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RESUMO
A fim de obterem resultados operacionais e econdmicos cada vez melhores, as empresas de
diversos setores, visam minimizar os desperdicios e maximizar seus lucros, utilizando diversas
ferramentas. Entre elas, € possivel citar o Lean Manufacturing, que se trata de uma filosofia de
gestdo oriunda do Sistema Toyota de Producdo. Este trabalho buscou realizar um estudo e uma
simulacdo de um layout fabril, e sugerir o melhor cenério para producdo de painéis eletronicos
e solares, a partir de um sistema de manufatura em uma empresa do setor de energia limpa,
fabricante de painéis solares. Durante o estudo, foram coletados dados sobre 0s processos
produtivos na empresa fabricante. Com a posse dos dados, foram realizadas simulagdes através
do software Tecnomatix™ desenvolvido pela Siemens, no qual foi avaliado o cenario atual e
também qual cenério seria 0 mais vantajoso e viavel, partindo da 6tica operacional e econdmica.

Palavras-chave: Producdo enxuta; Industria Eletronica; Simulacdo; Layout Fabril.



ABSTRACT

In order to obtain even better operational and economic results, companies from different
sectors aim to minimize waste and maximize profits, using different tools. Among them, it is
possible to mention Lean Manufacturing, which is a management philosophy derived from the
Toyota Production System. This work aimed to carry out a study and a simulation of a factory
layout, and to suggest the best scenario for the production of electronic and solar panels, from
a manufacturing system in a company in the clean energy sector, a manufacturer of solar panels.
During the study, data were collected on the production processes in the manufacturing
company. With the data in hand, simulations were carried out using the Tecnomatix ™ software
developed by Siemens, in which the current scenario was evaluated and also which scenario
would be the most advantageous and viable, from an operational and economic perspective.

Keywords: Lean manufacturing; Electronic Industry; Simulation; Factory Layout.
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1 INTRODUCAO

Em decorréncia da decadéncia do sistema econdmico capitalista na Grande Depressao de 1929
e, também, a presenca das poténcias econémicas nas grandes guerras nas primeiras décadas do século
XX, paises subdesenvolvidos como o Brasil, puderam iniciar seus proprios processos de
industrializacdo. Das décadas de 1950 até 1980, aproximadamente, o foco do pais se voltou ao processo
de substituicdo de importacGes, baseado na influéncia da Comissdo Econdmica para a América Latina
e 0 Caribe, alinhando-se aos lideres mundiais (MIRANDA, 2018).

Nesse contexto consolida-se, assim, uma industrializagdo maciga, no qual o setor se torna o
centro da economia e firma-se como seu principal eixo para crescimento. Atualmente, o capital
estrangeiro sob forma de capital produtivo, também contribui entrelacado ao Estado, com
investimentos expressivos em infraestrutura e industrias de base, a fim de servir como alicerce para o
crescimento econdémico (BRAGUETO, 2018).

A manufatura em geral, e a manufatura eletronica em particular, foram diretamente
influenciadas pela expansao da competitividade, gracas as mudancas nos mercados tecnologicos e pelo
acréscimo na complexidade e na incerteza do ambiente competitivo. Além do custo e da confiabilidade
dos produtos, também a entrega e a capacidade de inovacdo passaram a influenciar a competicao,
caracteristica que afetam diretamente a mentalidade produtiva. Ao enfoque industrial exclusivo de
eficiéncia e automacao rigida, tém sido agregados enfoques pos-industriais de rapida resposta a clientes
(CAMARGO; DA SILVA, 2018).

Ao observar a economia brasileira, é possivel afirmar que o setor eletrénico concentra mais de
2% do PIB brasileiro, segundo os dados da propria Associacdo Brasileira da Indlstria Elétrica
Eletrénica (Abinee). Portanto, o segmento eletrénico empregou mais de 250 mil funcionarios em 2020,
sendo crucial para o crescimento brasileiro (Abinee, 2021).

Os métodos conhecidos como Lean Manufacturing (LM) surgiram por volta de 1950, na
empresa japonesa Toyota. Segundo Ohno (1997), o grande objetivo ao empregar as técnicas da
Producéo Enxuta (PE) em uma producéo € reduzir os desperdicios observados e até mesmo os ocultos,
entre eles, desperdicios referentes a estoques, retrabalhos, movimentacdes desnecessarias,
superproducdo e mal dimensionamento, processos desnecessarios entre outros (WERKEMA, 2006).

Para que seja alcangado 0s objetivos e traga sucesso a empresa interessada, é fundamental uma
mudanca completa em seu interior - desde 0 &mbito cultural até mesmo ao organizacional. Com essas
atitudes, pode-se estruturar o0 modelo de melhoria continua, onde diariamente sdo buscados novos

aprimoramentos e reinvenc¢des no método de trabalho (WERKEMA, 2006).



O layout tem influéncia direta em seu processo produtivo (ASSUNPCAQ; JACOBS, 2019).
Layouts elaborados da forma correta, fornecem credibilidade aos clientes que visitam a empresa, além
disso, o layout equilibrado melhora o fluxo do processo, a supervisao e o bem estar dos operadores.
Além de otimizar espaco e movimentacOes, pode-se também aumentar a sua eficiéncia, trazendo aos
funcionarios mais qualidade de trabalho. Como consequéncia, aumentando sua eficiéncia, aumentam
também seus resultados e metas (PEIXOTO et al., 2013).

A respeito do setor energético, a energia fotovoltaica se da pela conversdo da luz solar em
corrente elétrica, através placas constituidas de fotocélulas a partir de um material semicondutor, como
silicio cristalino, arenito de gélio, silicio amorfo hidrogenado, telureto de cadmio e células CIGS
(Cobre-indio-Galio-Selénio), essenciais nesse processo (CABRAL, 2012).

Para inserir a energia solar, com papel representativo na matriz energética brasileira, é
necessario o aprimoramento de uma robusta cadeia produtiva e de viabilidade econdmica dessa fonte,
salientado por Carlos Alexandre Principe Pires, o coordenador geral de Eficiéncia Energética do
Ministério de Minas e Energia (REVISTA SOL BRASIL, 2010).

Com isso, surgiu a seguinte questdo: Dentro do escopo de uma planta industrial de montagem
de painéis fotovoltaicos, qual seria configuracdo 6tima de layout produtivo para obter-se o melhor

desempenho operacional?

1.1 JUSTIFICATIVA

Dado o contexto apresentado, o trabalho justifica-se por analisar, verificar e sugerir o melhor
layout possivel a fim de maximizar a producdo industrial, onde as atividades sdo otimizadas, 0s
gargalos produtivos reduzidos e o trabalho dos operadores maximizado.

No setor energético, € de suma importancia a utilizacdo de novas técnicas para manter as
empresas competitivas no mercado, dada a tamanha concorréncia que estabelecem entre si e, desta
forma, a importancia do trabalho é ressaltada, uma vez que se podera confirmar o melhor cenério

produtivo.

1.2 OBJETIVOS

O trabalho apresentado tem como principal objetivo formalizar um cenéario otimizado para o
layout empregado pela empresa do setor energético, fundamentado pelas técnicas do LM. Para isso,
foi utilizado o mapeamento do Fluxo de Valor e o software Tecnomatix™ da Siemens, que possui alta
capacidade de ensaio e de detalhamento para simulacgdes industriais, entregando um resultado muito

proximo do observado no cenario industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LEAN MANUFACTURING

O Lean Manufacturing traduzido para o portugués como “Producdo Enxuta”, ou, ainda,
Manufatura Enxuta (ME), € um modelo de producdo com processos que focam inteiramente na
eficiéncia produtiva. Esse modelo estabelece meios que priorizam a economia de insumos e a
diminuicdo de custos, a fim de eliminar ou diminuir consideravelmente desperdicios da cadeia de
producdo e, dessa forma, aumentar a produtividade. Ele também pode ser conhecido como uma
modificacdo do Sistema Toyota de Producdo (Toyota Production System — STP), uma vez que foi
desenvolvido pelo executivo da Toyota, Taiichi Ohno (1912-1990), logo apds a Segunda Guerra
Mundial, durante a reestruturacdo do Japdo. Nesse processo, o desenvolvimento da indUstria japonesa
foi fundamental para que seus produtos fossem competitivos no mercado Ocidental. Uma das
inspiraces para a elaboracdo da técnica foi a visita dos executivos da Toyota a, entdo concorrente,
Ford, que permitiu o conhecimento do Sistema Fordismo de Produgéo. A partir disso, Ohno foi capaz
de fazer melhorias no mesmo e adapta-lo para atender seus interesses. O termo Lean foi cunhado
originalmente no livro “A Maquina que Mudou o Mundo”, de Womack et al. (1992)*, segundo Pacheco
(2013).

O STP consiste basicamente em uma analise sistematica do fluxo de produgéo ao longo do tempo,
reduzindo perdas que ndo agregam valor, diminuindo, assim, o tempo desse fluxo e o desperdicio
(OHNO, 1997; OLIVEIRA, 2016). Essa analise sistematica abrange mudancas nas praticas de gestao
operacional e de gestdo da qualidade, com o objetivo de gerenciar e melhorar os processos produtivos
(PP). As melhorias feitas dentro da Producdo Enxuta vdo além de mudancas superficiais; envolvem a
busca pelas causas dos problemas, ndo se restringindo a situagfes particulares, mas ao fluxo de
producdo como um todo. Segundo, Womack e Jones (2004), a PE busca aperfeicoamentos profundos
no desenvolvimento e na gestdo de operacao, estendendo a relacdo da empresa com os seus clientes e
com a cadeia de suprimentos. Para Oliveira (2016), compreende-se que a Producdo Enxuta é a

aplicacdo do STP em cada setor de uma linha de producéo, instituindo, assim, uma mentalidade enxuta.

Para entender a PE, é necessario a compreensdo de seus cinco principios, desenvolvidos por
Womack e Jones (2004). Oliveira (2016) os classificou em: identificacdo de valor para o cliente;
identificacdo do fluxo de valor; estabelecimento do fluxo continuo de producéo; determinacéo de fluxo

puxado de producdo e esforgo para perfeicédo, sendo entendido como:

1O livro “A Maquina que Mudou o Mundo” abrange um estudo acerca da aplicagdo da STP feita
pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology, EUA) em empresas automobilisticas.
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1. ldentificacdo de valor para o cliente — Dentro da PE, o conceito do que € valor ¢é definido na
perspectiva do cliente final, apesar de ter sido estabelecido pelo produtor. O cliente entende que
é papel do produtor definir o Valor de seu produto. Contudo, a Producdo Enxuta deve ter
consciéncia de definir esse Valor com base nas necessidades e especificidades do cliente
(WOMACK; JONES, 2004; OZGUNES, 2009; OLIVEIRA, 2016).

2. ldentificacdo do fluxo de valor — A PE deve mapear toda a linha de producéo, isto é, analisar e
esquematizar todos os processos. A partir disso, considera etapas que agregam valor; etapas
que ndo geram valor, mas séo inevitaveis; e etapas que ndo geram valor e ndo sdo inevitaveis.
Desse modo, consegue eliminar os desperdicios (WOMACK; JONES, 2004; OZGUNES, 2009;
OLIVEIRA, 2016).

3. Estabelecimento do fluxo continuo de producdo — Isto é, busca eliminar qualquer atividade que
ndo acrescente valor ao processo, a fim de deixar 0s processos mais eficientes e sequenciais,
diminuindo o desperdicio. Nesse principio, elimina-se filas de producéo, de modo que cada
etapa produz o que a préxima necessita (WOMACK; JONES, 2004; OZGUNES, 2009;
OLIVEIRA, 2016).

4. Determinacgdo do fluxo puxado de producdo — Esse principio se baseia em produzir apenas o
gue é necessario e quando necessario. Para isso, a linha de producéo precisa ser conduzida a
partir da necessidade e especificacdo do cliente. Ou seja, a producdo sé existe se houver
demanda (WOMACK; JONES, 2004; OZGUNES, 2009; OLIVEIRA, 2016).

5. Esforco para a perfeicdo — O quinto principio se fundamenta na constante busca de melhorias
e de diminuicdo de desperdicios. Ele prima a sintonia dos principios anteriores, de forma a
manter a busca para uma producdo perfeita (WOMACK; JONES, 2004; OZGUNES, 2009;
OLIVEIRA, 2016).

Nesses principios, salienta-se a importancia da eliminacdo de desperdicios na linha de
produgdo. Ohno (1997) definiu desperdicio como “tudo aquilo que ndo agrega valor ao cliente”, COMO
ressalta Rodrigues (2012). Nesse interim, ele estabeleceu uma lista de sete desperdicios, simplificada
por Oliveira (2016): Superproducdo; Processos inadequados; Estogque desnecessario; Defeitos;
Transporte excessivo; Movimentacdo desnecessaria; e Espera. Para atingir os objetivos que a PE
preconiza, que seriam o0 aumento da produtividade e da eficiéncia, com reducao dos custos envolvidos,
é preciso que ocorra a eliminacao de tais desperdicios e a aplicacdo de seus principios, que podem ser

feitos através de ferramentas e técnicas que serao citadas.
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2.1.1 FERRAMENTAS E PILARES DO LEAN

Algumas ferramentas e técnicas conhecidas ajudam a eliminar desperdicios e, assim, facilitam
a aplicacdo dos principios da PE. Para a escolha da técnica, é preciso estar ciente das demandas da
linha de producdo como também as metas pré-estabelecidas. Entre as mais aplicadas no setor
eletronico, podemos citar (RODRIGUES, 2012;).

2.1.1.1 JIDOKA

Em japonés, a palavra “Jidoka” significa automagdo. Mas, na pratica, esse termo significa
automacdo com “caracteristicas humanas”. Chaves e Masseli (2016) ressaltam que o Jidoka ¢ um dos
dois pilares do LM. Esse método consiste basicamente em dotar maquinas, equipamentos e pessoas de
autonomia necessaria para finalizar a producdo em momento normal (quando a quantidade pré-
estabelecida é atingida, por exemplo) ou quando a producdo é anormal (quando ha desvios do controle

de qualidade), segundo Pacheco, (2013).

Chaves e Masseli (2016) acrescentam nesse conceito que a aplicagdo do pilar Jidoka visa a
eliminacdo da utilizacdo da hora homem (HH), deixando apenas a hora maquina (HM), usando a

automacdo industrial para isso.

Dessa forma, pode-se inferir que o objetivo do Jidoka é reduzir o desperdicio através da
implantacdo de dispositivos capazes de detectar problemas em maquinas na linha de producéo e, entéo,
finaliza-las se necessario. Além disso, 0 conceito engloba a autonomia a operadores para pararem a
producdo ao notar alguma anomalia, segundo Rodrigues (2012). Assim, o reparo pode ser realizado e
evita-se que todo um produto seja feito abaixo dos padrdes de qualidade ou, ainda, garante que nédo

haja excessos na producao.

Dentro desse pilar da filosofia LM, ha ferramentas e métodos que visam cumprir os objetivos

citados. Aqui, podemos citar a Ferramenta Andon, o método Poka Yoke e o kaizen.

2.1.1.a FERRAMENTA ANDON

Essa ferramenta consiste basicamente na utilizacéo de sinais que podem ser visuais, SOnoros
ou graficos para informar acerca da situacdo na linha de producdo. Uma das formas é a partir da

utilizacdo de alertas diferenciados pela cor, sendo uma cor especifica para indicar falta de material,
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outra para indicar que a producao esta parada por alguma anomalia e outra para indicar que a producéo

acontece normalmente, por exemplo (RODRIGUES, 2012).

2.1.1.o METODO POKA-YOKE

O termo Poka-Yoke traduzido significa “a prova de erros”. Ele é um método que soma
procedimentos e técnicas visando evitar erros ou corrigi-los antes que levem ao aparecimento de
defeitos no produto final ou, ainda, impedir que sigam o fluxo de fabrico (OZGUNES, 2009; CHAVES;
MASSELLI, 2016).

2.1.1.c KAIZEN

O kaizen, também conhecido como “melhora continua”, ¢ uma metodologia que prima o
envolvimento de todas as pessoas da producdo, a fim de criar solugbes, oportunidades de melhoria,
incentivar a criatividade e melhorar a comunicagao da equipe.

Uma forma de implantagdo sdo as “Semanas Kaizen” nas quais sdo necessarios o
comprometimento dos funcionarios de todas as areas envolvidas. Nessas semanas, criam-se agentes de
transformacdo para motivar e assegurar o processo, buscando a melhoria continua dentro das
finalidades da PE: reducédo dos desperdicios e aumento da produtividade. (MARQUAT NETO, 2017).

Chaves e Masseli (2016) ainda acrescentam como vantagem a padronizacdo e o melhor uso
da forca de trabalho “Hora Homem”, uma vez que retine integrantes de areas diferentes, mas que se
complementam com a finalidade de desenvolvimento de um projeto especifico e/ou levantamentos de

possiveis melhorias.

2.1.1.2 JUST IN TIME

O Just In Time (JIT) é compreendido como o segundo pilar que sustenta a filosofia do LM. A
sua definicdo vai além de uma metodologia ou ferramenta, ela abrange uma gestdo que preconiza uma
producdo que tem como principio gerar estoque em niveis estritamente necessarios ao sistema, de
forma a produzir no exato tempo apenas a quantidade necessaria de produtos, segundo Pacheco (2013).
A logica para atingir esse fim € produzir sé o que ¢ pedido pelo cliente e somente quando ele pretende
(RODRIGUES, 2012).

A vantagem da implementacg&o dessa filosofia de manejo estd na reducédo de custos, obtida por

meio da reducéo de estoques, uma vez que diminui 0 espago a ser ocupado e elimina a necessidade de
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gestdo destes; na reducédo de tempo, tendo em vista que ndo havera funcionarios em linhas de producéo
desnecessérias; e no aumento da qualidade, sendo eliminados gastos dispendiosos com produtos
defeituosos. Em contrapartida, a possibilidade de problemas no fornecimento é a maior desvantagem.
Para contornar esse problema, muitas empresas adotam o estoque de seguranca (RODRIGUES, 2012).
Duas metodologias séo importantes para aplicacdo dessa filosofia: Kanban e Single minute exchange

of die (SMED), que serdo conceituados a segulir.

2.1.1.2.a KANBAN

Kanban é uma palavra japonesa que em tradugdo literal significa “cartdo” / “etiqueta”. No contexto
da PE, Kanban é um sistema que tem como base a sinalizacdo de fluxos de producdo com cartbes que
identificam a referéncia do produto, a sequéncia das operagdes, 0 prazo para a producao e a quantidade
a ser produzida (OZGUNES, 2009). Esse sistema foi desenvolvido pela japonesa Toyota e implica em
um modelo de produgdo puxada (do inglés, “pull”), isto ¢, o fluxo de produgdo segue uma relagdo
cliente/fornecedor (RODRIGUES, 2012). A finalidade é regular a producédo de diferentes etapas do
trabalho, de acordo com as flutuacbes de procura, reduzir o estoque em curso, controlar o fluxo ao

longo da cadeia de valor e manter um fluxo continuo de produgdo (OZGUNES, 2009).

Portanto, o Kanban, de forma geral, € um sistema que permite uma coordenacao dos processos de
um fluxo de producdo. Com esse método, é possivel identificar a necessidade de reabastecimento, a
superproducdo ou, ainda, a escassez de um produto, por exemplo, evitando producfes em excesso e

aumentando a produtividade.

Segundo Rodrigues (2012), existem algumas condicdes que as organizagdes devem cumprir para
que o sistema Kanban seja implementado:

e Bom layout e organizagao dos postos de trabalho;

e Pessoas polivalentes e capazes;

e Uma relacdo de cliente/fornecedor interno bem definida;

e Estabilidade e uniformizagéo dos processos;

e Reduzidos tempos de Setup? (Pode ser obtido pela implantagio do SMED, como sera citado no

proximo tépico).

2 Setup - Tempo de preparacao dos equipamentos.
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Esse sistema pode ser aplicado de varias formas como marcacgdes pintadas no chéo, cartées em um
quadro ou, ainda, caixas vazias empilhadas, sendo o cartdo o modelo mais usado. Geralmente, estes
cartdes possuem a quantidade e a referéncia de pecas a serem transportadas ou produzidas. Os cartdes
sdo colocados em quadros que sdo padronizados com cores que estdo relacionadas com a prioridade de
producdo (RODRIGUES, 2012).

Ozgunes (2009) aponta como vantagem desse sistema o0 baixo custo de implantacdo, j& que ndo
necessita de sistemas informaticos; a maior ligacdo dos postos de trabalho, no que se refere o fluxo de
materiais e de informac&o; uma maior divisio de responsabilidades aos operadores; o lead time®

reduzido e a diminuicdo dos estoques.

Como desvantagem, ressalta que, para seu adequado funcionamento, é necessario um plano de

producéo estavel e sem grande variabilidade, pois o surgimento de imprevistos pode afetar os fluxos.

2.1.1.2.b SMED

SMED, do inglés Single Minute Exchange of Die, sdo metas que tém como objetivo diminuir
0 tempo de Setups, ou seja, 0 tempo de troca do equipamento ou de pecas que 0 compdem (OLIVEIRA,
2016). Foram originadas a partir da observacdo do elevado tempo de ndo-producdo devido a
necessidade de mudancga de ferramenta nas linhas de producdo da Mazdo, em Hiroshima, por Shingo.
A préatica do SMED contribui para a rapidez na resposta a variacdes de demanda, uma vez que
otimiza a capacidade e velocidade de producdo. Ainda favorece a reducdo de estoques, segundo
Ozgunes (2009).
Shingo ainda classificou Setup como:
e Setup interno: operagdes que s6 podem ser executadas com a maquina parada, como a troca do
equipamento ou remocéo de ferramentas;
e Setup externo: operagdes que podem ser feitas com a maquina em produ¢do, como transporte

de ferramentas e materiais (SHINGO, 1996 apud OLIVEIRA, 2016; RODRIGUES, 2012).

Essa distincéo por si ja favorece o setup de forma geral, aumentando a produtividade e favorecendo a
aplicagdo do JIT (OLIVEIRA, 2016).2.1.1.3 FLUXO CONTINUO

Rodrigues (2012) ressalta que outra importante metodologia para aplicagdo do JIT é o fluxo

continuo. A finalidade do fluxo continuo € diminuir o tempo entre a producéo e a entrega do produto

3 Lead time - Tempo entre 0 momento do pedido do cliente até a sua entrega.
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ao cliente (lead time) e eliminar os estoques. Na pratica, ele pode ser entendido como a producéo do

que é exigido pelo processo seguinte, ou cliente final, sem a criacdo de estoques (BULHOES, 2011).

Uma forma de aplicagdo desse conceito € a criagdo de pequenas “células” de producao, onde
sdo agrupadas operacOes necessarias para a producdo de um produto, sendo que o fluxo de producéo

segue uma légica sequencial (OZGUNES, 2009), com pequenos estoques, seguindo a filosofia do LM.

A setorizacdo de fabricas em processos (por exemplo, pintura, montagem e inspe¢do) e a
necessidade de produzir estoques por problemas de capacidade, em contrapartida, criam barreiras a

esse fluxo, afastando empresas do pensamento Lean (RODRIGUES, 2012).

2.1.1.4 TAKT TIME

O termo “takt” tem origem alema e significa “batuta®”. Nesse sentido, dentro da Producio
Enxuta, o Takt Time deve ser entendido como o marcador do ritmo de produgdo necessario para atender
a necessidade do cliente.

O takt-time de uma producao pode ser definido a partir da demanda do mercado e do tempo
disponivel para a producdo (ALVAREZ, 2001). Godinho Filho (2004) ainda ressalta que a producéo
deve ser programada usando a demanda como indicador. Matematicamente, tem-se que o takt-time é a
razdo entre o tempo disponivel para a producdo e o nimero de unidades a serem produzidas
(ALVAREZ, 2001). Se ha aumento na demanda, entende-se que o takt-time tera que diminuir e vice e

versa, conclui Ozgunes (2009):

) Tempo de trabalho disponivel (1)
Takt — time = - ” - -
Procura do cliente (nimero de unidades produzidas)

As vantagens dessa pratica sdo a eliminacdo do desperdicio da superproducéo; a possibilidade
de sincronizar a producdo com a procura dos produtos; garante um ritmo de producdo mais estavel;

reduz o trabalho em curso e constitui base para a medicdo de desempenho (OZGUNES, 2009).

2.1.1.5 MAPA DE FLUXO DE VALOR (MFV)

O Mapa do fluxo de valor, do inglés Value Stream Mapping (VSM), é uma ferramenta que

permite mapear de forma sequencial o fluxo de material, recursos e informacgdes que criam ou ndo

4 Batuta - haste de madeira utilizada por maestros para ditar o ritmo da orquestra.
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criam valor. Pode ser entendido, em outras palavras, como uma forma de visualizar o percurso de um
produto ou servico ao longo da cadeia de valor, isto é, desde a obtengdo da matéria prima até a entrega
ao cliente (OLIVEIRA, 2016; RODRIGUES, 2012). Ele permite a realizacdo préatica do segundo
principio para 0 pensamento da Producdo Enxuta em uma empresa, proposta por Womack e Jones
(2004), citado neste trabalho.

No mapeamento do fluxo de valor de um produto, de um servico, ou da combinacgdo de ambos,
vemos atividades que interferem direta ou indiretamente no custo desse produto. Essas atividades
devem ser ordenadas em trés grupos diferentes, a fim de identificar o que é necessario para a produg&o.

Sao elas:

) Atividades que agregam valor: S8o atividades que aumentam o quanto o cliente aceita
pagar por aquele produto ou servico;

° Atividades que ndo agregam valor: sdo as atividades que sdo realizadas sem
necessidade. Para o cliente, é indiferente a realizacdo das mesmas, devendo, portanto, serem
totalmente eliminadas na PE;

° Atividades que ndo agregam valor, mas sdo necessarias para o fluxo de producao:
atividades como controle de qualidade, manutencdo, entre outras. (KOSKELA, 1997 apud
AZEVEDO, 2017; OZGUNES, 2009; OLIVEIRA, 2016).

Rodrigues (2012) acrescenta que o processo de mapeamento pode ser dividido em duas fases. A
primeira inclui o mapeamento fisico do “estado atual” da linha de produgdo. A segunda fase é centrada
no que se pretende para aquela linha de produgéo. Juntas, essas fases garantem o controle da linha de
producédo e o planejamento da mesma, diminuindo o desperdicio e promovendo uma melhora continua
na produtividade. Destarte, conclui-se que o mapeamento do fluxo valor é fundamental na mentalidade
da Producdo Enxuta, uma vez que permite a identificacdo e quantificacdo de desperdicios na producao.

A representacdo grafica do MFV adota algumas simbologias mais comuns, conforme observado na
figura 1.



18

Figura 1 — Icones de fluxo MFV

Processo @
Fontes Transporte D
<o Produtos acabados

para clientes

-ﬁ—-—i'—#' Lead time

Mensagem eletronica I L Tempo de ciclo total

Seta Empurrada

Linha do tempo

Fonte: Producéo do préprio autor.

2.1.1.6 METODOLOGIA 5S

A metodologia 5S é citada como a mais simples de ser aplicada dentre as ferramentas que sédo
utilizadas para aplicagdo da mentalidade PE. Contudo, sua importancia ndo deve ser estimada. O nome
“5S” tem origem em cinco palavras em japonés (Seiri, Seiton, Seisou, Seiketsu e Shitsuke) que,
traduzidas para o portugués, ficaram conhecidas como 0s 5 sensos: Senso de utilizacdo, Senso de
ordenacdo, Senso de limpeza, Senso de Saude e Senso de autodisciplina (MARQUART NETO, 2017).

O objetivo desse método é que haja organizacao, padronizacao, limpeza e normalizacdo do posto
de trabalho, de forma que o funcionario mantenha somente equipamentos necessarios para garantir
maior fluidez nos processos, segundo Rodrigues (2012). (LIKER (2005) apud OLIVEIRA 2016)

corrobora com a importancia dessa metodologia, visto que maior controle visual das operagoes.

2.1.2 APLICACAO DA PE EM TELECOMUNICACOES

Como ja discutido ao longo dessa revisao, a aplicacdo da PE em empresas requer pesquisas e
empenho, visto ser mais do que uma metodologia, mas sim, uma filosofia que precisa ser aceita
continuamente ao longo do processo. O aumento da concorréncia entre as empresas do ramo de
telecomunicagdes em meados de 2000 devido a abertura do mercado e entrada de empresas estrangeiras
no Brasil fez com que novos principios fossem necessarios, como forma de diferenciacdo no mercado.
Nesse sentido, o investimento em ferramentas e metodologias da PE aumentou em diversas empresas
deste ramo. No entanto, cabe ressaltar que a aplicacdo dessas ferramentas e metodologias da PE néo
seguiram de forma uniforme e padronizada, sendo que podem ser encontradas em algumas areas de

forma mais avancada do que outras.
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A empresa VICOM ¢ uma unidade do Grupo NET Servicos de Comunicagdo S/A e é um
exemplo no que tange medidas para a reinven¢do no mercado. A empresa atua em redes corporativas
de comunicacdo de dados, servigos de projeto e implantagcdo de comunicacdo de dados e servigos de
assisténcia técnica. A maioria de seus novos produtos tem origem direta na demanda de clientes que,
uma vez identificadas como rentaveis dentro da operacdo da VICOM, se tornam produtos regulares da
empresa. Com isso, a politica de fornecimento da empresa em termos de insumos pode ser dividida
em: Insumos ja homologados (o0s quais a decis@o é por prego e 0 processo € conduzido por suprimentos)
e Insumos novos (que requerem um time de profissionais na defini¢do dos insumos, sendo necessario,
em alguns casos, cotacdo junto aos fornecedores) (KEPPKE, 2004). Ainda nesse cenario, a VICOM
busca fornecedores ja conhecidos e com um bom histérico de trabalho, valorizando a experiéncia,
reducdo de riscos, ganho de tempo de aprendizado, além do preco. Essa préatica corrobora com a
percepcao de Rodrigues (2012) para o exercicio do Kanban.

A PE ainda presa por um bom relacionamento com o cliente final. Nesse interim, o atendimento
com qualidade e flexibilidade as especificacbes dos clientes, além da pro-atividade sdo importantes
para a fidelizacdo, principalmente em uma empresa de servicos. A COMSAT Brasil, empresa que
oferece produtos e servicos de rede e infraestrutura para o mercado corporativo utilizando tecnologias
via wireless, via satélite e fibra dptica, entre outras, preza por esse atendimento flexibilizado em suas
transacOes, sempre seguindo a demanda do cliente. Além disso, investiu em consultorias a fim de
otimizar e padronizar a sua producdo, a fim de aumentar a sua produtividade em meados de 2004,
buscando a melhora continua (KEPPKE, 2004).

Seguindo o quinto principio® proposto para a PE por Womack e Jones (2004), A INTELIG,
empresa que atua como prestadora de servicos de telecomunicacdes, preza muito pela qualidade de
seus servicos. Ela possui um indicador de qualidade proprio, além dos determinados pela Agéncia
Nacional de TelecomunicacBes (ANATEL). Keppke (2004) ainda relata que a empresa é bem
estruturada no que tange seus processos e detém a maioria de suas atividades documentadas em forma
padrdo, garantindo maior produtividade. Outro ponto forte da empresa ¢ a flexibilidade na montagem
de solucdes, que variam de acordo com a demanda do cliente.

Cabe ressaltar que tanto a COMSAT, quanto a INTELIG possuem um processo semelhante a
VICOM no que se refere a classificacdo e definicdo de seus (insumos homologados e insumos novos)
(KEPPKE, 2004).

Dessa forma, pode se constatar que a necessidade de se manter competitiva no mercado

introduziu nessas empresas preocupacdes semelhantes as empresas de manufatura. Ressalta-se que a

5 Esforco para a perfeicéo
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aplicacdo dos conceitos de pensamento enxuto é diferente entre uma empresa de manufatura e de
servicos, contudo, os objetivos sdo similares. Conclui-se que é possivel aplicar em ambas Vvérias

ferramentas e metodologias da filosofia do LM.
2.2 MEDIC;AO DE DESEMPENHO DE PP

Antes de aprofundar acerca desse topico, cabe ressaltar a sua defini¢do. Na literatura pode-se
encontrar alguns conceitos de Desempenho, dentre eles, destaque-se aqui o que foi definido pela
Fundacdo para o Prémio Nacional da Qualidade - FPNQ (1995, p. 54 apud SANTANA, 2004): é o
resultado obtido de processos e de produtos que permitem avalia-los e compara-los em relacéo as metas
e aos padrdes pertinentes e a outros processos e produtos. Medicéo, por sua vez, pode ser entendido
como tudo que pode ser mensurado e exposto quantitativamente, de acordo com Santana (2004). Nesse
sentido, pode-se entender a medicdo de desempenho como conjunto de medidas utilizadas para
quantificar e mensurar a eficiéncia de uma atividade de acordo com metas pré-estabelecidas ou, ainda,
comparagao a outros processos e produtos.

Por meio desses dados, empresas podem entender melhor seus PP como um todo e, a partir
disso, investir em melhorias, se necessario. Além disso, a medicao de desempenho auxilia gestores no
acompanhamento da implementacdo de novas estratégias e na adaptacao e aprendizado acerca de qual
sua real posi¢do no mercado, como pontua Bond (2001).

Desse modo, pode-se concluir que a Medi¢do de desempenho possui um papel critico na
gestdo uma vez que possibilita a avaliacdo da qualidade de decisdes tomadas e 0 acompanhamento dos
PP, no que tange sua eficiéncia. Essa importancia é ainda mais evidente quando se considera o elevado
nivel de concorréncia entre as empresas, pois compreende-se que empresas que possuem uma linha de
producéo mais eficiente, tornam-se mais competitivas no mercado.

Existem ferramentas que podem ser usadas para atingir esse fim. A escolha da melhor técnica
depende de cada empresa e de cada variavel considerada. Neste trabalho, serdo citadas a seguir,

ferramentas mais utilizadas no setor eletrénico:

2.2.1 QUANTUM

O conceito de “QUANTUM?” foi introduzido por Steven M. Hornec (1993), no livro Sinais
Vitais e ele pode ser entendido como uma medida de desempenho que otimiza o valor e a organizacdo

de seus componentes, sendo eles: clientes, empregados, acionistas e fornecedores (BOND, 2001).
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Na prética, ele € composto por uma matriz de desempenho chamada QUANTUM que possui
a finalidade de relacionar e equilibrar trés critérios competitivos: qualidade, tempo e custo dentro de
um contexto de entendimento e desenvolvimento de medidas de desempenho por parte da

administracao.

Hornec (1993) ainda propds trés niveis complementares a matriz QUANTUM de medidas de

desempenho, chamadas de “mobilizacdo” das medidas de desempenho, segundo Bond (2001):

e Humano: As pessoas que executam as atividades, baseadas em um conjunto de medidas de
desempenho;

e Processos: Série de atividades que consomem recursos e fornecem saidas aos clientes externos
ou internos;

e Organizacdo: Compreensao dos niveis de desempenho de pessoas e dos processos, ou seja, é

uma organizacdo entre 0s processos anteriores.

Com os dados, a matriz QUANTUM de desempenho mostra as medidas de desempenho
relacionando a hierarquia dos processos e pessoas e cruzando os dados entre os niveis de mobilizacdo
(pessoas, processos e organizacdo) e com os critérios de desempenho (custo, tempo e qualidade),

conforme ilustrado na tabela 1.

Tabela 1 — Desempenho Quantum

Niveis / Medidas Custo Qualidade Tempo
Organizacéo Financeiro Operacional Empatia Velocidade
Estratégico Produtividade Flexibilidade
Confiabilidade Responsabilidade
Credibilidade Maleabilidade
Competéncia
Processos Remuneragéo Velocidade
Desenvolvimento Conformidade Flexibilidade
Motivacdo Produtividade Responsabilidade
Maleabilidade
Pessoas Remuneragdo Confiabilidade Responsabilidade
Desenvolvimento Credibilidade Maleabilidade
Motivagdo Competéncia

Fonte: Adaptado de Santana (2004)

A matriz QUANTUM ilustra o uso das medidas de desempenho em toda a empresa e em
varios niveis (hierarquico, pessoal e processual). Além disso, permite identificar onde as pessoas se
enquadram dentro do processo de desenvolvimento, implementagdo e utilizacdo das medidas de
desempenho (BOND,2001).
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Para a determinacdo das medidas de desempenho dentro das areas ocupadas na matriz, é
necessario o processo chamado “Modelo QUANTUM de Medig¢do de Desempenho” que fornece a
estrutura basica para a medicdo de desempenho. Ele é composto por quatro elementos, sendo eles: 1)
Geradores (lideranca da empresa, 0s envolvidos e as melhoras praticas); 2) Facilitadores (apoiam a
implementacdo das medidas por meio de comunicacdo, recompensa e treinamento); 3) Processo
(consiste na identificacdo de processos para empregar, de maneira correta, as medidas de desempenho)
e 4) Melhoria Continua (estabelecimento de novas metas e ajustes de estratégias).

Dessa forma, pode-se inferir que este modelo apresenta uma visdo abrangente do negdcio,
podendo ser usado em cada nivel e em cada parte da organizacao, tendo em vista que cada area precisa

de suas préprias metas e estratégias.

2.2.2 BALANCED SCORECARD

O modelo Balanced Scorecard (BSC) foi proposto por Kaplan e Norton em 1992 como resultado
de um estudo® que avaliou diversas empresas norte-americanas. O objetivo do BSC consiste em traduzir
a visdo da organizacdo em possiveis a¢Oes concretas, por meio do estabelecimento de metas e
indicadores de desempenho (SANTANA, 2004).

O BSC é composto por uma estrutura complexa que envolve um conjunto equilibrado de medidas
financeiras e ndo financeiras, vinculadas a quatro perspectivas (BOND, 2001):

e Perspectiva Financeira: Identifica se a estratégia, implementacdo e execucao estdo contribuindo
para o resultado financeiro;

e Perspectiva do Cliente: ldentifica 0 mercado e os segmentos de clientes nos quais a empresa
estd inserida e as medidas de desempenho da empresa neste segmento. Ela permite uma
organizagao por parte da empresa no que tange definir estratégias de mercado e de clientes;

e Perspectiva dos Processos Internos: Essa perspectiva busca identificar processos internos que
possuem maior impacto na satisfacdo do cliente;

e Perspectiva dos Processos de Aprendizado e Conhecimento: Define a infraestrutura que a

empresa deve construir para gerar crescimento e melhoria a longo prazo, apontando fatores

6The Balanced Scorecard:Measures That Drive Performance, Havard Business Review
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mais criticos para sucessos atuais e futuros, considerando pessoas, sistemas e procedimentos

organizacionais.

A partir dessas perspectivas, a alta geréncia define um conjunto de fatores criticos de sucesso para
cada uma delas. Com esses fatores compreendidos, fixam-se metas especificas e sdo desenvolvidos

indicadores para medir o sucesso de cumprimento de cada meta (SOBREIRA NETTO, 2007).

Lenz (2007) acrescenta que, a principal caracteristica do BSC esta em propiciar um caminho para
implementacdo e mensuracgao das estratégias empresariais. Nesse sentido, a partir de sua concepcao, é
possivel implementar perspectivas que sdo relacionadas em causa-e-efeito (KAPLAN; NORTON,
1997 apud. LENZ, 2007). Com isso, pode-se concluir que o BSC ajuda a organizacdo a obter um
feedback sobre sua estratégia, a curto ou longo prazo, e, dessa forma, estabelecer metas e tracar

estratégias.

2.2.3 MODELO DE PRISMA DE PERFORMANCE

O Modelo Prisma de Performance, do inglés Perfomance Prism (PP), é uma estrutura
multidimensional que correlaciona as variaveis de uma organizacdo e as concatenam em um prisma. O
foco central é a satisfacdo e atendimento das necessidades dos diferentes stakeholders’ da organizagio
(LENZ, 2007).

Tezza et al. (2010) pontua as cinco perspectivas que compdem o prisma, ilustrado na Figura 1:

1. Satisfacdo dos Stakeholders: Como citado acima, o PP preza pela satisfacdo das partes
interessadas. Nesse sentido, € importante verificar suas necessidades (LENZ, 2007);

2. Estratégias: Estabelecer estratégias para atender as demandas levantadas por esses grupos que
compdem os stakeholders, a fim de garantir maior controle da producéo;

3. Processos: Apoés estipular as estratégias, € importante definir os objetivos de cada processo
organizacional que constitui a empresa;

4. Capacidade/Recurso: Consiste na combinacdo de pessoas, praticas, ferramentas, tecnologia e

infraestrutura com o objetivo de cumprir 0s processos previamente citados;

7 stakeholders: Clientes, empregados, fornecedores, parceiros de aliangas, governo, comunidade (LENZ, 2007)
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5. A contribuicdo dos Stakeholder: Entende-se como o feedback proporcionado pelos stakeholder

como retorno a sua entrega de satisfacdo e suporte (LENZ, 2007).

Figura 2 - As Cinco Facetas do Modelo Prisma de Desempenho

- Satisfacdo dos Stakeholders

- Estratégias

- Processos

- Capacidades

- Contribuicdo dos Stakeholders

Fonte: LENZ, 2007 apud. NEELY; ADAMS, (2001, p.12)

Apesar de diferentes, Lenz (2007) ressalta que todas as cinco estéo interligadas com o objetivo
de garantir satisfacdo aos stakeholders. Esse principio é diferente do que é visto no BSC, no qual o

critério de sucesso nao € a satisfacdo, mas um conjunto de medidas financeiras e ndo financeiras.

Desse modo, € possivel inferir que o modelo PP auxilia a empresa a entender suas
necessidades no que diz respeito a medidas de desempenho a serem implementadas. E, dessa forma,
delinear um projeto de acdo com a finalidade de garantir a satisfagdo da empresa e, com isso, 0 seu

SUCesSO.

2.2.4 SISTEMA DE MEDICAO DE DESEMPENHO GLOBAL

O Sistema de Medigdo de Desempenho Global (SMDG) é um sistema de medicdo de
desempenho organizacional. Esse tipo de sistema tem como premissa gerar informacdes acerca de
multiplas dimensdes de desempenho e, com isso, avaliar 0 desempenho de equipes, atividades, processos
e o préprio Sistema Organizacional, para tomar decisdes e executar a¢des para a melhoria do desempenho.

O SMDG foi criado a partir da FPNQ, em 2002, com intuito de refletir a experiéncia, o
conhecimento e o trabalho de pesquisa de organizacbes no Brasil e, com isso, disseminar 0s

fundamentos de exceléncia em gestdo para o aumento de competitividade. Nesse sentido, 0 SMDG tem
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por finalidade fornecer uma visdo ampla de otimizacao de seus processos. Pode-se dizer que é mais
uma ferramenta de diagndstico do que um sistema de medicédo, segundo Sobreira Netto (2007).

Esse sistema possui como vantagem o uso de mecanismos de analise critica de desempenho
global, estimulo ao aprendizado, a identificacéo de relacbes de causa e efeito, a busca pelo alinhamento
da estratégia com a estrutura organizacional e o uso de mdltiplas dimensdes de desempenho. Em
contrapartida, tem-se como desvantagem a falta de clareza de como as informacdes relevantes foram
colocadas a disposicdo no momento necessario e a falta de mecanismo de adaptacdo a mudancas no
ambiente externo e interno (SOBREIRA, NETTO 2007).

Com essas informacdes, entende-se que 0 SMDG € um sistema abrangente acerca das medidas
de desempenho, uma vez que fornece uma visdo ampla de seus processos. Assim, pode ser uma boa

ferramenta organizacional.

2.2.5 MEDICAO DE DESEMPENHO EM PP DE TELECOMUNICACOES

Como ja mencionado nessa revisao, a abertura do mercado para empresas estrangeiras no
inicio dos anos 2000 fez com que a busca por melhorias se tornasse uma constante nas empresas de
telecomunicacgdes, visando manterem-se competitivas no mercado. Nesse periodo, profissionais
especializados na area ainda eram escassos, sendo necessarios profissionais de outras areas para suprir
ademanda. Nesse contexto, entende-se que profissionais capacitados tornaram-se um sinal de destaque
no mercado (BAVARESCO, 2015).

Na tentativa de equiparar ou, ainda, sobressair, organizacfes exigiam, como condicdo
essencial, uma alta produtividade de seus colaboradores, sendo necessarios indicadores de medi¢do de
desempenho (BAVARESCO, 2015)

A mensuracdo do desempenho, nesse sentido, propicia o reconhecimento para aqueles que se
destacaram em suas funcdes e metas, proporcionando ganhos profissionais e bonificagdes pessoais.
Dessa forma, é importante ressaltar a melhora da competitividade da empresa no mercado, uma vez

que a possibilidade de mensuragéo de desempenho incentiva a produtividade de seus colaboradores.

2.3 INDICADORES E METRICAS DE DESEMPENHO EM PP

Segundo Michael McCormick (2013), uma métrica, por definicdo, é qualquer tipo de medicao
usada para avaliar alguns componentes de desempenho. Quando usado em um sistema de
monitoramento para avaliar projetos ou satde do programa, uma métrica é chamada de indicador de

desempenho. Portanto, podemos definir indicador de desempenho como um conjunto de métricas que
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fornece informacgdes sobre o desempenho de processos e produtos, auxiliando a gestdo a atingir
objetivos das organizagdes (LIMA, 2005 apud COSTA, 2015). A Fundacdo Nacional da Qualidade
(2006, apud COSTA, 2015) acrescenta que os indicadores de desempenho s&o 0s recursos ou insumos,

0S processos e 0s produtos, a performance dos fornecedores e a satisfagdo de todos.

Com os indicadores de desempenho €é possivel mensurar a satisfagdo da mao de obra, além de
conduzir empresas para uma melhor adaptacdo ao ambiente externo. Assim, entende-se que como cada
empresa possui suas particularidades, elas sdo aptas a criarem seus proprios indicadores e métricas,
ajustando suas prioridades de mensuracdo e controle de desempenho. Primeiro, estabelece-se as
métricas do processo, definindo seus objetivos. Depois disso, os indicadores sdo utilizados como forma
de evidenciar os resultados de forma ampla, mostrando os pontos benéficos e ndo benéficos para a

producdo.

Nesse contexto, € imprescindivel salientar que os indicadores precisam ser selecionados com
cautela, a fim de se conseguir avaliar o0 desempenho de um processo e estabelecer estratégias a partir
disso (CARDOSO, 2005 apud NASCIMENTO, 2010).

Dessa forma, é possivel inferir que a verificacdo do desempenho organizacional através de
indicadores € fundamental para o desenvolvimento de qualquer organizacgdo, tendo em vista que o
acompanhamento das atividades contribui para melhorar a sua performance, uma vez que possibilita
tracar estratégias personalizadas. Além disso, os indicadores podem ser usados para avaliar o resultado

obtido pelo processo ou pelo produto.

(Cardoso 2005 apud NASCIMENTO, 2010) corrobora com essa linha de raciocinio ao
ressaltar que a avalia¢do dos indicadores “passa a ser um meio para se tomar decisdes adequadas,
constituindo-se num processo complexo que agrega as caracteristicas informativas e essenciais, para

se integrar ao processo de gestdo, no ciclo planejamento-execugédo-controle”.

Na literatura, existe mais de uma classificacdo para os indicadores de desempenho. Andreeva
(2008) divide os indicadores como: Integrais/Complexos (que permitem a avaliacdo do estado geral do
sistema de producdo da empresa) e os Especificos (usados para avaliacdo do impacto de iniciativas de
melhoria sobre processos de produgéo). Takashina e Flores (1997, apud PASSONI, 2006) classificam
em 2 grandes grupos: Indicadores de Qualidade (relacionados as caracteristicas de qualidade do
produto ou servico) e Indicadores de Desempenho (relacionados as caracteristicas intrinsecas do

produto e de todo 0 processo).
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Costa (2010 apud MARTINI, 2015) ainda faz uma diferenciacdo entre indicadores de
qualidade, que € referente & medicédo da eficacia da empresa em atender necessidades dos clientes, e de
produtividade, que representa a eficiéncia do processo na obtengéo dos resultados esperados.

A partir dessas definigdes, é possivel inferir que a medida de indicadores de desempenho é
essencial para novas abordagens de gestdo. Desse modo, conclui-se que falar de desempenho ou de
performance, refere-se a uma medicdo e utilizacdo de indicadores. Sendo importantes, também, para a

monitoracgao dos resultados atingidos em um determinado processo.

Parmenter (2010, apud COSTA, 2015) destrincha ainda mais o conceito de indicadores de

desempenho. Para ele, ha quatro tipos:

I. Indicador chave de resultado (key result indicator - KRI), diz como fazer para uma
perspectiva de sucesso.
Il.  Indicador de resultado (result indicator - RI), diz o que tem sido feito.
I1l. Indicador de performance (performance indicator - PI), diz o que fazer.
IV. Indicador chave de performance (key performance indicator - KPI), diz o que fazer para

aumentar o desempenho significativamente.

O KPI € definido como um conjunto de medidas que incidem sobre os aspectos do
desempenho organizacional, que sdo 0s mais criticos para o sucesso atual e futuro de uma empresa,
segundo Parmenter, (2010 apud. COSTA, 2015). Nesse contexto, este trabalho abordara indicadores

concentrados no KPI.

Parmenter ainda citou 7 caracteristicas para o KPI, a seguir:

e Deve ser uma medida ndo financeira
e Deve ser medido com frequéncia
e E uma medida aproveitada pelo corpo gerencial
e E claro sobre as a¢Bes necessarias a consertar
e Indica a responsabilidade da equipe que pode tomar as medidas necessarias
e Tem um impacto significativo
e Encoraja acdo apropriada quando medida corretamente.
Costa (2015) acrescenta que a decisdo do que se medir deve ser guiada a partir dos objetivos

da empresa. Como ha muitos KPI disponiveis deve-se escolher corretamente quais serdo os fatores
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criticos de sucesso e, apos escolhido, ndo se deve muda-los com frequéncia, segundo Cavagnoli (2009
apud COSTA, 2015).

Como mencionado, € preciso decidir pelos indicadores com base nos objetivos almejados pela
empresa ou, ainda, pelo setor. Serdo citados a seguir os indicadores mais utilizados no setor de

eletronica.

2.3.1. DOCK-TO-DOCK TIME

Dock-to-Dock Time (DTD) é um indicador usado para mensurar 0 tempo usado na
transformac&o de matérias primas ou subcomponentes em produtos acabados. A melhora do DTD pode
ser interpretada como melhora na capacidade da empresa em fazer entregas no prazo, além de permitir
inferir um menor custo com estocagem e menor manuseio do material, podendo diminuir o custo total
do produto. O DTD pode ser aplicado para a avaliacdo de toda a empresa ou em linhas de producéo
individuais (ANDREEVA, 2009).

Andreeva (2009) apresenta ainda o calculo utilizado para a defini¢do desse processo. Ele é
feito a partir da soma dos volumes de matérias-primas armazenadas em dias (Tmi), volumes das
unidades armazenadas acabadas em dias (Tfi) e pelo tempo de transformacdo da matéria prima em

produto final (Tmct), sendo, portanto, a equacao (2):

DTD = Tmi + Tmct + Tfi )

A interpretacdo dos valores de DTD depende do tipo de producédo e da utilizacdo dos
processos de producdo. No entanto, na perspectiva da producdo enxuta, o objetivo é reduzir

significativamente o seu valor.

2.3.2 OEE (OVERALL EQUIPMENT EFFECTIVENESS)

O indicador OEE pode ser traduzido para o portugués como Eficiéncia Global do
Equipamento. Ele é amplamente usado pelos fabricantes para determinar a produtividade ao nivel de
equipamento. Basicamente, ele utiliza trés indices: disponibilidade, eficiéncia e qualidade do produto
a fim de quantificar diferentes tipos de perdas de produtividade. Com ele, é possivel determinar onde
héa falhas no processo e corrigi-las (ANDREEVA, 2009).
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Ele pode ser calculado a partir da equacéo (3):

Tpt)l(Tc. Nfu) .(Nfu — Nd) 100 3)

%) =
OFE (%) (Tst Tpt Nfu

Onde:

Tpt — Tempo de processamento do equipamento real por turno
Tst — Tempo disponivel de processamento programado

Tc — Tempo do ciclo do equipamento por unidade

Nfu — Numero de unidades finalizadas

Nd — Numero de unidades defeituosas ou rejeitadas

Geralmente, o periodo de monitoramento é de um turno de trabalho. O valor-alvo de OEE é
de 100%.

3 METODOLOGIA

Para a coleta de todas as informacdes referentes aos processos produtivos da empresa e suas
propriedades, foi realizada uma visita in loco nas instalac@es industriais, visitando todos os setores da
empresa e acompanhando a linha produtiva. Nesta visita, foram detalhadas as func¢des de cada estacéo
de trabalho, suas caracteristicas, nomenclatura, propriedades, tempo de ciclo entre outras informacoes,
também nessa visita, foram observados os estoques de painéis solares e equipamentos para fabricacdo
dos painéis elétricos, para por fim, a montagem de painéis fotovoltaicos.

Com o intuito de atingir o objetivo proposto por esse trabalho, foram necesséarios a adocao de
metodologias de analises, software de simulacdo e aplicacdo dos conceitos tedricos.

Os dados referente as estacGes foram coletados durante a visita, acompanhando o trabalho de
cada processo, anotando os tempos de ciclo de cada maquina, necessidade de acompanhamento ou

retrabalho e a capacidade de cada processo.

3.1 PREPARACAO TECNICAS

A fim de estruturar a fase operacional e de analise do trabalho, e também evitar retrabalhos

durante o mesmo, foram necessarias medidas em duas frentes.
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I.  Criacdo de uma base sélida nos conceitos da PE, aprofundando-se nas suas principais técnicas
e métodos para aplicar cenarios propostos.
Il.  Treinamento na plataforma de simulagédo, a fim de elaborar simulagdes fidedignas com o

processo mapeado in loco e 0s cenarios propostos em seguida.
3.2 FASE OPERACIONAL

A fase operacional consistiu de duas etapas, a etapa da visita in loco, onde foram observadas
as caracteristicas da linha de producéo, realizados os registros e conhecimento do espaco fisico. Em
seguida, foi iniciada a segunda etapa, a qual se caracteriza pela simulacéo do cenério atual da empresa

no software.
3.3 FASE DE ANALISE
A fase de analise foi o ultimo passo realizado, onde os resultados gerados pelas simulac6es
foram analisados a fim de realizar otimizacGes e melhorias no cenérios previamente inseridos no

software, todas as melhorias baseadas nas técnicas da PE. Apds as otimizacGes efetuadas, foi definido

um layout produtivo mais eficiente e com maior desempenho operacional.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CENARIO ATUAL

Figura 3 - Esquematico 3D da linha de producéo atual.
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A linha de producédo da empresa possui duas entradas, uma para os paineis elétricos e outra para

os painéis solares, cada uma seguindo seu fluxo, sendo integradas na etapa de Montagem Estacéao, onde

sdo montadas e seguindo para a bancada de inspecdo, para testes e validar o conjunto montado. No

cenario atual, existem problemas presentes olhando sob a 6tica PE, com estoques presentes e uma linha

de producédo que nédo segue um fluxo continuo, prejudicando a fluidez da producdo como um todo. O

tempo total de produgdo é chamado de Lead Time, que consiste na soma de todos tempo de ciclo

associado a cada processo, representado pela equacdo 3. Em todos os cenarios sdo produzidos 100

paineis fotovoltaicos, para fidelidade de comparacéo entre si.

Lead Time = ), Tempo de ciclo

Lead Time = 29 dias 12 horas e 30 minutos

Figura 4 — Mapa de Fluxo de Valor do cenario atual.
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Tabela 2 - Dados operacionais das estac6es de trabalho, cenario atual

Estac¢des Trabalho Ocioso Bloqueio

Teste Painel Solar 18,82% 23,03% 58,15%
Montagem Esta¢éo 98,80% 1,20% 0,00%
Inspecgéo Estacdo 28,23% 71,77% 0,00%
Montagem Painel Elétrico 42,34% 16,80% 40,86%
Inspecéo Painel Elétrico 28,23% 16,44% 55,33%

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como pode ser observado na Tabela 2, o Teste Painel Solar passa mais da metade do tempo de
operacdo bloqueado, indicando um gargalo no processo seguinte, além disso, a menor porcentagem
associada a esse processo é de trabalho, atividade responsavel por agregar valor ao produto, sendo o
objetivo principal de cada bancada. O destaque negativo da linha é o processo de Inspecdo Estacéo,
cujo possui 0 maior tempo ocioso na linha, ou seja, 0 processo que passa mais tempo sem agregar valor
ao produto final, atraindo as atencdes para reduzir esse problema inerente ao layout atual.

Como mencionado, a linha possui estoques presentes, causando desperdicios associados a eles,
além de movimentos desnecessarios e perdas por transporte do material.

Figura 5 - Dados operacionais das estacdes de trabalho em funcéo do tempo total disponivel, cenario
atual
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Na Figura 5, sdo apresentados os dados graficos de operacdo de cada estacdo, destacando a
bancada de Montagem Estacdo, onde a atividade predominante ¢é de trabalho, com baixo tempo ocioso
e sem blogueio. A bancada de Inspecdo Estacdo possui o maior tempo de bloqueio no gréfico,
indicando um gargalo na producdo, sendo assim um dos focos na andlise de melhoria a ser
implementada, além dos processos cujo tempo ocioso € elevado, ndo agregando valor ao produto e

havendo desperdicio de tempo e outros indiretamente associados.

4.2 CENARIO 1

Figura 6 - Esquematico 3D da linha de produg&o sugerida como cenario um.
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Na Figura 6, é apresentado o esquematico da primeira otimizacdo realizada, enxugando os
desperdicios associados as perdas por movimentos desnecessarios, perdas por transporte e
deslocamento, rearranjando toda a linha produtiva, de forma que a producédo seja continua e de forma
puxada Além disso, foram eliminados os estoques, baseados na técnica JIT, produzindo necessidade
especifica da demanda.

Conforme foi realizada a reorganizagdo da linha, as estacGes ficaram mais proximas umas das
outras, evitando movimentagdes desnecessarias tanto dos funcionarios quanto dos equipamentos, para

0 transporte do material.
Desta maneira, o Lead Time foi reduzido, conforme a seguir.

Lead Time = 29 dias 6 horas e 20 minutos
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Tabela 3 - Dados operacionais das estac6es de trabalho, cenario um

Estacdes Trabalho Ocioso Bloqueio

Teste Painel Solar 18,98% 1,64% 79,38%
Montagem Painel Elétrico 42,71% 1,14% 56,15%
Montagem Esta¢éo 99,67% 0,33% 0,00%
Inspecéo Painel Elétrico 28,48% 1,07% 70,46%
Inspecdo Estacdo 28,48% 71,52% 0,00%

Fonte: Producdo do préprio autor.

Analisando a Tabela 3, observa-se que a grande vantagem nesta otimizacéo se deu pela reducao
abrupta dos tempos de ociosidade de cada processo, reduzindo assim o tempo em que cada estagéo néo
agrega valor ao produto, uma das premissas da PE. O Teste Painel Solar foi reduzido de 23,03 % para
1,64 %, a Montagem Painel Elétrico de 16,80 % para 1,14 %. Desta maneira, cada bancada permanece
muito mais tempo ocupada com relacdo ao cendrio anterior, onde todas permaneceram 0cCiosas
esperando o material para realizar sua funcao.

Os valores associados ao bloqueio aumentaram devido ao fato deste tempo ser diluido entre as
demais bancadas, sendo o principal foco de reducdo na proxima otimizagdo, haja vista a eliminagéo

dos estoques e demais perdas associadas ao processo produtivo como um todo.

Figura 7 - Dados operacionais das estacdes de trabalho em fungéo do tempo total disponivel, cenério um.
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A Figura 7 exemplifica graficamente as melhorias impostas pelas mudancas realizadas na linha
produtiva, além da reducdo do Lead Time, ou seja, o tempo total de producgéo, também foram reduzidos
0s tempos ociosos de cada estacdo, baseada nas ferramentas PE.

Nota-se que com excecdo ao processo de Montagem Estacao, todos os demais tiveram seus
tempos ociosos reduzidos, A Montagem Painel Elétrico e Inspecdo Painel Elétrico com valores acima
de 16 % foram reduzidos para 1 %, e o Teste Painel Solar tinha um valor associado de 23,03 % foi
diminuido para 1,64 %, devido a otimizacdo de movimentos, transporte e retirada dos estoques e

depdsitos da linha.

Pode-se observar que os tempos de bloqueio sofreram alteragdes, indicando gargalos produtivos
NS processos seguintes aos quais possuem valores elevados de bloqueio. A reducdo destes valores sera
o principal objetivo do préximo cenério, aumentando assim o tempo de trabalho e minimizando ao

méaximo o tempo no qual cada estacdo permanece bloqueada ou ociosa.

4.3 CENARIO 2

Figura 8 - Esquematico 3D da linha de producéo sugerida como cenario dois.
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No segundo cenario de otimizagdo, foram adicionadas mais duas bancadas de Montagem
Estacéo, devido ao efeito observado tanto na Tabela 3, quanto na Figura 7, indicando elevadas taxas
de bloqueio nos processos adjacentes, sugerindo um gargalo produtivo neste processo especifico.

Conforme foram realizadas estas alteracdes, manteve-se as melhorias impostas previamente, mantendo
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todos os beneficios observados no cenario 1. Desta forma, com posse do MFV, serdo confirmados 0s
beneficios das alteracGes e validadas as propostas de layout, analisando todos suas vantagens do ponto
de vista operacional, dimensionando seu desempenho.

Como citado anteriormente, desta forma o Lead Time serd reduzido de forma significativa,
confirmando que o processo de Montagem Estacdo era o principal gargalo presente no processo
produtivo como um todo.

Lead Time = 12 dias 18 horas e 30 minutos

Houve uma reducdo de 56,4 % no tempo de producdo da mesma quantidade de 100 painéis
fotovoltaicos de um cenéario para o outro, aumentando assim sua capacidade produtiva em mais de duas

VEZES.

Figura 9 — Mapa de Fluxo de Valor do cenario 2.
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Tabela 4 - Dados operacionais das estac6es de trabalho, cenario dois

Estacoes Trabalho Ocioso Bloqueio

Teste Painel Solar 43,50% 37,09% 19,41%
Montagem Painel Elétrico 97,88% 2,12% 0,00%
Inspecéo Painel Elétrico 65,25% 25,18% 9,57%
Montagem Estagéo 3 76,51% 23,49% 0,00%
Montagem Estagéo 2 76,51% 23,49% 0,00%
Montagem Estacéo 1 75,37% 24,63% 0,00%
Inspecéo Estagéo 65,25% 34,75% 0,00%

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Analisando a Tabela 4, os valores de trabalho de cada estacdo foram aprimorados, mesmo com
a reducéo significativa do Lead Time, os valores absolutos de trabalho subiram de forma expressiva,
destaca-se o processo de Inspecao Estacdo que subiu de 28,48 % para 65,25 %, aumentando em 129%
seu valor absoluto de trabalho, ou seja, mais que o dobro. Com posse desses valores, confirma-se o
aumento do desempenho operacional da linha como um todo, analisando os indicadores de cada

processo, além do Lead Time total.

Neste layout, houve um aumento nos valores ociosos de cada bancada, o que pode ser explicado
devido a reducdo abrupta no tempo total de producdo, aumentando proporcionalmente o tempo de
espera de cada bancada, com base na reducao ou eliminacéo por completo do bloqueio de cada estacéo

presente.

No cenario anterior, existiam elevadas taxas de bloqueio, que indicavam gargalos na producéo,
estes dados foram em sua maioria reduzidos, como nas bancadas de, Teste Painel Solar, Inspecao Painel

Elétrico, e eliminado por completo na estacdo de Montagem Painel Elétrico.
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Figura 10 - Dados operacionais das estacdes de trabalho em funcdo do tempo total disponivel, cenario

dois.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 10, que representam os dados operacionais dos cenarios propostos, exemplifica
graficamente as melhorias implementadas no Gltimo layout proposto, o qual foi validado e sugerido a

empresa, apresentando um aumento no desempenho operacional significativo.

Em todas as estaches presentes, observa-se o aumento nos dados referentes ao trabalho
realizado por cada processo, além da reducdo ou eliminacdo por completo dos dados associados a
blogueios e gargalos produtivos. Os tempos ociosos foram reduzidos em todos 0s processos, 0 aumento
percentual observado nos graficos se diz respeito a proporcionalidade no Lead Time, este reduzido em
56,4 %.
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4.4 COMPARATIVO ENTRE OS CENARIOS

Figura 11 — Comparativo entre 0s cenarios

Dados operacionais das esta¢des - Cenario Atual x Primeiro Cenario (C1) x Segundo
Cenario (C2)
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Na Figura 11, sdo apresentados os dados comparativos entre os cenarios, facilitando a
observacdo das alteracbes graficamente. Todos os ganhos e melhorias citadas anteriormente sdo de

ampla visualizagdo na imagem apresentada.
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5 CONCLUSAO

Foi alcangado o objetivo inicial do trabalho, com uso de simulagGes e melhorias baseadas na
PE alcangar um layout que aumentasse o desempenho econdmico de linha produtiva do setor
energético, de montagem de painéis fotovoltaicos. Foram realizadas duas melhorias no cenério base ja
existente, removendo pontos de estoque presentes e praticamente eliminando periodos ociosos e
blogueados das maquinas e operacdes.

Com o cenério final obtido, a empresa tem a possibilidade de implementa-lo e otimizar seu
desempenho operacional, reduzindo significativamente seu Lead Time, como apresentado, em 56,4 %
do tempo total inicial de seus estoques e tempo onde ndo é agregado valor ao seu produto. Todas as
decisdes tomadas durante as simulagdes no software Tecnomatix™, foram tomadas baseadas nas
ferramentas da PE, destacando-se a JIT, Kanban, Metodologia 5S, Takt-Time, Poka-Yoke, Jidoka,
entre outras presentes nas melhorias implementadas.

Este trabalho contribui de forma efetiva tanto na parte pratica quanto tedrica, haja vista 0s
resultados obtidos e apresentados aos responsaveis para implementacdo da empresa, evidenciando
caréncias a serem combatidas e corrigidas, embasadas na filosofia tedrica da PE e dos resultados
praticos adquiridos nas simulacdes.

Grandes dificuldades foram impostas devido a pandemia do COVID-19 presente no periodo de
2020 a 2021, dificultando as visitas e coletas de dados in loco na empresa, tanto quanto para reunioes
para discussdo do andamento e esclarecimentos acerca do trabalho. Com a colaboragédo de todos os
envolvidos, foi estabelecida comunicacdo de forma remota, minimizando assim 0s prejuizos causados
pelo distanciamento imposto pelas condi¢des sanitarias mundiais.

Para pesquisas futuras sugere-se outras combinacdes de cenarios que se pode propor para
atingir o maximo de eficiéncia possivel, considerando-se um processo iterativo e interativo de feedback
com a empresa. Porém, existem outros fatores que devem ser levados em consideracao, que no caso
deste trabalho ndo foram, o investimento necessario, o espaco fisico, a demanda reprimida, dentre
outros. Além disso, cabe uma analise econémica e energética para implementacdes futuras, podendo

ser escopo para um trabalho futuro.
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