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Resumo: O grande nimero de competidores globais tem levado a indUstria automotiva a buscarem
melhorias na gestao operacional. Esse trabalho apresenta uma proposta de integracéo das técnicas e
abordagens da Manufatura Enxuta e da Teoria das Restricdes, através de uma aplicacdo prética,
visando a reducéo do lead time de uma linha de montagem de chassis. Em uma primeira etapa foram
apresentados os conceitos e as possibilidades de integracdo de ambas as teorias e, a partir de um
diagndstico inicial do sistema de abastecimento, foram propostas alteracdes, de maneira evolutiva, em
que melhorias baseadas na Manufatura Enxuta eram implementadas a cada rodada de experimento,
culminando com a implementag&o de melhorias baseadas na Teoria das Restri¢cdes, integrando ambos
0s conceitos. O resultado final obtido corrobora a eficiéncia da integra¢éo das duas abordagens para a
melhoria de processos, as quais contribuiram para uma diminuicdo dos tempos de ciclo de
abastecimento na ordem de 89% para a célula alvo estudada, sendo superior ao resultado obtido
utilizando-se apenas uma das técnicas, sem que houvesse necessidade de investimentos e/ou
despesas significativas.

Palavras-chave: Manufatura Enxuta. Teoria das Restrig8es. Integracdo. Melhoria continua. Lead
Time. Linha de montagem. Abastecimento. Manuseio de materiais.

Abstract: The large number of global competitors has led automotive industry to seek improvements in
operational management, This paper presents a proposal for the integration of the techniques and
approaches of Lean Manufacturing and Theory of Constraints, through a practical application, aiming to
reduce the lead time of a chassis assembly line. In a first stage, the concepts and possibilities of
integration of both theories were presented and, based on an initial diagnosis of the supply system,
changes were proposed, in an evolutionary manner, in which improvements based on Lean
Manufacturing were implemented in each round. experiment, culminating in the implementation of
improvements based on the Theory of Constraints, integrating both concepts. The final result obtained
corroborates the efficiency of integrating the two approaches to process improvement, which contributed
to a reduction in supply cycle times of around 89% for the target cell studied, being superior to the result
obtained using only one of the techniques, without the need for significant investments and/or expenses.

Keywords: Lean Manufacturing. Theory of Constraints. Integration. Continuous improvement. Lead
Time. Assembly line. Supply. Material handling.
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1 INTRODUCAO

Para atingir objetivos de maximizacdo do lucro, obtida pela satisfacdo dos
clientes (Tabish; Syed, 2015) e a entrega de valor (Hein, 1999), sem que seja
necessario investir na aquisicdo de maquinas, contratacdo de pessoas ou realizacdo
de horas extras, € preciso adotar alguma abordagem de resolucdo de problemas que
otimizem os recursos da fabrica e facilitem a gestdo adequada dos recursos existentes
(SIREGAR, 2019).

A Manufatura Enxuta (ME) e a Teoria das Restricbes (TOC) tem sido aplicada
conjuntamente para otimizar 0s recursos, eliminar os desperdicios, reduzir o lead time
de producédo e entrega e facilitar o processo de melhoria continua (Wu; Zheng; Shen,
2020).

A Manufatura Enxuta (ME) teve sua origem no Sistema Toyota de Producéo
(STP) e visa reduzir o lead time de produc¢éo por meio da elimina¢éo dos desperdicios
gue afetam o fluxo produtivo, proporcionando as organizacbes que a implantam
melhorias na produtividade e qualidade, reducédo de custos e maior satisfacdo dos
clientes (Bazan-Rios et al. 2019; Pacheco et al. 2019).

De acordo com Rohling (2020), a ME tem como objetivo atingir o fluxo unitario
de peca, o que evita a formacdo de filas na producdo e estoques elevados,
contribuindo para prevenir a execugéao de atividades ou movimentos que ndo agregam
valor, tendo como resultado menores custos e economia de tempo na execucdo dos
processos.

A Teoria das Restricdes (TOC) foi desenvolvida pelo fisico Israelense Dr.
Eliyahu Goldratt, o qual indicava que as empresas podem, por meio deste método de
gestdo, atingir os objetivos ao identificarem e superarem as restricdes do sistema
produtivo, sendo as restricdes tudo aquilo que limita o desempenho do sistema e reduz
o lucro da organizacéo (Khihel; Harbal, 2022).

A fim de permitir que se alcance o objetivo de toda e qualquer organizagéo,
gual seja, otimizar a lucratividade e atender os requisitos dos clientes melhor do que
a concorréncia, a TOC descreve a causa das restricbes do sistema e proporciona
orientacdes sobre como resolvé-las por meio de uma abordagem que explora a
simplicidade inerente de todo sistema, mesmo 0s mais complexos (Tabish; Syed,
2015).
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Aggarwal e Aggarwal (1985) foram pioneiros nos estudos que relacionam as
duas abordagens (ME e TOC), por meio do seu trabalho de comparacéo entre o Just
In Time (JIT)/Kanban e o OPT (Optimized Production Technology), sendo este Gltimo
o precursor da TOC, onde concluiram que cada uma dessas técnicas desafiava velhas
suposicdes e até mesmo critérios existentes de gestao, e que ambas séo boas naquilo
gue se prop0e apesar dos diferentes pontos de vista, podendo ser complementares.

Gelders e Van Wassenhove (1985) analisaram o comportamento das técnicas
MRP, JIT e TOC em ambientes onde as restricdes de capacidade eram predominantes
e concluiram que a melhor solucao era a criagdo de um sistema hibrido, com o melhor
de cada uma delas, uma vez que eram complementares ao invés de serem
mutuamente excludentes.

Um dos problemas que ocorrem com frequéncia em linhas e/ou células de
montagem é a falta de um sistema de movimentacdo de materiais devidamente
estruturado que mantenha todo o processo trabalhando em fluxo continuo e
produzindo o necessario (Harris; Harris; Wilson, 2004). Com isso, a busca por
conceitos e praticas de exceléncia de gestdo vem aumentando e evoluindo e, nesse
cenario, as abordagens da ME e da TOC vém se destacando como boas alternativas
na busca de melhores resultados.

Garza-Reyes et al. (2015) recomendaram a realizacdo de mais estudos
envolvendo a aplicacdo das duas abordagens em industrias de manufatura,
objetivando obter resultados sobre eventuais ganhos de desempenho operacional por
meio da aplicacéo conjunta da ME e a TOC.

Pacheco et al. (2019) Sugerem a realizacdo de novas pesquisas as quais
integrem a ME com a TOC com o objetivo de aumentar a competitividade das
empresas via sistema produtivo.

Este artigo tem como objetivo propor a integracdo das técnicas e abordagens
da Manufatura Enxuta e da Teoria das Restricdes na reducdo do lead time de uma
linha de montagem, com foco na organizacdo e gestdo do sistema logistico de
abastecimento de componentes em uma célula de solda, como forma de maximizar
0S recursos da organizagao.

Para isso, a seguinte  questao de pesquisa foi formulada: O uso integrado da
ME e da TOC pode reduzir o lead time de producdo e maximizar os recursos das
empresas de manufatura?
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O estudo foi realizado em uma linha de montagem de chassis automotivos para
picapes e Sport Utility Vehicles (SUV) situada no Vale do Paraiba, estado de Sao
Paulo. A linha de montagem (Figura 1) tem capacidade para 11 diferentes modelos
de chassis com um tempo takt (cadéncia da producéo) de aproximadamente trés
minutos por chassi, equivalente a 320 chassis por dia.

Cada chassi é composto por cerca de trezentos componentes de aco que, no
volume méaximo da linha, correspondem a um consumo diério de aproximadamente
96.000 itens. Somam-se a esse volume os elementos de fixacédo (porcas e parafusos),
em torno de 125 por chassi, 0 que aumenta o giro de componentes em mais quarenta
mil pecas, totalizando um consumo de cerca de 136.000 itens por dia ao longo de

todos os processos que fazem parte da linha.

2 PANORAMA TEORICO

Nesta secdo € apresentado o referencial teérico sobre a Manufatura Enxuta, a

Teoria das Restricdes e a integracdo entre as abordagens.

2.1 Manufatura Enxuta (ME)

A ME, que se originou do Sistema Toyota de Producéo (STP), tem como foco
a reducédo do tempo de ciclo por meio da eliminacao dos desperdicios, isso porque,
guando uma acdo desnecessaria € eliminada, menos recursos, espaco, tempo e
capital sdo necessarios para a producao, o tempo de espera é reduzido e a qualidade
aumenta, refletindo na satisfacao geral dos clientes (Alvarez et al., 2017).

O método para gestdo e controle da producdo denominado ME prega a
utilizacdo de diversas ferramentas e praticas, tais como o kaizen, kanban, 5S, Just In
Time (JIT), jidoka e a autonomacdo para que, por meio destas se utilize menos
recursos, exija menos esfor¢cos dos funcionarios, reduza os estoques e o lead time de
producd@o e 0s espacos necessarios para a producdo, fazendo com que a empresa
tenha flexibilidade e agilidade para atender a demanda dos clientes (Garza-Reyes et
al., 2015).

Por meio da aplicacéo das ferramentas e praticas e principalmente da ado¢éo
da filosofia de melhoria continua proposta pela ME, as empresas conseguem produzir
mais com menos, minimizar os custos, melhorar 0s processos produtivos e aumentar
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a qualidade dos produtos ou servi¢cos, 0 que resulta na fidelizacdo dos clientes e
lucratividade acima da média do mercado (ROHLING, 2020). Entre as técnicas da ME
tem-se o:

Kanban é um modelo adotado para controle da produg&o por meio de cartdes,
0S quais demonstram quais pecas e qual a quantidade a ser produzida, permitindo a
adocao do JIT (Khihel; Harbal, 2022)

JIT tem como objetivo controlar a producdo e evitar altos estoques em
processo. Para isso, prega a producdo da peca ou produto certo, apenas na
guantidade necessaria e entregue no momento acordado (Mallampati; Srivinivas;
Tirumala, 2018).

Kaizen é uma filosofia, cujo criador Massaki Imai pregava que as pequenas
melhorias aplicadas rotineiramente nas empresas podem levar a grandes conquistas
com o passar do tempo, por isso, 0s gestores devem incentivar os colaboradores a
identificarem oportunidades de melhorias e as colocar em pratica, visando otimizacao
da producgdo, aumento da qualidade ou a eliminacdo dos desperdicios (Khayrullina;
Kislitsyna; Chuvaev, 2015).

Os sete tipos de desperdicios que foram identificados inicialmente quando da
criacdo da ME sado a superproducdo, espera para processamento, transporte
desnecessario dos materiais e pecas, excesso de estoque, processamento
desnecessario, movimentacao excessiva dos trabalhadores e defeitos (Rohling, 2020)

Trabalhos recentes consideram um 8o0. desperdicio que é o ndo uso do
Conhecimento (Muniz Jr. et al., 2021), bem como semelhancas entre a cultura Toyota
no Brasil e Japdo como mediadores da intencdo de compartiihamento do
conhecimento entre operadores (Muniz Jr. et al., 2023).

Segundo Bazan-Rios et al. (2019), a ME proporciona significativa eficiéncia no
processo produtivo a medida que foca na eliminacéo dos desperdicios, na reducao do
tempo de ciclo de producdo e em menores tempos de espera, sendo que as
ferramentas e praticas criadas para este fim devem ser aplicadas conforme vao se

tornando necessarias para o alcance da maior produtividade.

2.2 Teoria das Restrigdes (TOC)
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A TOC é uma abordagem de gestdo a qual tem como premissa o processo de
melhoria continua cujo principal objetivo é a identificacédo e a superacéo da restricao
existente no sistema, pois para seu criador, toda empresa deve ter pelo menos uma
restricdo, caso contrario, a organizacdo estaria produzindo e gerando lucro
infinitamente (Wolniak et al., 2017).

Todo sistema produtivo tem um conjunto de restricdes as quais impedem que
a organizacgao alcance seus objetivos, ou seja, as restricoes podem ser definidas como
gualquer fator que impedem o sistema de alcancar niveis elevados de desempenho,
por isso precisam ser eliminadas para que assim a empresa possa seguir rumo aos
objetivos tracados (Seleem et al., 2020).

Para Wu et al. (2020) toda restricdo deve ser considerada uma oportunidade
de melhoria, sendo que para supera-la, Goldratt criou e disponibilizou cinco passos a
serem seguidos pelos praticantes, séo eles: (i) identificar a restricdo do sistema,; (ii)
explorar a restricdo do sistema; (iii) subordinar todas as decisfes a restricdo do
sistema; (iv) elevar a restricdo; (v) ndo permitir que a inércia cause uma restricdo ao
sistema.

A TOC incentiva os praticantes a encontrarem formas de maximizarem 0s
recursos da organizacao, principalmente do Recurso com Restricdo de Capacidade
(RCC), mas que para isso ndo devem realizar altera¢des ou atualizagdes que sejam
dispendiosas, demoradas ou ainda que afete a produtividade dos demais
equipamentos ou o fluxo do processo produtivo (Sims; Wan, 2015).

O usuario da TOC atua para encontrar, explorar e subordinar as decisdes ao
gargalo do sistema, elevar o nivel de utilizacdo deste e por fim, retornar ao passo
inicial, mantendo assim um ciclo de melhoria continua. Além disso, a TOC pode ser
integrada a outras abordagens, como a ME, isso porque, ambas buscam otimizar 0s
processos produtivos e a utilizac&o integral dos recursos da organizacéo (Bazan-Rios
et al., 2019).

Para planejar e controlar a producéo, os usuarios da TOC dispéem do sistema
Tambor-Pulméo-Corda, o qual visa reduzir o tempo de producédo, variagdes no
processo e o volume de estoque. Este sistema opera com o Tambor ditando o ritmo
da producdo em funcao da restricdo, o Pulméo funciona como um pequeno estoque

em processo a fim de evitar interrupcdes no fluxo da producéo, principalmente do
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recurso com restricdo de capacidade e a Corda aciona a liberagdo de entrada dos

materiais no inicio do processo (Bazan-Rios et al., 2019).

2.3 Integracdo da ME com a TOC

De acordo com Rdohling (2020), tanto a ME quanto a TOC foram desenvolvidas
com a finalidade de otimizarem 0s processos produtivos, maximizarem 0S recursos,
aumentarem a flexibilidade das linhas de produgcé&o e reduzirem os custos das
empresas de manufatura, portanto, existe potencial de aplicagcdo conjunta das
abordagens.

Ao longo das Ultimas décadas diversos autores realizaram estudos
relacionando ambas abordagens, incluindo suas técnicas/ferramentas, além de
explorarem a sinergia existente entre elas, bem como as comparando. Nesse
contexto, o trabalho de Utiyama e Godinho Filho (2013) avaliou a literatura disponivel
relacionada a ambas as teorias as dividindo em dois grupos principais: os trabalhos
gue demonstram que alguma abordagem/ferramenta se sobressai em alguma
situacao especifica e os trabalhos que mostram que as abordagens/ferramentas sao
complementares.

Segundo Okimura (2013), embora a ME e a TOC tenham sido desenvolvidas
por diferentes autores, 0s seus conceitos fundamentais possuem elementos em
comum, permitindo a complementaridade dos métodos. Enquanto algumas
caracteristicas de cada método poderiam restringir sua aplicacdo de maneira
individual, tais limitag6es podem ser minimizadas e até eliminadas quando utilizadas
de forma conjunta, ampliando sua aplicabilidade.

Santos e Alves (2015) pontuam que as diferencas entre as abordagens da
TOC, que tém foco sistémico, e da ME, que tém foco no processo, podem ser
resolvidas de forma as duas se complementarem. A TOC, com o foco na restri¢cao,
pode identificar os processos principais que provém uma maior alavancagem em
relacéo a perspectiva global, e o pensamento enxuto, com seu foco na simplificacéo,
pode eliminar as atividades que n&o agregam valor.

Exemplo de sucesso na aplicagdo das duas teorias em conjunto foi
apresentado por Siller, Sanchez e Onofre (2010), os quais analisaram uma solucao
pratica de melhorias, através da implementacao das solu¢cdes da ME em conjunto com
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a TOC em um ambiente industrial onde havia a necessidade de reducao do lead time
de fabricacdo dos produtos destinados ao mercado de exportacdo. O resultado
alcancado foi a reducédo de 20% do lead time de fabricagdo desses produtos,
satisfazendo as necessidades do mercado da empresa e abrindo novas possibilidades
de implantacdo aos gestores que identificaram na ferramenta um potencial para
alavancar os negocios.

Sims e Wan (2015) avaliaram em sua pesquisa a exploracao da restricao e o
consequente aumento do fluxo da producdo. Os dados apontam que a aplicacéo das
duas abordagens em conjunto tem potencial para obter resultados superiores de até
guatro vezes quando comparado com a utilizag&o individual da ME ou TOC.

Lopez-Osorio et al. (2022) aplicaram a ME e a TOC em conjunto visando obter
melhorias no processo produtivo de uma inddstria quimica, tendo como resultado a
reducdo do lead time de producdo em 10,4% e um aumento na produtividade na

ordem de 8,8%, ratificando a efetiva do uso conjunto das abordagens.

3 METODO DA PESQUISA

O Caso pesquisado resumiu as etapas metodologicas de Einsenhardt (1989;
2021) para descrever as etapas da pesquisa (Quadro 1). Para melhor evidenciar a
contribuicdo da aplicacdo conjunta da ME e TOC, esta pesquisa foi desenvolvida de
forma evolutiva dividida em 3 fases:

° Fase 1: analise da situacao atual por meio do mapeamento do processo,
identificacdo de desperdicios e tomada de tempos do ciclo de abastecimento;

° Fase 2: Aplicacdo dos conceitos de ME para reducéo do Lead Time;

° Fase 3: Integracdo dos conceitos da TOC ao processo melhorado por

meio dos conceitos de ME.
Quadro 1 - Etapas Metodoldgicas (adaptado de Einsenhardt, 1989, 2021)

Etapa Atividade Resultado

Foram selecionados artigos sobre
Manufatura Enxuta e TOC para orientar o
leitor dos principais conceitos envolvidos
€ 0 panorama tedrico recente sobre
ambos os temas.

Foram selecionados 25 artigos
utilizando os descritores ME e TOC
nas bases Web of Science e Scopus
e sem restricdo temporal.

A. Panorama
Teobrico
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B. Definicao de

A analise critica da literatura permitiu

O uso integrado da ME e da TOC
pode potencializar os ganhos

realidade organizacional.

Questao de propor uma questéo de pesquisa alinhada S
: X . . S operacionais das empresas de
Pesquisa a teoria e a realidade organizacional.
manufatura?

" O caso descrito foi selecionado para . . .

C. Selecédo do . L P A linha de montagem selecionada é
alinhar o panorama teérico dos temas e a

Caso detalhada (Fase 1).

D. Planejamento
da coleta de
dados

Foi criado um protocolo de coleta e
tratamento de dados.

O protocolo estruturou as coletas de
dados de desempenho da linha e
entrevistas com funcionérios.

E. Trabalho de
campo e Andlise
de Dados

Descreve-se 0 caso para explorar 0s
temas pesquisados, esta foi apoiada pela
coleta e analise de dados. O Caso da
linha é apresentado com base nos dados
de desempenho e descri¢des fornecidas
pelos entrevistados.

Mapeamento do processo e
entrevistas com operadores e
lideres e identificacdo de 55
desperdicios (Fase 2).

H. Discusséao

Discute-se o caso e suas melhorias.

Apresenta-se as melhorias obtidas
com a integracdo do TOC e ME
(Fase 3).

|. Conclusao

Consolida-se as principais conclusdes e
licbes aprendidas.

Apresenta-se 0s principais pontos
obtidos pela integracdo do TOC e
ME, e suas Implicacdes préticas e
tedricas.

Fonte: (adaptado de Einsenhardt, 1989, 2021).

Fase 1 - Descrigéo da Linha

A linha de montagem selecionada (Figura 1) é dividida em quatro areas
principais, cada uma delas com func¢des especificas:

I. Area 1 (em vermelho): Composta pela Montagem dianteira, montagem
traseira, montagem final e acabamento, é destinada a montagem e solda dos
componentes e subconjuntos que fazem parte dos chassis.

ll.Area 2 (em verde): Composta por dez células de solda robotizadas destinadas
para a producdo de subconjuntos soldados que abastecem a linha de montagem.

lll.Area 3 (em azul): Composta pelas células de solda a projecéo e estoque de
itens processados (IP) destinada a solda dos elementos de fixacéo (porcas).

IV.Area 4 (em cinza): Composta pelo lavador de pecas e o estoque de
componentes estruturais (IE) utilizados nas células de solda de subconjuntos e de
solda a projecdo. Todos os componentes armazenados no Estoque IE passam pelo

processo de lavagem no lavador de pecas.

Figura 1 - Linha de Montagem de Chassis Soldados
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Fase 2 — Aplicacdo das técnicas e abordagens da ME
Na Fase 2 o Just-in-Time, o Kanban e a reducao de desperdicios, originados
da ME, serdo aplicados na padronizacdo tanto da quantidade de pecas a serem

abastecidas quanto dos carros de transporte, além da organizacao da fila de espera
para o lavador de pecas,

Fase 3 - Integracdo da ME com a TOC

Na Fase 3 serdo aplicados as técnicas e abordagens da TOC as melhorias ja
implementadas baseadas na ME, integrando-as, com o objetivo de verificar se esta

integracdo proporcionard ganhos adicionais na reducéo do lead time de producéo e

maximizacao dos recursos da organizacgao.

4 DISCUSSAO
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Nesta secéo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos tanto com a

implementacéo das técnicas e abordagens da ME quanto da integracdo com a TOC.
4.1 Identificacéo dos desperdicios e descricdo do local de teste pratico

Por meio do mapeamento do processo e entrevistas com operadores e lideres
foram identificados 55 desperdicios, conforme resumo de ocorréncia apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo das Ocorréncias de Desperdicios por Operacdes

N OPERACOES
OPERACOES ESTOQUE IE ESTOQUE IP
O | W nd O | W
N2 o] x < NIE= < )
2o wiagl gy s|w o |23 |2
> |0 n| <l alwn|dJlwn|>]10 ) 0| o
olE <|Z2| < <|W | <|olk < (W < | 2
| 0 SIS Z|glC¢ole|l |PCo|T|E
DESPERDICIOS Clow| alg| d|la | |E|lga|a|X3|a|x
< < - < < e}
Sl< x|<| C|lx|ode|o|S |x|lo<|x
®) <|9Q| | <0 | 0O O <|O o9
x| o g|lo| Wl >3 | g|E|O0 0| I al|o
g 7 wi A 5 <25 g 7 w| o 0
o | LW Clw| o w| S o | LW o u a
a0 @] a0
SUPERPRODUCAO X X X X X |5
ESTOQUE X X |2
PROCESSOS
DESNECESSARIOS | X X X X XXX XXy X X1l
DEFEITOS/
RETRABALHOS X X2
TRANSPORTE X X X | X X X| X | X] X 9
MOVIMENTO X X X | X X | X | X|X| X | X] X |X]12
ESPERA X 1
CONHECIMENTO X X X | X| X [ X[ X|X|X]| X |X| X [X]13
OCORRENCIAS 4 4 5 |[3|3|3|4|6|4| 4 |5| 4 |6

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Em ordem de maior ocorréncia dos oito tipos de desperdicios propostos pela
literatura da ME (Liker, 2005) tem-se o seguinte diagnaostico:

1) Desperdicio de Conhecimento — nas entrevistas identificou-se muitas
sugestdes para melhoria do processo, as quais ndo eram utilizadas em beneficio do
mesmo para aplicagdo de mudancas que causaram melhorias. O processo era
simplesmente seguido, mesmo que iSso causasse um desempenho abaixo do
esperado, e/ou incomodo para o operador.

2) Desperdicio de Movimentacdo, Processamento excessivo e Transporte
— 0 uso de carros de transporte de pecas de tamanhos e capacidades variadas, eleva
tanto a necessidade de movimentos diferentes de colocacéo e retirada de pecas dos
carros, quanto a necessidade de deslocamentos entre o estoque e postos de trabalho,
fazendo com que os abastecedores tenham que fazer até trinta ciclos para completar
o giro de abastecimento de uma Unica célula de solda.

3) Desperdicio de Superproducdo e Estoque — como nao existe uma
definicdo para a quantidade de pecas a serem disponibilizadas nos postos de trabalho,
0s abastecedores colocam a maior quantidade de pecas possiveis nos carros de
transporte para realizacdo do processo de lavagem e abastecimento. O fato de
existirem carros de transporte de tamanhos variados também colabora para que o
abastecedor ndo siga uma regra para as quantidades a serem disponibilizadas nos
processos de montagem e solda. Com isso, hd um excesso de pecas lavadas e
disponibilizadas para a linha de producao aumentando o estoque intermediario (WIP
— Work in Process).

4) Desperdicio de Retrabalho — em decorréncia do excesso de estoque
intermediario e a disposicéo das pecas em LIFO (Last In, First Out) ou seja ultimo que
entra € o primeiro que sai, faz com que as pecas oxidem por permanecerem por mais
tempo nos contentores e prateleiras dos postos de trabalho, demandando um novo
processo de lavagem.

5) Desperdicio de Espera — Como néo existe uma regra definida para
abastecimento e lavagem de pecas, € comum 0s abastecedores se encontrem com
os carros de transporte na entrada do lavador, formando uma fila de espera para a

operacdo de lavagem das pecas. O tamanho da fila varia no decorrer dos trabalhos
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diarios fazendo com que os abastecedores fiquem ociosos esperando a sua vez para
colocar as pecas no lavador.

Para a tomada de tempos foi selecionada uma célula de subconjuntos soldados
e configurada (Figura 2) para o teste dos modelos SUV, formada pelo Posto de
Trabalho A (Mesa A) que possui 16 componentes diferentes e o Posto de Trabalho B
(Mesa B), com 18 componentes diferentes. Alguns dos componentes podem ser
usados em mais de uma combinagéo, resultando em sete subconjuntos diferentes

(cinco para Mesa A e dois da Mesa B).

Figura 2 - Representagéo da célula N°10

POSIGCAO DE
" SOLDAGEM

POSICAO DE
PRE-MONTAGEM

PRATELEIRA DE
e ~\\77;Jm-mm‘l
L A,

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para mitigar erros na tomada de tempos e consequentemente nas analises dos
testes do método de abastecimento realizados nas fases do experimento, foi definido
gue o processo iniciaria com a célula vazia, fazendo com que a analise levasse em
consideracdo quanto tempo efetivamente cada método demoraria para abastecer a
célula com todos os componentes necessarios para seu pleno funcionamento,
garantindo assim uma base de comparac¢ao entre os métodos de abastecimento.

O ciclo de abastecimento atual € composto por dois tipos de fluxos separados:
o fluxo de abastecimento dos itens provenientes do estoque IE e o fluxo de

abastecimento dos itens provenientes do estoque IP (Figura 3).

Figura 3 - Fluxos de abastecimento atuais
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FLUXO IE

(Itens de Estoque)

Deslocar Estoque IE

FLUXO IP

(Itens Projeg@o)

Deslocar Estoque IP

Pegar Pegas IE

Dispor Pegas IE Pegar Pecas IP

Deslocar Lavador Deslocar IE Célula Deslocar IP Célula

Espera Lavador B Laver Pecas |E Dispor Pegas IP

IE>IE>I
I@I@IGI

Fonte: Elaborada pelos autores.

As denominacg0es listadas a seguir serdo usadas para identificar as operagdes
de cada um dos fluxos de abastecimento dos testes comparativos e foram baseadas
nas operacdes macro identificadas no processo de diagndstico do processo atual:

° Deslocar Estoque IE: é o tempo de deslocamento do ponto inicial (local
onde ficam os carros de abastecimento vazios) até o estoque de pecas (itens IE).

° Pegar Pecas IE: é o tempo necessario para pegar as pecas que serao
levadas ao lavador, incluindo o tempo de deslocamento entre os enderegcos de
armazenagem das diferentes pecas que compfe as rodadas de lavagem e
abastecimento.

° Deslocar Lavador: é o tempo de deslocamento entre o estoque de pecas
e o lavador de pecas (itens IE).

° Espera Lavador: € o tempo de espera na fila do lavador de pecas.

° Lavar Pecas IE: é o tempo necessario para lavar os itens do estoque
(itens IE). Esse tempo inclui o tempo de colocacdo das pecas na esteira na entrada
do lavador, o tempo de lavagem em si, e o tempo de retirada das pecas da esteira ha
saida do lavador.

° Deslocar IE Célula: € o tempo de deslocamento do lavador de pecas
(itens IE) até a célula de solda destino.

° Dispor Pecas IE: € o tempo para retirada das pecas (itens IE) do carro
de abastecimento e colocacdo das mesmas na prateleira de pecas da célula destino.

° Deslocar Estoque IP: € o tempo de deslocamento até o estoque de itens

provenientes das células de solda a projecao (Estoque IP).

Revista Producgédo Online. Florianépolis, SC, v. 24, n. 4, e-5144, 2024.

14



° Pegar Pecgas IP: € o tempo necessario para pegar as pegas que estao
no estoque de itens das células de projecao (Estoque IP) e coloca-las no carro de
transporte, incluindo o tempo de deslocamento entre os enderegos de armazenagem
das diferentes pecas que compdem as rodadas de abastecimento.

) Deslocar IP Célula: é o tempo de deslocamento do Estoque IP até a
célula de solda destino.

° Dispor Pecas IP: é o tempo para retirada das pecas (itens IP) do carro
de abastecimento e colocacdo das mesmas na prateleira de pecas da célula destino.

O teste consiste na tomada de tempo de todas as movimentacdes de
abastecimento necessérias para disponibilizar todos os componentes usados nas

mesas A e B da célula, para os dois fluxos distintos que fazem parte desse ciclo.

4.2 Aplicacao das técnicas e abordagens da ME — Fase 2 da pesquisa

Para validar a padronizacéo da quantidade de pecas abastecidas e dos carros
de transporte utilizados no lavador, bem como a melhor organizacéo da fila de espera,
a partir dos conceitos do Just-in-Time, Kanban e da reducao dos desperdicios, trés
testes para tomada de tempos foram considerados:

° No Primeiro teste, denominado de Padrdo, definiu-se a quantidade
padrdo em 15 kits de pecas em funcdo da capacidade diaria de producdo de 15
veiculos SUV;

° O Segundo teste é uma evolucdo do primeiro teste em que se
acrescenta a melhoria nos carros de transporte. Dois carros de transporte foram
desenvolvidos para respectivas acomodacdes dos itens relativos a Mesa A e a Mesa
B, que também servem de contentores para a célula, ou seja, o contentor da célula se
movimenta para coleta dos itens. Assim, com apenas uma viagem aos estoques IE e
IP é possivel coletar todos os itens necessarios para o trabalho de montagem dos
veiculos SUV, a partir da quantidade padrao de 15 kits;

° O Terceiro teste aplicou a melhoria de eliminacdo do desperdicio de
tempo de espera para a lavagem das pecas, presente no segundo teste. Para esta
melhoria o lavador foi preparado para estar disponivel sem a fila de abastecedores,
ou seja, sem filas de espera. Com isso, 0 abastecedor colocava as pecas na esteira
de abastecimento do lavador assim que chegava ao mesmo.
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A Tabela 2 apresenta os resultados das somas dos tempos de cada teste de

abastecimento do sistema baseado nha ME em comparacdo com o processo atual.

Tabela 2 - Resultados da tomada de tempos dos testes para sistema de abastecimento baseado na
aplicacdo da ME

o
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S % @0 o £ g =B 3 g W g 28 g 85 g & 8 2o 2 o
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3 & & e Q 8 8 a ok P8 g
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A 16 285 97 642 137 628 1421 0O 0 0 0 141 63 14 0 3427 57
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W B 18 345 103 794 139 0 1499 O 0 0 0 154 92 15 0 2796 47
=
9 A 16285 0 0 0 0 0 0 0 66 653 89 64 18 0O 890 15
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M 32 900 89%
S B 18 345 0 0 0 O 0 0 0 70 788 8 90 17 0 1051 18
Fonte: Elaborada pelos autores.

No Primeiro teste nota-se que com a definicdo de 15 kits para atendimento
diario a quantidade de pecas coletadas sdo de 285 para a mesa A e de 345 para a
mesa B, com tempos totais de abastecimento de 134 e 155 minutos respectivamente,
totalizando um ciclo de 289 minutos para abastecimento completo de todos os
componentes.

Esse resultado evidencia que a eliminacdo da superproducao reduziu em 11%
o tempo total de abastecimento do ciclo de pecas em relagdo ao sistema de
abastecimento atual sem uma padronizagdo da quantidade de pecas. Além disso,
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essa mudanca elimina o desperdicio de retrabalho, uma vez que a quantidade de
pecas preparadas para serem utilizadas € a quantidade a ser consumida, ndo havendo
a possibilidade de oxidacao por tempo no contentor.

O desenvolvimento dos carros de transporte no segundo teste fez com que o
fluxo de abastecimento se tornasse Unico, unindo os fluxos de Estoque IE e Estoque

IP de maneira sequencial, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxos de abastecimento do Segundo Teste

s )

FLUXOIE + IP

(ltens de Estoque + Itens de Projegao)

—

Deslocar IP Célula

Deslocar Estogue IE

Pegar Pegas |IE Pegar Pecas IP

Deslocar Lavador

Deslocar Estoque IP

Espera Lavador [=3 Lavar Pegas IE

Fonte: Elaborada pelos autores.

Unindo os processos IP e IE h4 uma reducéo significativa no tempo de
deslocamento até o estoque IE, uma vez que apenas um deslocamento é necessario
e, pelo mesmo motivo, tem-se uma diminuicdo do tempo de deslocamento até o
lavador de pecas.

O tempo de lavagem das pecas também foi reduzido e ocorreu devido ao fato
de todas elas serem colocadas em sequéncia no lavador, com melhor aproveitamento
da area util da esteira de entrada do mesmo. Com isso lavam-se mais pegas por ciclo,
em um unico tempo de lavagem continuo, até a retirada de todos os itens para o carro
de transporte.

Pode-se observar também a eliminacdo dos tempos de disposicdo de pecas
nos contentores da célula, uma vez que o préprio carro de transporte € o contentor.

Esse teste mostrou uma evidente diminuicdo dos tempos de ciclo para o
abastecimento de cada mesa, respectivamente 57 e 63 minutos, com tempo total de

120 minutos. Isso representa uma diminui¢do de 63% do tempo de abastecimento se
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comparado ao sistema de abastecimento atual e de 58% se comparado ao sistema
de abastecimento com quantidades padréo.

O Terceiro teste teve o objetivo de eliminar o desperdicio do tempo de espera
e foi obtido preparando o lavador para estar disponivel sem a fila de abastecedores,
ou seja, 0 abastecedor dispde as pecas na esteira de abastecimento do lavador assim
gue chega ao mesmo, conforme fluxo apresentado na Figura 5. Esta melhoria reduz
o ciclo de abastecimento da Mesa A para 42 minutos e da Mesa B para 47 minutos,

totalizando 89 minutos, cujo fluxo esta representado na Figura 5.

Figura 5 - Fluxos de abastecimento do Terceiro Teste

'd ™

[ FLUXOIE + IP J
(

Itens de Estoque + Itens de Projecéo)

Deslocar Estoque IE

Pegar Per;,as IE Deslocar IP Célula
Deslocar Lavador Pegar Pegas IP

Lavar Pet;as IE [ Deslocar Estoque P

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.3 Integracdo das técnicas e abordagens da ME com a TOC- Fase 3 da
pesquisa

Na Fase 3 foram aplicadas as técnicas e abordagens da TOC as melhorias ja
implementadas baseadas na ME, integrando-as.

Apesar das modificagbes dos processos baseadas nos conceitos de ME terem
conseguido resultados expressivos na diminuigéo do tempo de ciclo, a etapa de Lavar
Pecas IE ainda permanecia com um tempo de ciclo mais alto em relacdo as demais,
ou seja, havia uma restricdo (RRC - explicar o que é um RRC), no caso, o lavador de
pecas, que limitava o desempenho de todo o processo.

De acordo com os conceitos da TOC, a restricdo (RRC) deveria ser elevada
para que fosse possivel uma melhoria do desempenho, 0 que nesse caso especifico

significaria reduzir o tempo de ciclo dessa etapa do processo. Porém, essa reducéo
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s seria possivel se houvesse uma alteracdo do equipamento para tornar 0 processo
mais rapido, uma vez que ele operava em sua velocidade maxima, o que demandaria
um periodo de tempo elevado para sua modificacdo e também um alto valor de
investimento.

Através da aplicacdo das técnicas do Tambor-Pulméo-Corda (TPC) e do
gerenciamento de pulmdes (Buffer Management — BM), um estoque intermediario
(Estoque IL), destacado em amarelo na Figura 6, foi implementado estrategicamente
posicionado entre o Estoque IE a Linha de Montagem, ou pulmdo de tempo,
constituido de componentes previamente lavados provenientes do Estoque IE, para
elevar a capacidade do sistema de abastecimento sem que houvesse a necessidade
de modificacbes no mesmo, permitindo ao abastecedor realizar a coleta dos itens
previamente lavados sem aguardar pelo processo do lavador, que por sua vez
continuaria a processar pecas do estoque |IE de maneira a manter tanto o fluxo de

abastecimento, quanto o pulméo abastecido.

Figura 6 - Linha de Montagem de Chassis Soldados com Estoque IL
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Para testar a eficacia da proposta de abastecimento baseada na integracdo da
ME com a TOC, foram previamente lavados todos 0os componentes necessarios para
uma rodada de abastecimento da célula de subconjuntos conforme fluxo apresentado
na Figura 7.
Figura 7 - Fluxo de abastecimento do Ciclo ME + TOC

' N

[ FLUXOIL + IP J
(

Itens do Lavador + Itens de Projecao)

Deslocar Estoque IL

Pegar Pegas IL Deslocar IP Celula
Deslocar Estoque IP & Pegar Pegas IP

Fonte: Elaborada pelos autores.

Comparado com os testes da Fase 2, tem-se duas novas operagdes macro:

° Deslocar Estoque IL: é o tempo de deslocamento da célula alvo até o
estoque de pecas lavadas (Estoque IL).

° Pegar Pecas IL: € o tempo necessario para pegar as pecas que estao
no estoque de pecas lavadas (Estoque IL) e coloca-las no carro de transporte,
incluindo o tempo de deslocamento entre os enderecos de armazenagem das
diferentes pecas que compde a rodada de abastecimento.

A utilizacdo dos métodos tradicionais de avaliacao da restricdo, bem como a
utilizacdo do método de avaliacdo através do monitoramento dos tempos de ciclo
proposto por Sims e Wan (2015), mostraram que a restricdo (RRC) do processo de
abastecimento, tal qual desenhado e utilizado na empresa, era o processo do lavador
de pecas.

Identificado o RRC, partiu-se para utilizacdo do método Tambor-Pulmé&o-Corda
para otimizacéo do processo, com a inclusédo dos pulmdes de tempo necessarios para
proteger o processo de eventuais perdas devido a restricdo, sendo que nessa etapa
foi identificada uma divergéncia da aplicagédo da teoria.

A aplicagéo do pulméo da restricdo nao teria efeito pratico pois, se o lavador

possuia uma fila de carros de abastecimento esperando para terem as suas pecas
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lavadas, n&o seria necessario um pulmao para “proteger” a restrigdo de trabalhar
abaixo da sua capacidade maxima.

Dessa forma, foi decidida a utilizacdo de um pulméo de espaco (Space Buffer)
— Estoque IL, que de acordo com as definices do dicionario TOCICO (COX et al.,
2012), é o espaco localizado imediatamente apos a restricdo para acomodacao dos
itens provenientes da mesma.

Os resultados evidenciam mais uma vez uma reducdo dos tempos de
abastecimento. Nesse caso, o ciclo de abastecimento de cada mesa foi reduzido de
24 e 29 para 15 e 18 minutos respectivamente, totalizando 33 minutos. A partir do
momento que o0 processo de abastecimento deixou de ser uma restricdo para o
processo, obteve-se uma reducéo de 64% no tempo de ciclo em comparacéo ao Ciclo
ME Sem Espera, que corresponde a uma reducéo de 90% em relacao ao Ciclo Atual
€ de 89% em relacdo ao Ciclo Padréo.

A deciséo de utilizacdo do pulméo de espaco (Space Buffer) gerou um conflito
entre a teoria e a préatica aplicada, isso porque, se o lavador era a restricdo, nao
haveria a necessidade da utilizacdo de um pulméao de espaco (Space Buffer), uma vez
gue a capacidade de processamento dessa etapa € menor do que o restante da
cadeia.

Esse fato levou a conclusdo de que apesar do resultado positivo da aplicacéo,
existia alguma variavel que ndo havia sido evidenciada. Assim, baseado no método
proposto por Pretorius (2014), utilizou-se o mapa de tomada de decisdes, concluindo
gue a restricdo estudada neste trabalho ndo era uma restri¢cao fisica, mas sim uma
restricdo nao-fisica, no caso, o método de trabalho definido.

Por defini¢cdo, quando uma restricdo nao-fisica € encontrada, deve-se modificar
0S conceitos e comportamentos utilizados, o que torna esse passo uma definicdo
estratégica sobre o que fazer (PRETORIUS, 2014). O pulmdo de espaco foi
necessario para acomodar as pecas do lavador, uma vez que ele possui capacidade
de processamento em volume maior do que o consumo da célula alvo, entretanto, o
gue o levava a ser a restricdo era o método de trabalho e o sistema de abastecimento.

Vale ressaltar que a mudanca do processo gerou uma mudanca significativa
no tempo de ciclo, mas n&o elimina o processo do estoque IE e do lavador de pecas.
Essas atividades continuam a alimentar os processos e o pulmao de tempo utilizado
no abastecimento da célula de subconjuntos soldados.
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O ganho real da mudanca permitiu que o abastecedor tivesse mais tempo para
realizacdo de outras atividades, ou outros abastecimentos, pois a atividade que antes
levava cerca de 326 minutos para ser concluida, passou a ser feita em cerca de 32
minutos. Com isso, outras células podem ser abastecidas por um Unico funcionario,
liberando os outros trés abastecedores para realizacéo de atividades nao relacionadas

diretamente ao abastecimento de linha.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho atingiu o objetivo de propor a integracdo das técnicas e
abordagens da Manufatura Enxuta e da Teoria das Restricbes na busca da reducao
do lead time de produc¢éo de uma linha de montagem. Para validar a integragéo, testes
préaticos foram realizados em uma empresa e 0s resultados alcancados nos tempos
de ciclo, apés cada rodada de testes baseados nos conceitos da ME mostraram a
efichcia do método proposto, uma vez que conseguiram reducdes proximas a 70%,
resultado esse alinhado ao estudo de Taj e Berro (2006), que concluiu que as
empresas desperdicam de 70% a 90% de seus recursos disponiveis.

Os tempos de ciclo baseados na integracdo de ambas as teorias (ME+TOC)
conseguiram uma reducdo de 90%, superior a obtida com a adocdo da ME
isoladamente. Este resultado indica que as abordagens proporcionam melhoria para
0s processo quando aplicadas de forma isolada, mas com maior potencial de ganhos
guando adotadas de forma integrada, tal como proposto por Hein (1999) e
apresentado por Kasemset (2011), Okimura (2013), Santos e Alves (2015) e Siller,
Sanchez e Onofre (2010)

Casos em gue os custos de mudancas sao altos, levando-se em consideragao
apenas a utilizacdo dos métodos da ME (eliminar todo e qualquer desperdicio),
mostram que o uso dos conceitos da TOC ajuda a melhorar o resultado, sem
propriamente haver a necessidade de realizar modificacdes de elevado custo,
conforme também concluido por Ramos e Tenera (2009).

Como implicacdo prética destaca-se que esta pesquisa conseguiu aplicar de
maneira integrada os conceitos das abordagens ME e TOC, as quais permitiram obter
ganhos efetivos na produtividade em uma célula de lavagem de pecas de uma
empresa de manufatura. Tanto o roteiro de aplicacdo quanto as ferramentas e préaticas
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adotadas podem servir de roteiro para outras organizagoes, por meio de sua lideranca,
alcancem melhores resultados e tirem proveito do que a ME e a TOC tem a oferecer
aos praticantes.

Neste estudo identificamos que a superproducéo foi o desperdicio que, ao ser
eliminado, mais contribuiu para os ganhos de eficiéncia na célula de manufatura
avaliada no estudo de caso. Esse resultado é diferente da literatura, a qual aponta que
a superproducédo néo € o principal desperdicio encontrado nas empresas (Mallampati;
Srivinivas; Tirumala, 2018; Muniz Jr. et al., 2021).

Sugerimos para estudos futuros pesquisas sobre a interagdo entre restricoes
nao-fisicas que podem levar a existéncia de restricées fisicas “ndo reais”. Outra
sugestdo de pesquisa futura € sobre como as situacdes de restricdbes nao-fisicas e
fisicas “ndo reais” podem afetar a tomada de decisdo em projetos de melhoria de

linhas de montagem ou mesmo processos correlatos.
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