERCAO 2 40,50 0 1 45
INSERCAO 3 41,26 0 0 45
INSERCAO 4 43,69 2 4 45
INSERCAO 5 49,26 8 0 45
INSERCAO 6 42,08 0 7 45
INSERCAO 7 39,15 5 0 45
INSERCAO 8 33,74 0 0 45
INSPECAO 9 28,66 0 7 45

MAQUINA SOLDA 24,00 - - 45
INSPECAO 40,94 0 5 45
TESTE CIRCUITO 44,00 3 1 45
MONTAGEM 1 33,47 0 0 45
MONTAGEM 2 25,41 0 4 45
MONTAGEM 3 42,38 0 0 45
TESTE FUNCIONAL 49,13 15 5 45
INSPECAO FINAL 41,69 0 0 45
EMBALAGEM 34,06 0 45

3.6 SOFTWARES UTILIZADOS

Para desenvolvimento do projeto foram utilizados softwares de engenharia para
obter dados especificos de todas as variaveis estudadas. No Mapeamento do Fluxo de
Valor procura-se avaliar os dados de um determinado processo, sendo de suma

importancia a andlise e levantamento acurado das informacGes.

Para o desenho do processo produtivo estudado foi utilizado um software de

desenho auxiliado por computador, pois caso aja mudancas é possivel fazer simulacfes o

mais proximo possivel da realidade.

Para analises de informacdes pertinentes ao estudo a tomada de decisdo deve ser
precisa, por isso deu-se 0 uso de programas com férmulas matematicas modernas que

possibilitam o levantamento de dados acurados bem como uma boa gama de informacdes

antes de qualquer tomada de deciséo precipitada.
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3.6.1 Auto Cad 2014

O AutoCAD - versdo 2014 é um software desenvolvido pela empresa Autodesk,
voltado para a criagdo de desenhos e modelagem em 2D e 3D. E um programa que
revolucionou a tecnologia no ramo da engenharia e design ja em meados de 1982, quando
os computadores ainda ndo desempenhavam tantas fungdes como hoje em dia.

A sigla CAD, que esta presente no nome AutoCAD, significa “computer aided
design”. Traduzido para a lingua portuguesa significa “desenho auxiliado por
computador”. Foi a revolu¢do quando surgiu, isso modificou o modo de trabalho de
diversos profissionais e, conforme passam os anos, adquire um maior nimero de Usuarios.
A Figura 3.13 ilustra a interface principal do AutoCAD 2014.
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Figura 3.13 - Interface Software AutoCAD versdo 2014.
Fonte: Autor — AutoCAD, verséo 2014.
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3.6.2 MatLab 2016

O MATLAB - versdo R2016a é um software de computacdo numérica de analise
e visualizacdo de dados. Embora seu nome signifique Laboratorio de Matrizes, seus
propositos atualmente sdo bem mais amplos. Ele nasceu como um programa para
operacOes matematicas sobre matrizes, mas ao longo dos anos transformou-se em um
sistema computacional bastante til e flexivel.

Seu ambiente de trabalho é facil de ser utilizado, pois os problemas e solucdes séo
escritos em linguagem matematica e ndo na linguagem de programacéo tradicional, como
muitos outros softwares utilizam. Assim o MATLAB é uma ferramenta e uma linguagem
de programacéo de alto nivel, e tem como principais funcées: construcdo de gréaficos e
compilacdo de funcdes, manipulacdo de funcdes especificas de célculo e variaveis
simbdlicas.

Atualmente, o MATLAB é definido como um sistema interativo e uma linguagem
de programacdo para computacdo técnica e cientifica em geral, integrando a capacidade
de fazer calculos, visualizacdo grafica e programacdo (TONINI e COUTO, 1999). A
Figura 3.14 ilustra a interface principal do MATLAB 2016.
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Figura 3.14 - Interface Software MATLAB versdo R2016a.
Fonte: Autor — MATLAB, versdo R2016a.
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3.6.2.1 Caixa de Ferramentas Ldgica Fuzzy

O programa MATLAB possui varias caixas de ferramentas, dentre estas, encontra-
se a Fuzzy Logical Toolbox, que é o de interesse neste estudo, nela estdo disponibilizados
arquivos e fungdes destinados ao uso da teoria de conjuntos Fuzzy.

Ap0s ser digitada na tela de comando a palavra “fuzzy”, o programa ira mostrar a

tela inicial dessa caixa de ferramentas. Observar na Figura 3.15.

4. Fuzzy Logic Designer: Untitled - O x
File Edit View
Untitlied
{mamdani}
output1

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method — o Current Variable
Or method max o || == input1

T input
Implication — o e ——

Range [01]
Aggregation max V
TEREIE I centroid v Help Close | ‘
System "Untitled™: 1 input, 1 cutput, and 0 rules ‘

Figura 3.15 - Tela inicial Fuzzy Logical Toolbox.
Fonte: Autor — MATLAB, versdo R2016a.

Na maioria dos casos o sistema Fuzzy faz corresponder a cada entrada Fuzzy uma
saida Fuzzy. Porém espera-se que cada entrada corresponda a uma saida, ambas em
nameros. Com isso, um sistema Fuzzy é uma funcéo de Rn em R. O desenvolvimento da
funcdo acontece em 3 modulos:

1. Moddulo de “Fuzzificagdo”: ¢ o que modela matematicamente a informagao das
variaveis de entrada por meio de conjuntos Fuzzy. E neste mddulo que se mostra

a grande importancia do especialista do processo a ser analisado, pois a cada

variavel de entrada devem ser atribuidos termos linguisticos que representam 0s

estados desta variavel e, a cada termo linguistico, deve ser associado um conjunto

Fuzzy por uma funcéo de pertinéncia.
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2. Moddulo de inferéncia: é onde se definem quais sdo 0s conectivos ldgicos usados
para estabelecer a relagdo Fuzzy que modela a base de regras. E deste modulo que
depende o sucesso do sistema Fuzzy ja que ele fornecera a saida (controle) Fuzzy
a ser adotado pelo controlador a partir de cada entrada.

Modulo de “Defuzzificagdo”: que traduz o estado da varidvel de saida Fuzzy para

um valor numérico.
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CAPITULO 4

SIMULACAO E RESULTADOS

O presente capitulo ird mostrar a aplicacdo da Logica Difusa ligada ao
mapeamento de um processo produtivo de placas eletrénicas, avaliando e comparando 0s
resultados obtidos apds as tomadas de decisGes, que por sua vez foram baseadas no
Sistema Fuzzy desenvolvido para o estudo.

Com o levantamento dos dados no Mapeamento de Fluxo de Valor atual, devera
ser feita uma andlise das informacdes com o objetivo de montar o Sistema Fuzzy. Os
dados levantados encontram-se no Quadro 2, eles séo: Estacdo, Tempo de Ciclo, Pecas
acumuladas, Defeitos e Tempo Takt.

4.1 APLICACOES DA LOGICA DIFUSA PARA O MFV ATUAL.

Para o processo produtivo estudado a Légica Difusa ocorrerd em 4 etapas, sendo
elas: Definicdo das variaveis de entrada do sistema; a Fuzzificacdo; a Inferéncia; a

Defuzzificacgéo.

4.1.1 Variéaveis de entrada

Para a escolha das variaveis de entrada deve-se levar em consideragédo o fato de
que o Sistema Fuzzy estd sendo proposto para a tarefa de analisar desperdicios do
processo produtivo. O ideal € que sejam utilizadas varidveis cujos valores expressem a
realidade do processo produtivo estudado.

E necessario definir variaveis que permitam ao Sistema Fuzzy identificar situacoes
que apresentam riscos para 0 processo produtivo, fornecendo assim uma decisdo
adequada quanto aos recursos utilizados. Devido a isso se torna necessario incluir as
principais varidveis ligadas a execucdo da atividade de cada estacdo de trabalho. A
observacgdo dos valores destas variaveis permitird construir regras que evitem o uso de
recursos alem da necessidade.

As variaveis de entrada definidas para o estudo foram definidas em 3, séo elas:

Tempo de Ciclo, Pecas Acumuladas e Defeitos. A Figura 4.1 ilustra essas variaveis.
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4| Fuzzy Logic Designer: Fuzzy MFV Atual — O x

File  Edit  View

XX

PecasAcumuladas /

Fuzzy MPY Atual

(mamdani)

Defaito

FIS Mame: Fuzzy MFW Atual FIS Type: mamdani
And method — o Current Variable
Or method —rrr v Hame TempoCiclo

_— Type input
Implication — v

Range [0 507

Aggregation —r o
Defuzzification =7 v Help Cloze
System "Fuzzy MPW Atual™: 3 inputs, 1 output, and 75 rules

Figura 4.1 - Variaveis de entrada — Ldgica Difusa.
Fonte: Autor — MATLAB, versdo R2016a.

4.1.2 Mddulo de Fuzzificacéo

Dentro do Sistema Fuzzy a etapa de Fuzificagdo consiste em transformar os dados
das variaveis de entrada em suas respectivas variaveis linguisticas, que sdo variaveis nas
quais os valores sdo palavras com representacdo em conjunto difuso.

Obtidas as varidveis em uma determinada se¢do e um determinado instante, estes
valores serdo fuzzificados pelo Sistema Fuzzy, observando suas respectivas funcGes de
pertinéncias. Enquanto na teoria de conjuntos classica, a fungdo de pertinéncia assume
apenas os valores “zero” indicando que o elemento ndo pertence ao conjunto, ou “um”

indicando que o elemento pertence ao conjunto, na teoria de conjuntos Fuzzy os elementos
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podem estar associados a graus de pertinéncia entre “zero” e “um” indicando que os
mesmos podem pertencer parcialmente a um conjunto.

A principio, qualquer fungao que associe valores entre “zero” e “um” a elementos
de um conjunto estudado, pode ser tomada como funcgéo de pertinéncia. Entretanto, na
escolha de tais fungdes, deve-se levar em conta para que estas serdo utilizadas e como
serdo representadas as suas variaveis linguisticas.

No dado estudo a funcdo de pertinéncia utilizada foi as funcdes de pertinéncia
trapezoidal (trapmf) e triangulas (trimf). Esse tipo de funcdo é caracterizado por uma terna
(a, b, ¢), onde “a” e “c” determinam o intervalo dentro do qual a fun¢do de pertinéncia
assume valores diferentes de zero, e “b” ¢ o ponto onde a fungdo de pertinéncia ¢ maxima.
Veja abaixo a Fuzzificacdo para as dadas varidveis de entrada:

e Variavel Tempo de Ciclo

Simbolo: TC

Unidade: Segundos (s)

Termos Linguisticos: T(tc) = (Baixo, Médio, Alto).

Funcéo de pertinéncia para T(tc) Baixo = Trapezoidal.

A Figura 4.2 ilustra a Fuzzificacdo para a variavel de entrada Tempo de Ciclo com a

variavel linguistica “Baixa”.

A a plot points: 181
FIS Variables _ _ Membership function plots . -
Baixo Medio Alto
TempoCick EstadoAtual
lecasAcumuladas
Defeito
input variable "TempoCicla”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name TempoCiclo Name Baixo
Type
Type input i trapmf =
Farams (00 3.657 45]
Range [0 90]
rETERETLE [0 90] Help | Close

Figura 4.2 - Fuzzificagdo — Tempo de Ciclo Baixo (tc).
Fonte: Autor — MATLAB, versdo R2016a.
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Funcdo de pertinéncia para T(tc) Médio = Trapezoidal.
A Figura 4.3 ilustra a Fuzzificag8o para a variavel de entrada Tempo de Ciclo com a

variavel linguistica “Médio”.

FIS Variablas ) ) Members_hip funqion plots

-I : : : | Baixo Medio . Alto

TempoCiclo EstadoAtual

XX

plot points: 181

lecasAcumuladas
Defaito
] 2 :
input variable "TempoCiclh™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name TempoCiclo Hame Wedio

T
Type input B trapmf o

Params.

40 44 45499

Range [0 90] ; il
Display Range [0 90] Help Close

Figura 4.3 - Fuzzificacdo — Variavel Tempo de Ciclo Médio (tc).
Fonte: Autor — MATLAB, versdao R2016a.
Funcéo de pertinéncia para T(tc) Alto = Trapezoidal.

A Figura 4.4 ilustra a Fuzzificacdo para a variavel de entrada Tempo de Ciclo com a

variavel linguistica “Alto”.

FIS Variables ) ) Members_hip funqion plots

Baixo Medio . Alto
2N

TempoCicle Estadotual

plot paints: 181

lecasAcumuladas
Defeito
| :
input variable "TempoCicle™
Current WVariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name TempoCiclo Name Alto
) Type trapmf hd

Type input rapm

Params [45 86.93 90 90]
Range [0 80]
Display Range [ 8q] Help Close

Figura 4.4 - Fuzzificagdo — Varidvel Tempo de Ciclo Alto (tc).
Fonte: Autor — MATLAB, versdo R2016a.
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e Variavel Pecas Acumuladas
Simbolo: PA
Unidade: Pecas (pcs)
Termos Linguisticos: T(pa) = (Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto, Muito Alto).
Funcéo de pertinéncia para T(pa) = Triangular.
A Figura 4.5 ilustra a Fuzzificacdo para a variavel de entrada Pecas Acumuladas com

as suas respectivas variaveis linguisticas.

. . plot points: 181
FIS Variables Mern_bershlp il‘un::tmn plots

MuitoBaixo Baixo Medio Alto Muitodlto
i E % E 1

TempoCicle EstadoAtual

R

&

PecasAcumuladas

R

Defeito

1
2 - 1 12 14
input vanable "PecasAcumuladas”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name PecasAcumuladas Name Wedio
T .

Type input urE trimf i
Params [510 15]

Range [0 20]

[h=play Rande [0 20] Help | Close

Figura 4.5 - Fuzzificacdo — Variavel Pecas Acumuladas.
Fonte: Autor —- MATLAB, versdo R2016a.

e Variavel Defeito
Simbolo: D
Unidade: Pecas (pcs)
Termos Linguisticos: T(d) = (Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto, Muito Alto).
Funcéo de pertinéncia para T(d) = Triangular.
A Figura 4.6 ilustra a Fuzzificacdo para a variavel de entrada Defeitos com as suas

respectivas variaveis linguisticas.
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o . plot points: 181
FIS Varlables Merrl_bershlp flun::lmn plots
MuitoBaixo Baixo Madio Alto MuitoAlto
TempoCicle Estadostual
FPecasAcumuladas
Defeito
1
2 1
input variable "Defeito”
Current Variable Current Membership Functien (click on MF to select)
Mame Defeite Name Medio
T )
Type input ure trimf i
Params
2.557.5]
Range [0 10] L ]
Display Range [0 10] Help ‘ Close

Figura 4.6 - Fuzzificacdo — Variavel Defeito.
Fonte: Autor — MATLAB, versdo R2016a.

4.1.3 Mddulo de Inferéncia

O modulo de inferéncia, também conhecido como “Inferéncia Composicional de
Regras” ¢ onde ocorre as conexdes logicas que serdo usadas par estabelecer e relagao de
Fuzzificagdo e modela a base de regras.

Pare se compreender melhor o que é uma inferéncia, podemos adotar uma funcao
y = f(x), onde “f” é uma determinada funcdo, “x” ¢ a variavel independente e “y” é o
resultado da dada funcao.

Este modulo acaba sendo 0 mais importante porque o sistema estudado depende
dele para funcionar com sucesso, pois ele ira fornecer a saida Fuzzy baseado em cada
entrada que é adicionada.

E importante sabermos que existem diferentes métodos de inferéncia Fuzzy com
especificas propriedades. A caixa de ferramentas do MATLAB nos oferece duas opgoes,
a primeira é o Método de Mamdani e a segunda é o Método de Sugeno.

O método de inferéncia utilizado para o estudo foi o Método de Mamdani que
combina os graus de pertinéncia referentes a cada um dos valores de entrada, através do

operador minimo e agrega as regras atraves do operador maximo. Em resumo, o Método
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de Mamdani propée uma relagdo Fuzzy binaria “M” entre “x” e “u” para modelar

matematicamente a base de regras, ele é dado da seguinte forma:

Em cada regra, “R” a condicional “Se x ¢ A, entdo “u” ¢ “B” ¢ modelada pela

aplicacdo o minimo.

No estudo foram aplicadas todas as possiveis regras entre as suas variaveis

linguisticas, o que comp6s uma quantidade de setenta e cinco regras.

A Figura 4.7 ilustra a Inferéncia Composicional de Regras utilizada no estudo.

File  Edit

4| Rule Editor: Fuzzy MFV Atual

View Options

@~ ;e L

If (TempoCiclo is Medio) and (PecasAcumuladas is MuitoBaixo) and (Defeito is MuitoBaixo) then (EstadoAtual is Excelente) (1)
. If (TempoCiclo is Medie) and (PecasAcumuladas is MuiteBaixo) and (Defeito is Baixo) then (EstadoAtual is Excelente) (1)
. If (TempoCiclo is Medio) and (PecasAcumuladas is MuiteBaixo) and (Defeito is Medio) then (EstadoAtual is MuiteBom) (1)
. If (TempoCiclo is Medie) and (PecasAcumuladas is MuiteBaixo) and (Defeito is Alto) then (EstadeAtual is Bom) (1)

If (TempoCicle is Medio) and (PecasAcumuladas is MuiteBaixo) and (Defeito is MuitoAlo) then (EstadoAtual is Ruim) (1)

If (TempoCicle is Medio) and (PecasAcumuladas is Baixo) and (Defeito is MuitoBaixo) then (EstadoAtual is Excelente) (1)
If (TempoCicle is Medio) and (PecasAcumuladas is Baixo) and (Defeito is Baixo) then (EstadoAtual is MuitcBom) (1)

If (TempoCicle is Medie) and (PecasAcumuladas is Baixo) and (Defeito is Medio) then (EstadeAtual is Bom) (1)

If (TempoCicle is Medie) and (PecasAcumuladas is Baixo) and (Defeito is Alto) then (EstadoAtual is Ruim) (1)

10. If (TempeoCicle iz Medio) and (PecasAcumuladas is Baixo) and (Defeito is MuitoAlto) then (EstadoAtual is MuiteRuim) (1)
11. If (TempeoCicle is Medio) and (PecasAcumuladas is Medio) and (Defeite is MuitoBaixo) then (EstadoAtual is MuitoBom) (1)
12. If (TempeCicle i= Medio) and (PecasAcumuladas is Medio) and (Defeito is Baixo) then (EstadoAtual is Bom) (1)

13. If (TempeCicle iz Medio) and (PecasAcumuladas is Medio) and (Defeito is Medio) then (EstadoAtual is Bom) (1)

14. If (TempeoCicle is Medio) and (PecasAcumuladas is Medio) and (Defeito is Alto) then (EstadoAtual is Ruim) (1)

If
TempoCiclo is

Baixo ~

Alto
none

and
PecasAcumuladas is

MuitoBaixo

and
Defeito is

MuitoBaixo
Baixo
Medio

Alto
MuitoAlto
none

|:| not
Connection

() or
(@) and

|:| not

Weight:

1 Delete rule

|:| not

Add rule

Change rule |

Then
EstadoAtual iz

MuitoRuim -~
Ruim

Bom

IMuitoBom

none

|:| not

]

FIS Name: Fuzzy NPV Atual

Help

| Close

Figura 4.7 - Inferéncia Composicional de Regras
Fonte: Autor — MATLAB, versdo R2016a.

No dado estudo de caso as variaveis de saida foram divididas em quatro: Muito

Ruim, Ruim, Bom, Muito Bom e Excelente. Sendo que para cada existe um intervalor de

valores para cada variavel de saida, conforme ilustrado graficamente na figura 4.8.
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n n plot points: 181
FIS Variables Mem_bershlp flum:tmn plnts

‘E : :‘ /)O(\ MuitoRuim Ruim Bom MuitoBom Excelente

TempoCiclo EstadoAtual

PecasAcumuladas

Defeita

output vanable "EstadoAtual”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame EstadoAtual Hame Bom
T )
Type cutput uiE trimf ~
o FEnE [24.8 49.8 74.8]
SIE [0 100]
Display Range [0 100] Help | Close

Figura 4.8 - Variaveis de saida.
Fonte: Autor — MATLAB, versdo R2016a.

4.1.4 Modulo de Defuzzificagdo

A Defuzzificacdo é o processo onde as regides resultantes sdo convertidas em
valores para a variavel de saida do sistema. Sao muitos os métodos de defuzzificacdo que
podem ser adotados. A principio, qualquer nimero real, que de alguma maneira possa
representar “bem” o conjunto fuzzy B pode ser chamado de defuzzificador de B. No estudo
de caso vamos utilizar 0 mais comum e também efetivo método de defuzzificacdo, o
chamado “Centroide” ou “Centro de Gravidade”, nele o valor de saida € considerado o

centro da gravidade da funcgéo de distribuicédo, veja na figura 4.9.

\ 4

Ly

Figura 4.9 - Centro de Gravidade (Centroide).
Fonte: Autor — MATLAB, versdo R2016a.
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Para ser obtido o valor de saida no estudo de caso, foi inserido as trés variaveis de
entrada (Tempo, Pecas acumuladas e Defeitos) no campo “input” localizado na tela de
visualizacdo de regras e resultados do MATLAB versdo R2016a. Entdo, com os valores
informados podemos executar a defuzzificagdo e observar o resultado apresentado que
esta relacionado aos valores das variaveis de entrada e também ao modulo de inferéncia
composto por sua base de regras. Na figura 4.10 observe a ilustracdo dos valores de
entrada localizados na parte inferior esquerda e, observe o resultado da defuzzificagdo no

canto superior direito.

4 Rule Viewer: Fuzzy MFV Atual — O *
File Edit View Options \
TempoCiclo = 40.5 PecasAcumuladas = 0 Defeito = 1 EstadoAtual = 82

1 L |

2 ) | I
3 Z C  ——]
4 Z C—— 1
5 Z = 1]
8 |
12 [ —_—

13 —_—

14 —

15

18  — :
18 |
19
21 e ——
24
26 ~ ] —— ]
27 — | D = — —— 1
28 —~ ] '
29 ~ ]
an — —~ ]

* :
pUt | 40,5011 Piot points: 101 Hove: left ‘ right ‘ down up ‘

Figura 4.10 - Visualizador de regras e resultados.
Fonte: Autor — MATLAB, versédo R2016a.

4.1.5 Andlise da Defuzzificacio

A andlise da defuzzificacdo foi feita utilizando cada estagdo de trabalho e suas
variaveis de entrada, ou seja, o tempo de ciclo, a quantidade de pecas acumuladas e a
quantidade de defeitos. Esses valores de entrada foram adicionados ao visualizador de

regras estacao por estacao e assim obteve-se os resultados para cada estacao.
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Observe a Tabela 4.1 apresenta a Andlise da Defuzzificagdo, sendo que a coluna

1 mostra a estagdo de trabalho, as colunas 2, 3 e 4 mostram as varidveis de entrada, a

coluna 5 mostra o resultado da defuzzificacdo e a coluna 6 mostra a variavel de saida.

Tabela 4.1 - Tabela de Defuzzificagéo.

Estacdo Tempo de Ciclo | Pe¢as Acumuladas | Defeitos | Saida Fuzzy (0~100) | Variavel de Saida
INSERCAO 1 43,75 0 1 90% EXCELENTE
INSERCAO 2 40,50 0 1 82% MUITO BOM
INSERCAO 3 41,26 0 0 85% MUITO BOM
INSERCAO 4 43,69 2 4 66% BOM
INSERCAO 5 49,26 8 0 54% BOM
INSERCAO 6 42,08 0 7 38% RUIM
INSERCAOQ 7 39,15 5 0 29% RUIM
INSERCAO 8 33,74 0 0 32% RUIM
INSPECAO 9 28,66 0 7 10% MUITO RUIM

MAQUINA SOLDA 24,00 - -
INSPECAO 40,94 0 5 56% BOM
TESTE CIRCUITO 44,00 3 1 89% MUITO BOM
MONTAGEM 1 33,47 0 0 32% RUIM
MONTAGEM 2 25,41 0 4 12% MUITO RUIM
MONTAGEM 3 42,38 0 0 89% EXCELENTE
TESTE FUNCIONAL 49,13 15 5 5% MUITO RUIM
INSPECAO FINAL 41,69 0 0 87% MUITO BOM
EMBALAGEM 34,06 0 32% RUIM

4.2 PLANO DE ACAO PARA ELIMINACAO DE DESPERDICIOS.

Apos analisar os resultados com a defuzzificacdo, foi tragcado um plano de agéo

definindo como prioridade as estagdes de trabalho mais criticas.

A tomada de decisdo em relacdo a qual estacdo efetuar o plano de acdo primeiro

foi totalmente baseada nos resultados da defuzzificacdo e suas respectivas variaveis de

saida, apds isso foi realizado o estudo das principais causas e a aplicacdo das melhorias

para cada estacao.

Para maior entendimento observa-se na tabela 4.2 a identificacdo das causas:
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Tabela 4.2 - Anélise de Causa Raiz.

IDENTIFICACAO DA CAUSA RAIZ

ESTACAO SAIDAFUZZY VARIAVELDE CAUSA RAIZ

(0~100) SAIDA
INSERGAO 6 38% RUIM PROBLEMAS COM FORNECEDOR
INSERGAO 7 29% RUIM OPERADOR OCIOSO
INSERGAO 8 32% RUIM OPERADOR OCIOSO
INSPECAO 9 10% MUITO RUIM OPERADOR COM OCIOSIDADE E SEM

TREINAMENTO

MONTAGEM 1 32% RUIM OPERADOR OCIOSO
MONTAGEM 2 12% MUITO RUIM ATIVIDADES MAL BALANCEADAS
TESTE 5% MUITO RUIM ESTAGCOES DE TESTES INSUFICIENTES
FUNCIONAL E PROBLEMA NOS EQUIPAMENTOS
EMBALAGEM 32% RUIM ATIVIDADES MAL BALANCEADAS

Tabela 1 - Polo Industrial de Manaus (PIM) — Amazonas.
Fonte: Suframa (2017)

Através da andlise das causas geradoras do efeito um plano de acéo foi criado, a
fim de eliminar estes desvios no padrdo de operacdo. Analisando o fluxo de informacéo
observou-se que 0 mesmo ndo estava causando desperdicios e poderia permanecer
operando da mesma forma, mas observando o fluxo de material foi possivel observar que
existiam desperdicios, e que esses precisavam ser eliminados sendo que o maior causador
disso era 0 excesso de operadores, de inventario e das atividades mal distribuidas.

Observa-se na Tabela 4.3 os planos de melhorias propostos para as estagdes que

apresentam um baixo indice de saida fuzzy.
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Tabela 4.3 - Melhorias propostas.

PLANO DE AGAO BASEADO NA LOGICA DIFUSA

ESTACAO CAUSA RAIZ MELHORIA PROPOSTAS

INSERGAO 6 PROBLEMAS COM TROCA DO LOTE DEFEITUOSO E RECLAMAGAO
FORNECEDOR JUNTO AO FORNECEDOR

INSERGAO 7 OPERADOR OCIOSO BALANCEAMENTO DAS ATIVIDADES EM

CONJUNTO COM AS ESTAGOES: INSERGAO 5, 8 E 9

INSERCAO 8 OPERADOR 0OCIOSO BALANCEAMENTO DAS ATIVIDADES EM
CONJUNTO COM AS ESTACOES: INSERCAO 5, 7E 9

INSPEGAO 9 OPERADOR COM OCIOSIDADE E  ELIMINAGAO DA ESTAGAO
SEM TREINAMENTO
MONTAGEM 1 OPERADOR OCIOSO BALANCEAMENTO DAS ATIVIDADES EM

CONJUNTO COM AS ESTAGOES: MONTAGEM 2 E 3

MONTAGEM 2 ATIVIDADES MAL ELIMINAGAO DA ESTAGAO

BALANCEADAS
TESTE ESTAGCOES DE TESTES ACRESCIMO DE 2 EQUIPAMENTOS DE TESTE E
FUNCIONAL INSUFICIENTES E PROBLEMA APLICACAO DO PLANO DE MANUTENGAO

NOS EQUIPAMENTOS

EMBALAGEM ATIVIDADES MAL BALANCEAMENTO DAS ATIVIDADES EM
BALANCEADAS CONJUNTO COM AS ESTACAO MONTAGEM 2

Por meio da aplicacdo da equacdo MOR (méao de obra requerida) calculada abaixo
e utilizada para definirmos a quantidade exata de operadores diretos necessarios no
processo produtivo, foi proposta uma distribuigéo das atividades. As atividades que antes
eram distribuidas em 17 estacdes de trabalho passaram a ser distribuidas em 15 estacGes.
em apenas 10 postos onde o tempo médio de ciclo seria de 44 segundos, ou seja, 0 tempo
de processamento estaria muito proximo do tempo da demanda do cliente (Takt Time)
que é de 45 segundos, o que se considera ideal. Com isso apenas a quantidade necessaria
seria produzida reduzindo assim ndo s custo com operadores mais também reduzindo a
guantidade de inventario.

Observe o célculo abaixo:

MOR (méo de obra requerida) = Somatdrio dos tempos de ciclo / Tempo Takt;

MOR = 673,17 / 45;

MOR = 14,95 ~ 15 operadores (quantidade enxuta);
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Quantidade de operadores corrente: 17 operadores.

Quantidade de operadores proposta: 15 operadores.
4.3 MAPA DO FLUXO DE VALOR FUTURO

Apo0s a redistribuicdo das atividades um novo estudo de tempo foi realizado,
comprovando eliminacao de desperdicios, pode-se observar na Figura 4.11 que 0s tempos

agora estdo mais uniformes e proximos a linha do Takt Time, eliminando assim o

desperdicio de espera, superproducéo e reduzindo custos.

Tempo de Ciclo Futuro

50.00
4. 09 44 15, 44,0045 174470
500 2. 75 43 694 43.44 — 43 17 OSaeonG
40.00
35.00
30.00
24.00

25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

'\,

E==ad Tempo de Ciclo e=m==Takt time

Figura 4.11 — Tempo de Ciclo Futuro.
Fonte: Empresa Pesquisada (2018).

Na etapa de andlise do mapa fluxo de valor futuro foram executadas as propostas
de melhorias por meio da reformulacdo do balanceamento das operagdes para eliminacao
dos desperdicios, da reducdo de inventario e eliminacdo de defeitos. As operagOes de
fabricacdo do processo foram redistribuidas de forma que com quinze operadores, todas
as atividades anteriores fossem contempladas. A Figura 4.12 ilustra 0 mapeamento do

fluxo de valor futuro.
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Figura 4.12 - Mapa do Fluxo de Valor Futuro.
Fonte: Empresa Pesquisada (2018).

4.4 DADOS FINAIS

No Tabela 4.4, pode-se analisar a comparacao dos resultados entre MFV Atual e
MFV Futuro.

Tabela 4.4 - Comparacdo MFV Atual e Futuro.

MFV Atual MFV Futuro

Tempo de ciclo total (s) 673,05 665,05
Pec¢as acumuladas 33 2
Defeitos 35 6

Lead Time (s) 1546,08 752,05
Operadores 17 15
Demanda 640 640
Tempo Takt 45 45

As melhorias propostas foram aplicadas a partir dos principios da manufatura
enxuta e trouxeram resultados significativos, entre os principais beneficios que foram
atingidos na aplicacdo do mapa fluxo de valor neste processo de fabricacdo de cameras,
podemos citar:

* Reducdo de custos a partir da realocacdo de operadores diretos: Com o
balanceamento da producdo e remocgdo de 02 operadores diretos, onde cada
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operador tem um custo mensal de R$2.200,00 para empresa, conquistou-se a
economia de R$4.400,00 mensal.

Reducdo de desperdicios: por meio do novo layout desenhado obteve-se a
eliminacdo de atividade que ndo agregavam valor como transporte,
movimentacao, espera e excesso de inventario.

Reducéo de defeitos: obteve-se um ganho significativo na qualidade do produto,
antes foram encontrados no processo produtivo 35 defeitos e apds a
implementacao esse numero reduziu para 6.

Reducéo de Pecas acumuladas e Lead Time: por meio da reducdo de inventario
obteve-se uma reducdo significativa (48,6%) no tempo de processamento do

produto.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Muitas empresas que buscam a reducdo de custos utilizando a eliminacdo de
desperdicios, tem se especializado na implementacdo do sistema de producdo enxuta.
Uma importante ferramenta do sistema Lean manufacturing utilizada para a implantacéo
do processo de melhoria continua é o mapa fluxo de valor. Esta é uma ferramenta eficaz
para o estabelecimento e gerenciamento de melhorias tais como reducdo de custos,
reducdo de atividades que ndo agregam valor, aumento da produtividade e melhorias nas
condigdes de trabalho.

Esta pesquisa teve como objetivo apresentar o mapa fluxo de valor em uso com a
I6gica difusa e descrever sua aplicacdo em um processo de fabricacdo de placas
eletronicas, a fim de validar sua eficiéncia com a légica difusa, no que diz respeito ao
auxilio no processo de tomada de decisdo, objetivando a melhoria continua e a reducéo
de custos.

Apds a analise inicial do processo produtivo foi desenhado o mapa fluxo de valor
atual, aquele que representava a situacdo presente do processo produtivo. Com os dados
dos tempos levantados, foi desenvolvida uma proposta para avalia-los por meio das etapas
da légica difusa (Fuzzificacdo, Inferéncia e Defuzzificacdo), nesse sentido, a utilizacédo
de recursos da Logica Difusa que trabalham baseando-se em graus de pertinéncias
(verdades) tornaram possivel a identificacdo gradativa das estacdes que apresentavam
maiores problemas com desperdicios. Tendo as informagfes obtidas pela I6gica difusa
um novo mapa fluxo de valor foi desenhado, contendo todas as propostas de melhorias,
chamado de mapa fluxo de valor do estado futuro, este mostrou o processo de reducgéo de
desperdicios quando relacionado com o estado atual e foi o ponto de partida para
implementacdo das acGes de melhoria.

Por meio da andlise da Tabela 4.4, podemos observar uma reducéo de 8 segundos
no tempo total de ciclo, e também uma reducdo brusca de 48,6% no lead time, 0 que
possibilita a diminuicdo do tempo de espera de um determinado pedido por parte do

cliente, proporcionando um processo produtivo efetivo e que trabalha em harmonia com

64



as suas necessidades. Além disso, permite aos analistas de processos produtivos
realizarem seu trabalho de forma mais rapida e eficiente.

O modelo e as técnicas utilizados neste estudo mostraram que é possivel efetuar
uma analise do mapeamento do fluxo de valor com uso da ferramenta logica difusa,
comprovando a eficacia dessas duas ferramentas, e este que era 0 momento futuro ou
mapa do estado futuro implementado passa a ser agora um novo ambiente candidato a
melhoria, devendo assim se tornar alvo de um novo estudo, forcando o todo o time da
organizacéo estudada a operar em busca da melhoria continua do processo de fabricacdo

de placas eletronicas.

5.2 - SUGESTOES

Para trabalhos futuros, é recomendado:

— Utilizar a ldgica difusa para atividades de balanceamento de linha de producéo,
pois permite identificar rapidamente as estacOes mais criticas.

— Aplicar a ferramenta mapa de fluxo de valor ndo somente para processos

produtivos, mas também em processos administrativos.
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