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RESUMO

Na engenharia industrial atualmente é possivel encontrar diversas ferramentas de
representacdo visual, anélise e diagndstico de unidades produtivas, mas a grande maioria néo
consegue atender de maneira eficaz a necessidade do analista ou decisor. O modelo Waste
Identification Diagram (WID), que tem vindo a ser desenvolvido na Universidade do Minho
pelo Departamento de Producdo e Sistemas, tem como objetivo representar unidades de

producdo com grande eficécia e simplicidade.

O propdsito deste trabalho € desenvolver mais funcionalidades no modelo WID existente para
melhor responder as necessidades da industria. Num processo de interacdo com as
necessidades identificadas numa empresa do ramo da eletrénica ficou clara a necessidade de
incluir informacéo visual em equipamentos cuja utilizacdo € critica, ou seja, equipamentos
cujo indicador de eficacia operacional (OEE) € monitorizado pela gestdo. Nestes casos 0
modelo WID existente ndo conseguia representar essa informagdo tdo importante para o
analista. A partir desta necessidade surgiu o0 WID/OEE.

Como metodologia, esta tese classifica-se como uma investigacdo acdo, que utilizou métodos
mistos e com estudo transversal em relacdo ao horizonte temporal. O WID/OEE foi
desenvolvido e aplicado numa empresa de semicondutores do Norte de Portugal, foi
posteriormente comparado com o Value Stream Mapping (VSM) para medir a sua eficacia
com relacdo ao tempo resposta da interpretacdo da informacdo e por fim aplicado em cinco
empresas de diferentes seguimentos do Polo Industrial de Manaus para medir sua eficacia e

impacto nas empresas através de opinido dos gestores.

Pdde-se concluir que o WID/OEE contribuiu para uma rapida deteccdo de processos criticos,
layouts inadequados e a identificagdo da maioria das formas de desperdicios, bem como 0s
seus valores e os dados do OEE ajudaram na detecgdo de possiveis solugdes para aumentar a
capacidade no processo. Estes diagramas comprovaram que sdo muito eficazes na
representacdo e diagndstico das unidades produtivas, mostrando a maioria das formas de

desperdicios para ir em busca da melhoria continua.

Palavras-Chave: Lean, WID, OEE, Desperdicios, VSM



ABSTRACT

Nowadays in industrial engineering it is possible to find several visual representation,
analysis and diagnosis tools of facilities, but the ample majority can not meet effectively the
needs of the analyst or the manager. The model Waste Identification Diagram (WID), which
has been developed at the Department of Production and Systems in the University of Minho,

aims to represent production units with high efficiency and simplicity.

The purpose of this work is to develop more functionality into the existent WID model,
aiming to better reply the indutry needs. In a process of interaction with the needs identified
in an industrial electronic manufacter, it was clear the need of inclusion of visual information
in equipments that the use is critical, i.e. equipments with operational efficiency indicator
(OEE) wich are monitored by management. In these cases the existent WID model was
unusefull to represent this knowledge so important to the analyst. From this requeriment, rised
the WID / OEE.

As a methodology, this thesis is classified as an action research, which used mixed methods
and cross-sectional study in relation to the time horizon. The WID / OEE was developed and
applied in a semiconductor company in northern Portugal, and subsequently compared with
the VSM to measure their effectiveness with respect to the response time of the interpretation
of the information. Finally, it was applied in five companies from different segments of the
Industrial Pole of Manaus to measure their effectiveness and the impact through the view of

business managers.

It was concluded that the WID / OEE contributed to a rapid detection of critical processes,
inadequate layouts and in the identification of the most forms of waste. Likewise, the
obtained data values and OEE helped in the detection of possible solutions to increase
capacity in the process. These diagrams have proven that they are very effective in
representing and diagnosis the production units, showing the most forms of waste to highlight

in the search of continuous improvement.

KEYWORDS: Lean, WID, OEE, Wastes, VSM
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Com a transicdo dos mercados locais a globais, a exigéncia de competitividade nas empresas
passou a ser cada vez maior, e essa competitividade traduz-se numa necessidade de uma
melhoria constante da eficiéncia nos processos internos (Chitturi et al., 2007). Torna-se entéo
indispensavel sistemas de producdo que consigam atender estas exigéncias dos mercados
atuais, conseguindo assim a capacidade de sustentar sua atividade ao longo do tempo,

garantindo permanecer e prosperar no mercado.

Segundo Eckes (2001) as ineficiéncias operacionais ja ndo sao mais absorvidas pelos clientes,
pois as opcdes de oferta aumentaram proporcionadas pela queda das barreiras alfandegérias e
a consequente abertura de mercado. Sendo assim a implementacdo de novos e eficientes
sistemas de gestdo, tanto no segmento industrial como no de servigos, quer nas pequenas,

médias ou grandes organizacdes, € uma exigéncia imposta pelo mercado.

De acordo com Paranhos (2007), a melhor maneira de aumentar a produtividade e reduzir os
custos € eliminando os desperdicios. A cultura de combate ao desperdicio otimiza varias
formas de recursos, como: de material, de energia, de producédo incorreta, de degeneracdo dos
equipamentos e mesmo de horas de trabalho. O desperdicio é uma palavra sempre presente
nos estudos sobre a industria. A ideia de desperdicios como problema de fabrica tem

atravessado os tempos, desde Henry Ford até os dias de hoje.

A abordagem definida pela Toyota como sendo o Toyota Production System (TPS),
corresponde a uma producdo mais eficiente, flexivel, agil e inovadora do que a produgdo em
massa. Trata-se de uma abordagem a producdo bastante adequada para encarar um mercado
em permanente mudanca. O TPS surgiu na decada de 50 por meio de estudos feitos por Eiji
Toyoda e Taiichi Ohno da Toyota. No final dos anos 80, os pesquisadores do International
Motor Vehicle Program (IMVP) que era um programa de pesquisas ligado ao Massachusetts
Institute of Technology (MIT), criaram o termo lean manufacturing para designar a forma
como o TPS abordava a produgéo. O Lean manufacturing. Tal como o TPS, busca identificar
e eliminar sistematicamente desperdicios na cadeia produtiva, sendo desperdicio definido

como qualquer atividade que absorve recursos e ndo cria valor (Womack et al., 2004).



Ohno (1988) e Liker (2005) definem os desperdicios em sete categorias, que se referem a
recursos normalmente desperdigados:

e Transporte (Transport) - Transportar materiais, pecas ou produtos acabados para
dentro ou fora do armazém ou entre processos;

e Inventario (Inventory) - Materiais em espera, quer sejam matérias-primas, em curso
de fabrico ou produtos acabados, causam aumento dos prazos de entrega,
obsolescéncia, mercadorias danificadas, e custos com transporte e armazenamento.
Além disso, o inventario extra esconde problemas como perdas de producao, atrasos
nas entregas dos fornecedores, defeitos e quebra de equipamentos;

e Movimentagdes (Movement) - Qualquer desperdicio com movimentacdo que o
trabalhador tenha que executar durante sua jornada de trabalho, caminhando para um
equipamento, em busca de algo, a procura de algo ou empilhando pecas, ferramentas
etc. é um desperdicio;

e [Espera (Waiting) - Trabalhadores servindo apenas para assistir uma maquina
automatica, ou ficar a espera de uma proxima etapa do processo, ferramenta,
fornecedor etc, ou simplismente ndo ter nenhum trabalho por causa de falta de
estoques, atrasos de processos, quebras de equipamento ou gargalos;

e Sobreproducdo (Overproduction) - Produzir mais que o requerido pelo processo
seguinte ou produzir antes do momento requerido; produzir a um ritmo superior ao
necessario. O que gera excesso de pessoal e custos de armazenamento e transporte por
causa do excesso de estoque;

e Processamento incorreto ou desnecessario (Overprocessing) - Tomar medidas
desnecessérias para processar as pecas. Processo ineficiente devido a uma ferramenta
ruim e design do produto, causando movimento desnecessario e produzindo defeitos.
Este desperdicio também é gerado quando sdo fornecidos produtos com maior
qualidade do que o necessario;

e Defeitos (Defects) - Produzir pecas defeituosas. Corregéo, reparo, retrabalho, refugo,
producdo de substituicdo e inspecdo significam desperdicio de manuseio, tempo e

esforgo.

Apesar de ndo trazerem valor acrescentado ao produto/servigo estes desperdicios de uma
forma ou de outra, sdo pagos pela empresa representando um custo interno sem qualquer
retorno financeiro. O conhecimento sobre o gemba (espago fabril) € crucial para a
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identificacdo dos desperdicios. Locais com inventarios elevados ndo sdo dificeis de detectar,
mas, provavelmente este inventario € uma consequéncia de outros desperdicios escondidos.
Assim, a importancia de ferramentas de representacdo especificamente projetadas para
identificar desperdicios dentro de um sistema de manufactura parece ser evidente (S4,
Carvalho e Sousa, 2011).

Diversas ferramentas graficas estdo disponiveis para auxiliar o analista no processo de
representacdo, analise e diagnostico de unidades de producdo, mas elas geralmente séo
dedicadas a aspectos especificos das unidades de producdo. Algumas ferramentas tém como
foco principal a representacdo de layout de producdo e as rotas, outras se destinam a
representar movimentos do trabalhador, enquanto outras estdo apenas focadas no fluxo de
producdo de determinados produtos ou familias de produtos especificos (Dinis-Carvalho et al,
2014). Dentre elas podemos citar o Flow Process Chart (ASME,1947), Flow Chart Map
(Barnes, 1968), Spaghetti Diagram (Neuman and Medbo, 2010), Model of Supply Chain and
Waste (Hicks et al, 2004), Process Activity Mapping (Barnes, 1968), Supply Chain Response
Matrix (New, 1993), Production Variety Funnel (New, 1974), Quality Filter Mapping (Hines
and Rich, 1997), Demand Amplification Mapping (Forrester, 1958), Decision Point Analysis
(Hoekstra and Romme, 1992), Physical Structure (Miles, 1961) e o Value Stream Mapping
(Rother and Shook, 2003).

Neste contexto, para superar algumas das limitac6es das ferramentas anteriormente descritas e
principalmente para explorar um mecanismo visual diferente, esta tese de doutoramento

pretende responder a seguinte questdo de investigacao:

e E possivel criar um modelo de representacdo visual de unidades produtivas, que
consiga ser reconhecido pelos profissionais da area como sendo capaz de diagnosticar
e avaliar de forma eficaz os principais problemas e desperdicios, estabelecendo

estados futuros?

Tendo em vista 0 exposto, propde-se uma contribui¢do no desenvolvimento de um modelo de
analise, diagndstico e representacdo visual de unidades produtivas capaz de transmitir com
eficAcia o0s aspectos mais importantes da producdo, tais como fluxos, inventarios,
desperdicios, tempo takt, tempos da estacdo, paragens planeadas e ndo planeadas, perdas com
velocidade, perdas com qualidade, etc. O modelo a ser desenvolvido auxiliara os gestores de
producdo a tornar os processos mais simples, processos lean, com menos desperdicios e com

o foco em produzir valor ao cliente. A ideia deste modelo proposto também é melhorar a
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comunicacdo entre profissionais de engenharia industrial, padronizando a forma de
representacdo das unidades produtivas, ao inves de utilizar mdaltiplos diagramas como

fluxogramas, layouts, etc.

Os resultados deste modelo mostrardo os desperdicios existentes no processo produtivo e o
impacto de cada um deles. Abrindo a oportunidade de eleger as ferramentas lean adequadas
para o tratamento dessas ineficiéncias e para melhoria do processo, de forma a reduzi-los ou
até mesmo eliminé-los, resultando no aumento da competitividade da empresa dentro do seu

segmento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esta tese tem como objetivo geral contribuir para o desenvolvimento de um modelo de
andlise, diagnostico e representacdo visual de unidades produtivas com énfase nos
desperdicios e no desempenho. Este modelo sera integrado com os parametros do Overall
Equipment Effectiveness (OEE), permitindo a visualizacdo das paragens planeadas, paragens

ndo planeadas, perdas de velocidade e qualidade em cada estacdo de trabalho.

A base para o desenvolvimento desta proposta é uma ferramenta enquadrada nos principios da
producdo lean sendo denominada por Waste Identification Diagrams (WID), que tem vindo a
ser desenvolvida no Departamento de Producéo e Sistemas da Universidade do Minho. Este
tipo de diagrama devera também ser usado como representacao dos estados atuais e futuros, a

luz dos principios da melhoria continua.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar os principais indicadores de desempenho a serem utilizados no modelo a
ser desenvolvido;

e Adaptar técnicas de identificacdo e avaliacdo de desperdicios associados a mao-de-
obra para associar aos diagramas;

e Desenvolver técnicas de identificacdo e avaliacdo de desperdicios associados aos
fluxos de materiais;

e Desenvolver formas de representacdo visuais de desperdicios que facilitem a

comunicagdo com gestores, operadores, fornecedores e clientes;

Desenvolver e aplicar o modelo numa fabrica em Portugal;



e Testar e validar a ferramenta comparando-a com ferramentas existentes,
nomeadamente as aplicadas na empresa em questdo, recolhendo as opinides dos

gestores e outros colaboradores;

e Realizar divulgacdes e publicacbes dos resultados obtidos nas pesquisas em
congressos e possiveis revistas cientificas do referido segmento em niveis nacionais e
internacionais;

e Testar e adaptar o modelo desenvolvido em empresas brasileiras e discutir as

diferencas e dificuldades apresentadas.

1.3 Metodologia

Este trabalho de investigacdo foi conduzido de maneira a responder a questao de investigacdo
apresentada. Todas as fases da metodologia seguiram o modelo representado na Figura 1,

conhecido como The Research Onion.

Philosophies

Experiment

Approaches

Strategies

Choices

Longitudinal
Time
Multi-methed horizons
Ethnography

Archival research

e —— Techniques and

procedures

Figura 1 - The research onion (Saunders, 2011)

A estratégia de investigagdo escolhida serd o modelo investigacdo-acdo, onde o investigador
se envolveu diretamente em sucessivas rondas de aplicagdo, monitorizacdo e ajuste do
modelo. Sera usada uma empresa de semicondutores do Norte de Portugal para os varios
ciclos de experimentacdo e avaliacdo dos resultados. Conforme sdo obtidos os resultados,
forma-se uma base do conhecimento em um dominio empirico particular. O modelo seguido
foi o de espiral de investigacdo-acdo (Saunders, 2011) que comeca dentro de um contexto
especifico e com um proposito claro. Inicia-se com um diagndstico, por vezes referido como



averiguacao e analise, que é realizado para permitir o planejamento de a¢des e uma deciséo
sobre as acOes a serem tomadas. Estas em seguida, sdo tomadas e as a¢oes avaliadas (ciclo 1).
Os ciclos subsequentes envolvem mais diagndstico, tendo em conta as avaliacGes anteriores, 0

planejamento de novas acgdes, realizar as acdes e por fim avalia-las (Figura 2).

Diagnosing

Evaluating 3

Planning

Diagnosing
Taking

Context Evaluating 5 action

and

purpose Planning

Taking A/

Evaluating Diagnosing action

1 \
Q Planning
Taking/

action
Figura 2 - Espiral de investigagdo-agdo (Saunders, 2011)

Quanto aos métodos esta investigacdo utilizard métodos mistos, ou seja, métodos
quantitativos e métodos qualitativos, pois existe a necessidade de se trabalhar com dados
estatisticos e informacdes ndo mensuraveis durante o desenvolvimento e validacdo do modelo
proposto nesta investigacdo. De acordo com Saunders (2011), o0 método misto de pesquisa
utiliza técnicas quantitativas e qualitativas para recolha de dados e procedimentos de anélise,
seja a0 mesmo tempo (em paralelo) ou um depois do outro (sequencial), mas ndo os combina.
Isto significa que, embora 0 método misto de pesquisa use ambas visdes quantitativas e
gualitativas na fase de métodos de pesquisa, os dados quantitativos sdo analisados

quantitativamente e os dados qualitativos sdo analisados qualitativamente

Segundo Figueiredo e Souza (2011) ndo existem regras rigidas, 0 mais importante € que haja
a flexibilidade nos procedimentos metodoldgicos, desde que, sejam adequados ao objeto que
se pretende conhecer e ao problema que se quer responder. Certo é que parte do problema

pode ser esclarecida na perspectiva quantitativa, e outra parte na optica qualitativa.

Relativamente ao horizonte temporal, o estudo sera transversal, pois estard localizado no
tempo, ou seja, para o desenvolvimento do modelo proposto os dados serdo coletados e
limitados a apenas a uma area de negocio especifica de forma a inferir algumas relagGes de

causa e efeito e limitados a um periodo de tempo (Saunder, 2011).

Tendo como base nos conceitos metodoldgicos apresentados, a realizacdo deste trabalho

suportou-se em cinco fases descritas a seguir:



Fase 1. Revisdo da literatura existente sobre o Toyota Production System (TPS), no que diz
respeito a seu historico, conceitos, desperdicios até o surgimento do Lean Manufacturing
onde foi abordado o pensamento lean juntamente com seus principios; Revisao da literatura
existente sobre as ferramentas de representacdo visual de unidades produtivas, definicdes e

que tipo de desperdicios sdo cobertos por elas.

Fase 2. Reviséo da literatura existente sobre o Waste Identification Diagrams (WID) referente
ao seu conceito, representacdo dos blocos de estacdo de trabalho, setas de esforco de

transporte e graficos de utilizacdo de mao-de-obra.

Fase 3. Desenvolvimento do novo modelo para representacdo visual de unidades produtivas
baseado no (WID) que integrado com os parametros do Overall Equipment Effectiveness
(OEE), possibilitara a visualizacdo em cada estacdo de trabalho das paragens planeadas,
paragens ndo planeadas, perdas de velocidade e perdas de qualidade ajudando assim na

deteccdo de possiveis solucBes para aumento de capacidade no processo.

Fase 4. Comparacgdo do modelo desenvolvido com a ferramenta de representagdo visual mais
conhecida na Engenharia Industrial (Value Stream Mapping -VSM), no que diz respeito a

capacidade de representacdo da informacéo e a facilidade de interpretacao.

Fase 5. Aplicacdo do modelo desenvolvido em empresas de diferentes segmentos do Polo
industrial de Manaus. Pretende-se validar a eficacia do modelo com relacdo a interpretacdo da

informacao, relevancia na sua utilizacdo e impactos nas empresas.

Fase 6. Escrita da tese, onde serdo mostrados os resultados e conclusdes encontrados e

trabalhos futuros.

1.4 Estrutura da Tese

Além do presente capitulo, este trabalho encontra-se estruturado da seguinte maneira: No
capitulo 2 de revisdo da literatura, a primeira parte da revisdo refere-se ao pensamento lean,
bem como, os conceitos de valor, desperdicio e os principios lean. A segunda parte apresenta
as principais ferramentas de representacdo visual de unidades produtivas utilizadas na
engenharia industrial. Doze ferramentas sdo apresentadas como referéncia do “estado da arte”
para o desenvolvimento do novo modelo. Por fim é feita uma comparacdo entre as
ferramentas com relagdo aos critérios: eficacia visual, abrangéncia, desperdicios cobertos e

avaliacdo de desperdicios.



No Capitulo 3 referente ao Waste Identification Diagrams (WID) é apresentado o WID
(Bésico), com seus conceitos e objetivos. Apds isso é apresentado a proposta do novo WID
com sua nova abordagem envolvendo paradmetros relacionados ao OEE e por fim este novo
modelo é aplicado numa empresa de semicondutores do Norte de Portugal e apresentado os

resultados com relagéo a interpretacdo das informagdes visualizadas no WID/OEE.

Em seguida o capitulo 4 mostra uma comparacao entre o VSM e o WID/OEE, onde 0 mesmo
foi comparado com a ferramenta visual mais utilizada na engenharia industrial, o Value
Stream Mapping (VSM). E também apresentado o resultado da aplicacdo de questionarios
realizados com estudantes e profissionais de engenharia industrial, com o objetivo de
comparar as duas ferramentas em termos de eficacia na interpretacdo de informacoes

referentes a uma mesma unidade produtiva.

O capitulo 5 apresenta a aplicacdo do WID/OEE em cinco empresas do polo industrial de
Manaus, juntamente com a analise e diagnostico de cada uma das unidades produtivas destas
empresas. E apresentado também o resultado dos questionarios que foram respondidos pelos
gestores destas empresas com o objetivo de avaliar a eficadcia do WID/OEE em aspectos de

interpretacdo, relevancia e impactos na empresa.

No capitulo 6 todas as analises e discussao dos resultados referentes aos capitulos 3, 4 e 5 sdo
apresentadas neste capitulo, desde a aplicacdo do novo modelo proposto, comparacdo do
modelo com a ferramenta VSM e avaliacdo da eficacia do modelo ap6s o mesmo ser aplicado
em cinco empresas de diferentes segmentos do Polo Industrial de Manaus. E por fim o
capitulo 7 fazendo uma exposicdo das consideracBes finais a respeito do desenvolvimento
desta tese, mostrando sua contribuicdo e as conclus@es a partir de cada um dos objetivos.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Pensamento Lean

No inicio do século XX, Henry Ford alterou os paradigmas de fabricacdo artesanal para
fabricacdo em série quando introduziu as técnicas de producdo em massa na fabricacdo de
automoveis. A abordagem mudou das pequenas oficinas com profissionais altamente
especializados para as grandes areas de trabalho com equipamentos de elevado custo. Os
processos e layouts passaram a orientar-se pelos principios da producdo em massa e o foco da
avaliacdo de desempenho passou a ser a utilizagdo dos recursos. Com uma maior oferta de
produtos, a complexidade destes processos aumentou e foram desenvolvidos complexos
sistemas de gestdo. E inevitavelmente, levaram ao aumento dos tempos de lead time e

acumulacdo de inventarios.

A industria Japonesa, liderada pela Toyota e seus fornecedores, foi refazendo as regras de
gestdo industrial para responder as novas expectativas e aos desafios colocados por um
mercado em constante mudanca. O modelo proposto foi o Sistema Toyota de Producéo (TPS,
Toyota Production System), criado por Taichi Ohno (1988) na década de 1950, tendo inicio
no pés-guerra na empresa automobilistica japonesa Toyota Motor Company e 0S Seus
fundamentos foram expandidos para o ocidente ap0s a crise do petréleo na década de 1970. O
TPS evoluiu da necessidade criada pelas restricbes do mercado Japonés que exigiam a
producdo de pequenas quantidades de muitas variedades sob condigdes de baixa procura.
Estas restricdes serviram como um critério para avaliar se os fabricantes de automdveis
japoneses poderiam estabelecer-se e sobreviver competindo com os sistemas de producdo ja

estabelecidos na Europa e Estados Unidos.

Pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT), na década de 90, divulgaram
um estudo advertindo os paises ocidentais sobre as novas metodologias de producdo que
estavam sendo aplicadas em algumas empresas automobilisticas japonesas (Womack et al.,
1990). Segundo esta pesquisa, a nova abordagem foi responsavel pelo desempenho superior
apresentado pela industria daquele pais nas Gltimas décadas, surgindo assim o termo lean
manufacturing para adjetivar essa abordagem de producdo. A expressdo lean neste contexto
foi usada numa publicacdo John Krafcik (1988) que era pesquisador do International Motor
Vehicle Program IMVP



Dois dos autores (Womack e Jones, 1996) da referida pesquisa do MIT, expuseram uma
proposta para empresas de produgdo em massa se transformarem em empresas lean. Os
autores colocaram alguns elementos que expandiram o conceito inicial publicado em 1990, e

desenvolveram um novo conceito chamado de Pensamento lean.

O pensamento lean proporciona uma maneira para especificar valor, alinhando as ac¢des de
criagdo de valor na melhor sequéncia, realizando estas atividades sem interrup¢do quando
alguém solicitar e de forma mais eficaz. Em suma, o pensamento lean é magro, porque
fornece uma maneira de se fazer mais com menos, menos esforco humano, menos
equipamentos, menos tempo e menos espacgo, aproximando-se mais e mais em oferecer aos
clientes exatamente o que eles querem. O pensamento lean também proporciona uma forma
de tornar o trabalho mais satisfatorio, proporcionando feedback imediato sobre os esforgcos

para converter o desperdicio em valor (Womack e Jones, 1996).

A palavra ‘pensamento’ sugere um conceito abrangente ndo limitado somente ao chio de
fabrica, mas também as &reas administrativas da organizacdo e aos fornecedores. O método
procura alcancar todas as atividades que geram valor ao produto, sejam elas realizadas na
prépria organizacdo ou em outro local. Desde o seu desenvolvimento inicial até os dias de
hoje, o pensamento lean tem evoluido bastante, gragas aos seus precursores e as empresas que
Ilhes serviram de referéncia, como também a contribuicdo e experiéncia de entidades
espalhadas por todo mundo, que ajudam no crescimento da filosofia, desenvolvendo e

implementando a mesma nos mais diversos setores de atividades.

2.1.1 Valor

O ponto de partida essencial para o pensamento lean € o valor. Neste contexto do pensamento
lean, o valor s6 pode ser definido pelo cliente final. O pensamento lean deve comecar com
uma tentativa consciente de definir precisamente valor em termos de produtos especificos
com capacidades especificas oferecidas a precos especificos através do didlogo com clientes
especificos. Para tanto pode ser necessario ignorar os ativos e as tecnologias existentes e
repensar as empresas com base em uma linha de produtos elaborados por equipas que
conhecam o Vvalor sob o ponto de vista do cliente. Especificar o valor com precisédo é o

primeiro passo da mentalidade lean.

Segundo Carreira (2005), em ambientes lean, as seguintes questdes devem ser feitas: “Sera

que esta atividade contribui diretamente para tornar o produto do cliente mais completo?” E
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“o cliente paga para essa atividade ocorrer?” Se a resposta a qualquer uma destas perguntas
for “ ndo”, pode-se perguntar: “por que esta a ser realizada esta atividade? Esse conceito e
essa definicdo de valor levam-nos a dois dos termos analiticos fundamentais do lean,
“acrescentar valor” e “ndo acrescentar valor”. Considera-se que uma atividade acrescenta
valor quando essa atividade transforma o produto ou entrega, na visdo do cliente, num estado
mais completo. O produto foi fisicamente alterado, e o seu valor para o cliente aumentou. Por
outro lado, considera-se que uma atividade ndo acrescenta valor quando essa atividade que
consome tempo (pessoas, recursos), materiais e ou espaco (instalacdes), nao altera o produto
fisicamente ou ndo aumenta o seu valor. Esta é a logica bastante simples, mas é

profundamente diferente das defini¢des convencionais utilizadas por muitas empresas.

Mas ndo sdo somente os clientes que esperam receber valor das organizagdes. Os
colaboradores, acionistas, os fornecedores e a sociedade em geral também esperam receber
algo louvéavel, para que continuem a apoiar o desenvolvimento da organizagdo. Ndo pensar

em valorizar estas partes é comprometer seriamente o futuro de qualquer organizagao.

Womack e Jones (2004) questionam, por que € tdo dificil definir corretamente o valor?
Porque a maioria dos fabricantes quer fazer o que eles ja estdo fazendo e em parte, porque
muitos clientes s6 sabem pedir alguma variante do que eles ja estdo recebendo. Eles
simplesmente comecam de maneira errada e chegam até ao final também de maneira errada.
Entdo, quando os fornecedores ou clientes decidem repensar sobre o valor, muitas vezes
voltam a cair nas simples formulas (baixo custo, maior variedade de produtos através da
personalizagdo, entrega imediata, etc.) ao invés de analisar conjuntamente o valor e desafiar
as velhas definicBes para ver o que realmente é necessario. Outra razao pela qual as empresas
tém dificuldade em obter o valor certo é que, durante a criagdo do valor, muitas vezes este
passa por muitas empresas, cada um tende a definir o valor de uma maneira diferente de
atender suas proprias necessidades. E quando essas diferentes definicGes sdo somadas, eles

muitas vezes ndo se somam, causando assim um valor completamente deturpado.

2.1.2 Desperdicio

Segundo Ohno (1988), desperdicio sdo todas as atividades realizadas que ndo acrescentam
valor. Estas atividades, chamadas de “MUDA” pelos japoneses, consomem recursos € tempo,
e fazem com que os produtos ou servicos disponibilizados no mercado sejam mais onerosos

do que deveriam. Exemplos disso sdo: deslocacdes, controles e inspecfes, burocracia,
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verificagOes, ajustes e acertos, armazenamento de materiais, resolucdo de problemas de
qualidade, arquivamento de documentos, tempo ao telefone ou na internet, entre muitos

outros.

Um dos grandes méritos dos especialistas japoneses foi o de alterar o paradigma vigente que
conceituava o desperdicio, redefinindo-o como toda a atividade que ndo acrescenta valor,
como tal, é passivel de ser eliminada. O paradigma anterior aceitava alguns desperdicios
como condi¢cdo normal da execucdo do processo, enquanto a filosofia japonesa atacou
categoricamente essa concepc¢do, procurando eliminar toda forma de desperdicio (Paranhos,
2007).

Para Ohno (1988), a verdadeira melhoria na eficiéncia surge quando se produz zero
desperdicios, ou seja, quando todas as atividades acrescentam valor. No TPS deve-se produzir
apenas a quantidade necessaria e a forca de trabalho deve ser reduzida para cortar 0 excesso
de capacidade e corresponder a quantidade necessaria. O passo preliminar para a aplicagdo do
TPS é identificar completamente os desperdicios (Ohno, 1988).

Os sete tipos de desperdicios foram identificados por Ohno (1988) no decorrer do
desenvolvimento do TPS. Esses tipos de desperdicios sao 0s seguintes:

Sobreproducao: esse é um dos piores desperdicios, pois gera outros desperdicios como, por
exemplo, o desperdicio do inventario (Team 1998). Consiste na fabricacdo de grandes lotes de
componentes ou de pec¢as, muito além do que o mercado (ou proximo estagio de producdo)
estd absorvendo. Quando o mercado esta em crescimento, esse desperdicio ndo é tdo notado,
mas quando esta decrescendo o seu efeito € enorme na empresa, pois, implica em estoques

desnecessarios. Alguns exemplos de causas tipicas de producdo em excesso sdo 0s seguintes:

a) Os tempos de preparacdo das maquinas para a mudanca de lote sdo umas das causas
mais comuns de produgdo em excesso, pois, como o0 tempo de mudanca das maquinas
é alto produz-se em excesso para compensar esta perda de tempo.

b) Atitudes do tipo: “ja que se estamos produzindo, entdo vamos fazer a mais”, “de
certeza que vamos precisar disto mais tarde” sdo bastante tipicas nas empresas e
geram producdo em excesso. Produzir mais do que o necessario para acabar aquele
lote de matéria-prima, para acabar de encher a caixa ou “produzir até o fim do turno”
também sdo argumentos comuns que contribuem para este grande desperdicio que ¢ a

producéo em excesso.

12



c) Produzir antes do momento em que é necessario também é producdo em excesso.
Produzir um lote antes do prazo de entrega porque a maquina estava disponivel ou
porque a maquina estava preparada para aquele tipo de artigo € um desperdicio de
producao em excesso.

Com o excesso de produgdo, mais méao-de-obra é utilizada e mais matéria-prima é consumida
ndo havendo retorno algum a curto prazo. Produzir a mais resulta na necessidade de mais
espaco de armazenamento, mais tranporte e movimentacdo de materiais, problemas com
controlo de producdo e capital parado. Esta ocupacdo de equipamentos e pessoas causa nos
gestores uma ideia que esta tudo bem na produgdo escondendo assim uma enorme quantidade

de desperdicios.

Para equilibrar a capacidade com a procura, sem produzir em excesso, € necessario
implementar métodos do lean manufacturing, como por exemplo: producdo puxada, fluxo
continuo, postos de trabalhos balanceados, producdo nivelada (heijunka), mudanca rapida de
ferramentas (quick change over).

Coimbra (2009) afirma que as pessoas tem dificuldade em aceitar que o excesso de producéo
é um desperdicio. Elas tendem a sentir que, quando um pedido de cliente chega e o produto ja

esta disponivel, ndo é preciso se preocupar em fabrica-lo.

Esperas: este desperdicio ocorre em situacdes nas quais 0s operadores estdo simplesmente
olhando as maquinas operarem ou aguardando instrucdes, ou, ainda, quando estdo esperando
por matéria-prima, ou pela empilhadeira, entre outros tantos motivos. E muito frequente ver
operadores simplesmente olhando para maquinas de carregamento e descarregamento
automatico, durante ciclos de producdo, de forma a prevenir alguns problemas que possam
ocorrer quer nos sistemas de carregamento ou descarregamento que mesmo no proprio

processo.

Este desperdicio pode ser consequéncia de desequilibrios de capacidade entre processos,
problemas de programacdo da producdo ou abordagens ineficientes da organizacdo do
trabalho.

Esta préatica pode ser alterada eliminando a necessidade de observacdo criando sistemas para
prevenir possiveis erros ou criando mecanismos automaticos de parada do equipamento caso
algo aconteca de errado (esta abordagem é denominada de Jidoka). No limite, quando néo €
possivel resolver por essa forma, hd que procurar solucbes de em que um mesmo operador

monitoriza varias maquinas ao mesmo tempo.
13



Transporte: E também conhecido como desperdicio de movimentagio de material (Coimbra,
2009). O transporte de materiais hum sistema produtivo é tdo presente como as operagdes
sobre esses materiais. O processamento, num sistema produtivo, esta diretamento ligado ao
fluxo de materiais, pois esta sempre presente fluxo de materiais desde os fornecedores até aos
clientes, passando pelos armazéns de matérias-primas, armazéns intermédios e armazéns de
produtos acabados. Todos os produtos produzidos tiveram de ser transportados ao longo de
todos os processos tratando-se de um esforco consideravel em energia e em mao-de-obra sem

resultar em nenhum valor acrescentado para os produtos.

Normalmente é consequéncia de layouts desadequados que obrigam a estocagem longe do
consumo, ou de um arranjo fisico das maqguinas de forma tal que as pecas viajam de um lado
para 0 outro para serem processadas. Tipicamente uma fabrica que possua um arranjo fisico

por processo propicia forte ocorréncia deste desperdicio.

Para reduzir os tranportes é necessario corrigir layouts, alterar o planejamento das operaces e

optar por sistemas de transporte mais flexiveis (pequenos, rapidos e modulares).

Processo incorreto ou desnecessario: existem muitos desperdicios que sdo ocasionados pelo
préprio processo, pelas condicBes de operacdo na estacdo de trabalho, ou dos dispositivos ou
das ferramentas. Nem todo o processamento é normalmente necessario ou feito de forma mais
eficaz e eficiente. E frequente que métodos errados de trabalho séo feitos continuamente, quer
seja no uso de equipamento em mas condicdes de funcionamento, ou no uso de ferramentas
inapropriadas utilizadas na producdo, o que resulta em muitas perdas de eficiéncia. Acontece
também que algumas vezes, um conjunto de operacdes realizadas em postos de trabalho
diferentes poderiam ser combinadas em apenas um posto de trabalho completando-se todas
essas operagfes num processo apenas. A verdade é que muito do desperdicio de
processamento acaba por continuar a fazer parte da rotina normal do dia a dia a ndo ser que

alguém tome a iniciativa de o atacar.

Inventario: Coimbra (2009) chama este desperdicio de espera de material, porque enquanto o
material esta parado ndo esta acontecendo nada, o material ndo esta sendo transformado, e
nenhum valor esta sendo acrescentado. Os inventarios sdo a acumulacdo de materiais, artigos,
componentes ou produtos, em qualquer estagio do processo de produgéo. Os inventarios sao

normalmente justificados por uma ou por mais do que uma das seguintes razoes:
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e Desequilibrios entre capacidades de diferentes processos. Se um processo a montante
tiver uma cadéncia superior ao processo a jusante, € natural que se crie inventario. O
contrario também pode ser verdade. H& casos em que parte de um processo trabalha
dois turnos por dia para satisfazer o processo seguinte que apenas trabalha um turno
por dia, neste caso é obviamente necessario manter inventario;

e Equipamento temporariamente indisponivel. Se um equipamento estiver indisponivel
durante algum tempo, é natural que o processo a montante ndo pare de produzir,
criando inventario;

e Incumprimentos de prazos dos fornecedores. Se os fornecedores demorarem mais a
cumprir 0s seus prazos, € natural que a empresa em questdo mantenha inventarios para
evitar ruptura nas vezes em que o fornecedor se atrasa;

e Defeitos. E necessario ter produtos bons em inventario para poder substituir os
produtos defeituosos que possam ser produzidos;

e Tempos de preparagdo longos. Os tempos de preparacdo longos levam naturalmente a

que se produzam artigos para inventario.

Alguns contributos simples e eficazes para eliminar inventarios sdo: producdo puxada,
melhoria da qualidade dos processos, nivelamento da producdo, mudanca rapida de

ferramentas e regulagéo do fluxo de operagdes.

Os inventarios sdo um tipo de desperdicio especialmente mau porque ajudam a esconder um
grande numero de problemas existentes nos sistemas produtivos, como por exemplo:
transporte, defeitos e movimentacdo (Team 1998). Os inventarios sdo muito desejados porque

deixam as pessoas descansadas, mas sdo as causas de grandes perdas de produtividade.

Movimentacdo: Um fator importante a ser lembrado é que movimento ndo é necessariamente
igual a trabalho, ou seja, se um operador esta andando a procura de uma ferramenta, ele esta
se movimentando, mas ndo esta executando nenhum trabalho, e sim ocasionando custo ao
produto. Os desperdicios com movimentacdo de pessoas dizem respeito a todos 0s
movimentos de pessoas que ndo resultam em nenhum valor acrescentado nos produtos.

Exemplos de desperdicios com movimentos sao:

e Procura de materiais, desenhos ou documentos;
e Procura de ferramentas em gavetas, em estantes ou pela fabrica;
e Procura de pessoas (encarregado, chefe ou colega) para recolher informacoes;

e Irao armazém buscar componentes em falta para a producao;
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e Caminhar de uma maquina para outra ou de uma sec¢do para outra;

e Ir dar recados ou entregar documentos.
Esses movimentos fazem parte normal do dia-a-dia de trabalho e ndo sdo intencionais, alias,
sdo facilmente justificados, mas resultam de implantacdes (layouts) desadequadas, desatencao
aos aspectos ergondémicos, fraca organizacdo dos postos de trabalho, falta de limpeza,

métodos de trabalho inconsistentes, etc.

Defeitos: esse se constitui uma consequéncia, principalmente, de problema no processo, tanto
no projeto do processo quanto nas condi¢cdes do posto de trabalho e na execucdo. Produzir
pecas defeituosas é sem ddvida o pior tipo de desperdicio, de matéria-prima, horas de trabalho
e de maquinas. Produzir produtos com defeitos é um desperdicio, pois sobre esses produtos
usou-se tempo de méo-de-obra, tempo de equipamento, matéria-prima, ferramentas, etc. sem
que isso resultasse em produtos que possam ser enviados para os clientes. Em alguns casos
esses produtos defeituosos sdo irrecuperaveis, resultando numa perda total, embora noutros
casos 0s produtos possam ser recuperados. No segundo caso, embora sem perda total, é
necessario um esforco suplementar em termos de méo-de-obra direta, equipamentos e gestao.
Além do desperdicio direto dos defeitos, hd também impacto indireto noutros tipos de
desperdicios como esperas, inventario, sobreproducdo. Os desperdicios com a producdo de
produtos defeituosos ndo dizem respeito apenas aos produtos que ndo passam no controlo de

qualidade no fim da producdo, resultam também de:

e Erros de fabricacao;

e Erros de instalacgdo;

e Erros de projeto;

e Erros de interpretagcdo dos requisitos;

e Erros de comunicacdo;

e Falta de competéncias ou formacéo;

e Formas incorretas de transporte ou de acondicionamento;

e Uso de material errado.

As formas mais comuns de eliminar os defeitos podem ser: construir qualidade na fonte e em

cada processo/operacdo, presenca de dispositivos poka-yoke e padronizar operagoes.

Segundo Liker (2005) um oitavo desperdicio, definido como desperdicio do talento das

pessoas, que significa perder ideias, tempo, habilidade e criatividade e oportunidade de
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aprendizagem dos colaboradores tem sido bastante comum. Este desperdicio é gerado quando

0 agente de mundancas ndo envolve os colaboradores na busca por solugdes.

2.1.3 Principios Lean

Womack e Jones (2004) afirmam que os cinco principios basicos do pensamento lean, cujo

objetivo € tornar as empresas mais flexiveis e capazes de responder efetivamente as

necessidades dos clientes, sdo:

Valor: o principio fundamental para o pensamento lean é o valor. O valor s6 pode ser
definido pelo cliente final. Para ele, a necessidade gera o valor e cabe as empresas
determinarem qual é essa necessidade, procurando satisfazé-la e cobrar um preco
especifico por isso, com o objetivo de manter a empresa no negdcio e aumentar o0s
lucros via a melhoria continua dos processos, reduzindo os custos e melhorando a
qualidade;

Cadeia de valor: significa analisar a cadeia produtiva e separar 0s processos em trés
partes: aqueles que realmente acrescentam valor, aqueles que ndo acrescentam valor,
mas sdo importantes para a manutencdo dos processos e da qualidade, e finalmente,
aqueles que néo acrescentam valor, devendo ser eliminados imediatamente;

Fluxo de valor lean: apds o valor ser especificado, a cadeia de valor mapeada, é
preciso fazer com que as atividades que acrescentem valor fluam em um fluxo de
valor continuo e estavel, o chamado fluxo de valor lean; a condicéo ideal seria que 0s
produtos sempre fluissem em um fluxo de valor lean da matéria-prima ao produto
acabado, sem movimentos inGteis, sem interrup¢des, sem lotes e sem filas;

Producdo puxada: O fluxo dos materiais deve ser puxado pelo cliente. Se a procura
aumentar o fluxo deve aumentar e se a procura diminuir, o fluxo deve diminuir na
mesma proporgao;

Perfeicdo: deve ser o objetivo constante de todos os envolvidos no fluxo de valor. A
busca continua da perfeicdo em direcdo a um estado ideal deve nortear todos 0s
esforcos da empresa em processos transparentes, onde todos os membros da cadeia
(montadores, fabricantes de diversos niveis, distribuidores e revendedores) tenham
conhecimento profundo do processo como um todo, podendo dialogar e buscar

continuamente melhores maneiras de criar valor.
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Liker (2005), definiu 14 principios de gestdo do modelo toyota que norteiam uma cultura por

qualidade e eficiéncia. Estes principios estdo organizados em 4 grandes categorias conforme

mostrado a seguir:
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1) Filosofia de longo-prazo.

Principio 1: basear as decisdes administrativas em uma filosofia de longo prazo,

mesmo com metas financeiras de curto prazo.

2) O processo certo ird produzir resultados.

Principio 2: Criar um fluxo de processo continuo para trazer os problemas a
superficie;

Principio 3: Usar sistemas puxados para evitar a superproducao;

Principio 4: Nivelar a carga de trabalho (Heijunka);

Principio 5: Construir uma cultura de parar e resolver os problemas, conseguindo
assim qualidade na primeira vez;

Principio 6: Tarefas padronizadas sdo a base para melhoria continua e a
capacitacao dos funcionarios;

Principio 7: Usar o controlo visual para que nenhum problema fique escondido;
Principio 8: Usar somente tecnologia confiavel e completamente testada que

atenda aos processos e funcionarios.

3) Valorizagdo das organizagdes através do desenvolvimento de seus funcionérios e

parceiros.

Principio 9: Desenvolver lideres que compreendam completamente o trabalho, que
vivam a filosofia e ensine aos outros;

Principio 10: Desenvolver pessoas e equipes excepcionais que sigam a filosofia da
empresa;

Principio 11: Respeitar a rede de parceiros e fornecedores, desafiando-os e

ajudando a melhorar.

4) A solugdo continua de problemas na origem estimula a aprendizagem organizacional.

Principio 12: Ver por si mesmo para entender a situacdo completamente (genchi
genbutsu);
Principio 13: Tomar decisbes lentamente por consenso, considerando

completamente todas as opcdes e implementando com rapidez;



e Principio 14: Tornar-se uma organizacdo de aprendizagem através da reflexdo

incansavel (hansei) e a melhoria continua (kaizen).

Resumidamente, os principios de Womack e Jones sdo voltados para a manufatura e a cadeia
de fornecimento, enquanto que os 14 principios de Liker mostram que o modelo Toyota de
sucesso pode ser aplicado em qualquer tipo de organizacdo, para melhorar qualquer processo

de negdcio.

2.2 Ferramentas existentes para representacdo de unidades produtivas

Para acrescentar valor aos produtos e servigos, as organizagbes contam com processos e
atividades (Hunt, 1996) que devem obviamente ser devidamente geridos utilizando técnicas
adequadas. Estas técnicas permitem a andlise, diagndstico e a melhoria dos aspectos
importantes dos processos e atividades como: custo, tempo de ciclo, qualidade, flexibilidade e
confiabilidade. Varias ferramentas graficas estdo disponiveis para auxiliar o analista no
processo de representacdo, analise e diagnéstico de unidades de producdo, mas elas
geralmente sdo dedicados a aspectos especificos. Neste capitulo serdo apresentadas as
principais ferramentas graficas, encontrados na literatura, para a representacdo das unidades
de producdo, indicando os tipos de desperdicio que cada um é capaz de representar no

contexto dos sete tipos de desperdicios classicos definidos por Ohno (1988).
2.2.1 Fluxograma

O primeiro método estruturado para documentar o fluxo de processo foi o grafico de fluxo de
processo, e foi introduzido por Frank Gilbreth aos membros da ASME em 1921 como a
apresentacdo "Gréficos do Processo, Primeiros Passos para encontrar a melhor maneira de
fazer o trabalho"”. No inicio da década de 1930, um engenheiro industrial, Allan H. Mogensen
comecou a treinar empresarios na utilizacdo de algumas das ferramentas de engenharia
industrial, dentre elas o grafico de fluxo de proceso, em suas Conferéncias sobre
simplificacdo do trabalho em Lake Placid, Nova lorque. Em 1944, Mogensen levou a
ferramenta para a Procter and Gamble, onde desenvolveu seus meétodos deliberados de
mudanca de programa. E também em 1944, Ben S. Graham, diretor de Engenharia da
Formcraft Standard Register Corporation, adaptou o diagrama de fluxo de processo para o
processamento de informacgdes com o seu desenvolvimento do diagrama de processo multi-

fluxo para exibir varios documentos e seus relacionamentos (ASME, 1947).
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O gréfico de fluxo de processo (flow process chart) constitui um tipo de representacdo grafica
utilizado na &rea de engenharia industrial (Courtois et al., 1997). Os graficos de fluxo de
processo tem o objetivo de representar a sequéncia de operacdes envolvidas na producéo de
um determinado produto ou familia de produtos. Simbolos especificos foram criados para
representar as operacdes de processamento, transporte de materiais, armazenamento, buffers e

inspecéo (Figura 3).
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Before improvement base
average assembly
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Fit band to
reel
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Figura 3 - flow process chart (Slack, 1997)

Conhecido também como fluxograma, o gréafico de fluxo de processo tem as seguintes
aplicacdes de acordo com Slack et al. (1997): Melhora a compreensdo do processo de
trabalho; Mostra os passos para a realizacéo do trabalho e cria normas de padréo de trabalho.
E sua caracteristica ajudar o gestor a visualizar e mapear o processo em seu fluxo e em sua
organizacdo, tanto administrativa quanto abstrata; serve também como auxiliar na
padronizacdo de atividades, por vezes pode ser utilizado como substituto ou complemento a
um procedimento do sistema da qualidade. Para Juran (2010) o fluxograma é a maneira mais
eficaz de identificar os clientes e seguir o produto e ver o que ¢é afetado por ele, assim como, é
também a maneira grafica de visualizar as etapas de um processo. O fluxograma € utilizado
também por programadores na elaboracdo de algoritmos (programacao estruturada), porém,

neste caso ele possui algumas representacdes proprias.

Os Fluxogramas séo tracados com caixas contendo a descri¢cdo do processo e com linhas e

setas que mostram a sequéncia de atividades. O retangulo é a frequente alternativa para uma
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caixa do fluxograma, entretanto outras formas geométricas podem distinguir os tipos de
atividades. Também da mesma forma, cores e sombreados podem ser empregados para
identificar os diferentes tipos de atividades, como por exemplo, as mais importantes no

processo.

Segundo S4a, Carvalho e Sousa (2011) apesar de ndo ter sido projetado para esse fim, os
graficos de fluxo de processo podem identificar alguns desperdicios, como, inventarios e
transporte de materiais. Porém, estes graficos ndo incluem qualquer tipo de quantificagéo,
sendo assim de uso limitado no contexto da identificacdo de desperdicios. Além disso, 0s
graficos de fluxo de processos estdo focados no fluxo de materiais e o papel dos trabalhadores
ndo é abordado (Sa, Carvalho e Sousa, 2011).

2.2.2 Mapofluxograma

O mapofluxograma de Barnes (1968) tem o objetivo de representar de uma forma melhor os
processos e o fluxo percorrido pelo produto dentro da empresa. O mapeamento é realizado
sobre uma planta (mapa) de edificio, ou sobre a area em que a atividade se desenvolve.
Desenham-se linhas nesta planta para se mostrar a direcdo do movimento. Desta forma, os
simbolos do grafico do fluxo do processo sdo inseridos nas linhas para indicar o que esta
sendo executado (Figura 4).

Figura 4 — Mapofluxograma (Barnes, 1968)
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A grande vantagem do mapofluxograma é a possibilidade de visualiza¢do do processo ligado
ao layout da &rea. Este fator favorece, nomeadamente, aos transportes, que podem ter suas
rotas definidas no mapofluxograma. Porém, ndo fornece dados sobre a intensidade dos fluxos

de movimentacdo e como no fluxograma o papel dos trabalhadores ndo é abordado.

Segundo Moura (2005), o mapofluxograma também pode ser chamado de diagrama de fluxo
sobre o layout. Para o completo entendimento de um processo, é exigida uma série de
informac0es, que, sendo analisadas em conjunto, permitem uma abordagem mais completa de

possiveis problemas que possam atrapalhar o andamento da producdo.

2.2.2 Diagrama de Espaguete

Diagramas de espaguete séo representacdes visuais do fluxo das unidades de trabalho através
de um processo (Figura 5). Eles ilustram a sequéncia de fluxo das informacdes, componentes
ou documento, as dependéncias funcionais e responsabilidades para cada passo do processo.
Por que sdo chamados de diagramas de espaguete? As vezes, o fluxo de trabalho sequencial
pode ficar tdo complicado que o diagrama final se parece com uma tigela de espaguete. Os
diagramas de espaguete sdo criados para desenhar o caminho especifico através de um
processo no ambiente de trabalho real. As linhas sdo usadas para descrever a circulacdo de um
local do processo para 0 outro. As vezes, é Util usar cores diferentes para representar o
movimento das diferentes partes e fluxo de informac6es (Neumann e Medbo, 2010).

+ Stamping Press A————— (Stze| Dacoiler

_START

Inspecticn Table

Figura 5 — Diagrama de espaguete
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Conforme Adair e Murray (1996), os passos para fazer o diagrama de espaguete sdo 0sS

seguintes:

e Decidir o que vai ser observado, por exemplo: produto, pessoal, ou o fluxo de uma
determinada atividade. E possivel analisar em simultaneo usando linhas coloridas para
representar cada fluxo;

e Desenhar o layout da area, e depois desenhar as linhas para representar os principais
fluxos no diagrama. Caso ja exista o layout, é sugerido que seja impresso em papel
quadriculado onde cada quadrante corresponda a 1m;

e Apls analisar as linhas, identificar as areas com movimento desnecessario,
contabilizando a metragem e o tempo gasto para fazer determinada movimentacao;

e Fazer perguntas e buscar sugestdes da equipe, as melhores ideias na maioria das vezes

surgem de quem vive 0 processso diariamente.

E uma ferramenta também utilizada para estabelecer o layout ideal do setor ou departamento
com base nas distancias percorridas pelos funcionarios. Muitas vezes estes diagramas
demonstram layouts ineficientes e podem identificar distancias grandes e desnecessarias que
os funcionarios necessitam deslocar-se entre etapas do processo (Philips e Simmond, 2013).

Este tipo de diagrama pode ser utilizado para determinar os gargalos, e dois dos tipos de
desperdicio, movimentacdo e transporte, que sdo comuns em processos com layouts fracos.
Um diagrama completo mostra as complexidades do processo, e € normal sentir uma forte
reacdo ao caos, ou espaguete, no mapa. Por esta razdo, os diagramas de espaguete séo
inestimaveis quando usado para dirigir a necessidade de mudanc¢a (Neumann e Medbo, 2010).

2.2.4 Modelo de representacao da cadeia de suprimentos e defeitos

Hicks, Heidrich, McGovern, and Donnelly (2004) criaram um modelo funcional para
representar a cadeia de abastecimento em termos de processos, com suas interconexdes, fluxo
de materiais, fluxo de defeitos e o custo acumulativo. O modelo pode ser usado para melhorar

a comunicacao, analises e fornece informacdes para a otimizacéo do processo.

A Figura 6 mostra 0 modelo onde ilustra 0 fluxo de materiais e 0 aumento no custo
acumulado por unidade através dos processos e interconexdes em uma cadeia de suprimentos.
A figura usa linhas pontilhadas grossas para representar empresas (a cadeia de fornecimento
externo) e linhas finas pontilhadas para mostrar diferentes departamentos dentro das empresas
(a cadeia de abastecimento interno). Assim, as cadeias de abastecimento, tanto internas

quanto externas podem ser representadas. O modelo é composto por duas partes: um balanco
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que inclui o fluxo de material fisico e o destino dos desperdicios (defeitos), e uma curva de
custo acumulado, que inclui os custos associados com o0 processamento, e eliminacdo de
desperdicios. A matéria-prima de entrada € igual a soma dos produtos de saida, incluindo os
desperdicios fisicos. As empresas individuais podem ser responsaveis por um ou mais

processos (Hicks et al., 2004).
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Figura 6 — Modelo de Hicks et al 2004

Desperdicios fisicos e ndo-fisicos podem surgir a partir de processos individuais, por
exemplo, uma maquina pode produzir algumas pecas defeituosas ou uma atividade de
inspecdo pode adicionar custo, mas ndo o valor. Alguns desperdicios podem também surgir a
partir da interligacdo entre processos, tais como o custo de transporte ou danos causados

durante o transporte.

2.2.5 Mapeamento das atividades do Processo

O mapeamento de atividades do processo tem suas origens na engenharia industrial, e € uma
técnica para se registrar um processo de maneira simples, a fim de tornar possivel seu melhor
entendimento e futuras melhorias. O mapa representa 0s varios passos ou acontecimentos que
ocorrem durante a execucdo de uma determinada tarefa, ou durante uma série de acles
(Barnes, 1968) Figura 7. A técnica é conhecida por varios tipos de nomes neste contexto,

embora a analise de processos seja 0 mais comum (Hines e Rich, 1997). E uma ferramenta
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fundamental para 0 mapeamento detalhado do processo de atendimento de pedidos. Onde é
usado amplamente para identificar lead times e produtividade, assim como oportunidades para
ambos, juntamente com fluxo de produtos e de informacdo, ndo s6 na fabrica, mas também

em outras areas da cadeia de abastecimento (Pude, Naik e Naik, 2012).

DESCRICAO DAS ATIVIDADES OPERADOR t{min) | D{m) SIMBOLO

Opeardor analisa pedido de produgao (Cartao Kanban) Graga 1 SD|O]V
Pull system busca circuitos pimanos no estoque Ehado | 2 Jo|ODm|D]O]V
Operador executa sefup da prensa Graca ] { 2{D{U[V
Operador aplica terminais Graca | 10 DLV
Inspegao visual Graga | 1 O2|UA|V
Produto semi-acabado ¢ levado para 0 supermercado de prensa |  Edvaldo | 2 | 15 [ () | e U]V
Produto semi-acabado fica esperando proximo processo O=[D 0
Pul system busca circuto na locagao Edvado | 2 [15]0O |0V
Operador de bancada aplica conector no circuito Marcelo | 10 (4 Dol v
Inspegdo visual Marcelo | 1 OIS THE |V
Pull system leva symix até linha de montagem Edado | 3 4]0 L[V
Circuito fica armazenado praximo a linha de montagem O CIOTY]

Figura 7 — Mapa de processos

O mapeamento de atividades do processo tem suas origens na engenharia industrial, e € uma
técnica para se registrar um processo de maneira simples, a fim de tornar possivel seu melhor
entendimento e futuras melhorias. O mapa representa 0s varios passos ou acontecimentos que
ocorrem durante a execuc¢do de uma determinada tarefa, ou durante uma série de acles
(Barnes, 1968). A técnica é conhecida por varios tipos de nomes neste contexto, embora a
analise de processos seja 0 mais comum (Hines e Rich, 1997).

E uma ferramenta fundamental para 0 mapeamento detalhado do processo de atendimento de
pedidos. Onde é usado amplamente para identificar lead times e produtividade, assim como
oportunidades para ambos, juntamente com fluxo de produtos e de informacdo, ndo sé na
fabrica, mas também em outras areas da cadeia de abastecimento (Pude, Naik e Naik, 2012).

Segundo Hines and Rich (1997) existem cinco estagios para essa abordagem, descritos a

sequir:
1. Estudo do fluxo do processo;
2. ldentificacdo de desperdicios;
3. Consideragdo se o0 processo pode ser disposto em sequéncia mais eficiente;
4. Consideracdo do melhor fluxo padréo, layout, rotas etc;
5. Consideragdo se tudo o que sera feito é realmente necessario;
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O Mapeamento de atividades de processo envolve dois passos simples: primeiro é realizada
uma anélise preliminar do processo, seguido pelo registro detalhado de todos os itens

indispensaveis em cada processo.

Como pode ser visto a partir do exemplo da Figura 7, cada operacéo € classificada em um tipo
de atividade (operagdo, transporte, inspecdo e armazenamento). A maquina utilizada para
cada uma dessas atividades é registrada, juntamente com a distancia percorrida, tempo e
numero de pessoas envolvidas. Em seguida, a distancia total percorrida, o tempo necessario e
as pessoas envolvidas podem ser calculados e registrados. O diagrama completo pode entéo
ser utilizado como base para uma posterior anélise e posterior aperfeicoamento. A base nesta
abordagem é tentar eliminar as atividades que sdo desnecessarias, simplificar algumas, ou

ainda combinar atividades com outras buscando reduzir o desperdicio (Hines e Rich, 1997).

2.2.6 Matriz de Resposta da Cadeia de Suprimento

Segundo Hines e Rich (1997), esta ferramenta teve origem da compressdao do tempo e
movimentos logisticos, e foi utilizada na cadeia de fornecimento das industrias téxteis por
New (1993) e Forza et al., (1993), nas industrias automotivas, aeroespacial e na construcédo
por Beesley (1994), onde foi chamada de mapeamento de processos baseado no tempo. E por
fim esta abordagem foi adotada por Jessop e Jones (1995), na industria eletrdnica, de

vestuario, de alimentos e automotiva (Figura 8).

Cumulative inventory 99 days

Total:
4 Retailer 141 days
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Company time 42 days
operations

Supplier lead time

Figura 8 — Matriz de resposta da cadeia de suprimentos
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Conforme Lehtinen e Torkko (2005) esta ferramenta é utilizada para avaliar o inventéario e
prazos de entrega assumidos por uma cadeia de fornecimento na manutengdo de um
determinado nivel de servico ao cliente. O objetivo desse mapeamento é melhorar ou manter
0 nivel de toda a cadeia de servicos a um custo menor, revelando inventario desnecessario e
esperas. Este tipo de mapeamento procura representar em um simples diagrama as restri¢oes
criticas de prazo de entrega para um determinado processo Figura 8. Neste caso € o lead time
acumulado em uma empresa de distribuicdo, seus fornecedores e seus varejistas a jusante.
Onde as medidas horizontais mostram o lead time para o produto, tanto interno como externo.
E o gréfico vertical mostra a quantidade média de inventario permanente (em dias) em pontos
especificos cadeia de abastecimento (Hines e Rich, 1997).

Neste exemplo da Figura 8, 0 eixo horizontal mostra o tempo cumulativo de lead time que é
de 42 dias Uteis. O eixo vertical mostra 99 dias Uteis de materiais que sdo realizados no
sistema. Assim, o tempo de resposta total neste sistema é de 141dias de trabalho. Uma vez
que este € entendido, cada um dos prazos de entrega e quantidades de inventario individual
pode ser alvo de melhoria, como foi demonstrado com a abordagem de mapeamento de

atividade do processo.
2.2.7 Funil da Variedade de Producéo

Segundo New (1974) esta abordagem tem origem na area de gestdo de operagdes e tem sido
aplicada por na industria téxtil (New,1993). O funil da variedade de producdo é uma técnica
de mapeamento visual que traca o numero de variantes de produtos em cada fase do processo
de producdo (Figura 9). Esta técnica também gera uma série de questdes relacionadas com as
razBes ldgicas para a diversidade de produtos e a necessidade de manter essa complexidade

para a cadeia de abastecimento (Pude, Naik e Naik, 2012).

Um método semelhante é a anélise IVAT que analisa as operagdes internas nas empresas que
consistem em graficos que estejam de acordo com as formas I, V, A ou T (Macbeth and
Ferguson, 1994):

e Formato "I": consistem em producdo unidirecional, invaridvel de multiplos itens
idénticos, como uma fabrica de produtos quimicos;

e Formato “V": constituido por um numero limitado de matéria-prima processada numa
grande variedade de produtos acabados em um padrdo geralmente divergentes. As

plantas V" sdo tipicas de téxteis e industrias de fabricacdo de metal;
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e Formato "A". ao contrario, tém muitas matérias-primas e uma gama limitada de
produtos acabados com diferentes fluxos de matérias-primas utilizando diferentes
instalagdes; tais plantas sdo tipicas na industria aeroespacial ou em outras grandes
indUstrias de montagem;

e Formato "T": possuem uma grande combinacdo de produtos a partir de um ndmero
restrito de componentes feitos em partes semi-processadas, para uma grande gama de
versdes finais exigidas pelo cliente; este tipo de planta é tipico nas inddstrias de

eletrénicos e eletrodomésticos.

Process Path -

Materials
Mixing | Fermentation |Conditioning | Filling & Packaging |

“Pack Size Variant
Can Height &Size | & Lead Time
Actual Gravity Brew Analysis
Core High Gravity Brews

A

Figura 9 — Funil da variedade de producédo (Hines and Rich, 1997)

Para Hines e Rich (1997), a abordagem pode ser Gtil para ajudar a decidir para onde
direcionar a reducdo de estoques e de fazer alteracdes no processamento de produtos. E
também util na obtengdo de uma visdo global da empresa ou da cadeia de abastecimento que

esta sendo estudada.

2.2.8 Mapeamento do Filtro da Qualidade

O mapeamento do filtro da qualidade € destinado a identificar onde existem problemas de
qualidade na cadeia de abastecimento (Figura 10). O proprio mapa resultante mostra onde trés
diferentes tipos de defeito de qualidade (produto, scrap e servi¢o) ocorrem na cadeia de

abastecimento (Hines and Taylor, 2000):
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e Defeitos do produto: defeitos de bens fisicos que nédo sdo detectados pela inspecédo e
sdo, portanto, repassados aos clientes. Em alguns casos, o produto com defeito €
detectado na inspe¢do, mas ainda assim é passado para os clientes; estes também caem
nesta categoria;

e Defeitos de sucata ou scrap: defeitos que foram detectados pela inspec¢do. Os métodos
de inspecdo podem consistir no método tradicional de inspecdo de produto, controle
estatistico de processo ou atraves de dispositivos poka yoke;

e Defeitos de Servicos: problemas dados a um cliente que ndo estdo diretamente
relacionadas aos produtos, mas devido ao nivel de acompanhamento do servi¢o. A
maioria destes defeitos esta relacionado com a entrega inadequada (cedo ou mais
tarde), documentacdo incorreta, embalagem ou rotulagem incorrecta, quantidade

incorreta e faturamento incorreto.

Product Quality [Defect Quality |Senice Quality
Issue of Parts 1 32 30
Collating of Kits 63 19 43
Machining 140 108 43
Testing 10 34 32
Packing 53 2 5]
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Figura 10 — Mapeamento do filtro da qualidade

Cada um destes trés tipos de defeitos sdo entdo mapeados ao longo da cadeia de suprimentos
através de um grafico. Esta abordagem tem vantagens claras na identificacdo de onde estdo
ocorrendo os defeitos e, portanto, na identificacdo de problemas, ineficiéncias e desperdicio

de esforcos. Esta informagao pode entdo ser utilizada para atividade de melhoria imediata.

2.2.9 Mapeamento da Amplificagédo da Demanda

Conforme Hines and Rich (1997), o mapeamento da amplificacdo da demanda foi descrito
pela primeira vez num artigo da Harvard Business Review por Forrester (1958). O que agora

é conhecido como o "efeito Forrester" esta ligado principalmente a atrasos e a pobres tomadas
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de decisfo relacionadas a informagc&o e a fluxo de material. E um gréfico de quantidade contra
0 tempo que mostra os tamanhos dos lotes de um produto em vérias fases do processo de
producdo (Figura 11). Ele também pode ser usado para mostrar os inventarios ao longo da
cadeia de fornecimento através do tempo. O objetivo deste mapeamento é esclarecer o efeito
Forrester e examinar a programacao, politicas de dimensionamento de lote, e as decisfes de
inventario (Lehtinen e Torkko, 2005).

Esta ferramenta analitica simples pode ser usada para mostrar as mudancas de demanda ao
longo da cadeia de abastecimento em varios momentos de tempo. Esta informacao pode entdo
ser utilizada como base para a tomada de decisd@o em uma analise mais aprofundada para

tentar redesenhar o fluxo de valor corrente, gerir as flutuagdes, reduzir ou definir a flutuacéo.
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Figura 11 — Mapeamento da amplificagcdo da demanda

De acordo com Hines e Taylor (2000), o0 método para fazer o mapeamento da amplificagdo da

demanda consiste nas seguintes etapas:

e FEtapa 1. Identificar os estagios em que os dados serdo coletados. A primeira fase ira
normalmente ser as demandas reais feitas pelo cliente. As fases subseqlientes sdo em
grandes etapas de producédo ou células. Registre os dados do armazém de inventério e
depois em cada local de inventério;

e Etapa 2. Identificar os produtos ou pecas a serem estudados. Se ja foram coletados
dados para outros mapas, usar a mesma peca. Caso contrario, selecione uma parte

representativa;
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Etapa 3. Decidir sobre o horizonte de tempo para a coleta de dados. O periodo deve
incluir no minimo trés lotes no ciclo de producdo mais longo. Por exemplo, se lotes
quinzenais sdo feitos no estagio de prensa, mas a montagem acontece a cada dois dias,
entdo deve-se registrar os dados para trés lotes de prensa ao longo de um horizonte de
tempo de seis semanas;

Etapa 4. Decidir sobre o periodo de analise. Este deve ser um periodo "tipico". Evitar
0s “picos” e periodos de "baixa", se possivel;

Etapa 5. Coletar dados sobre o tamanho dos lotes e dos estoques. Tomar cuidado sobre
isso: estar ciente de que um lote pode levar mais de um dia para produzir. Os dados de
inventario podem ou ndo estar disponiveis, mas pode ser derivada a partir de
dimensdes de lote ou apenas uma “fotografia” do momento do inventario pode ser
feita;

Etapa 6. Plotar os dados em um gréfico.

2.2.10 Ponto de Anélise e Decisao

O ponto de decisdo € o ponto na cadeia de abastecimento em que o0s produtos param de ser

feitos de acordo com a demanda real, e sdo feitos contra as previsdes (Hoekstra e Romme,

1992).

Em outras palavras, determina onde é o ponto onde o fluxo de valor muda de puxado

para empurrado.

Este ponto de decisdo pode ser dos centros de distribuicdo regionais para os centros de

distribuicdo nacionais, através de qualquer ponto dentro do fabricante ou, na verdade, em

qualquer nivel da cadeia de fornecimento (Figura 12).
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e Em termos do presente, com essa informacdo, € possivel avaliar a processos que
operam tanto a montante e a jusante desse ponto. O objetivo deste é garantir que eles
estejam alinhados a filosofia empurrar ou puxar;

e Do ponto de vista de longo prazo, € possivel projetar varios cenarios para ver o
funcionamento do fluxo de valor, se o ponto de decisdo é movido. Isto pode permitir

uma melhor concepcéo do proprio fluxo de valor.
2.2.11 Mapeamento da estrutura Fisica

Mapeamento de estrutura fisica é uma ferramenta Gtil na compreensdo do que uma cadeia de
suprimentos especifica se assemelha numa visao geral ou em nivel de industria (Miles, 1961).
Este conhecimento € Gtil no sentido de valorizar o que a indUstria parece, a compreensdo de
como ela funciona e, em particular, para areas que ndo podem estar recebendo a atencédo
suficiente (Hines e Rich, 1997).

A Figura 13 ilustra a ferramenta que é dividida em duas partes: estrutura do volume e
estrutura de custos. O primeiro diagrama (Figura 13 (a)) mostra a estrutura da inddstria de
acordo com as varias camadas que existem tanto na area de fornecedor quanto na area de
distribuicdo, com a montagem localizada no ponto médio. Neste exemplo simples, existem
trés niveis fornecedores, assim como trés niveis de distribuicdo. Além disso, a area do
fornecedor inclui fontes de matérias-primas e outros fornecedores de suporte (tais como
ferramentas, equipamentos e empresas de consumo). Este mapa completo da indudstria capta
todas as empresas envolvidas, com a area de cada parte do diagrama proporcional ao nimero

de empresas em cada camada.
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Figura 13 — Mapeamento da estrutura fisica (Hinnes e Rick, 1997)
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O segundo diagrama (Figura 13 (b)) mapeia a indUstria de uma maneira semelhante com as
mesmas camadas das organizagfes. No entanto, em vez de ligar a &rea do diagrama para o
numero de empresas envolvidas, este liga diretamente ao processo de valor acrescentado
(mais estritamente ao processo de custo). Como pode ser observado neste exemplo, a maior
adicdo de custo ocorre nas empresas de matérias-primas, na primeira camada fornecedores e
montagem, respectivamente. A area de distribuicdo ndo é vista como sendo uma importante

area de de custo acrescentado.

A base para a utilizacdo desta segunda figura, no entanto, é que é entdo possivel analisar o
valor acrescentado necessario no produto final, uma vez que é vendido ao consumidor. Assim,
de uma maneira semelhante a aplicagdo da ferramenta mapeamento de actividades do

processo, podem ser feitas tentativas para tentar eliminar atividades que sdo desnecessarias.

2.2.12 Mapeamento do Fluxo de Valor

Os Profissionais de Lean Manufacturing costumam usar uma ferramenta de diagnostico,
especifica para identificar desperdicios no processo produtivo e para ajuda-los na criacdo de
um plano de acdo de melhoria. O objetivo é eliminar, ou pelo menos reduzir, as atividades
que ndo acrescentam valor ao produto (ou seja, desperdicio) e que o cliente ndo esta disposto
a pagar (Rother e Shook, 2003). Na maioria dos casos essa ferramenta é o Value Stream
Mapping (VSM) ou mapeamento de fluxo de valor, que auxilia na identificacdo visual dos

recursos produtivos e desperdicios (Tapping et al, 2002).

O mapeamento do fluxo de valor ou Value Stream Mapping (VSM) é uma adaptacdo de uma
técnica originaria na Toyota “diagrama de fluxo de materiais e informagdo”, pelas maos de
Taiichi Ohno. Naguele momento, o objetivo era alinhar a visédo dos fornecedores com o0s
interesses da Toyota, tentando obter melhoria. De acordo com Rother e Shook (2003) o VSM
é uma ferramenta utilizada para identificar todos os processos, analisando todas as atividades
que acrescentam e que ndo acrescentam valor, permitindo identificar o tempo de producéo e
verificar as oportunidades de melhoria e os desperdicios. E com isso, estabelecer as melhorias
necessarias para que o tempo de producgdo seja reduzido, ou seja, ajuda as pessoas a enxergar
0 que realmente estd acontecendo no processo produtivo através da observacdo direta.
Segundo Cudney (2009), o VSM tem o objetivo de descrever os fluxos na cadeia de valor,
identificar algumas fontes de desperdicio e projetar uma cadeia de valor futura com menos

desperdicio (Figura 14).
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Figura 14 — VSM (Roother e Shook, 2003)

Rother e Shook (2003) definem o VSM como uma ferramenta de lean direcionada para a
analise de sistemas de producdo, por delinear visualmente os fluxos de materiais e
informacdes, oferecendo dados-chave de desempenho em processos produtivos. Diversos
autores destacam nas suas publicac@es, a importancia do VSM, na aplicacdo dos principios do
lean manufacturing (Womack et al., 2004; Abdulmalek e Rajgopbal 2007; Rahani e
Muhammad 2012; Teichgraber e Bucourt 2012; e Sa et al., 2011).

As principais vantagens que a metodologia oferece apontadas por Rother e Shook (2003) séo
as seguintes: ajuda a visualizar mais do que 0s processos individuais; possibilita visualizar o
fluxo; ajuda a identificar os desperdicios e suas fontes dentro do fluxo; fornece uma
linguagem comum para tratar os processos de manufatura, sendo entendido por todos (utiliza
icones padronizados de facil compreensdo); torna as decisdes sobre o fluxo visiveis e
passiveis de discussao; junta conceitos e técnicas lean, propiciando a sua implementacéo de
forma estruturada e integrada e ndo de forma isolada; forma uma base para o plano de
implantacdo da mentalidade lean, sendo comparado a uma planta no processo de construgéo
de uma casa; evidencia a relacdo entre o fluxo de informacgéo e o fluxo de material; € uma
ferramenta qualitativa que descreve, em detalhes, qual é o caminho para a unidade produtiva

operar em fluxo.

De acordo com Rother e Shook (2003), a aplicacédo pratica do VSM devem seguir trés fases:
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e 12 fase: selecdo de uma familia de produtos, formada por produtos que passam por
etapas similares de processamento e usam maquinas/equipamentos semelhantes em
SEeus processos;

e 22 fase: mapear e esbocar os estados atual e futuro, a partir de coletas de informacdes
no ch&o de fabrica. As ideias sobre o estado futuro virdo a tona durante o mapeamento
do estado atual, do mesmo modo, ao desenhar o estado futuro mostrara
frequentemente importantes informacGes sobre o estado atual que passaram
desapercebidas anteriormente;

e 32 fase: desenvolver um projeto para levar da situacdo atual até a situacdo futura
esbogada. O ideal € um plano breve e sintético de modo a encorajar a implementag&o.
Conforme se aproxima do estado futuro, repete-se o processo de mapeamento. Esta é a

melhoria continua no nivel do fluxo de valor.

O VSM pode ser facilmente explanado da seguinte forma: acompanhe o caminho da producéo
de uma familia de produtos de porta-a-porta da fabrica, do cliente ao fornecedor, e desenhe o
mapa de estado atual com seus fluxos de material e de informagdo. A seguir desenvolva o
mapa de estado futuro, mostrando como o valor deveria fluir, seguindo os fluxos futuros de

material e informacdo melhorados.

Confome é possivel observar na Figura 14, o fluxo de material é desenhado na parte inferior
do mapa, no sentido da esquerda para direita. A medida que se segue o fluxo de material de
uma familia de produtos, poderao ser identificados lugares onde o estoque se concentra. Esses
pontos sdo interessantes para serem desenhados no mapa do estado atual, pois eles indicam
onde o fluxo esta parando. O fluxo de informacdo é desenhado na parte superior dos mapas,
no sentido da direita para esquerda. Verificando como cada processo € informado sobre o que

fazer e quando fazer para o processo seguinte.

Rother e Shook (2003) definem que os processos produtivos desenhados no VSM deverao ser
adequadamente identificados e coletadas algumas informacdes bésicas. Essas informacdes,
por sua vez, serdo colocadas em caixa de dados padrdo que poderdo englobar os seguintes
itens: Cycle Time (C/T) ou tempo de ciclo, que é o tempo entre uma peca e a proxima sairem
do mesmo processo; Change Over (C/O) ou tempo de troca ou tempo de setup, € o tempo
gasto para trocar de um tipo de produto para o outro; NUmero de pessoas necessarias para
operar 0 processo; Shifts que € o numero de turnos de trabalho que o processo funciona, entre

outros.
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Para Queiroz et al. (2004), para que o mapa do estado futuro alcance o fluxo de valor lean da

matéria-prima ao produto acabado € essencial seguir algumas regras coerentes com 0S

principios lean:
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Regra 1. Produzir conforme o takt time; ou seja, produzir uma peca ou produto no
ritmo das vendas, para atender a demanda dos clientes. O takt time é calculado
dividindo- se o tempo disponivel de trabalho pela demanda do cliente pelo. E um
namero de referéncia que da uma ideia do ritmo em que cada processo precisa estar
produzindo e ajuda a enxergar como as coisas estdo indo e 0 que precisa ser feito para
melhorar. Produzir conforme o takt time parece simples, mas requer um esforco para:
fornecer resposta rapida para problemas; eliminar as causas de paragens de maquinas
néo planejadas e eliminar tempos de troca em processos posteriores;

Regra 2. Desenvolver um fluxo continuo quando possivel; significa produzir uma peca
de cada vez, com cada item sendo passado imediatamente de um estagio para o outro
sem nenhuma parada entre eles. O fluxo continuo é o mais eficiente modo de produzir,
e € preciso usar muita criatividade ao tentar implementa-lo;

Regra 3. Utilizar supermercado para controlar a producao; ha pontos no fluxo de valor
onde o fluxo continuo ndo é possivel e fabricar em lotes é necessario. Pode haver
muitas raz0es para isto, incluindo: alguns processos sdo projetados para operar em
ciclos de tempo muito rapidos ou lentos e necessitam mudar com o tempo para atender
a multiplos fluxos de valor; alguns processos como os localizados nos fornecedores
estdo distantes e o transporte de uma peca de cada vez ndo é realista; Alguns processos
tem lead time muito elevado ou ndo sdo muitos confidveis para ligarem-se diretamente
a outros processos em um fluxo continuo. No chdo de fabrica, os supermercados
devem normalmente estar localizados proximos ao processo de fornecimento para
ajudar aquele processo a ter uma nogéo visual das necessidades e usos do cliente. O
responsavel pela movimentacdo de material do processo “cliente” vem entdo ao
supermercado do fornecedor e retira 0 que precisa. Estas retiradas acionam o
movimento do kanban desde o supermercado até o processo fornecedor, onde eles sdo
usados como Unica instrugdo de producdo para aquele processo;

Regra 4. Procurar enviar a programacdo do cliente para apenas um processo de
producdo; através do uso do sistema puxado com supermercado, somente sera
necessario programar um ponto no fluxo de valor porta-a-porta. Este ponto é chamado

de processo puxador, porque a maneira que a producdo é controlada neste processo, €



definido o ritmo para todos os processos anteriores. A selecdo deste ponto de
programacao também determina quais elementos do fluxo de valor tornam-se parte do
lead-time, do pedido do cliente até o produto acabado;

Regra 5. Nivelar o mix de producéo; significa distribuir a producdo de diferentes
produtos uniformemente durante um periodo de tempo. Por exemplo, ao invés de
montar todos os produtos “tipo A” pela manha e todos os “tipo B” pela tarde, nivelar
significa alternar repetidamente entre menores lotes de “A”e “B”. Ao nivelar o mix de
produtos no processo puxador, € possivel responder as diferentes solicitagdes dos
clientes com um pequeno lead time enquanto mantém um pequeno estoque de
produtos acabados. Isto também permite que o supermercado seja menor. E
importante ressaltar que nivelar o mix requer um pouco de sacrificio na montagem,
tais como mais trocas e esforgo para manter todas as variagbes de componentes na
linha durante todo o tempo. A recompensa € a eliminacao de grandes quantidades de
desperdicio no fluxo de valor;

Regra 6. Nivelar o volume de producdo; Muitas empresas liberam grandes lotes de
trabalho para os seus processos no chéo de fabrica, o que causa varios problemas: Nao
hd uma nocdo de takt time e nenhuma “puxada” a qual o fluxo de valor possa
responder; O volume de trabalho realizado normalmente ocorre de forma irregular no
decorrer do tempo, com picos e depressdes que causam sobrecarga extra nas
maquinas, pessoas e supermercados; A situacdo se torna dificil de monitorar, pois nao
é possivel saber se estd atrasado ou adiantado; Com uma grande quantidade de
trabalho liberado para o chdo de fabrica, cada processo no fluxo de valor pode alterar a
sequéncia dos pedidos. Isto aumenta o lead time e a necessidade de acelerar;
Responder as mudancas dos pedidos dos clientes torna-se muito complicado, o que
pode frequentemente ser visto em fluxo de informag@o muito complexo nos desenhos
do estado atual; Estabelecer um ritmo de producdo consistente ou nivelado cria um
fluxo de producdo previsivel que, por sua natureza, alerta para os problemas de tal
modo a se tomar rapidas agdes corretivas; Desenvolver a habilidade de fazer toda peca
todo dia, depois a cada turno, a cada hora. Através da reducdo dos tempos de troca e
produzindo lotes menores Nos processos anteriores, €sses Processos serdo capazes de
responder as mudancgas posteriores necessarias mais rapidamente. Por sua vez, eles

irdo requerer ainda menos estoques nos supermercados.
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Lasa, Castro e Laburu (2009), definiram como pontos chaves para garantir o sucesso da

aplicagdo do VSM os seguintes aspectos:

e Ter uma equipe pronta com papéis estabelecidos de acordo com o que o VSM
aconselha;

e A necessidade de envolver a gestdo na tomada de decisdes e mostrar a importancia do
projeto para a empresa;

e Monitorizacdo exaustiva das fases do VSM;

e Reservar um tempo para a dedicacao exigida para a aplicacdo do VSM,;

e A importancia dos sistemas de informacdo para obter, comparar e processar dados
relativos ao fluxo de producédo. Este recurso € de grande valor por duas principais
razdes: por um lado, acelera o processo de aquisicao de dados para o desenho do mapa
de estado atual e, por outro, subscreve os dados obtidos na propria fabrica;

e Finalmente, é necessario destacar a formacdo da equipe para ser capaz de alcancar
mais ambiciosos mapas de estado futuro, o que incluiria mais conceitos inovadores do
paradigma da producdo lean, bem como outros contextos conceituais tais como a

abordagem do Theory of Constrains (TOC).

Mesmo o VSM sendo uma ferramenta fundamental na implementacéo da filosofia Lean pelas
vantagens que proporciona, esta apresenta algumas limitaces. De acordo com Sa (2010) e
Nogueira (2010), 0 VSM apresenta as seguintes limitagdes: ndo permite representar produtos
com fluxos produtivos diferentes; dificuldades em transmitir a utilizacdo do VSM a pessoas
gue nao estdo familiarizadas com a ferramenta; falta de indicadores graficos para 0s
problemas de transporte, filas de espera e de distancias devido ao layout; ndo possui
indicadores econdmicos; nao permite visualizar o layout; ndo reflete a lista de materiais de um
produto. Demais autores também descreveram em suas publicacdes as limitagdes do VSM
(Lian e Van Landeghem, 2007; Serrano et al., 2008; Xinyu e Jian, 2009; Kemper et al., 2010;
Singh et al., 2011; Teichgraeber e Bucourt, 2012). Entretanto, atualmente 0 VSM é sem
duvida o método mais utilizado para representar o fluxo de materiais num sistema produtivo.

Alguns autores desenvolveram adaptacOes/alternativas para a ferramenta tradicional. Irani e
Zhou (1999) criaram o Value Network Mapping (VNM) e Braglia et al. (2006) desenvolveu o
Improved Value Stream Mapping (IVSM). Em 2012, Villarreal (2012), adaptou 0 VSM para o
sistema de transportes, e o chamou de Transportation Value Stream Mapping (TVSM).

Também foi feita uma ligacdo entre 0 VSM e uma ferramenta de simulagdo no trabalho de

38



Lian and Van Landeghem (2007) a qual foi chamado de Simulation-based Value Stream
Mapping (SimVSM), e no de Shararah et al., (2010) o Value Stream Mapping Simulation
using ExtendSim (VSMSXx).

2.2.13 Comparacdo das ferramentas

A Tabela 1 mostra uma tentativa para avaliar e comparar as ferramentas relatadas
anteriormente de acordo com o0s seguintes critérios: (1) eficacia visual; (2) abrangéncia; (3)
tipos de desperdicios cobertos e (4) avaliagdo de desperdicios. Baseado na literatura
pesquisada o autor fez uma avaliacdo das ferramentas com relagcdo a critérios relevantes e

comuns a todas elas.

O critério "eficicia visual" tem como objetivo mensurar a quantidade e qualidade da
informacdo que é detectada apenas olhando para a informacdo grafica. Por outras palavras,
mede a facilidade com que € interpretada a informacéo visual. O critério de "abrangéncia”
mede a quantidade de diferentes tipos de informacdes de producdo que é coberta pela
ferramenta. O critério "tipos de desperdicios cobertos™ é focado em identificar quais os tipos
de desperdicios de producdo, a partir do conjunto de sete tipos de desperdicios classicos,
como definido por Ohno (1988), sdo cobertos com a ferramenta. Finalmente, o critério
"avaliacdo de desperdicios" é focado na capacidade da ferramenta na avaliacdo de
desperdicios. O "score" representa a soma das pontuacdes de cada critério individual. Para
cada critério, o autor atribuiu um valor de 1 a 5, onde 1 corresponde ao menor desempenho e

5 correspondente ao maior desempenho.

Tabela 1 Avaliacdo das ferramentas
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Flow Process Chart
(ASME, 1947) 8 ! 2 ! !
Flowchart Map
(Barnes, 1968) 4 2 2 ! 9
Spaghetti Diagram 5 1 1 1 8
(Neumann and Medbo 2010)
Model of Supply Chain and Waste
(Hicks et al, 2004) 2 3 2 3 10
Process Activity Mapping
(Barnes, 1968) 3 ! 2 ! !
Supply Chain Response Matrix
(New, 1993) 2 ! ! 2 6
Production Variety Funnel
(New,1974) 4 ! ! ! !
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Quality Filter Mapping

(Hines and Rich, 1997) 3 ! ! ! 6
Demand Amplification Mapping 4 1 1 1 7
(Forrester, 1958)

Decision Point Analysis

(Hoekstra e Romme, 1992) 3 ! L ! 6
Physical Structure

(Miles, 1961) 3 ! ! ! 6
Value Stream Mapping

(Rother e Shook, 1999) 3 4 3 3 13
Waste Identification Diagram

(Dinis-Carvalho et al, 2014) 5 5 4 4 18

A ferramenta com segundo maior score foi a Value stream mapping (Total 13) na qual
recebeu pontuacdo 3 nos critérios eficacia visual, tipos de desperdicios cobertos e avaliacdo

de desperdicios, recebendo pontuacéo 4 no critério abrangéncia.

Ja a ferramenta Waste Identification Diagrams, que sera descrita no capitulo a seguir, recebeu
0 maior score (Total 18) na qual recebeu pontuacdo 4 nos critérios tipos de desperdicios
cobertos e avaliacdo de desperdicios, e pontuacdo 5 nos critérios eficacia visual e

abrangéncia.
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3. WASTE IDENTIFICATION DIAGRAM (WID)

Para tentar resolver ou minimizar algumas das limitacGes das ferramentas de representacédo
visual de unidades produtivas principalmente o VSM, esta investigacdo busca a utilizacéo de
um novo diagrama denominado de Waste Identification Diagram (WID). O WID é uma
ferramenta inovadora, que estd sendo desenvolvida pelo Departamento de Producdo e

Sistemas da Escola de Engenharia da Universidade do Minho.

Departamento este que estd continuamente envolvido em projetos na indudstria, com foco na
melhoria do desempenho da producéo e competitividade. Esses projetos incluem analise de
fluxo de materiais, avaliacdo de desempenho, mudancas de layout, reducdo de desperdicios,
sistemas de producdo, sistemas de producdo puxada, reducdo de tempo de setup e assim por
diante. A necessidade comum na maioria desses projetos é a descricdo de uma unidade de
producdo antes e depois do projeto, a fim de mostrar as diferencas e ganhos. Efetivamente
descrever as unidades de producdo, a fim de comunicar informagGes importantes nas varias
dimensdes. O desenvolvimento de um modelo gréfico padrdo capaz de descrever unidades de
producdo e conter os dados mais relevantes, a partir da perspectiva da engenharia industrial,
tornou-se uma importante meta a ser alcancada. Uma vez que nem o VSM nem qualquer outra
ferramenta publicada poderia alcancar as necessidades identificadas, com isso foi necessario

desenvolver esta nova ferramenta o WID.

Neste capitulo sera apresentado e explanado o conceito do WID basico com todas as suas
componentes (bloco, setas, grafico de pizza e tabela de indicadores) que serviu como base
para o desenvolvimento do novo modelo de WID. Em seguida é apresentada a proposta de
inclusdo dos parametros do Overall Equipment Effectiveness (OEE) no WID, ou seja, as
paragens planeadas, paragens nao planeadas, perdas de velocidade e qualidade compondo o
bloco do WID. E finalizando o capitulo é apresentado o desenvolvimento e aplicacdo desta
nova proposta do WID/OEE numa empresa de semicondutores do segmento eletronico,
mostrando os resultados e conclusbes obtidos apds a andlise, diagnostico e representacéo

deste novo modelo de representacédo gréafica.

3.1 O WID Basico

Segundo Dinis-Carvalho, Moreira, Bragan¢a, Costa, and Alves (2014), o desafio inicial

proposto foi desenvolver uma ferramenta de diagrama capaz de:
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e Representar as unidades inteiras de producdo, ndo apenas um fluxo de uma familia de
produtos em particular;

e Representar todos os fluxos de producdo na unidade de producéo;

e Mostrar e avaliar todos os tipos de desperdicios de forma visual e intuitiva;

e Fornecer informacédo visual efetiva;

e Fornecer informacdes sobre o desempenho;

e Ser uma ferramenta de referéncia para a melhoria continua;

Depois de alguns anos de experimentacdo em unidades de producdo reais, bem como varias
teses de mestrado sobre o assunto, e depois de coletar o feedback da industria, foi
desenvolvida uma proposta do WID. Os diagramas propostos sdo compostos basicamente por
quatro tipos principais de componentes: blocos, setas, graficos de pizza e tabela de
indicadores. Os blocos representam estacfes, como uma maquina, uma estacdo de trabalho ou
um grupo de maquinas/estacbes de trabalho, as setas representam o esforco de transporte, o
grafico de pizza mostra como a mao de obra é usada no tempo e a tabela de indicadores que

representa o desempenho da unidade da producdo.

As dimensfes do bloco devem ser desenhadas em escala para dar informagdo visual

importante sobre a ordem de grandeza do que se pretende representar.

A largura do bloco representa o WIP: refere-se a quantidade de produtos que estdo a espera
para serem processados na estacdo de trabalho em causa. A quantidade de produtos em curso
associados a uma determinada estacdo de trabalho ndo é apenas referente aos produtos
estacionados na zona de entrada dessa estacdo mas todos os que, embora podendo estar
estacionados noutros locais, terdo a proxima operacdo nessa estacdo de trabalho. Deve ser
usado um valor de WIP que represente o estado mais comum, podendo ser obtido pela média
de varias observacOes em periodos de normalidade da producao.

A altura total (TT) representa o Takt Time: o tempo Takt pode ser definido como o ritmo da
procura e serve de referéncia para se adaptar o melhor possivel o ritmo da producdo, definido
pelo tempo de ciclo, ao ritmo da procura. Para a determinacdo do valor do tempo takt é
necessario conhecer a quantidade planeada a ser produzida para satisfazer a procura, (vamos
chamar quantidade requerida para um dia, ou Qr), e o tempo disponivel da estagédo de trabalho
para produzir durante um dia normal (vamos chamar tempo disponivel para producdo (Tdp).
De acordo com Chen e Christy (1998) podemos determinar o valor do tempo takt da seguinte

forma:
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Td 1
L. (1)
Qr
Com estas duas dimensdes apresenta-se de forma clara a area frontal do bloco representando o
prazo de entrega ou tempo de atravessamento (Throughput time ou Lead Time) desse processo
(lei de Little — TA=WIP*TT) (Little, 1961). Desta forma grandes areas significam grandes

tempos de atravessamento.

A altura da area cinza, na mesma figura, representa o Tempo da estacdo: O tempo de
processamento da estacdo de trabalho (ou apenas tempo da estacdo) esta relacionado com a
capacidade do processo, ou seja, com a velocidade com que a maquina ou estacdo de trabalho
é capaz de produzir os produtos. Desta forma gréfica fica claro o excesso de capacidade dos
processos. Um processo critico tera obviamente a altura cinza a cobrir quase a totalidade da
altura do bloco. E importante referir que em processos criticos podera ser necessario maiores
niveis de WIP a montante uma vez que esse tipo de processo nunca deve parar por falta de

material para processamento.

A espessura ou profundidade do bloco representa 0 Tempo setup: o tempo de preparacao, de
Setup ou de Change Over (C/O) é o tempo de mudanca de ferramentas da maquina (estacdo
de trabalho) que tera de ser gasto quando se muda de produto. Sempre que o tempo de
mudanca ndo seja sempre constante deverd mais uma vez usar-se um valor representativo.
Esta dimensdo poderd em alguns casos influenciar a dimensdo do WIP uma vez que em
processos com tempos altos de troca de ferramentas forcam a criagdo de WIP a montante. E
importante notar que em muitos casos também a influéncia é notada a jusante e ndo a
montante desse processo. Este assunto tem a sua relevancia no entendimento do
comportamento dos fluxos de producdo ao longo de unidades produtivas. (Figura 15) (Sa,
Carvalho e Sousa, 2011).

¢J

No. Of Workers
=
a
ES

Dij* QRij

ETij ‘

Takt Time

B Motion

W Transportation

Station X Setup
 Help co-worker

Station Time

Non added value

‘ wIP ‘ Added value
e —

Figura 15 — WID (Dinis-Carvalho et al, 2014)
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As setas representam o esfor¢o de transporte: o conceito de esforco de transporte é um
conceito que surge da necessidade de se avaliar com a melhor eficicia possivel os
desperdicios com transportes. Muito frequentemente o desperdicio com transporte € avaliado
apenas usando os valores das distancias percorridas mas aqui da-se também importancia as

quantidades transportadas. O esforco de transporte é determinado aqui da seguinte forma:

ET;; = QR * D; 2)

Sendo:

e ET;; o esforco diario de transporte entre o fornecedor i para o cliente j;

e QR;; aquantidade a transportar diariamente entre o fornecedor i para o cliente j;

e D;; adistancia a percorrer pelos produtos entre o fornecedor i para o cliente j.
A quantidade de produtos pode ser medida em kg, em paletas, em caixas ou em qualquer
unidade que melhor se adeque a cada caso. A distancia é frequentemente medida em metros.
O esforco de transporte associado a uma estacdo de trabalho é neste modelo, e por convencao,
o esforco de transporte requerido num determinado periodo (dia, semana, més ou ano) para

transportar todos os materiais desde os seus fornecedores (estacGes a montante) até si. Desta

forma, o esforco de transporte associado a estacdo A é determinado da seguinte forma:

4 ©)
ETA = Z ETi,A
i=1

Sendo f o numero de fornecedores da estagéo A.

E importante notar que em média, a soma das quantidades transportadas por dia para a estacio

A ¢ igual & quantidade requerida para processamento por dia nessa estacao.

s @
QR =) QRi
i=1

Sendo f 0 nimero de fornecedores da estacdo A.
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Este indicador assume um interesse particular para a estimativa dos custos associados ao
desperdicio com transportes. Ao estimarmos um valor para cada unidade de esforco de
transporte (digamos para um kg*m) sera muito facil determinar o custo mensal ou anual que a

empresa gasta com este desperdicio.

O gréfico de pizza representa o desperdicio com a méo-de-obra e esté relacionado com o
tempo gasto pelos trabalhadores em diferentes tipos de operagdes. Os valores sdo obtidos
utilizando técnicas de amostragem de trabalho (Barnes, 1968). A amostragem do trabalho foi
desenvolvida na Inglaterra por L.Tippet em 1927 e pode ser definida como sendo uma técnica
estatistica para determinar a propor¢do de tempo gasta pelos trabalhadores nas diversas
categorias de atividades (Groover, 2007). Exemplos de categorias de atividades sao:

transporte, montagem, embalamento, espera, etc.

A amostragem do trabalho parte do principio de que a percentagem de tempo gasto por um
operario num determinado tipo de operacdo pode ser determinada fazendo um grande nimero
de observages instantdneas e em momentos aleatérios ao longo de um periodo de tempo. O

numero de observacdes € determinado pela seguinte equacao:

Z?xp* (1-p) (5)
EZ

N =

Sendo:

e N - numero de observacdes;

e p— probabilidade de ocorréncia da atividade;
e Z—Nivel de confianca;

e E-—Erro.

Para que a amostragem seja eficaz é necessario que o analista (observador) prepare muito bem
a forma como as amostragens serdo realizadas. O analista deve gastar algum tempo a observar

a producdo e as pessoas envolvidas com o objetivo de:

e Classificar os tipos de opera¢des (com ou sem valor acrescentado) que tém lugar nessa
unidade produtiva;
e Conhecer os tipos de rotinas dos operarios;

e Conhecer as movimentaces tipicas dos operarios;
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Conhecer a que processos estdo associados cada um dos operarios e seus locais

habituais.

Além deste tipo de preparacdo é necessario ter uma estratégia para definir a rotina a usar em

cada amostragem. E necessario definir:

O percurso a ser percorrido pelo analista sempre que faz as observacgdes na unidade
produtiva;

Em que pontos, ao longo do percurso, deve o analista definir para fazer a observagao
instantanea de cada operario;

O numero de ciclos para fazer o percurso (com validade estatistica). Em cada ciclo, o
analista percorre a rota (percurso) definida para fazer as observacdes, uma a cada
colaborador, registando o tipo de tarefa que no momento esta a ser levada a cabo;

Os dias para cada ciclo de observacdes (exemplo: 20 ciclos na 22 feira, 20 ciclos na 42
feira e mais 20 ciclos na 62 feira);

Os instantes para cada ciclo — Pode ser construido um plano com os instantes
determinados previamente de forma aleatéria ao longo do dia, ou pode o analista fazer
os ciclos de observagdes em momentos aleatdrios ao longo do dia.

No final desta fase teremos uma ficha para preencher em cada observacdo bem como a

defini¢do do percurso a ser percorrido, 0s pontos de paragem para observacdo e a estratégia de

observacao (Tabela 2).

Tabela 2 - Exemplo de ficha usada para amostragem de trabalho

Registo de observacdes da unidade: Serralharia 6
Ob. n° Data / hora Op. Val Mov | Transp | Esper | Process. | Retrab. | Outro | Ausente
Ac Exces.
1 20.Fev/9:34 XXXX X XX XX X X X
2 20.Fev/9:40 XXXX X XXX XX
3 20.Fev/10:10 XXXX XX XX X XX
21.Fev/15:15
11 22.Fev/11:56
12 22.Fev/12:25
Total 156 80 39 24 34 29 23 5
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Interessa notar que o objetivo das observacdes ndo é determinar como cada pessoa passa o seu
tempo mas qual a percentagem do tempo disponivel das pessoas (colaboradores) é

tipicamente gasta em média em cada um dos diferentes tipos de atividades.

Assumindo para a equacao (5) os valores de 95% para o nivel de confianca e um erro de 5%

K _»

ainda fica por definir o valor esperado de “p~ para o tipo de operacdo a observar. Como
neste caso sdo VArios os tipos de operacgdes a observar ao mesmo tempo é proposto que se faca
0 numero de observacdes para 0 caso mais exigente. Isso acontece quando se trata de uma
operacdo com 50% de probabilidade associada.

~ 1.96% % 0.5 (1—0.5)

n= 0.052 = 384

Como o pior cenario resulta na necessidade de se fazerem 384 observagfes entdo o nimero de
ciclos para o pior cenario é apenas funcdo do numero de colaboradores a observar. Vejamos

um exemplo:

Numa unidade produtiva com 10 colaboradores seria necessario fazerem-se 39 ciclos de
observacdes. Nestas condicdes seriam efetuadas 390 observacgdes o que sendo acima das 384

observacdes necessarias para o pior cenario.

Em cada observacdo o analista percorre sistematicamente 0 mesmo circuito com a mesma
rotina de observagdo. A medida que observa cada colaborador anota na ficha de amostragem
0 tipo de operacdo na coluna correspondente com uma cruz ou com um traco. No final
somam-se as observacdes que resultaram para cada tipo de atividade. Para o exemplo anterior
(Tabela 2) se em 80 das 390 observacgdes, o operador no momento em que foi observado, se
encontrava em algum tipo de movimentacao, quer dizer que 21% (80/390) do tempo dos 10
colaboradores é gasto em movimentagdes. Outra leitura que se podem fazer desta mesma
informacdo € que num dia de 460 minutos de trabalho s&o usados s6 em movimentacfes 97

minutos da méo-de-obra disponivel.

Nos diagramas WID a informacéo recolhida nas observagdes sera representada num diagrama
circular como o apresentado na Figura 16. Os valores apresentados nessa figura sao relativos
aos dados da ultima linha da Tabela 2. Nessa figura temos do lado esquerdo os valores em
percentagem e do lado direito o custo mensal assumindo 10 colaboradores a um custo mensal

para a empresa de 800€ por trabalhador.
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Figura 16 - Utilizacdo da Méo-de-obra (Percentual e Custo)

Dinis-Carvalho et al., (2014) aplicaram o WID numa unidade de producéo cujo produto séo
portas de elevador, e foi possivel visualizar uma variedade de informac@es visuais de grande
relevancia relacionadas a producéo tais como: fluxos de materiais, medidas quantitativas para
cada estacdo (tempo takt, o tempo de troca, tempo de ciclo e WIP), utilizacdo de trabalhadores
em atividades que acrescentam valor e atividades sem valor acrescentado e indicadores-chave
do sistema como: desempenho, produtividade, utilizacdo de recursos e tempo de producao
(Figura 17).

5 Overall Performance
E Productivity (Door/man.h) 0,25
Workforce Utilization in VA 38%
_ Throughput time (h) 25,3
E Transport. Effort (kg*m/day) | 2971,3
§ E System efficiency 59%
E ? WIP = 20 doors (380kg) Smoothness index 27,6

WIP = 7 doors
(350kg)

165,30 Kg*m/d

i
2058,11 Kg*m/d

0
.
.

v

W 2
St_2 - Door frames assembly ) St_1 - Packing
32296 Kg*m/d) g
0
W

WIP = 20 doors (3760kg)
WIP = 22 doors (1452kg)

WIP = 8 doors
(176ke)

St_3 - Architraves, aprons and toe guards assembly

WIP = 27 doors (567kg)

Figura 17 - WID Fabricante de Portas de Elevador (Dinis-Carvalho et al, 2014)
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Com relagdo ao quadro de desempenho geral da unidade de producéo que é apresentado no
canto superior direito da Figura 17, o analista decide quais indicadores de desempenho devem
ser exibidos no diagrama, até mesmo se os dados relevantes ndo forem apresentados no
diagrama. Neste caso, no entanto, todos os indicadores apresentados foram obtidos a partir
das informagdes disponiveis no WID correspondente (Dinis-Carvalho et al., 2014). Os
indicadores de desempenho escolhidos para esta unidade de produgéo foram:

a) Produtividade (Productivity). A produtividade avalia a relacdo entre os resultados e a
quantidade de recursos necessarios. Se com 0S MesmOos recursos se conseguem mais
resultados quer dizer que a produtividade aumentou. No fundo mede a eficiéncia com
que se usam oS recursos. Como as pessoas S80 O recurso mais importante e na
generalidade dos casos, 0 recurso mais caro, € muito comum avaliarmos a
produtividade em relacdo a este recurso. A produtividade pode ser prevista para um
determinado cenério futuro (produtividade prevista) ou pode ser determinada de
acordo com o que ja ocorreu (produtividade observada). Neste nosso modelo a
produtividade esperada é determinada da seguinte forma:

Qr (6)
Nop * Tdp

Pr(e) =
Sendo:

e Pr — Produtividade esperada;
e Qr - Quantidade requerida ou planeada;

e Nop — Numero de operarios e

e Tdp — Tempo disponivel para producéo.
Mas como sabemos as coisas nunca correm exatamente como o planejado. Sendo assim,
qguando chegamos ao fim de um dia de trabalho, podemos determinar qual foi de facto a
produtividade conseguida. Para isto basta contar os produtos produzidos e sem defeitos (QP —

Quantidade Produzida) e usar esse valor na equagéo seguinte:

7
N @
Nop * Tdp

Sendo:

e Pr, — Produtividade observada;
e Qp - Quantidade de produtos bons efetivamente produzida;
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e Nop - Numero de operéarios e

e Tdp - Tempo efetivamente disponivel para producao.
E muito frequente que a quantidade observada de produtos bons ao fim do dia seja menor do
que a quantidade planeada ou requerida Qr para esse mesmo dia. As razfes dessa diferenca
sdo conhecidas pela generalidade das pessoas. Acontecem imprevistos como atrasos, avarias,

erros nos materiais, cansaco, falta de motivacéo, etc;

b) Utilizacdo da mao-de-obra a acrescentar valor (Workforce utilization in VA). E obtida

diretamente através do grafico de pizza de utilizacdo de méo-de-obra;

c) Tempo de atravessamento (Troughput time). O Tempo de Atravessamento de uma unidade
produtiva constituida por estacfes de trabalho em série ndo € mais do que o somatorio dos
tempos de atravessamentos de todas as estacdo de trabalho que a compdem.

< (8)
Ta = Z(WIPl- «Tp) = WIP, x Ty

=1

Sendo:

T, — Tempo de atravessamento; m — N° de estacBes de trabalho;

WIP; — Work In Process — Quantidade de produtos em curso na estacdo de trabalho i;
WIP;, — Work In Process — Quantidade de produtos em curso em todo o sistema;

T — Takt Time — Ritmo da procura;

Como podemos observar pela equacgdo anterior, o tempo de atravessamento de uma linha é
determinado pelo somat6rio dos varios WIP da linha multiplicado pelo tempo takt da mesma

linha;

e) O esforco de transporte global (Transport effort). O esforco de transporte é para este caso
como para qualquer outro caso com varias estacdes de trabalho em série ou nédo, obtido

através da soma de todos os esforcos de transporte individuais;

f) Eficiéncia do sistema (System Efficiency). O conceito de eficiéncia de um sistema deste tipo
(Es) é o mesmo conceito que na literatura dedicada ao problema de balanceamento de linhas
(Line Balancing Problem) é conhecido por Line Efficiency (Bedworth and Bailey, 1987). Este
indicador mede a percentagem do tempo disponivel em cada estacdo de trabalho da linha que
é usada em média a acrescentar valor. Aqui também vamos considerar o valor esperado para

esse indicador da seguinte forma:
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_ i=1Te; )

Sendo:

e Es( — Eficiéncia esperada para o sistema;

e m— NO°de estacOes de trabalho ;

e Te; — Tempo da estacéo i;

e Tc— Tempo de ciclo do sistema.
Este indicador pode ser também determinado tendo como referéncia o tempo takt bastando
para isso substituir na equagéo o Tc por Tt.
Na mesma linha de raciocinio que fizemos anteriormente podemos também estar interessados
em avaliar a eficiéncia do sistema no final de um periodo de trabalho. Neste caso trata-se da
eficiéncia observada do sistema e é obtida da seguinte forma:

Qp X Xi% Te; (10)

Es@) = Tdp X m

Sendo:

Es,y — Eficiéncia observada para o sistema;

Qp - Quantidade de produtos bons efetivamente produzida;
m — N° de estac6es de trabalho;

Te; — Tempo da estacéo i;

Tdp - Tempo efetivamente disponivel para producéo.

A eficiéncia maxima para uma linha é de 100%.

g) Indice de planura (Smoothness Index). Definido por Scholl (1995), mede a similaridade da
distribuicdo de trabalho pelas estacfes de trabalho. Se todas as estacdes de trabalho numa
linha tivessem o mesmo valor de Te entdo teriamos uma linha com um indice de planura de

ZEero.

- (11)
IP = Z(Tc —Te;)?
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Sendo:

IP — indice de planura;

Tc — Tempo de ciclo do sistema (Linha ou célula);
m — N° de estacOes de trabalho;

Te; — Tempo da estacéo i.

Este indicador é raramente utilizado nas empresas e a sua utilizacdo pode até ser controversa.
Adotar este indicador pode desencorajar a reducdo do tempo de apenas uma das estacdes de
trabalho e de fato em ambientes de melhoria continua esta pratica deve ser assumida. Uma

linha perfeitamente balanceada (ou equilibrada) teria um indice de planura igual a zero;

h) Récio de Valor Acrescentado. Este indicador apesar de ndo constar no WID representado
na Figura 17, ele também pode ser utilizado e mede a relacdo que existe entre 0 tempo que um
produto gasta em operacdes que lhe acrescentam valor e 0 tempo que 0 mesmo produto
demora a atravessar o0 sistema (Shannon, 1997). Este racio embora nem sempre valorizado
devidamente é um indicador muito interessante da qualidade da organizacdo e da gestdo da
nossa producdo. Quanto maior for o valor deste indicador mais sauddvel e mais competitiva é,
em principio, a unidade produtiva em causa. Para o caso de uma unica estacdo de trabalho
temos o seguinte:

Te (12)
Rva = ———
VST WIP « T,

Sendo:

Rva — Récio de valor acrescentado;

Te — Tempo de processamento na estacdo de trabalho;
WIP — Quantidade de produtos em curso de fabrico;
T — Tempo takt.

Os valores de referéncia deste racio sdo muito dependentes da tipologia de producdo, mas
apesar de 5% ser bastante usado como referéncia (Productivity Press Development Team,
1998) sdo poucas as empresas que consegues superar este valor. Muitos outros indicadores
podem ser usados de acordo com 0 que € mais importante para medir, em cada caso. Em
muitos casos, os indicadores de desempenho relacionados a qualidade, a seguranca ou a
satisfacdo do cliente também s&o muito importantes para serem mostrados. Mas para esta tese

vamos utilizar somente os indicadores apresentados.

De acordo com (Dinis-Carvalho et al., 2014) a abordagem a ser seguida, a fim de construir
um diagrama WID inclui trés fases principais. A primeira fase esta relacionada com os fluxos
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de producdo, a segunda fase esta relacionada com as actividades dos operadores e a fase final
esta relacionada a avaliagdo de desempenho. A primeira fase inclui a 0s seguintes passos:

e ldentificar claramente a unidade de produgdo — onde comeca e onde termina
fisicamente; quais recursos estdo incluidos; as pessoas envolvidas; &reas de
armazenamento; etc;

¢ Identificar informagdes sobre o produto - familias de produtos e suas rotas; tempos de
processamento; demanda; Bill of Material (BOM); etc;

e Desenhar um bloco para cada estacdo de trabalho de acordo com a posicéo relativa em
seu layout - é aconselhavel para iniciar a partir de processos a jusante; o tamanho do
bloco deve ser dimensionado com valor correspondente; o valor atribuido ao WIP
deve resultar da média de varias observac6es em diferentes ocasides;

e Atribuir os trabalhadores para estacdes de trabalho;

e Desenhar as setas de acordo com a producao de rotas.

A segunda fase, em relagdo ao uso de pessoas, € com base em amostragem do trabalho e

inclui as seguintes passos:

e Criar um modelo para registrar observacdes — esta folha de registo identifica o
conjunto de atividades alternativas como as da Tabela 2;

e Faca as observacOes de acordo com as técnicas de amostragem do trabalho;

e Construa o grafico de pizza para a utilizacdo de trabalhadores usando percentagens ou

custo.

Na fase final, o analista ira determinar os indicadores globais de desempenho e incluir seus
valores no diagrama. Estes indicadores sdo calculados com base nas informac6es disponiveis

a partir de fases anteriores.

3.2 Waste Identification Diagrams com OEE (WID/OEE)

A grande contribuicdo desta investigagdo € a inclusdo do modelo WID nos aspectos da
utilizacdo dos equipamentos, nomeadamente o Overall Equipment Effectiveness (OEE).
Segundo Hansen (2006), todo o potencial da capacidade de producéo instalado e ndo utilizado
pela fabrica por conta do baixo indice de eficiéncia no uso destes maquinarios é denominado
como “fabrica oculta”. Neste contexto, surge o OEE como uma ferramenta para medir o
desempenho real de um equipamento, rastreando atividades que ndo acrescentam valor ao

produto, ou seja, geradoras de custos.
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A ideia principal deste indicador é que ha um conjunto de restri¢des que impedem de utilizar
0s equipamentos durante todo o tempo a produzir pecas boas. Como se pode ver na Figura 18,
0 que tipicamente impede de utilizar um equipamento de forma eficaz durante 100% do
tempo sdo as paragens planeadas, as paragens nao planeadas, as perdas por velocidade e as

perdas por qualidade.

Tempo do turno (T7)

Parag.
Planead

Tempo Planeado de Producao (Tp)

Par. N. Parag.
Plan Planead

Tempo Util de Producéo (Ty)

Perda | Perda | Par.N. Parag.

Tempo Liquido Produtivo (T;) Qual | Veloc Plan Planead

Figura 18 - Vertentes dos tempos de producéo

O OEE, chamado na literatura portuguesa de Eficacia Global de Equipamentos (EGE) foi
introduzido por Nakajima (1988) no contexto da Manutencdo Produtiva Total (ou em inglés
“Total Productive Maintenance” - TPM) e é direcionado para equipamentos / maquinas. O
OEE ¢é uma métrica global simples e clara, e é apreciada pelos gestores, pois € uma métrica
agregada, em vez de muitas métricas detalhadas. Huang et al. (2003) relatam que o conceito
de OEE esta se tornando cada vez mais popular e que tem sido amplamente utilizado como
uma ferramenta essencial para a medi¢do quantitativa de produtividade em operacdes de
fabricacdo de eletroeletrénicos, por causa das restricbes de capacidade. O OEE identifica e
mede perdas de aspectos importantes de manufatura, ou seja, a disponibilidade, taxa de
desempenho e a qualidade. Isso sustenta a melhoria da eficacia dos equipamentos e, assim, a
sua produtividade. Fabricantes de outros setores também adotaram o OEE para melhorar a

sua utilizacéo de ativos.

A ferramenta OEE foi concebida para identificar as perdas que reduzem a eficacia do
equipamento. Estas perdas sdo actividades que absorvem recursos, mas ndo criam nenhum

valor. Ao considerar o0 OEE, Nakajima (1988) definiu seis grandes perdas dos equipamentos:
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e Perda 1. Falha/quebra de equipamentos - séo classificados como perdas de tempo
quando a produtividade é reduzida, e as perdas de qualidade causadas por produtos
defeituosos;

e Perda 2. Tempo de setup/ajuste - é o0 tempo de parada e produtos defeituosos que
ocorre quando a produgdo de um artigo termina e o equipamento esta ajustado para
atender os requisitos de outro item;

e Perda 3. Micro paragens - ocorrem quando a producgdo € interrompida por uma avaria
temporaria ou quando uma maquina esta em ritmo lento;

e Perda 4. Velocidade - referem-se a diferenga entre a velocidade projetada para o
equipamento e a velocidade real de operacéo;

e Perda 5. Yield reduzido - ocorre durante a fase inicial de producdo da maquina, na
estabilizacdo do startup;

e Perda 6. Defeitos de qualidade e retrabalho - sdo perdas na qualidade causados pelo

mau funcionamento dos equipamentos de producao.

Os dois primeiros sdo conhecidos como perdas de downtime e s&o utilizados para calcular a
disponibilidade, D, de uma maquina. O terceiro e quarto sdao perdas de velocidade, que
determinam a chamada eficiéncia do desempenho, V, de uma méaquina, ou seja, as perdas que
ocorrem como uma consequéncia de operar abaixo das condi¢cdes 6timas. As Ultimas duas
perdas sdo consideradas as perdas devidas a defeitos; quanto maior for o nimero de defeitos,
mais baixa € a taxa de qualidade, Q, de pecas dentro da fabrica.

Depois de apresentados os fatores que afetam a utilizacdo dos equipamentos, o calculo do

indicador OEE é o resultado do produto desses fatores:

OEE =D *V x(Q (13)

Sendo:
OEE - Overall Equipment Effectiveness;
D — Disponibilidade;
V — Velocidade;
Q — Qualidade.

Onde a disponibilidade D é determinada da seguinte forma:

D=
Tp
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Sendo:

e T, — Tempo Util de Producéo.
e T, —Tempo Planeado de Produgéo.

A velocidade V ¢ determinada da seguinte forma:

Qp *Tig

V =
Ty

Sendo:

V — Velocidade.

Qp - Quantidade de produtos produzidos.
T, — Tempo ideal da estacdo de trabalho.
Ty, - Tempo Util de Produc&o.

E a qualidade Q é determinada da seguinte forma:

_ Opb
Q= Qp
Sendo:

e Q- Qualidade.
e Qpb - Quantidade de produtos produzidos sem defeitos.
e Qp - Quantidade total de produtos produzidos.

Esta nova versdo do WID proposta nesta tese, utiliza dados do OEE para enriquecer a
qualidade da informacdo no bloco. Esta nova representacdo permitird a identificacdo em
termos graficos dos pesos das diversas perdas relacionadas com paragens planeadas, paragens
ndo planeadas, perdas com velocidade, perdas com qualidade, capacidade e da capacidade
ainda disponivel. Refletindo assim uma ideia da capacidade da linha como um todo, podendo
analisar detalhadamento as unidades de producdo e assim indicar 0s aumentos de

produtividade e lucros da empresa.

No WID/OEE (como sera chamado este novo modelo) os dados séo adaptados para mostrar a
sua influéncia no Takt time, bem como nos valores de tempo de estagcdo. Este aprimoramento
é particularmente relevante quando os dados do OEE estdo disponiveis, permitindo uma

andlise do fluxo de producéo e de desperdicios mais acurada.
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3.3 Desenvolvimento do WID/OEE

3.3.1 Descricdo da empresa e de processo

Com o objetivo de desenvolver e aplicar o WID/OEE foi selecionada uma empresa onde o0
OEE foi o foco de grande atencdo. Essa empresa do segmento eletroeletrénico, no setor de
semicondutores, estd localizada no norte de Portugal e tem 13 anos de experiéncia no
fornecimento de servigos de desenvolvimento, manufatura, teste e engenharia de componentes
eletrbnicos que podem ser usados em TVs, smartphones, video games, computadores, etc. As
suas instalagfes ocupam uma area de implantacdo de cerca 20000m2 e possuem uma area de
salas limpas de 15000 m2. Atualmente a empresa conta com cerca de 600 colaboradores.

As industrias do setor eletronico tem importancia central ao produzir bens indispensaveis ao
padrdo atual de producéo de bens e servigos e a propria esséncia da sociedade contemporanea.
Os bens eletronicos sdo elementos-chave ao provimento dos servicos de informacao,
telecomunicagdes, entretenimento, transportes e trocas de informacOes, crescentemente
centrados na Internet. O uso e a producdo destes bens sdo componentes indissociaveis do
funcionamento de quase todas as atividades da sociedade industrial e pés-moderna. Porém
este setor também sofre com a perda de competitividade devido a intensificacdo da
concorréncia principalmente com os produtos fabricados nos paises asiaticos. Cenarios como
este impdem nestes tipos de indUstrias a necessidade de constante busca por aumento da

produtividade e reducdo de custos.

Para expressar a importancia de tal setor industrial, 0 mercado mundial de semicondutores
teve uma receita prevista para 2014 de 317 mil milhdes de dolares, o0 que representa um
aumento de 4,1% em relacdo ao ano de 2013 e superando o recorde que era de 300 mil
milhGes de doélares em 2011 (World Semiconductor Trade Statistics, 2014).

O processo para construgdo de semicondutores € dividido em trés etapas segundo Leachman e
Leachman (2002), sdo elas: projeto (design), fabricacdo (foundry) e encapsulamento e teste
(back end).

A etapa de design é decisiva com relagdo a parte funcional do circuito e sdo onde 0s
componentes, suas interligaces e suas posi¢des sdo projetadas dentro do chip ou circuito
integrado (Shintate, 2002).

A fabricacdo é o coracdo de qualquer industria de semicondutores, é nesta etapa que as

especificacOes e defini¢cdes do design séo traduzidas na forma de wafers, onde serdo formados
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0s circuitos. A matéria-prima para a fabricacdo séo cilindros de silicio cristalino com um
indice de pureza de 99,9999%. O processo de fabricacdo acontece em uma sala limpa de
ambiente controlado, e envolve uma série de passos que levam de 10 a 30 dias para serem

concluidos.

A etapa final back end consiste em individualizar os circuitos integrados que estdo na wafer, e
colocé-los em encapsulamentos que permitam que os contatos elétricos do circuito integrado
sejam conectados a placa de circuito, e realizar testes quanto a sua capacidade e
funcionamento. A empresa em estudo nesta investigacdo trabalha especificamente com esta
parte de back end. Esta nova versdao do WID, que integra dados de OEE, foi aplicado para
uma determinada unidade de producdo desta empresa de semicondutores chamada de Laser
Ball Singulation (LBS). A LBS abrange 14 colaboradores e inclui 0s seguintes processos

principais:

i.  Pre-reflow (PRFLW): Este é o primeiro processo da area de LBS, as wafers vindas do
processo anterior de litografia passam por um forno com o objetivo de reduzir o
empenamento (warpage) e endurecer o solder resist;

ii.  Solder Ball atachment (SBA): Neste processo é feito a deposicao de fluxo para efetuar
a ligacdo das bolas de solda aos pads das wafers com objetivo de soldadura apos
passagem no forno. Todo este processo é subdividido nas etapas descritas a seguir:

e Printing: zona onde é colocado fluxo nos Ball pads através de uma mascara
(stencil), elo de ligagéo entre a bola de solda e o Ball pad;

e Mouting: zona onde s&o colocadas as bolas de solda nos pads através do stencil.

e Repair/inspection: zona onde sdo inspecionadas todas as wafers e se efetua
automaticamente a reparacao das unidades com falha;

o Reflow: efetua a soldadura das solder balls aos Ball pads da wafer.

iii.  Flux Clean (FCL): As wafers sdo submetidas a um processo de limpeza para retirar o
excesso de fluxo provenientes do processo de SBA,;

iv.  Singulation (SGL): tem como finalidade a singularizacdo (corte através de laminas)
das unidades que estdo em wafers, inspecionar estas unidades e coloca-las em trays
(bandejas);

v.  Laser/inspection 3D (STI): tém como funcdo a marcacdo (impressao) das unidades
através de raios laser, e inspecdo por um sistema 3D;

vi.  LBS Inspecéo Final (Gate): inspecao final manual e embalagem.
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3.3.2. Proposta do WID/OEE

A empresa estava passando pelo processo de andlise e diagnostico de todos os setores da
producdo, para posteriormente poder aplicar as ferramentas do lean manufacturing. Este
projeto foi chamado de Industrial Engineering Assessment (IE Assessment). Com isso foi
necessario utilizar uma ferramenta para representacdo visual destes setores, mostrando assim
o0 estado atual. A ideia entdo foi desenvolver um WID que atendesse as necessidades desta
empresa e que também servira como um novo modelo que responda & questo investigacéo (E
possivel criar um modelo de representacdo visual de unidades produtivas, que consiga ser
reconhecido pelos profissionais da area como sendo capaz de diagnosticar eficazmente os
principais problemas e desperdicios e estabelecer estados futuros?).

Durante 8 meses o0 autor esteve trabalhando no desenvolvimento do WID/OEE dentro da
empresa juntamente com os gestores (has pessoas do gerente de manufatura e do engenheiro
de producéo) e colaboradores da equipe do projeto IE Assessment. Schein (1999) enfatiza a
importancia do envolvimento dos funcionérios em todo o processo de investigagdo, pois 0s
funcionarios sdo mais propensos a implementar a mudanca que eles ajudaram a criar. No caso
concreto desta empresa, 0s gestores identificaram uma necessidade de mudanca e tendo sido
amplamente partilhada, tornou-se dificil de ignorar, uma vez que a pressdo para a mudanca

veio de dentro da prépria organizacéo.

Este desenvolvimento funcionou seguindo o modelo apresentado pela espiral da Figura 2
(diagnostico, planeamento, acdes e avaliacdo). Apds o diagnostico de se realizar uma
representacdo visual para atender as necessidades especificas da unidade de producdo e
identificar oportunidades de melhoria, foi apresentado e explicado o conceito do WID
(bésico) para os gestores da unidade de produgdo. Neste primeiro momento ficou decidido
entre o time do IE que o novo modelo do WID deveria representar as perdas relacionadas com
velocidade e qualidade (scrap). Pois principalmente as perdas relacionadas com velocidade
eram bastante relevantes no processo em estudo. A partir dai foi realizado o planejamento
para coleta dos dados (tempo de ciclo dos equipamentos, perdas de qualidade por
equipamento, perdas de velocidade por equipamento, WIP médio por processos, tempos de
downtime por equipamento, volumes de producdo, tempos disponiveis para producdo e

utilizacdo de méo-de-obra) para posterior mapeamento do processo.
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No WID da Figura 19, somente € representado no eixo y o Tempo Takt e o Tempo da estacéo.
E como neste primeiro momento foi necessario representar as perdas de qualidade e

velocidade, estas vertentes foram criadas no bloco.

Como as perdas de velocidade sdo caracterizadas como o ndo atendimento a velocidade de
ciclo padrdo, ou seja, o tempo da estacdo real € superior ao desejado e as perdas de qualidade
séo estratificadas em perdas por retrabalho e scraps dentro deste tempo da estagdo, com isso
foi possivel chegar ao modelo representado na Figura 19. Na qual os parametros de perda de

velocidade e qualidade séo inseridos no tempo da estacao.

f
Capacidade
disponivel
%  w Perda po
'; elo adade
=% erda por
£ Qualidade
Fl= o
5@
2% 8
Ee| = Estacéo de
38| 8
g Trabalho
()
[t
¥ v

WIP

Figura 19 - Primeiro modelo WID/OEE
Relativamente ao tempo da estacdo de trabalho, é assumido que as perdas de velocidade e as
perdas de qualidade iriam afetar esse tempo. Sdo entdo propostos 0s conceitos de tempo ideal
da estacdo (T;z) e o conceito de tempo Util da estacdo (Tyg). O tempo ideal da estacdo é o
tempo padrdo das operacBes (também designado simplesmente por tempo da estacdo) e o
tempo Util da estacdo é aquele que devemos considerar como real para, por exemplo, efeitos
de planeamento de producdo. O calculo do tempo util da estacdo é efetuado da seguinte

forma:

T
Tyg = Viz (15)

Sendo:
e Tyg — Tempo util da estacdo de trabalho;
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e T,z — Tempo ideal da estacdo de trabalho;
e V —Velocidade;
e Q —Qualidade.

Apbs a definicdo deste primeiro modelo o mesmo foi apresentado em reunido para o time de
IE e depois de algumas avalia¢des concluiu-se que, apesar deste modelo atender a primeira
necessidade dos gestores da unidade de producéo, foi levantada a possibilidade de mostrar
também as perdas com Downtime, ou seja, perdas com paragens planeadas (scheduling down)
e perdas com paragens ndo planeadas (unscheduling down). E para atender esta nova
necessidade chegou-se no segundo modelo representado na Figura 20. Onde a dimenséo

(profundidade do bloco) utilizada anteriormente para representar o setup, agora representaria
o Downtime (DT).

y—

Capacidade
disponivel

% -3 Perda por
2 Velocidade
[=3 Perda por
£ Qualidade
~ = O
5w
sl g Estacédo de
g Trabalho
(]
'_
Y v

WIP

Figura 20 - Segundo modelo WID/OEE

Neste segundo modelo ja foi possivel representar de maneira eficaz os parametros solicitados
pelos gestores (perdas de velocidade, perdas de scrap e Downtime), mas um detalhe foi
observado, a capacidade disponivel representada neste modelo ndo condizia com a realidade,

ou seja, na préatica quase nao se tinha capacidade disponivel e 0 WID mostrava o contrario.

Com isso foi necessario criar algumas vertentes novas de tempo takt de modo que o bloco

refletisse a realidade com relagcdo a capacidade disponivel. Foram entdo criadas as seguintes
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vertentes para o tempo Takt: 0 Tempo Takt do Turno (T;r), 0 Tempo Takt Planejado (T;p)e 0
Tempo Takt Util (T7y).

Para a determinacdo do valor de qualquer um dos tempos takt € necessario conhecer a

quantidade planejada a ser produzida para satisfazer a procura, (vamos chamar quantidade

requerida para um dia, ou Qr). Assim temos:

Sendo:

TTT - Qr

Tr

Trr - Tempo Takt do Turno;

Tr - Tempo do Turno;

Trp - Tempo Takt Planeado;

Tp

TTP - Q_r

T, - Tempo Planeado de Producéo;
Try - Tempo Takt Util;
Ty, - Tempo Util de Producéo;

Qr - Quantidade Requerida.

Try :a

(14)

A Figura 21 representa uma estacdo de trabalho ja com as varias componentes associadas as

perdas de capacidade, quer as associadas aos tempos takt, quer associadas aos tempos da

estacdo. Esta representacdo permite evidenciar em termos graficos os pesos das varias perdas

de capacidade e a capacidade ainda disponivel.
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Figura 21 - Modelo final WID/OEE




Com este novo modelo de representagdo visual o time de IE e os gestores dispbem de
informacdo que Ihe permitem de forma intuitiva avaliar e comparar 0 peso que as paragens
planeadas e as ndo planeadas tém nas perdas de disponibilidade do equipamento. Além disso,
fica claro o quanto a estacéo de trabalho em causa tem de capacidade disponivel ou “folga”

para poder satisfazer maior procura. No caso em que ndo haja essa “folga” restara aos

gestores iniciarem agBes que visem o aumento do Tempo Takt Util, reduzindo as paragens

ndo planeadas ou as planeadas.

Enquanto o tempo takt util dependem das perdas de disponibilidade do OEE, o tempo atil da
estacdo tem mais a ver com a cadéncia realista da maquina, ou seja, mais a ver com as perdas
de velocidade por artigo e as perdas de qualidade definidas no OEE. O tempo Util da estacéo
pode ter a seguinte leitura: “de quanto em quanto tempo a estacdo de trabalho consegue

produzir um produto bom.

Pode-se dizer entdo que quanto menor forem os pesos referentes as paragens nao planeadas,
perdas de velocidade e perdas de qualidade que estdo representados no bloco, maior sera o
OEE.

Apds apresentado e aprovado pelos gestores da unidade de producéo e pelo time de IE, este
ficou definido como sendo 0 modelo final do WID/OEE, que iria representar os estados atuais
e futuros nas avaliacGes da engenharia industrial para a aplicacdo das ferramentas Lean na

empresa em estudo.
3.3.3. Aplicacdo do WID/OEE

Na metodologia WID, assim como no VSM, o0 primeiro passo baseia-se na definicdo da
familia de produtos. A familia definida para a construcdo deste WID foi a dos produtos
AGR/EGV, pois além de possuirem o maior volume de producdo, estes produtos também

passam por todos 0S processos.

Para definigdo dos blocos, os dados referentes ao tempo de ciclo dos equipamentos, perdas de
qualidade por equipamento, perdas de velocidade por equipamento, WIP médio por
processos, tempos de downtime por equipamento, volumes de produgéo e tempos disponiveis
foram retirados dos sistemas de producdo da empresa. Estes dados coletados representaram a

média de um dia de producdo do total de um més (Tabela 3).
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Tabela 3 - Dados para construgdo do WID/OEE

o | TAKTTEMPODE |y | pownmime | p.pLaneaoas | p. R PLANEADAS | VEL (spEED
(Min) (Min) (Waf) (Min) (SCHED. (UNSCHEI? LOSS/GAIN) QUALIDADE
DOWN)(Min) | DOWN)(Min) (%) (YIELD)(%)
PRFLW 2,5 1,6 24 26 26 0 0 99,9
SBA 2,5 2,06 163 158,5 147 11,5 7 99,9
FCL 2,5 1,8 1 179,6 179,6 0 0 99,9
SGL 2,5 2 203 79 20 59 8 (gain) 99,9
STI 2,5 1,2 24 48 24 24 10 99,9
GATE 2,5 1,5 12 0 0 0 44 99,9

Os dados referentes aos desperdicios

com a mao-de-obra foram obtidos através da

amostragem do trabalho, que foi chamada nesta empresa de Multi Observation Study (MOS),

ou seja, depois de termos um numero significativo de observa¢fes conseguimos ter um

“quadro” aproximado a realidade da area e que é estatisticamente valida. O MOS foi realizado

de acordo com 0s seguintes passos:
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Entendimento da area; é essencial que todos os envolvidos no estudo conhecam o
fluxo da area, reconhegam as fases do processo, as intervencdes que sao realizadas no
equipamento etc. Foi realizada para o observador uma preparacdo para conhecimento

da 4rea de 1 semana;

Definicdo de categorias; as atividades realizadas pelos operadores deste setor foram
divididas nas seguintes categorias: prod (atividades que acrescentam valor), adm
(atividades adminstrativas como operacao dos sistemas, procura de lotes, telefone etc),
transport (atividades relacionadas a transporte de inventario, de materiais e de
ferramentas), support (atividades de suporte a engenharia), maintenance (atividades
relacionadas a manutencao preventiva e setup), metrologia (atividades relacionadas a
inspec¢éo), others (atividades ndo relacionadas com o trabalho) e not present (quando o
operador ndo estava no posto de trabalho). Estas atividades foram definidas em

comum acordo com a geréncia da producéo (Figura 22).



eWLB - LBS
MOS - Lista de Actividades das Pessoas

10 IProd_LoadUnload [Carga e descargade lotes Processo de carga e descarga de lote no equipamento
" [Prod_Count Fontagem do lotes Somente contagem. exclui inspeccdo
12 Prod. Prod_Assist Assisténcia ao equipamento microparagens. erros. encravamentos e etc..
13 [Prod_Pack Packing &0 inclui Packcheck
14 IProd_Monitor Monitorizar equipamento TR PR T TR R T
20 {Admin_System Operacdodos sistemas de OWS e SPACE i MVIN. MVOU. SPACE
2 |Admin_Read Sys Leitura de sistemas Ler e-mail, Easy Doc; Pl , PCP, tack Chart e outros
22 {Admin_Comm Comunicaczo verbal Passagem de tumo
23 Admin. (Admin_Phone [Telefone
24 (Admin_Shearch Procura de lotes Tentar SaAET Y EnTET
25 Admin_LT Lote Traveller Sreerdr e memaT
Z [eominEelreck g reenchimentos de documentos relacionade com a producdo
30 ITrans_Wip [Transporte de inventario [Transportar Lots (Foup or Tray)
31 Transport [Trans_Mat [Transporte de materiais Fluxo, bolas e outros
32 ITrans_Hand&Toel [Transporte de Handling e tooling FOUP's, Trays tocling
40 ISupp_Eng Suporte a engenharia Operador a dar suporte a actividade de eng
Support
“ ISupp_Training Formacao Operador em formacao - Somente quando acompanhado do fermador
50 Maint_Maint anutencéo Diaria ou suporte as outras act. de manutenc&o
5 Maintenance [Maint_Setup Setup [Trocade blade, bolas, fluxo e outros
52 IMaint_ProdChange [Trocade produto Considerar somente troca de produto, receita / tools
60 [Met_BallS Ball Shear nclui EBS
61 . [Met_InspEye nspeccionar lote (Olho nil e lupa) Distingir esta actividade da actividade de contagem
62 = Met_InspMic nspeccionar lote (Microscopio) Leica
83 [Met_PackCheck Fack Check Colocac&o das labels nas caixas e verificacio visual
70 [Other_SitWalk Operador sentado(a) ou a caminhar pela area Ictividades néio relacionadas com trabalho
4l Others [Other_Other Other utras TR

Figura 22 - Lista de Atividades

Definigdo do percurso; foi definido qual percurso seria feito pelo observador, juntamente

com os pontos, ao longo do percurso, para fazer a observagdo instantanea de cada

operador (Figura 23);
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iv.  Definicdo dos ciclos; em cada ciclo, o observador percorre a rota (percurso) definida
para fazer as observagdes, uma a cada colaborador, registrando o tipo de tarefa que no
momento esta sendo feita de acordo com as categorias definidas. Os ciclos foram
definidos como sendo 1 por hora, ou seja 8 ciclos por dia, durante 4 dias. E foram

observados 12 operadores no percurso;

v. Execucdo da recolha dos dados; foram realizadas 384 observagbes (com validade
estatistica) e estes dados foram colocados em uma planilha para gerar o grafico de

pizza de desperdicio com mao-de-obra.

Com isso, foi possivel construir o WID/OEE do estado atual da unidade de producdo LBS
representado na Figura 24. Neste diagrama em particular a profundidade dos blocos néo
representa o tempo de troca, em vez disso, estdo representadas as informacgdes de Downtime.
Isto seque um pedido especifico da parte dos gestores da empresa. Uma outra particularidade
é que a localizacdo dos blocos representados correspondem a posicdo relativa no layout,

facilitando, assim, a compreensdo da unidade de producéo real.
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Figura 24 - WID/OEE LBS

Ao observar o diagrama WID/OEE, representado na Figura 24, pode-se rapidamente extrair

uma variedade de informacoes visuais a respeito da unidade de producdo, como por exemplo:

Uma ideia sobre o fluxo de producdo — as setas indicam o fluxo de producédo, o
processo inicia no estagio PRFLW depois passa pelos processos de SBA, FCL, SGL,
STl e finaliza no processo GATE. Nota-se que o layout € inadequado, onde o fluxo da
producdo e bastante confuso e o esforco de transporte é excessivo. Uma nova
disposicao para o layout deve ser considerada;

O numero de operadores e em quais processo eles estdo trabalhando — o LBS tem no

total 14 operadores que estdo distribuidos por processos da seguinte forma: 1 operador
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no processo PRFLW, 2 operadores no SBA, 4 operadores no SGL, 5 operadores na
STl e 2 operadores na GATE;

Como o WIP esta distribuido no chdo-de-fabrica - no LBS o inventario (WIP) é
medido pelo numero de Wafers, incluindo também as Wafers no estado Hold
(Aguardando anélise). A maior quantidade de WIP é encontrado nos processos de
SGL e SBA (blocos com maior largura). O WIP nos outros processos &
substancialmente menor. Um projeto sobre fluxo puxado de producdo deve ser
planejado;

Onde o esforgo de transporte é mais relevante ou menos relevante - o caso mais
relevante (seta mais larga) que corresponde ao maior desperdicio com transporte esta
entre o processo PRFLW e SBA. Ja 0 menos relevante esta entre o processo SGL e
STI;

Uma ideia dos tempos de atravessamento de cada processo (area frontal do bloco) — o
diagrama claramente mostra que o0 processo com maior tempo de atravessamento € 0
SGL,;

Uma ideia de como os operadores gastam seu tempo (gréfico de pizza) - Apenas 24%
do tempo dos trabalhadores é realmente gasto a acrescentar valor, e 0s 76% restantes
sdo gastos em atividades que ndo acrescentam valor (desperdicios). Tal fato merece
atencdo, uma vez que representa uma grande quantidade de desperdicio (14 x 0,76 =
trabalhadores 10.64 trabalhadores). Podemos afirmar que em atividades que néo
acrescentam valor (desperdicios) sdo exigidos mais de 10 trabalhadores. Esta é uma
questdo importante o suficiente para justificar acdes voltadas para a reducdo das
atividades que nao acrescentam valor;

Os tempos relacionados a downtime — 0s processos que tem o maior tempo de
downtime (profundidade do bloco) sdo o FCL e 0 SBA, ja o processo GATE nédo tem
downtime;

Capacidades disponiveis e processos criticos — com excessdo do SBA, que esta
trabalhando em limites proximos a capacidade e € o processo gargalo, todos os
processos restantes trabalham com capacidade extra disponivel,

Representacao dos indicadores — Os indicadores estdo representados em uma tabela do
lado esquerdo da Figura 24. E relativamente ao racio de valor acrescentado (RVA)
pode-se considerar muito baixo (1%). O que significa que em 99% do tempo 0s

produtos estdo em filas de espera para serem processados



Representagdo de processos que ndo acrescentam valor — pode-se notar que 0 processo
GATE esta tracejado pois 0 mesmo representa um processo que nao acrescenta valor

para o cliente, ou seja, inspecao.

Com relacdo aos parametros do OEE representados em cada estacdo, pode-se chegar as

seguintes concusoes:

Com excecdo do processo PRFLW, todos 0s processos restantes possuem perdas ou
ganhos de velocidade. A perda de velocidade é muito alta no processo GATE,
enquanto no processo SGL hé ganho de velocidade;

Todos o0s processos possuem perdas com paragens planeadas. As maiores perdas
relacionadas a paragens planeadas estdo nos processos FCL e SBA;

A maior perda relacionada com paragens ndo planeadas esta no processo STI. Nos
processos PRFLW, FCL e GATE néo existem perdas com paragens nao planeadas;
Com relacdo as perdas de qualidade, para este tipo de processo elas estdo em torno de

0,2%, um valor pequeno por isso ndo foram representadas no diagrama.

Ainda em relacdo aos parametros do OEE, foi possivel fazer o célculo do OEE em cada

processo cComo segue:

OEEPRFLW = D(PRFLW) x V(PRFLW) x Q(PRFLW) = 0,98 x 1 x 0,99 = 97%
OEESBA = D(SBA) x V(SBA) x Q(SBA) = 0,9 x 0,93 x 0,99 =82,8%
OEEFCL = D(FCL) x V(FCL) x Q(SBA) = 0,87 x 0,9 x 0,99 = 77,5%
OEESGL = D(SGL) x V(SGL) x Q(SGL) = 0,94 x 1 x 0,99 = 93%

OEESTI = D(STI) x V/(STI) x Q(STI) = 0,96 x 0,89 x 0,99 = 84,5%

Como indice de qualidade em todos o processo sdo semelhantes (99,8% a 99,9%) foi

considerado o valor de 99,9% para efeito de calculo do OEE nos processos. Outro ponto em

particular a considerar nesta empresa para o calculo de OEE é que as paragens planeadas e

ndo planeadas sdo consideradas para o calculo de disponibilidade.

Com isso é possivel observar que com excecdo do processo de FCL (77,5%), o restante dos

processos tem OEE maior que 80%, valores que sdo considerados como referéncia para este

tipo de segmento. Os processos de FCL e SBA tem oportunidades de melhoria na

disponibilidade, mais especificamente nas paragens planeadas.
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Utilizando o processo SBA para fazer algumas anélises, ja que o mesmo é o gargalo da linha

de producéo estudo, pdde-se chegar as seguintes conclusdes:

e As paragens planeadas e nédo planejadas representam um potencial ganho de
capacidade de 34Wafers/turno, ou seja, caso sejam eliminadas, é possivel aumentar a
capacidade em até 34Wafers/turno. A maior parte deste ganho potencial de capacidade
esta relacionado com as paragens planeadas 32Wafers/turno;

e As perdas de velocidade e qualidade representam uma reducéo de 20Wafers/turno na
producdo. A maior parte desta reducédo esta relacionado com as perdas de velocidade
aproximadamente 19Wafers/turno;

e Praticamente ndo existe capacidade disponivel por conta destes fatores

E de extrema importancia um trabalho tanto para reducdo de downtime (principalmente de

paragens planeadas) quanto para reducédo de perda de velocidade neste processo.

O WID/OEE permitiu uma deteccdo de processos criticos, capacidade disponivel, OEE,
layout inadequado e a localizagdo da maioria das formas de desperdicios, bem como os seus
valores. Os dados de OEE ajudam na deteccdo de possiveis solugbes para aumentar a

capacidade no processo mais critico, neste caso 0 SBA.

3.4 Outras formas de representacdo do WID/OEE

Além da representacdo do WID/OEE que foi desenvolvida e aplicada até aqui, também é
possivel fazer outras adaptacdes sempre com o objetivo de melhorar a efetividade da
informacdo e da representacdo. Aqui serdo apresentadas algumas diferentes formas para
representar o WID/OEE.

3.4.1. WID/OEE integrado com VSM

Esta adaptacdo (Figura 25) integra os recursos do WID, mantendo a esséncia do VSM que
mostra toda a cadeia de valor do sistema e o fluxo de informagédo. O uso de WID ajuda a
reduzir alguma dificuldade na andlise do sistema produtivo, permitindo retirar rapidamente
varias informacdes como tempos de ciclo, WIP, tempos de atravessamento, gargalos, entre

outros ja mencionados anteriormente neste trabalho.

Como uma tentativa de destacar as vantagens dessa abordagem proposta, um conjunto de

critérios € listado na Tabela 4 e uma avaliacdo foi realizada apds o julgamento dos autores.
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Figura 25 - VSM integrado com WID/OEE

Tabela 4 - Comparagdo entre as 3 ferramentas

Criteria VSM WID VSM+WID
Fluxo de informag&o Sim  Néo Sim
Fluxo de producéo Sim  Sim Sim
Excesso de producédo Sim  Sim Sim
Inventario Sim  Sim Sim
Transporte Ndo  Sim Sim
Desperdicios com mdo-de-obra Ndo  Sim Sim
Informagdes de OEE Ndo  Sim Sim
Relevancia visual Ndo  Sim Sim
Representacdo de diversas rotas N&o  Sim N&o
Representacdo de layout Ndo  Sim N&o

De acordo com a Tabela 4, a integracdo do WID/OEE com VSM consegue representar

diversas informacdes relevantes e desperdicios na unidade produtiva (fluxo de informacéo,

fluxo de producdo, excesso de producdo, inventario, transporte, méo-de-obra, OEE e

relevancia visual) com excessao da representcao de diversas rotas e a representacéo do layout,

pois os blocos sdo dispostos de maneira horizontal.
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3.4.2. WID/OEE representando tamanho do lote

Este modelo de WID/OEE representado na Figura 26 substitui o tempo de setup ou downtime
(profundidade do bloco) pelo tamanho do lote. O objetivo € verificar se a quantidade de WIP

tem alguma relacdo com o tamanho do lote.
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Figura 26 — WID/OEE Tamanho do lote

Com esta informacdo o analista pode identificar oportunidades de melhoria com relagéo ao
tamanho do lote, que pode vir a ser o responsavel pela quantidade excessiva de WIP na

estacdo de trabalho.
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4. COMPARACAO ENTRE 0 VSM E 0 WID/OEE

Com o objetivo de comparar 0 VSM e o WID/OEE principalmente em termos de sua eficacia,
foi aplicado um questionario a estudantes de engenharia industrial de diferentes universidades
e profissionais de engenharia industrial de diferentes empresas. A ideia foi avaliar as

ferramentas nos seguintes aspectos:

e Identificar e avaliar os desperdicios de producdo relacionadas ao fluxo de material;

e Identificar e avaliar os desperdicios de producéo relacionados com as pessoas;

e Identificar e avaliar a capacidade disponivel;

e Visualizacédo de layout de producéo;

e Representar caracteristicas de producdo fundamentais, tais como configuracdes e
gargalos;

e Velocidade e exatiddo da interpretacdo dos dados.

De acordo com Ghiglione e Matalon (2001), o inquérito por questionario pode ser definido
como uma interrogacdo particular acerca de uma situacdo englobando individuos, com o
objetivo de generalizar. O inquérito por questionario é uma técnica de recolha de dados,
rigorosamente padronizada, tanto no texto das questdes e das respostas como na sua ordem,
de forma a garantir a comparabilidade das respostas de todos os individuos. O objetivo do
inquérito por questionario € obter de maneira sistematica e ordenada informacao sobre uma
determinada populacdo a investigar, ou seja, aquilo que fazem, pensam, opinam, sentem

aprovam ou desaprovam, os motivos dos seus atos (Oliveira e Ferreira, 2014).

O questionario foi composto de trés partes principais: (1) caracterizacdo dos participantes, (2)
um conjunto de 8 questdes sobre a qualidade da interpretacdo do que esta no diagrama, e (3)
avaliacdo do WID com um conjunto de 7 questdes de opinido subjetiva (com base em uma
escala de Likert de 5 pontos, onde 1 "discordo totalmente” e 5 "concordo totalmente™).
Desenvolvido por Rensis Likert, no inicio da década de 30, a escala de Likert consiste em um
conjunto de itens apresentados em forma de afirmagdes ou juizos, ante 0s quais se pede aos
respondentes que externem suas reacoes, escolhendo um dentre cinco, ou sete pontos de uma
escala (Likert, 1932).

Para a parte (2) do questionario, o tempo / velocidade para cada resposta foi registrado em
minutos. A fim de comparar a eficdcia de cada uma das ferramentas (VSM vs WID/OEE) foi

selecionada uma linha de producdo de uma empresa de componentes de refrigeracéo
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localizada no Polo Industrial de Manaus. A linha de produgdo esta representada tanto no VSM
(Figura 27) quanto no WID/OEE (Figura 28). Grupos de estudantes em Engenharia Industrial
(IE) e grupos de profissionais do IE foram usados para ajudar a avaliar a eficdcia do VSM e
do WID/OEE através da qualidade das respostas dadas no questionario. A primeira parte das
perguntas do questionario foram sobre a interpretagdo das caracteristicas de producdo e a
segunda parte com a opinido dos participantes sobre o que deve incluir o diagrama.
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Figura 27 - VSM utilizado na experiéncia
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Figura 28 - WID/OEE Utilizado na experiéncia
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A experiéncia foi conduzida de acordo com o seguinte procedimento:

Cada grupo de participantes (estudantes ou profissionais da IE) foi levado para uma
sala com capacidade de projecdo para assistir a uma apresentacdo sobre uma das
ferramentas;

A sessdo comeca com uma breve explicacdo sobre a pesquisa. Basicamente, eles
foram informados de que a ferramenta seria apresentada e, em seguida, eles iriam
responder a algumas perguntas;

A ferramenta de avaliacdo foi previamente selecionada (VSM ou WID/OEE) e uma
apresentacdo de 15 min foi entdo dada sobre a ferramenta selecionada;

O questionario foi entdo dado a cada membro do grupo;

Um dos exemplos (Figura 27 ou da Figura 28), representando uma linha de producéo
real, seria entdo projetada no quadro para que todos pudessem ver e serem capazes de
responder as questdes apresentadas no questionario;

No final, os questionarios foram recolhidos.

A primeira parte do questiondrio é composto por perguntas a serem respondidas pela

interpretacdo de uma representacdo do VSM ou do WID/OEE da mesma linha de producéo.

As perguntas sao:

Al. Qual o nimero de processos?

A2. Qual o numero de pessoas (trabalhadores)?

A3. Qual o processo com maior nimero de trabalhadores?
A4. Qual processo é o gargalo/critico?

A5. Qual processo com maior inventario (WIP)?

A6. Qual o processo com maior capacidade disponivel?
AT7. Qual processo com maior tempo de setup?

A8. Qual o processo com mais paragens planeadas?

A segunda parte do questionario (somente aplicado aos grupos WID/OEE) é composto por

guestbes focadas em opinides subjetivas:
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B1. Vocé acha relevante distribuir os blocos de acordo com o layout?
B2. Vocé acha relevante incluir informacdes sobre desperdicios com transporte?

B3. VVocé acha relevante incluir informacdes sobre os desperdicios relacionados com a

mao-de-obra?



e B4. Vocé acha relevante incluir informacdes sobre os custos dos desperdicios?

e B5. Vocé acha relevante a informagdo grafica sobre os tempos de ciclo, a espessura
das setas de transporte, etc.?

e B6. Vocé acha relevante incluir a tabela com indicadores de desempenho?

e B7.Vocé vé alguma vantagem em incluir os icones com os operadores?

e B8. Quais outras vantagens e/ou desvantagens vocé identifica no WID/OEE? Por

favor, inclua observacdes pertinentes.

Depois de realizar este procedimento para nimero razoavel de grupos, 0s questionarios foram

introduzidos no software estatistico SPSS, a fim de tirar conclusdes.

Um total de 67 questionarios foram recolhidos durante as experiéncias seguindo o protocolo
anteriormente descrito. A participacdo foi voluntaria e anénima. O teste ndo-paramétrico de
Mann-Whitney U, alternativo do teste t para amostras independentes, foi utilizado para
analisar as diferencas entre os dois grupos (VSM e WID/OEE) utilizando um nivel de
significancia de 5%. O teste de Mann-Whitney foi desenvolvido primeiramente por F.
Wilcoxon em 1945, para comparar tendéncias centrais de duas amostras independentes de
tamanhos iguais. Em 1947, H.B. Mann e D.R. Whitney generalizaram a técnica para amostras
de tamanhos diferentes. O teste de Mann-Whitney (Wilcoxon rank-sum test) é indicado para
comparacao de dois grupos ndo pareados para se verificar se pertencem ou ndo a mesma
populagéo e cujos requisitos para aplicacdo do teste t de Student ndo foram cumpridos. De
outra forma, permite comparar as médias das ordenacbes de duas amostras aleatorias

independentes (Laureano, 2011).

A maioria dos participantes eram estudantes (61,2% ou 41 alunos) de ambos os paises (22
alunos de Portugal e 19 estudantes do Brasil). Os restantes 26 participantes eram profissionais
de Portugal. Alguns participantes foram solicitados a avaliar a ferramenta WID/OEE (46,3%)
e 0s outros participantes (53,7%) foram solicitados a avaliar a ferramenta VVSM. E importante
frisar que parte dos participantes ja teve algum contato com a ferramenta VSM, mas nenhum

teve qualquer contato prévio com WID/OEE.

De modo a entender o desempenho dos participantes em cada pergunta, foram computados 0s
percentuais de respostas corretas e resposta erradas (Figura 29). Para todas as perguntas o
percentual de acertos obtidos foram superiores a 50%. A questdo com menor percentual de
respostas certas foi a questdo A8 (Qual o processo com mais paragens planeadas?), com
56,7%, seguida pela A6 (Qual processo com maior capacidade disponivel?), com 59,7%, e A5
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(Qual processo com maior inventario?), com 64,2%. Para as cinco perguntas restantes, 0s
percentuais obtidos sdo superiores ou iguais a 75%. Em todas as perguntas o percentual de
acertos foi maior do que o percentual de respostas erradas, embora nas questdes A6 e A8 o

percentual de acertos foi um pouco maior do que as erradas (p> 0,05).
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Figura 29 - Percentual de Respostas Corretas

A Tabela 5 apresenta a distribuicdo do percentual de acertos por categoria (Estudante/
Profissional) de acordo com dois grupos em analise (VSM e WID/OEE). A leitura da Tabela
5 confirma que a ferramenta em que os estudantes e os profissionais apresentaram melhor
desempenho foi a ferramenta WID/OEE, exceto para questdes A7 (67,7% e 97,2% de acertos
para WID/OEE e VSM, respectivamente). Para responder a pergunta A7 (Qual o processo
com maior tempo de setup?) os participantes expostos ao exemplo VSM liam o valor do
tempo de setup nas caixas de dados debaixo dos processos. Por outro lado, no caso WID/OEE
0 participante pode tomar uma decisdo, simplesmente olhando para a profundidade do bloco e
decidir com base na aparéncia visual. No exemplo WID (Figura 28) a profundidade (o tempo
de setup) de dois dos processos ("Corte" e “Rebaixo”) aparecem mais ou menos iguais e, por

essa razdo, os participantes podem, em alguns casos interpretar errado.
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Tabela 5 - Percentual de acertos por ferramenta e por categoria

Grupo

Questao WID/OEE VSM Statistics

Estudantes |Profissionais | Total Estudantes |Profissionais | Total

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Al 100 92,3 96,8** 1913 100 94,4** | U=545
A2 100 100 100** |95,7 100 97,2** |U=542,5
A3 100 100 100** |95,7 100 97,2** |U=5435
A4 94,4 76,9 87,1* 60,9 69,2 63,9* |U=4285
A5 94,4 92,3 935" 52,2 15,4 38,9 U=253
A6 94,4 53,8 77,4* 39,1 53,8 44,4* |U=374
A7 55,6 84,6 67,7 957 100 97,2 |U=393,5
A8 72,2 76,9 742 34,8 53,8 41,7 |U=376,5
Média 88,9 84,6 87,1 70,7 74,0 71,9
*p<0,05 "p<0,001;**p>0,05

Os resultados expressos na Tabela 5 mostram um melhor desempenho global dos
profissionais para 0 VSM, e os alunos com um melhor desempenho global para o WID.

Analisando os resultados da Tabela 5, em relacdo ao percentual de acertos sobre 0 VSM, a
questdo com o pior desempenho € a questdo A5 (qual o processo com maior inventario?) Com
38,9% de acertos no total. Em oposi¢do ao bom desempenho alcancado (93,5%), quando a
mesma pergunta foi aplicada no grupo WID. O desempenho obtido a partir de grupo
WID/OEE ¢é claramente melhor, uma vez que um nivel de significancia de 1% (Tabela 5) foi
utilizado para a andlise estatistica. Este desempenho menor no grupo VSM acontece talvez
porque a posi¢do relativa da informacdo de inventéario ndo é sempre a mesma (na Figura 27),
0 icone do inventario do primeiro processo ndo esta na mesma posicéo relativa que os outros

processos).

Em relacdo a comparacdo de desempenho para perguntas A4, A6, A7 e A8, os resultados
mostram uma clara vantagem do WID/OEE (utilizando um nivel de significancia de 5% para
a andlise estatistica). As perguntas sdo: "Qual é o processo gargalo/critico?", "Qual o processo
com maior capacidade disponivel?", "Qual o processo com maior tempo de setup?" e "Qual o

processo com mais paragens planeadas?".

Quanto a questbes Al ("Qual o numero de processos?"), A2 ("Qual o numero de

pessoas/trabalhadores?"), e A3 ("Qual processo com maior nimero de trabalhadores?"), Os

79



resultados ndo mostram diferenca de performances ao comparar o VSM com WID/OEE

(usando 0 mesmo nivel de significancia de 5% para a analise estatistica).

Por outro lado, em relacéo a categoria do participante (estudantes/ profissionais), o percentual
de respostas erradas foram maiores do que as corretos para os Profissionais usando a
ferramenta VSM na questdo A5 (15,4%). Resultado oposto foi encontrada para o caso de uso

das ferramentas WID/OEE para a mesma questao (93,5%).

O tempo gasto por cada um dos participantes para completar a primeira parte do questionario
também foi registrada com base na suposicdo de que o tempo esta relacionado com a eficacia
da ferramenta grafica na transmissdo das informac6es. A distribuicdo do fator tempo (em
minutos) utilizado para responder o teste para ambos 0s grupos esta representada na Figura
30.

20:007
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10:00

Time (min)
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Group

Figura 30 - Tempo de resposta WID e VSM

Em geral, o grupo WID/OEE mostra um tempo inferior utilizado para responder ao teste (4
min em média) e também apresenta uma menor variabilidade (tempo variando de 2 min a 12
min). O valor de tempo mais elevado verificado (12 min) foi obtido a partir de um estudante.
Este valor € considerado como um outlier. O valor do segundo mais alto foi de 8 minutos.

Para o grupo VSM, em geral, o tempo utilizado foi de 8 min, em média, variando de 3 a 15
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minutos. Como para o grupo WID/OEE o valor mais elevado medido foi obtido a partir de um
estudante e também considerado como outlier. O valor do segundo mais alto foi de 12
minutos. A partir dos resultados obtidos, pode concluir-se que o tempo de resposta do ensaio
para o grupo WID/OEE é estatisticamente mais baixo do que para o grupo de VSM (U = 207,
p <0,001).

Dois indicadores diferentes foram usados para medir e comparar a eficacia da representacao
da informacdo do VSM e do WID/OEE. Um deles é o percentual de acertos e o outro é o
tempo necessario para interpretar o diagrama. Um novo indicador chamado de eficéacia global
é proposto para incluir ambos os indicadores. A base desta medida de desempenho é que, se
uma pessoa leva menos tempo para interpretar um diagrama A do que interpretar um
diagrama B com o mesmo nivel de precisdo na interpretacdo, logo o diagrama A é mais eficaz
em representar as informacgdes necessarias. Com base em um raciocinio semelhante, se uma
pessoa necessita de menos tempo para atingir a mesma acuracia de precisao na interpretacdo

do diagrama A do que na interpretacdo de diagrama B, logo, o diagrama A é mais eficaz.
Uma maneira possivel de quantificar esta eficacia global é através da seguinte equacao:

Percentual de respostas corretas (16)

0 UE ti =
verall Ef fectiveness Tempo gasto para respoder

Tabela 6 - Eficacia global WID e VSM

% Respostas Tempo Overall
corretas gasto Effectiveness
WID 87,1% 4 min 21,8%/min
VSM 71,9% 8 min 9% /min

Em media, os participantes passaram menos tempo na interpretagdo do WID/OEE do que na
interpretacdo do VSM. Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram que a eficacia global
do WID/OEE é maior do que a eficacia global do VSM. Uma maneira de interpretar os
valores de desempenho global da Tabela 6 é que, em média, em cada minuto os participantes
chegaram a 21,8% de acertos na interpretacdo do WID/OEE, enquanto no caso da VSM em

cada minuto os participantes chegaram a apenas 9% de acertos.
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A segunda parte do questionario (somente aplicado aos participantes expostos ao WID/OEE)
é composto por questdes focadas em opinides subjetivas. A Figura 31Figura 31 ilustra a

distribuicdo e a gama de respostas obtidas dos participantes.

T T T T T T T
Bl B2 B3 Bt BS BE B7

Question

Figura 31- Distribuicdo das Respostas do WID/OEE

Exceto a questdo B7, todas as opinides foram positivas (> 3), sendo 75% com resultados > 4
("Concordo"). Em relagdo a questao B7, 50% reconheceram uma opinido muito positiva (> 4),

e 25% com a opinido inferior (< 3).

Mais de 50% dos participantes estdo completamente de acordo que é relevante incluir
informacdes dos blocos de acordo layout (questdo Bl) e apenas uma pessoa estava
completamente em desacordo. Todos os participantes (exceto um) ndo discordaram sobre

incluir informacgdes de layout na representacao.

Todos os participantes concordaram que € relevante incluir informagfes sobre desperdicios
com transporte (questdo B2) e os mesmos resultados foram obtidos para as seguintes

perguntas:

e B3: Vocé acha relevante incluir informag6es sobre desperdicios com méo-de-obra?

e B4: Vocé acha relevante incluir informacdes sobre os custos dos desperdicios?

e B5: Vocé acha relevante a informacdo gréafica sobre os tempos de ciclo, a espessura
das setas de transporte, etc.?

e B6: Vocé acha relevante incluir a tabela com indicadores de desempenho?
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Quanto a questdo B7 (Vocé vé alguma vantagem sobre a inclusdo de icones com operadores?)

As opinides dos participantes ndo foram tdo convincentes, uma que mais de 50% dos

participantes concordaram com isso e 12,5% dos participantes discordou.

A questdo B8 é uma questdo subjetiva (que outras vantagens/desvantagens vocé identificou

no WID/OEE. Por favor, inclua comentérios relevantes). Os comentarios dos participantes s&o

resumidos em dois pontos:

Pontos positivos: comentarios gerais sobre o fato de que WID oferece fécil
visualizacdo e interpretacdo das informacdes da linha de producdo (maioria dos
comentarios). Exemplos das proprias palavras dos participantes sdo: "mais visual e
facil de interpretar”; "Visualizacdo mais facil, o que facilita a interpretacdo";
"Visualizacdo mais favoravel, pois € grafico e perceptivel a primeira vista"; "Mais
facil leitura e analise em relagdo a VSM"; "Facil de entender"; "Compreensdo melhor
do processo, mais rapido”; "Muito mais visivel e melhor do que o VSM";
"Representacdo mais visual, permitindo coletar informag¢6es com mais facilidade em
relagdo ao VSM"; "E gréafico, tornando-se uma leitura mais facil"; "Mais visualmente
atraente e facil de interpretar”; "Mais fécil visualizacdo e andlise, permitindo uma
melhor compreensdo".

Pontos positivos: comentarios mais especificos sobre o fato de que WID/OEE oferece
facil visualizacdo e interpretacdo. Exemplos das proprias palavras dos participantes
sdo: "Facil de ver os gargalos e as paragens"; "Imediatamente, vocé pode ver o
processo, gargalos etc"; "E mais visivel para avaliar as informagfes"; "E muito mais
facil identificar as atividades que acrescentam valor e as que ndo acrescentam valor".
"Permite uma rapida interpretacdo/compreensdo do processo”; "Ele estad melhor
representado visualmente, permitindo ser mais facil de avaliar a informacg&o™.

Ponto negativo relativamente a falta de fluxo de informacg&o: Exemplos das préprias
palavras dos participantes sdo: "N&o tem informacGes sobre o planejamento, compras,
fornecedor e cliente”; "N&o ha informac6es sobre entregas™; "A falta de informagdes
sobre o0 envio, recebimento de materiais e planejamento”. "N&ao ha informac6es sobre
0 mercado (demanda e previsdes)".

Outros pontos negativos identificados pelos participantes tém em suas proprias
palavras: "A falta de um icone para identificar o inicio e o fim do processo"; "Dificil

de aplicar em organizacfes de baixo volume/grande variedade de produtos”;
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"Informacéo de setup confusa™; "Neste diagrama a relacdo entre o tempo da estacéo e

o0 tempo de atravessamento nao é tao visivel".



5. APLICACAO DO WID/OEE NOUTRAS EMPRESAS

O objetivo deste capitulo é mostrar evidéncias da eficacia do WID/OEE na representacdo de
uma grande variedade de elementos-chave das condig¢des atuais de produ¢do. O WID/OEE foi
aplicado em cinco empresas de diferentes segmentos do Polo Industrial de Manaus (Brasil).

As principais caracteristicas selecionadas para validar a eficacia WID foram:

e Identificar e avaliar os desperdicios de producéo relacionadas ao fluxo de material;

e Identificar e avaliar os desperdicios de producéo relacionados com as pessoas;

e Identificar e avaliar a capacidade disponivel;

e Identificar e avaliar paragens (planeada e ndo planeada);

e Identificar e avaliar as perdas de qualidade e perdas de velocidade;

e Identificar e avaliar o esforgo de transportes;

e ldentificar e avaliar as caracteristicas fundamentais, tais como setups, WIP e gargalos;
e Representacdo de layout de producao;

e Representacdo de Indicadores de Desempenho;

e Avaliar os impactos nas industrias estudadas.
O procedimento aplicado em cada uma das cinco empresas esta descrito a seguir:

e Recolher os dados necessarios a partir de uma linha de producdo selecionada na
empresa;

e Construir o WID/OEE para aquela linha de producdo com base nos dados coletados;

e Fazer uma apresentacdo do WID/OEE para gestores de diferentes fungdes envolvidas
(engenharia, producdo, qualidade, logistica e manutencao);

e Aplicar um questionario a todos os gestores e compreender suas opinides sobre a

eficacia do WID em mostrar a realidade de seus processos.

Os resultados obtidos a partir de todos os questionarios foram processados usando o software
estatistico SPSS, a fim de analisar e tirar conclusdes. O teste de Kruskal-Wallis H teste néo-
paramétrico, alternativa para one-way ANOVA, foi utilizado para analisar diferencas
significativas (ou ndo) entre as empresas, considerando 0,05 como nivel de significancia. Os
pressupostos necessarios para usar o teste de Kruskal-Wallis H foram verificados: variavel
dependente medida no nivel ordinal (opinido em uma escala de Likert); variaveis

independentes devem consistir de duas ou mais categorias, grupos independentes (empresa ou

85



Pergunta por grupo); independéncia das observacges (diferentes participantes em cada grupo);
as distribuicbes em cada grupo (isto €, a distribuicdo de pontuagdes para cada grupo da

variavel independente) tem a mesma forma (isto é, a mesma variabilidade).

Uma vantagem em utilizar o teste de Kruskal-Wallis H € que ele ndo assume normalidade nos

dados, porém, é muito menos sensivel a possiveis valores discrepantes.

O teste ndo paramétrico Kruskall-Wallis H, aplica-se para comparar trés ou mais distribuicoes
de populagdes independentes. Na pratica é uma analise de variancia um fator (ANOVA One-
Way), mas ndo paramétrica. Ele é usado para testar a hipotese nula de que todas as populacdes
possuem fungdes de distribuicdo iguais contra a hipétese alternativa de que ao menos duas

populagdes possuem funcdes de distribuicéo diferentes (Laureano, 2011).

5.1 Empresa A

A Empresa A ¢é do segmento de bebidas ndo alcodlicas e fabrica o concentrado de uma
determinada marca de refrigerante. E uma empresa de pequeno porte com aproximadamente
40 funcionarios. O WID/OEE foi aplicado em uma linha de producao referente a fabricacdo
do concentrado em po6 e estd representado na Figura 32. Esta linha de producdo inclui 4

processos principais e 6 trabalhadores distribuidos
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Overall Performance
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Figura 32 - WID/OEE Empresa A

As seguintes conclusbes poderam ser tiradas do WID/OEE aplicado na Empresa A:

e O fluxo de producdo inicia no processo mistura e finaliza no processo seladeira
e O esforco de transporte entre 0 armazém de matéria-prima e 0 primeiro processo
(mistura) é muito elevado, sendo que uma nova disposi¢do para o layout deve ser

considerada;
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Os tempos de setups sdo iguais em todos 0s processos, € possuem oportunidades de
melhoria. Um trabalho de reducédo de tempo de setup (SMED) deve ser realizado;

A maior quantidade de inventario (WIP) é encontrado no processo de mistura. O WIP
nos outros processos € relativamente menor. Um projeto sobre fluxo puxado de
producéo deve ser planeado;

A perda de velocidade é bastante visivel em todos os processos, sendo maior nos
processos “ensecadeira” e “seladeira”;

O processo de mistura € o gargalo, sendo que os tempos de parada planeada e perdas
de velocidade devem ser reduzidos. Por outro lado, o restante dos processos
(ensacadeira, peso e seladeira) possuem capacidade disponivel;

Durante o periodo coletado ndo foram registadas paragens ndo planeadas no processo
“peso” (pelo menos ndo foram encontrados nos apontamentos da empresa);

A perda de qualidade é apontada somente no processo seladeira, sendo que os valores
ndo sdo tdo significativos (em torno de 0,5%);

Somente 33% do tempo dos trabalhadores € realmente em valor acrescentado, e 0 67%
restante € gasto em atividades que ndo acrescentam valor (desperdicios), sendo que
destes, 44% esta concentrado no desperdicio de espera, representando uma grande
quantidade de desperdicio (6 x 0,44 = 2.64 trabalhadores);

O tempo de atravessamento é de 2,3 horas.

Com relagdo aos calculos de OEE chegou-se nos seguintes resultados:

OEEmistura =0,94 x 0,9 x 1 = 84,6%
OEEensacadeira= 0,77 x 0,47 x 1 = 36,1%
OEEpeso =1x0,5x1=50%

OEEseladeira = 0,957 x 0,6 x 0,995 = 57,1%

Foram considerados indices de disponibilidade 100% no processo peso e qualidade 100% nos

processos mistura, ensacadeira e peso. O menor OEE foi observado no processo ensacadeira.

Com relacdo ao questionario referente a eficAcia do WID/OEE, 6 gestores responderam,

sendo 2 da area administrativa, 2 da producgéo, 1 da engenharia e 1 da qualidade.
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5.2 Empresa B

A empresa B fabrica pneus para motos e bicicletas. E uma empresa de médio porte com
aproximadamente 600 funcionarios. O WID/OEE foi aplicado em uma linha de producéo

referente a fabricacdo de pneus para bicicletas e esta representado na Figura 33. Esta linha

com 4 processos possuem 37 trabalhadores.

Overall Performance
Productivity (Pneus/man.h) 25,80
Workforce Utilization in VA 52%
Throughput time (min) 52
Transport. Effort (kg*m/day) |525000,0
System efficiency 56%
Smoothness index 2,8
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As seguintes conclusdes poderam ser tiradas do WID/OEE aplicado na Empresa B:

O fluxo de producéo inicia no processo confeccionadora e finaliza na amarradeira

O esforco de transporte entre o setor banbury e o processo cofeccionadora da carcaca
e entre as prensas e a revisdo/acabamento € bastante elevado. Um possivel relayout
pode ser considerado com finalidade de reduzir estes esfor¢os;

A amarradeira e a revisao/acabamento ndo possuem setups, mas em compensacao as
confeccionadoras de carcaca e as prensas podem levar até 5h para realizacdo de um
setup, tempo este considerado totalmente fora dos padrées. Uma forca-tarefa
(SMED’s) deve ser feita de maneira urgente para reducdo destes tempos;

A maior quantidade de inventario (WIP) é encontrado nas confeccionadoras de
carcaca. O WIP nos outros processos é relativamente menor. Pode ser criado um
kanban da confeccionadora para o banbury;

A prensa é o gargalo, sendo que, 0 restante dos processos (confeccionadora da
carcaca, amarradeira e revisao/acabamento) ainda tem capacidade extra disponivel;

As paragens planeadas possuem 0s mesmos valores em todos 0S processos;

As paragens ndo planeadas sdo observadas somente na confeccionadora e prensa.

A perda de velocidade é bastante visivel em todos os processos, e tem valores
semelhantes (em torno de 5%);

As perdas de qualidade sdo observadas somente nos processos confeccionadora da
carcaca e nas prensas, sendo que, nas prensas foram observados o maior valor (em
torno de 5%);

Apenas 52% do tempo dos trabalhadores é realmente gasto em valor acrescentado, e
0s 48% restantes sdo gastos com atividades que ndo acrescentam valor (desperdicios)
sendo que destes, 25% esta concentrado no desperdicio de transporte (37 x 0,25 = 9.25
trabalhadores);

No armazém de produto acabado existem aproximadamente 325.000 pneus. Um ponto
que chamou bastante atencdo, pois toda a producéo esta indo para 0 armazém ao inveés

de ir para o cliente.

Com relagdo aos calculos de OEE chegou-se nos seguintes resultados:
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e OEErevisao/acabamento =1 x 0,95 x 1 = 95%

e OEEamarradeira=1x 0,96 x 1 = 96%

Foram considerados indices de disponibilidade e qualidade 100% nos processos de

revisdo/acabamento e amarradeira. O menor OEE foi observado no processo prensa.

Com relacdo ao questionario referente a eficacia do WID, 6 gestores responderam, sendo 2 da

area administrativa, 2 da producéo e 2 da engenharia.

5.3 EmpresaC

A Empresa C fabrica pecas plasticas e caixas acusticas para as industrias do segmento
eletrdnico. E uma empresa de médio porte com aproximadamente 200 funcionérios. O
WID/OEE foi aplicado em uma linha de producéo referente a fabricacdo de caixas acusticas
para micro systems e esta representado na Figura 34. Esta linha de producéo tem 6 processos e

14 trabalhadores.
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Overall Performance

Productivity (Pcs/man.h) 9,70
Workforce Utilization in VA 38%
Throughput time (min) 3,3h
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Figura 34 - WID/OEE Empresa C

Sub Assembly Auto-
Falante

As seguintes conclusdes poderam ser tiradas do WID/OEE aplicado na Empresa C:

e O fluxo de producéo inicia na montagem e finaliza no processo de embalagem, sendo

qgue, a montagem é alimentada pelos processos de sub-assembly da solda e sub-

assembly alto-falante;
e O esforco de transporte € bastante elevado do armazém de matéria-prima para sub-

assembly da solda, montagem e sub-assembly do alto-falante. Sendo uma opc¢éo tentar

aproximar o armazém da linha de producéo;
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Todos os processos possuem tempos de setup em torno de 60 minutos. Estes tempos
sdo relativamentes altos e por isso uma intervencdo para reducdo desses tempos,
usando a técnica SMED, deveria ser considerada;

O maior WIP estd na montagem e no sub-assembly da solda. Qualquer esforco para
reducdo de WIP pode ser focado nestes processos;

A perda de velocidade é bastante visivel em todos os processos, e tem valores
semelhantes (em torno de 5%);

A montagem é o gargalo sendo que os tempos de paragens planeadas, paragens nao
planeadas e perdas de velocidade devem ser resolvidos. Apesar de o restante dos
processos possuirem capacidade disponivel, uma atencdo especial deve ser dada
também as paragens e as perdas com velocidade;

Como as perdas de qualidade sao baixas (em torno de 0,5%), as mesmas nao aparecem
nos blocos;

Apenas 38% do tempo dos trabalhadores é realmente gasto em valor acrescentado, e
0s 62% restantes sdo desperdicios, sendo que destes, 30% estd concentrado no
desperdicio de movimentacao (30 x 0,3 = 9 trabalhadores);

Relativamente aos indicadores, o R&cio de valor acrescentado (RVA) é muito baixo
(0,5%), ou seja, 99,5% do tempo os produtos estdo em filas de espera aguardando para

serem procesados.

Com relacdo aos célculos de OEE chegou-se nos seguintes resultados:

OEEsubvedacédo = 0,984 x 0,952 x 0,995 = 93,2%
OEEsubsolda = 0,984 x 0,952 x 0,995 = 93,2%
OEEsubaltofalante = 0,984 x 0,952 x 0,995 = 93,2%
OEEmontagem = 0,984 x 0,956 x 0,995 = 93,6%
OEEtesteaudio = 0,984 x 0,947 x 0,995 = 92,7%
OEEembalagem = 0,984 x 0,941 x 0,995 =92,1

A disponibilidade tem valores iguais em todos 0s processos (98,4%) assim como o indice de

qualidade (99,5%). Os valores de OEE séo todos acima de 90% e o menor valor de OEE foi

observado no processo embalagem.

Com relacdo ao questionario referente a eficacia do WID, 7 gestores responderam, sendo 2 da

area administrativa, 3 da producéo e 2 da engenharia.
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5.4 Empresa D

A Empresa D é do segmento eletronico e fabrica pranchas e secadores de cabelo. E uma
empresa multinacional de grande porte com aproximadamente 300 funcionarios. O WID/OEE
foi aplicado em duas linhas de producdo referente a fabricacdo de pranchas para alisamento de

cabelo e esta representado na Figura 35.
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Figura 35 - WID/OEE Empresa D
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As seguintes conclusdes poderam ser tiradas do WID/OEE aplicado na Empresa D:

O fluxo de producdo na linha 1 inicia no processo sub-assembly do patinho, passando
pela montagem e finalizando na embalagem/etiquetagem. Ja o fluxo de produgdo na
linha 2 inicia no sub-assembly pre-forma, passando pela montagem (que também é
alimentada pelo sub-assembly do patinho) e finalizando na embalagem/etiquetagem. A
injecdo produz para um armazém que alimenta a montagem das 2 linhas de producéo;
O esforco de transporte é notavel e excessivo nestas linhas de producdo. Pela
localizacdo ndao muito favoravel do armazém/expedicdo os esforcos acabam sendo
bastante elevados;

Somente 2 processos possuem tempos de setup (injecdo e as montagens), sendo que o
maior tempo € o da injecdo (60 min). Esforcos podem ser direcionados para reducao
de tempo de setup na injecao;

Nestas linhas de producao além do WIP existem também inventarios de matéria-prima
entre as linhas de producdo (3 dias) e no sub-assembly do patinho (2 dias). Solugdes
relacionadas a supermercados e kanbans sdo necessarias;

Os maiores valores relacionados a perda de velocidade sdo observadas na
embalagem/etiquetagem, apesar da perda de velocidade existir em todos 0s processos;
A injecdo é o gargalo e as paragens ndo planeadas sdo responsaveis pela criticidade
neste processo, mas uma atencdo deve ser dada também as paragens planeadas, perdas
de velocidade e qualidade;

Como as perdas de qualidade s&o pequenas, em torno de 0,05% (exceto na injecao
10%) as mesmas ndo aparecem no restante dos blocos;

42% do tempo dos trabalhadores é gasto em valor acrescentado, e 0s 58% restantes
sdo desperdicios, sendo que destes, 28% esta concentrado no desperdicio de
movimentacédo (78 x 0,28 = 21,84 trabalhadores);

Com relagdo aos indicadores, o Racio de valor acrescentado (RVA) é de 3%, isso
significa que em 97% do tempo os produtos estdo em filas de espera aguardando para

serem procesados.

Com relagdo aos calculos de OEE chegou-se nos seguintes resultados:

OEEinjecdo = 0,4 x 0,69 x 0,90 = 24,84%
OEEsubpreforma =1 x 0,83 x 0,995 = 82,5%
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e OEEsubpatinho =1 x 0,875 x 0,995 = 87%

e OEEmontagem1 =1 x 0,944 x 0,995 = 93,53%
e OEEmontagem2 =1 x 0,93 x 0,995 = 92,5%

e OEEembalageml =1 x 0,80 x 0,995 = 79,6%
e OEEembalagem2 =1 x 0,80 x 0,995 = 79,6

Foram considerados indices de disponibilidade de 100% em todos 0s processos (exceto na

injecdo). O menor OEE foi observado no processo de injecéo.

Com relacdo ao questionério referente a eficacia do WID, esta foi a empresa com o maior
namero de respondentes, 9 no total, sendo 2 da &rea administrativa, 3 da producdo e 2 da

engenharia, 1 da Qualidade e 1 da Manutengdo.

5.5 Empresa E

A Empresa E é do segmento eletrénico e fabrica condicionadores de ar. E uma empresa
multinacional de grande porte com aproximadamente 600 funcionarios. O WID/OEE foi
aplicado em uma linha de producdo referente a fabricacdo dos condensadores para ar

condicionados de janela e esta representado na Figura 36.
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Figura 36 - WID/OEE Empresa E
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As seguintes conclusdes poderam ser tiradas do WID/OEE aplicado na Empresa E:

O fluxo de producdo inicia na aletadeira e finaliza na brasagem, sendo que, os
processos de montagem e brasagem sdo alimentados pelo corte/serpentina e curva
respectivamente;

O esforco de transporte entre o0s processos aletadeira/montagem, corte
serpentina/montagem e expansora/brasagem sdo 0s mais elevados;

Exceto os processos de curva e montagem, todos os restantes possuem tempos de
setup e 0 maior tempo esta no processo da expansora (20 min);

Assim como na Empresa D, nestas linhas de producdo além do WIP existem também
inventarios de material semi-acabado entre os processos. Entre a aletadeira e a
montagem (1008 pcs), entre corte serpentina e a montagem (2820 pcs) e entre a curva
e a brasagem (6000 pcs). Com relacdo ao WIP as maiores quantidades estdo nos
processos de aletadeira e corte serpentina;

O processo “expansora” é o gargalo e as paragens planeadas sdo responsaveis pela
criticidade neste processo, mas uma atencdo deve ser dada também as paragens
planeadas, perdas de velocidade e qualidade;

As paragens planeadas tém valores elevados em todos 0s processos, mas no processo
corte serpentina esta concentrado o maior valor;

As perdas de velocidade sdo observadas em todos 0s processos, com excessdo da
brasagem, todos os outros processos tém valores semelhantes de perdas de velocidade;
As perdas de qualidade sdo observadas em todos 0s processos e possuem valores
semelhantes em todos 0s processos;

Somente 38% do tempo dos trabalhadores é gasto em valor acrescentado, e 0s 62%
restantes sdo desperdicios, sendo que destes, 30% esta concentrado no desperdicio de
movimentacdo (30 x 0,3 = 9 trabalhadores);

Com relacdo aos indicadores, 0 R&cio de valor acrescentado (RVA) extremamente
baixo (0.26%), em 99,74% do tempo os produtos estdo em filas de espera aguardando

para serem procesados.

Com relacdo aos célculos de OEE chegou-se nos seguintes resultados:

OEEaletadeira = 0,9375 x 0,863 x 0,947 = 76,6%

OEEmontagem = 0,9375 x 0,85 x 0,941 = 74,9%
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e OEEcorte =0,9375x 0,70 x 0,857 = 87%

e OEEexpansora = 0,9375 x 0,844 x 0,956 = 79,2%
e OEEcurva =0,9375 x 0,9375 x 0,933 = 82%

e OEEbrasagem = 0,9375 x 0,958 x 0,87 = 78,1%

Foram considerados indices de disponibilidade de 93,75% em todos os processos. O menor

OEE foi observado no processo de montagem.

Com relacdo ao questionario referente a eficacia do WID, esta foi a empresa com 0 menor

namero de respondentes, apenas 3, sendo 2 da engenharia e 1 da logistica.

5.6 Avaliacdo da Eficacia do WID/OEE

O questionario que foi aplicado para avaliar a eficacia do WID/OEE é composto de trés partes
principais: (1) caracterizacdo dos participantes, (2) um conjunto de 17 perguntas sobre a
qualidade da interpretacdo e da relevancia do que esta no diagrama, e (3) um conjunto de 9
perguntas sobre o impacto do WID/OEE na empresa. As questdes sdo baseadas em uma
escala de 5 pontos de Likert, onde 1- "Discordo totalmente”, 2 - "Discordo”, 3 - "Indiferente”,
4 - "Concordo", e 5- "concordo totalmente".

A primeira parte do questionario é composto por perguntas a serem respondidas pela
interpretacdo e relevancia da representacdo do WID/OEE aplicado na linha de producdo. As

perguntas sdo:

e 1.1.Vocé acha relevante a informacdo referente ao nimero de pessoas que trabalham
no processo (bonecos)?

e 1.2. Vocé conseguiu identificar facilmente o processo gargalo/critico?

e 1.3. Vocé conseguiu identificar facilmente a estagdo de trabalho com maior
inventario?

e 14. Vocé conseguiu identificar facilmente a estacdo de trabalho com maior
capacidade disponivel?

e 1.5. Vocé conseguiu identificar facilmente a estacdo de trabalho com maior tempo de
setup?

e 16. Vocé acha relevante as informagdes referente a paragens (planeadas e néo
planeadas)?

e 1.7.Vocé acha relevante a informacéo sobre a perda de qualidade?
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1.8. VVocé conseguiu identificar facilmente a estacdo de trabalho com maior perda de
qualidade?

1.9. Vocé acha relevante as informacdes referente as perdas de velocidade?

1.10. Vocé conseguiu identificar facilmente a estacdo de trabalho com maior perda de
velocidade?

1.11. Vocé acha relevante as informacoes referentes ao esforco de transporte?

1.12. Vocé conseguiu identificar facilmente qual o maior esfor¢co com transporte?
1.13. Vocé acha relevante as informacéo referentes a desperdicios relacionados com
mao-de-obra?

1.14. Vocé acha relevante como os desperdicios com mao-de-obra estdo divididos?
1.15. Vocé conseguiu identificar facilmente qual o maior desperdicio relacionado com
mao-de-obra?

1.16. Vocé acha relevante a distribuicdo de blocos de acordo com layout?

1.17. Vocé acha relevante a tabela com indicadores de desempenho?

1.18. Quais outras vantagens/desvantagens vocé identifica no WID/OEE? Favor

acrescentar comentarios.

A segunda parte do questiondrio é composto por perguntas com foco nos impactos do
WID/OEE na empresa:

2.1. Vocé acha que o uso do WID/OEE pode ser relevante para a sua empresa?

2.2. Vocé acha que o WID/OEE sera util para o exercicio de sua funcao?

2.3. O WID/OEE ajuda a mostrar informac6es previamente desconhecidas para vocé?
2.4. Vocé acha que o WID/OEE aplicado na sua empresa pode conseguir representar
uma visdo geral do processo?

2.5. Na sua opinido o WID/OEE facilitaria a comunicacdo entre 0s gestores da
empresa?

2.6. Vocé acha relevante o WID/OEE usado para a melhoria continua, representando
os estados futuros?

2.7 Vocé acha que WID/OEE conseguiu representar informacdo relevante sobre o
processo?

2.8 Vocé recomendaria o uso de WID/OEE em outras empresas?

2.9 Vocé considera que WID/OEE € uma ferramenta de facil interpretacéo?
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Um total de 31 questionarios foram recolhidos durante as experiéncias seguindo o protocolo
anteriormente descrito. A participacdo foi voluntaria e anénima. E importante frisar que
alguns dos participantes ja tiveram algum contato com a ferramenta VSM, mas nenhum teve

qualquer contato prévio com WID/OEE.

Os participantes eram gestores de diferentes areas (administracdo, producdo, qualidade,
manutenc¢do, engenharia, qualidade e logistica) e sdo divididas da seguinte forma:

e Empresa A: Administrativo (2), Qualidade (1), Engenharia (1) e Producéo (2)
e Empresa B: Administrativo (2), Engenharia (2) e Producéo (2)
e Empresa C: Administrativo (2), Engenharia (2) e Producéo (3)

e Empresa D: Administrativo (2), Qualidade (1), Engenharia (2), Manutencdo (1) e
Producéo (3)

e Empresa E: Engenharia (2) e Logistica (1)

O gréfico apresentado na Figura 37 mostra o range de respostas para cada pergunta para todos
0s participantes (31 participantes) de todas as empresas. Em termos gerais, o diagrama mostra
um feedback positivo em todas as questBes. Em todas as questdes, pelo menos, 75% dos
participantes deram respostas positivas (“concordo” ou "concordo plenamente™). Em quatro
questdes (Q1.2, Q2.1, Q2.4, Q2.8) houve 100% de respostas "concordo” ou "concordo
totalmente”. Em relacdo a questdo Q2.1 (" Vocé acha que o uso do WID/OEE pode ser
relevante para a sua empresa?") mais de 80% dos participantes deram um feedback “concordo
totalmente™. Isso € um feedback muito encorajador para o potencial do WID. Os resultados
menos positivos obtidos ("discordo” ou “discordo totalmente™) corresponde a
aproximadamente a 5% das respostas, especificamente nas perguntas Q1.5, Q1.6, Q1.7,
Q1.11, Q1.12, Q1.15, Q2.2, Q2.6, Q2.7. No entanto neste comportamento, pode ser
interessante também analisar se o feedback de todas as cinco empresas € exatamente o

mesmo.
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Figura 37 - Distribuicéo geral de respostas por questdo

A Figura 38 representa as respostas obtidas de todos os participantes em cada empresa
relativos a primeira parte das questfes (relevancia das informac6es e a eficacia visual). No
geral, a maioria das opinides foram positivas sendo 75% com resultados > 4 (concordo) nas
empresas A, B, C e D e mais de 90% na empresa E com resultados = 5 (Concordo). Foram
identificados alguns valores extremos: 1 (discordo totalmente) e 2 (Discordo) na empresa C, 2

(Discordo) na empresa D e C (N&o concordo nem discordo) e 4 (concordo) na empresa E.
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Figura 38 - Box plot da 1° parte do questionario
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Com base nas respostas, a distribuicdo das opinides sobre a relevancia das informacdes e a
eficacia visual ndo sdo idénticas entre as empresas (H (4) = 41,66, p <<. 001). Ao observar 0s
dados, pode se identificar que existe na Empresa E uma diferenca estatistica significativa,
mostrando valores mais elevados (com mean rank score 251,06 para a empresa A, 243,74
para B, 240,03 para C, 268,41 para D e 373,12 para a empresa E ). Para as quatro empresas A,
B, C e D, as opinides sobre a relevancia da informacéo e da eficécia visual sdo idénticas (H
(3) = 3,68, p =0,30).

O boxplot da Figura 39 mostra o resultado da segunda parte do questionario que se refere ao
impacto do WID/OEE na empresa. A empresa com o0 maior percentual de "Concordo
totalmente™ foi a empresa E com 78%, seguido pela empresa A, com 72%, seguida da
empresa D, com 62%, a empresa C com 62% e a empresa B, com 48%. Por outro lado sobre
as respostas menos positivas ("Discordo™e "Discordo totalmente™), apenas os participantes das
empresas C e D deram respostas deste tipo, sendo a empresa C, com maior percentagem, com
6% de respostas "discordo totalmente” e 2,2% de respostas "discordo”, e a empresa D com

1% de "Discordo™ respostas.

1 o

T T T T T
Company_& Company_B Company_C Company_D Company_E

Figura 39 - Boxplot da 22 parte do questionario
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Com base nas respostas, a distribuicdo das opinides sobre o impacto do WID/OEE nas
empresas ndo sdo idénticas entre as empresas (H (4) = 10,53, p <0,05). Ao observar os dados,
pode ser identificar que a empresa B possui uma diferenca estatistica significativa,
apresentando valores mais baixos (com mean rank score 152,56 para a empresa A, 117,93
para B, 133,91 para C, 145,01 para D e 158,20 para a empresa E). Para as quatro empresas A,
C, D e E, as opinides sobre o impacto da WID na empresa sdo idénticas (H (3) = 3,46, p =
0,33).

Para entender se as respostas obtidas por questdes tem efeitos idénticos independentemente da
empresa uma nova andlise foi realizada. Apenas para a pergunta 16 da 1% parte do
questionario (Q1.16: " Vocé acha relevante a distribuicdo de blocos de acordo com layout?")
que existe uma diferenca estatisticamente significativa nas respostas entre as cinco empresas
(H (4) = 10,53, p = 0,032) . Portanto, pode-se dizer que ndo ha um consenso no uso pratico de
informagdes de layout no WID/OEE. Ficando a empresa B com um valor baixo e a empresa E
com valor alto (Figura 40).

Figura 40 — Mean rank da 1° parte do questionario por empresa (A A; o B; C; D; *E)

103



Analisando a 22 parte do questionério, pode-se observar que, no entanto, as diferencas
obtidass, elas ndo sdo significativas (p> 0,05, para todas as perguntas). A pergunta 4 da 22
parte (Q2.4: "Vocé acha que o WID/OEE aplicado na sua empresa pode conseguir representar
uma visdo geral do processo?"), que foi obtida a maior diferenca de comportamento: com a
empresa B, com valores mais baixos e a empresa E com maior valor (H (4) = 8,763, p = 0,06)
(Figura 41).

.9 - *
4 F= *
6 A= a

.8 A &
4 <&
7 A &

3 B o

3 A= A

]
?
bﬂb*ognﬂ. pg**x_

Figura 41 - Mean ranks da 2° parte do questionario por empresa (A A; o B; C; D; *E)

Com relagdo a questdo 1.18 (Quais outras vantagens/desvantagens vocé identifica no
WID/OEE? Favor acrescentar comentarios) é uma questdo subjetiva e os comentarios dos

participantes sdo resumidas a seguir:

e Pontos positivos: Exemplos: "Gerenciamento visual facil e bem elaborado™; "A

disposicdo do diagrama de acordo com o layout da linha de producdo™; "A
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demonstracdo grafica do esforgo de transporte”; "A distribuicdo das perdas nos postos
de trabalho"; "Ajuda a identificar oportunidades de melhoria nas perdas de paragens";
"Mostra todas as etapas de um processo que outras ferramentas conhecidas nao
mostram";

Pontos negativos: "Colocar legenda ao lado do fluxo™; “Representar os desperdicios

com méo-de-obra em um grafico de radar”.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo mostra os resultados relacionados ao desenvolvimento do WID/OEE e aplicacédo
numa empresa de semicondutores do norte de Portugal (capitulo 3), a comparacdo do
WID/OEE com a ferramenta VSM (capitulo 4) e por fim a avaliacdo de eficicia apds a

aplicacdo em 5 empresas (capitulo 5).

6.1 Resultados da inclusdo do OEE no WID

Os resultados apresentados no capitulo 3 ap6s o desenvolvimento e a aplicacdo do WID/OEE
em uma empresa de semicondutores, puderam mostrar as vantagens em incluir dados OEE na
representacdo grafica do WID uma vez que passam a ser visuais as perdas reais relacionadas
com paragens planeadas, paragens nao planeadas, com velocidade e com qualidade. Esta nova
versdo do WID proposta nesta tese mantem a capacidade de representar a unidade produtiva
com informacdes visuais e intuitivas referentes a desperdicios no processo, desperdicios com
méao-de-obra e seus valores, layout inadequado, processos com capacidade disponivel,
processos criticos (neste caso o processo de SBA) e indicadores. Podemos dizer que este novo
WID permite assim ter um diagnostico mais eficaz da unidade de producdo e com isso tracar

plano de agdes utilizando conceitos lean para a defini¢do de estados futuros.

Com os parametros do OEE integrados com o WID, foi possivel observar as grandes
oportunidades existentes na unidade produtiva e principalmente no SBA, que é 0 processo
critico, as paragens planeadas e ndo planeadas representam no processo SBA um potencial
ganho de capacidade de até 34 Wafers/turno (sendo 32 Wafers/turno nas paragens planeadas e
2 Wafers/turno em paragens nao planeadas), ou seja, um aumento de até 7% na capacidade se
conseguir reduzi-las. Com relagdo as perdas de velocidade e qualidade, elas representam uma
perda de 20 Wafers/turno (sendo 19 Wafers/turno em perdas de velocidade e 1Wafer/turno em
perdas de qualidade), que representa um ganho de aproximadamente 10% de producdo em

caso de reducéo destas perdas.

Algumas opinides dos intregantes do time de IE e dos gestores sdo descritas a seguir:
“ferramenta de facil interpretacdo que ajudard bastante no IE assessment”; “apesar de muito
trabalhosa na hora de representar a unidade produtiva o WID ajuda muito no diagnostico das
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areas”; “mais facil de compreender do que o VSM e serd de bastante valia no IE assessment”
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6.2 Resultados da comparacdo do VSM e o WID/OEE

Quanto a comparacdo do WID/OEE com o VSM no capitulo 4, é possivel verificar varias
diferengas entre eles. O primeiro impacto causado pelo WID/OEE é sua capacidade visual,
pois permite uma identificacdo facil e intuitiva das principais fontes de desperdicios. Fluxos
de producéo sdo bem definidos e as informacdes de cada estacdo de trabalho € clara e concisa,
permitindo uma rapida percepcdo do nimero de operadores e outros parametros importantes,
como o takt time do turno, takt time planejado, takt time atil, tempo Util da estacdo, tempo
ideal da estacdo, tempo de setup, paragens planeadas e ndo planeadas, perdas de velocidade e
qualidade. No caso VSM (Figura 27), para visualizar este tipo de informacdes, é necessario
mais tempo e é necessario analisar em detalhe a caixa de dados de cada estacdo de trabalho.
Por exemplo, no VSM, para identificar a quantidade de WIP em cada estacdo de trabalho é
necessario antes verificar as informacdes escritas no triangulo; enquanto no WID/OEE, esta
informacdo além de ser numericamente indicada também é representado visualmente (pela
largura do bloco). O conjunto de informacGes no VSM é mais confuso e a utilizacdo de varios
simbolos pode levar a uma falta de compreensdo por pessoas ndo familiarizadas com a
ferramenta. Em contraste, o WID/OEE utiliza um conjunto mais simples de simbolos,
facilitando o processo de compreensdo e identificacdo de desperdicios. O questionario
aplicado a alunos de engenharia industrial e profissionais de engenharia industrial serviu para
mostrar que o percentual de acertos e o0 tempo necessario para interpretar as informag6es no
WID/OEE é melhor do que no VSM.

No geral, os resultados quantitativos mostraram que a interpretacdo correta da realidade
representada pelo WID/OEE ¢ de 87,1%, enquanto para o0 VSM o valor é de 71,9%. Além
disso, o tempo médio necessario para interpretar o WID/OEE foi de 4 minutos, contra 8
minutos para 0 VSM. Assim, a chamada eficacia global indica 21,8% de interpretacdes
corretas por minuto no caso de WID/OEE e apenas 9% no caso do VSM.

Em termos mais especificos, 0s alunos de engenharia industrial alcangaram um percentual
maior de interpretacdes corretas ao utilizar o WID/OEE em todos o0s aspectos, exceto para a
questdo A7 (Qual processo com maior tempo de setup). O mesmo se passou com 0S
profissionais de engenharia industrial, exceto para questdo A6 (Qual o processo com maior
capacidade disponivel?). Especificamente sobre 0 WID/OEE (perguntas B1 a B7), estudantes

e profissionais reconhecem claramente a relevancia da maioria dos elementos de informacéo
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(informac@es de layout, desperdicios, transporte, desperdicios relacionados com méao-de-obra,

etc.).

Na perspectiva qualitativa (Pergunta B8), os estudantes e profissionais de IE reconhecem que
0 WID/OEE fornece uma visualizacdo mais facil das informacgdes da unidade de producao e é
mais facil de interpretar do que VSM. A principal desvantagem apontada para o WID ¢é a

auséncia de representacdo do fluxo de informacao.

6.3 Resultados da avaliacéo de eficacia do WID/OEE

No capitulo 5 o WID/OEE foi aplicado em 5 empresas brasileiras do polo industrial de
Manaus, sendo trés empresas do segmento eletronico, uma empresa do segmento de bebidas e
uma empresa do segmento de pneus. Questionarios foram aplicados aos gestores dessas
empresas com o objetivo de avaliar a eficacia da representacdo das informac6es do WID/OEE

e 0 impacto do WID/OEE nestas empresas.

Os resultados obtidos ap6s comparacdo de todas as respostas das 31 questdes aplicadas a
todos os participantes foram que 75% das respostas foram positivas entre 4 ¢ 5 (“concordo” e
“concordo totalmente™) e aproximadamente 5% das respostas foram negativas entre 1 e 2

(“discordo” e “discordo totalmente™).

Os resultados das respostas por empresa foram dividadas na primeira e segunda parte do
questionario (relevancia das informac@es/ eficacia visual e impacto do WID/OEE na empresa
respectivamente). Com relacdo a primeira parte do questionario apos se aplicar o teste ndo
paramétrico de Krukal- Wallis foi observado que a distribuicdo das opiniGes ndo sdo idénticas
entre as empresas (H (4) = 41,66, p <<0.001) e que existe diferenca estatisticamente
significativa na empresa E (mean rank score 373,12). Para as quatro empresas restantes (A, B,
C e D), as opiniBes sdo idénticas (H (3) = 3,68, p = 0,30).

Na segunda parte do questionario a distribuicdo das opinides sobre o impacto do WID/OEE
também ndo séo idénticas entre as empresas (H (4) = 10,53, p <0,05) e identificou-se uma
diferenca estatisticamente significativa na empresa B (com mean rank score 117,93). Para as
quatro empresas restantes (A, C, D e E), as opinifes sobre o impacto da WID na empresa séo
idénticas (H (3) = 3,46, p = 0,33).

A outra analise realizada foi verificar se as respostas tem efeitos idénticos independentemente
da empresa. Para a primeira parte do questionario somente a questdo Q1.16 (" Vocé acha

relevante a distribuicdo de blocos de acordo com layout?”) teve uma diferenca
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estatisticamente significativa (H (4) = 10,53, p = 0,032), ou seja, ndo existe um consenso que
seja relevante a distribuicdo de blocos de acordo com o layout. Esta mesma analise na
segunda parte do questionario e ndo obteve-se diferencas estatisticamente significativas, ou

seja, p>0,05 para todas as perguntas.
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/. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento de um modelo para representacéo visual de unidades produtivas que seja
eficaz na analise e diagnostico é certamente bastante relevante no cenario da engenharia
industrial atual. O modelo proposto nesta tese pode ajudar organizagdes de diferentes setores
industriais a identificar os aspetos mais relevantes da qualidade organizacional de unidades
produtivas tais como a capacidade produtiva disponivel, os processos criticos, os layouts

inadequados, os desperdicios e os aspetos de utilizacdo de mao-de-obra.

O WID (“Waste Identification Diagram’), na versao existente no inicio deste projeto, foi
utilizado como base para o desenvolvimento deste modelo mais desenvolvido e foi aplicado
numa unidade produtiva de uma industria de semicondutores do norte de Portugal. Os
pardmetros do OEE (“Overall Equipment Effectiveness”) foram integrados aos blocos do
WID de base com objetivo de atender as necessidades da empresa em estudo e isso levou ao
desenvolvimento de um modelo avangado do WID denominado aqui de modelo WID/OEE.
Novas vertentes de takt time e de tempo da estagdo foram criadas para poder observar o peso
que as paragens planeadas, paragens ndo planeadas, perdas de velocidade e perdas de
qualidade tinham no desempenho da unidade produtiva. Este novo modelo foi bem aceite e
elogiado pelos gestores da empresa e foi utilizado como ferramenta para mapeamento de
outros processos servindo como base para plano de acGes baseadas nas ferramentas lean.

A avaliacdo da eficacia da representacdo da informacéo foi realizada através da comparacao
entre 0 VSM (“Value Stream Mapping”) e WID/OEE, para isso questionarios referentes a
representacdes da mesma unidade produtiva no formato WID/OEE e no formato VSM foram
aplicados para um grupo de estudantes e para profissionais de engenharia industrial em geral.
Além das analises estatisticas realizadas e apresentadas, um indicador de eficacia global foi
criado para medir a relacdo entre o percentual de acertos e o tempo necessario para interpretar
a informacdo visual. Desta analise chegou-se a conclusdo que para o WID/OEE os
participantes desta experiéncia acertaram aproximadamente 22% das questdes por minuto
enquanto no VSM somente 9% das questfes por minuto foram acertadas. Vale ressaltar que a
maioria dos participantes ja estavam familiarizados com o VSM, mostrando com isso a
facilidade e a rapidez que o WID/OEE possui com relacdo ao VSM na interpretacdo de

informacdes.
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Com relacdo ao primeiro grupo de questdes (referentes a interpretacdo do WID/OEE e VSM)
a Tabela 5 confirma que a ferramenta que obteve melhor desempenho foi o0 WID/OEE, com
excecdo da questdo A7 (Qual o processo com maior tempo de setup?) com 67,7% e 97,2% de
acertos para WID/OEE e VSM, respectivamente. Neste caso no VSM para responder a
pergunta A7 os participantes liam o valor do tempo de setup direto nas caixas de dados,
enquanto no WID/OEE os participantes podem tomar uma decisdo, simplesmente olhando
para a profundidade do bloco e decidir com base na aparéncia visual, podendo em alguns

casos ter uma interpretacao errada.

O 2° grupo de questdes foi aplicado somente para os participantes que avaliaram o WID/OEE,
e foi baseado em questdes relacionadas a opinides subjetivas na qual todas as opinides foram
positivas > 3 (“concordo ou concordo totalmente). Com excessdao da questdo B7 (Vocé vé

alguma vantagem sobre a inclusdo de icones com operadores?).

Uma outra analise foi levada a cabo para validar o modelo desenvolvido aplicando-o em
varias empresas. Para este novo estudo, cinco empresas de diferentes setores de atividades do
Polo Industrial de Manaus foram selecionadas para aplicar o modelo WID/OEE e avaliar a
eficAcia de sua utilizacdo e impactos causados nestas empresas foram avaliados.
Questionarios aplicados a gestores de diferentes areas foram usados para medir esses
indicadores e com a ajuda de ferramentas e testes estatisticos pode-se chegar as seguintes

conclusoes:

e Mais de 75% das respostas foram positivas (“‘concordo ou concordo totalmente’), ou

seja, uma boa aceitabilidade do WID/OEE em todas as empresas.

e A distribuicdo de opinides sobre a relevancia das informacdes e a eficacia visual do
WID/OEE (1° parte do questionario) sdo idénticas em 4 das 5 empresas, havendo uma
diferenca estatistica significativa na 52 empresa, que obteve mais de 90% das respostas

dos gestores “concordo totalmente” (5).

e A distribuicdo de opinides sobre o impacto do WID/OEE nas empresas (22 parte do
questionario) sdo idénticas em 4 das 5 empresas, havendo uma diferenca estatistica
significativa numa das empresas, que obteve mais de 40% das respostas dos gestores

“concordo” (4).

Com isso pode-se concluir que o WID/OEE é uma alternativa para representacdo de unidades

produtivas, de simples entendimento e sendo bem aceite pelos profissionais de diversas
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atividades industriais, como foi observado nas aplicacOes e testes realizados. Todos o0s
resultados obtidos estdo alinhados com os objetivos da tese.

O WID/OEE também pbéde ser utilizado como ferramenta de melhoria continua, que
representou estados atuais e também pode representar estados ideais e estados futuros tal
como o VSM. Uma vez que a representacdo visual estd diretamente relacionada com
indicadores de desempenho ha ganhos interessantes que podem ser conseguidos com esta
ferramenta. Os estados futuros, além de serem representados graficamente, podem também
incluir os valores esperados para os indicadores de desempenho que podem ser calculados

diretamente pelas alteracGes esperadas.

Finalmente, em termos de trabalho futuro, devido a dificuldade na construcdo do diagrama
surge a necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta de software para ajudar nesta
construcdo. Tal ferramenta de software que automatize o processamento de algumas das
construcdes graficas e garanta a computacdo dos dados de indicadores de desempenho. Com
isso a construcdo do diagrama se tornaria mais préatica e o calculo dos indicadores seria feito
automaticamente, tornando a tomada de decisdo mais rapida sobre as propostas alternativas de

melhoria continua.
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