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REsSumMO

VICENTE, Rafael de Castro. ANALISE DO AUMENTO DA PRODUTIVIDADE
EM PROCESSOS DE MANUFATURA POR MEIO DA APLICA(}AO DE
AUTOMAQAO BASEADA NO CONCEITO DE KARAKURI. 2018. 63 f.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia de Producdo — Faculdade de
Engenharia Arquitetura e Urbanismo, Universidade Metodista de
Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

Em meio a um ambiente globalizado, a flexibilidade dos processos de
manufatura torna-se uma vantagem competitiva para as empresas. Com isso,
inUmeros trabalhos vém destacando a otimizacdo de células de manufatura
como uma solucao para reducédo dos custos operacionais em um ambiente de
flutuacdo de demanda e variedade de produtos. Dentre estes trabalhos,
destaca-se a aplicacdo da automacao de baixo custo baseada no conceito
japonés Karakuri. Este conceito visa equilibrar a flexibilidade de uma célula de
manufatura com 0s custos operacionais por meio da utilizacdo de dispositivos
para a automacgado dos movimentos do processo que nao agregam valor. Estes
dispositivos sdo baseados na geracdo de movimentos por meio de gravidade e
transferéncia de massa. Este trabalho tem por objetivo analisar a aplicacao do
conceito Karakuri em uma célula de manufatura que faz parte de uma linha de
montagem da industria automotiva. Esta aplicacdo sera realizada por meio de
um estudo de caso em um fornecedor priméario de grande porte da industria
automobilistica. Para a conducdo do estudo de caso foi desenvolvido um
protocolo de pesquisa, o qual permite identificar e correlacionar 0s movimentos
gque nao agregam valor. Apos a identificacdo dos movimentos que nédo
agregam valor sera desenvolvido e aplicado um dispositivo Karakuri em uma
célula de manufatura. A avaliacdo da aplicacdo foi realizada por comparacao
dos indicadores de produtividade e custo. Foram analisados trés casos em
células de manufatura de produtos automobilisticos. O caso 1 e o caso 3
referem-se a uma célula de injecdo de componentes plastico e o caso 2 refere-
se a um processo de fabricacdo de fios. A aplicacdo do conceito Karakuri
resultou um aumento de produtividade e reducdo dos curtos em todos 0s casos
estudado. A Reducdo dos custos operacionais foi respectivamente de R$
70.000,00 por ano; R$ 30.000,00 por ano e R$ 70.000,00 por ano, para 0s
casos1a 3.

PALAVRAS-CHAVES: Karakuri; Automacdo de Baixo Custo; Automacao
Enxuta; Célula de Manufatura; Produtividade.



ABSTRACT

VICENTE, Rafael de Castro. PRODUCTIVITY INCREASING ANALYSIS IN
MANUFACTURING CELLS USING AUTOMATION BASED ON KARAKURI
CONCEPT. 2018. 63 p. Master Degree Application of Production
Engineering at Faculdade de Engenharia Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

Inserted in a globalized environment, costs related to manufacturing processes
become a competitive advantage in such a tough Market. Therefore,
uncountable papers have highlighted activities to optimize manufacturing cells
as a solution to reduce operational costs in a demand fluctuating environment
and high level of products variation. Between those papers, low cost automation
based in the Japanese concept of karakuri are the ones which call more
attention. This concept aims to reach a balance between flexibility and
operational costs by using equipments that automate the non-added- value
movements. These equipments are basically using springs, gears and levers
moved by gravity. This dissertation has the objective to analyze the application
of karakuri concept application in a manufacturing cell which makes part of a
semi-automatic assembly line. This application will be held by a case study in
an automotive parts maker. In order to conduct better the case study, there was
a need to create a research protocol which allows us to identify and correlate
the movements that does not add any value to the karakuri principles. After that
non-added-value movements identification, there will be a karakuri installation in
a manufacturing cell. The evaluation after the application will be done using the
comparison between the key indicators of productivity and cost. Three cases
were analysed in different manufacturing cells. In the first case study the
karakuri concept application was implemented in an injection plastic molding
cell. In this case, the karakuri concept could reduce R$ 70.000,00 reais per year
on operational costs. In the second case, which was held in semiauto
assembling cell, the karakuri concept was implemented in a hair pin
manufacturing machine where the pins were messy placed in a regular box.

Karakuri was introduced in that process now in a vibration conveyor which



feeds by gravity the steel blade which goes further later to the other process
eliminating the need for a human feeder. That brought a yearly operational
reduction of R$ 30.000,00 per year. Finally, at the third case, the karakuri
concept implementation could replace the manpower only by placing the
karakuri itself and optimizing the discharge process. This could reduce

operation cost in R$ 70.000,00 per year.

KEYWORDS: Lean Manufacturing; Manufacturing Cells; Automation; karakuri;
Serus production.



1. INTRODUCAO

Em meio a um cenario competitivo e globalizado, as industrias de manufatura
estdo buscando inovar seus sistemas de producdo para atingir um alto
desempenho (Zhang, 2014). Além disso, as constantes flutuacdes de demanda
com relacdo ao volume e as variedades resultam no aumento do risco do
atendimento em relacdo aos critérios de qualidade, prazo e custo.

Baseado nas constatagdes acima, as industrias de manufatura, principalmente
do ramo automobilistico, tém desenvolvido os seus sistemas de producéo de
forma enxuta por meio da aplicacdo do Lean Manufacturing. No Lean
Manufacturing todo tipo de desperdicio (em japonés “Muda”) deve ser
identificado para que ele seja eliminado ou reduzido. Desta forma, aumenta-se
a flexibilidade e agilidade do sistema de producao e, consequentemente a sua
produtividade (Yamazaki, 2016). Para Puchkova et. al (2015), um dos desafios
dos sistemas de producdo Lean Manufacturing tem como objetivo aumentar a
produtividade da manufatura por meio da reducéo de desperdicios totais.

Um dos fatores que contribuem para a melhoria da produtividade nos sistemas
de producdo refere-se ao uso eficiente dos recursos, o qual estd diretamente
relacionado com o tipo de arranjo fisico utilizado. Dentre os tipos de arranjos
fisico aplicados para operacbes de manufatura, destaca-se a célula de
manufatura que utiliza opera¢cdes manuais, a qual pode ser denominada de
sistema Seru de producdo (Célula em japonés). Um Sistema Seru sao células
de manufatura com alto nivel de flexibilidade tanto para volume como para
variedades. Com isso, seus processos sao projetados como pequenas linhas
de producdo compostas de operacbes manuais e movimentacdo dos
operadores entre as etapas do processo. Desta forma, um Sistema Seru
permite varios tipos de flutuacbes de volume de producédo e variedade. O
volume de produgdo pode variar conforme a quantidade de operadores e
conforme a meta do tempo de ciclo. A variedade de produtos em um sistema
de producdo pode variar conforme a alteracdo do plano de trabalho e
configuragcédo das estagOes de trabalho. Com isso, dentro de um sistema de
manufatura que utiliza um sistema de células de manufatura do tipo Seru, a
principal fonte de desperdicios sdo 0s movimentos desnecessarios entre as
etapas do processo, 0s quais sdo uma das fontes dos desperdicios do Lean
Manufacturing (Strecke, 2012).



Segundo Yamazaki (2016), a taxa de custo incidente nas automacobes das
operacOes que ndo agregam valor pode chegar a 40% em empresas do ramo
de autopecas, fornecedoras primarias do setor automobilistico. Isso sugere
entdo, que é possivel alcancar reducdes de custo eliminando desperdicios com
movimentos desnecessarios.

Desta forma, uma alternativa que traz aumento de produtividade e reducao de
custos de manufatura é a automagdo. Com base nas empresas de manufatura,
expressado por Frohm (2008), a automacdo tem os seguintes beneficios:
melhora o ambiente de trabalho; possibilita o aumento de capacidade
produtiva; melhora o0 manuseio das pecas; reduz o tempo de ciclo do processo.
Estes beneficios resultam na melhoria da produtividade e, consequentemente
na reducédo dos custos e da qualidade.

No entanto, os ganhos com a redugcdo dos custos operacionais gerados pela
automacao podem ser eliminados em fungcdo do custo de investimento para
obté-la, o que potencializa a importancia da avaliacao de retorno financeiro.

Nesse sentido a automacdo de baixo custo torna-se importante. Para Patil
(2013), automacédo de baixo custo - LCA (Low Cost Automation) € a introducéo
de dispositivos pneumaticos, hidraulicos, mecanicos e elétricos em um sistema
de producdo existente ou em magquinas com a intencdo de aumentar a
produtividade. Estes dispositivos permitem também a operacdo da mao-de-
obra sem experiéncia ou com pouco treinamento. LCA é a tecnologia que cria
alguns graus de automacao usando geralmente componentes disponiveis no
mercado com baixo investimento cujo retorno dele é realizado em um curto
periodo.

A associacdo da automacdo de baixo custo com o Lean Manufaturing tem
resultado no conceito de automacdo enxuta (Lean Automation), a qual €&
caracterizada pela busca da reducédo dos desperdicios com as operacdes de
movimentag&ao nos sistemas de producgao por meio da automacao baseada em
solugdes simples que exigem um baixo investimento devido ao uso de itens
que estdo disponiveis no ambiente de manufatura ou até mesmo itens de
consumo em estoque. Por exemplo, o uso de sistemas pneumaticos permite
eliminar alguns tipos de movimentos que antes feitos por mao-de-obra humana
e, desta forma, aumentar a sua produtividade. Porém, caso 0 investimento
ainda seja inevitavel, a automacdo enxuta busca a otimizagdo dos recursos
automatizados na sua capacidade maxima de forma a buscar a maximizagao
de sua depreciacao (Yamazaki,2016).



Dentre os tipos de automacdo baixo custo (LCA) inserido no contexto de
automacdo enxuta, destaca-se 0 conceito de Karakuri. O Karakuri €é
originalmente um dispositivo mecéanico que utiliza de fenémenos fisicos
naturais (na maioria das vezes forca da gravidade e eletromagnetismo) e
mecanismos elementares (molas, alavancas, engrenagens, roletes etc.) para
manusear operacdes com baixo nivel de energia. Mecanismos de tipo Karakuri
podem ser utilizados no manuseio de objetos (por exemplo, produtos ou
componentes) ou embalagens e pacotes (MasSin 1., 2016).

Entretanto, existem poucos trabalhos de aplicacdo do conceito de Karakuri na
automacao de sistemas de manufatura e dentre eles, ndo esta claro qual € o
meétodo para identificacdo dos movimentos que vao agregar valor e que podem
ser automatizados por meio da aplicacdo destes conceitos em células de
manufatura e como a sua aplicagdo contribuird para aumentar a produtividade.

Com isso surge o problema de pesquisa relacionado com a definicdo de um
meétodo de implantacdo de sistemas de automacao de baixo custo e avaliar o
impacto que esta implantacdo ird gerar na produtividade de um sistema de
manufatura.

1.1. OBJETIVO

Esta dissertacdo tem como objetivo analisar o aumento da produtividade em
processos de manufatura por meio da aplicacdo de automacdo baseada no
conceito de karakuri.

1.2. METODOLOGIA DE PESQuISA

O método de pesquisa adotado foi o Estudo de Caso, pois a pesquisa teve o
objetivo de analisar o aumento da produtividade em processos de manufatura
por meio do acompanhamento da automacéo baseada no conceito de Karakuri.
As etapas do estudo de caso foram detalhadas na Figura 1 conforme o modelo
definido por Cauchik e Souza (2017).



FIGURA 1: ETAPAS PARA CONDUGCAO DO ESTUDO DE CASO. FONTE: PROPRIO AUTOR.

Conforme pode ser observado na Figura 1, o método de pesquisa foi composto
por 4 etapas: definicdo de referencial tedrico; planejamento do estudo de caso;
coleta de dados; andlise de dados.

Na etapa 1 foi realizado o mapeamento da literatura sobre Manufatura Enxuta;
Low Cost Automation; Lean Automation; Células de Manufatura (Seru) e
conceito Karakuri, sendo esse, o assunto referéncia para o desenvolvimento do
estudo de caso. Como resultado tem se a construgdo do Referencial Teorico,
apresentado no Capitulo 2.

A etapa 2 refere-se ao planejamento do caso, o qual inclui a definicdo e
detalhamento das linhas de montagem que serdo analisadas, assim como a
definicdo do protocolo que pesquisa que sera utilizado durante a analise. O
resultado desta etapa do método de pesquisa foi detalhado no Capitulo 3.

A Etapa 3 refere-se a coleta dos dados do estudo de caso por meio da
aplicacdo do protocolo de pesquisa e a Etapa 4 refere-se a andlise destes
dados. Os resultados das Etapas 3 e 4 estdo detalhados no Capitulo 4.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos abordando as diferentes
etapas da pesquisa. No presente capitulo € feita a introducdo ao
desenvolvimento da metodologia de pesquisa. O segundo capitulo trata a
revisdo bibliografica sobre o pensamento Manufatura Enxuta e Automacédo da
Manufatura Enxuta, abordando as suas principais caracteristicas e principios
bem como as suas ferramentas e técnicas mais utilizadas.

No terceiro capitulo foi definido o método de pesquisa do estudo de caso.
Depois, no capitulo quatro, foi observada a aplicagdo do método proposto e o
levantamento de informacéo relativamente a aplicacdo. A apresentacdo de um
estudo de caso é feita no mesmo capitulo, aplicando as praticas Lean
concluidas a partir do capitulo anterior, no desenvolvimento de um produto real.

Por ultimo, o quinto capitulo destaca a conclusdo sobre a aplicacdo do estudo
de caso observado, seus resultados e possiveis aplicacdes.



2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo de literatura procurou fornecer uma referéncia tedrica para esta
dissertacéo e foi desenvolvida sobre os temas Automacédo da manufatura, Low
Cost Automation, Lean |Automation, Células de Manufatura (Serus); Karakuri.

2.1. MANUFATURA ENXUTA

Womack, Jones e Ross (1992), no livro “A maquina que mudou o mundo”,
apresentaram a manufatura enxuta como um modelo de gestdo de operacdes
por meio de seus estudos no Sistema Toyota de Producédo (STP). O STP
surgiu no Japao apés a década de 50 com o objetivo de recuperar a eficiéncia
e a produtividade da induUstria automobilistica japonesa pdés Segunda Guerra
Mundial.

Logo em seguida, Womack e Jones (1996), em seu livio Lean Thinking,
estabeleceram cinco principios para o Lean Thinking para toda a empresa:
Valor; Fluxo de valor; Fluxo continuo; Valor puxado pelo cliente; Perfeigdo.

Para Moyano-Fuentes (2012), O valor é capacidade oferecida a um cliente no
momento certo a um preco adequado, conforme definido pelo cliente.
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Na filosofia LM, o cliente define o que é valor. JA o Fluxo de valor sdo
atividades especificas necessarias para projetar, produzir e oferecer um
produto especifico, da concep¢édo ao lancamento, do pedido a entrega, e da
matéria-prima as maos dos clientes.

Para Womack e Jones (2003), especificar e aumentar o valor dos produtos sob
a Otica do cliente, identificar a cadeia de valor para cada produto e remover 0s
desperdicios, fazer o valor fluir pela cadeia de modo que o cliente possa puxar
a producéo e finalmente o gerenciamento rumo a perfeicdo, Sdo 0s principios
basicos da producdo enxuta.

Os autores Womack e Jones, desconstroem o modelo produtor-consumidor e
estabelecem, de maneira inédita, os principios do consumo enxuto, que
consiste em mostrar as empresas como eliminar a ineficiéncia no processo de
consumo como se pode ver no Quadro 1 (Camelo, 2010).



QUADRO 1: PRINCIPIOS ENXUTOS X CONSUMO ENXUTO FONTE: WOMACK E JONES,
2003 E 2006.

PRINCIPIOS ENXUTOS (PRODUCAQ) CONSUMO ENXUTO (CONSUMIDOR)
Especificar e aumentar o valor dos produtos sob a
otica do cliente
Identificar a cadeia de valor para cada produto e
remover os desperdicios
Fazer o valor fluir pela cadeia Oferecer exatamente aquilo que o cliente quer
Oferecer o que o cliente quer exatamente onde ele
quer
Oferecer o que o cliente quer, onde ele quer e
exatamente quando ele quer
Agregar continuamente solucdes para reduzir
tempo e aborrecimentos do cliente

Solucionar totalmente o problema do cliente

Nio desperdigar o tempo do cliente

De modo que o cliente possa puxar a produgio

Gerenciamento rumo a perfeigio

O Fluxo continuo por sua vez € a realizacdo progressiva de tarefas ao longo do
fluxo de valor para que um produto passe da concepc¢do ao lancamento, do
pedido a entrega e da matéria-prima as maos do cliente sem interrupcoes,
refugos ou retro fluxos.

Valor puxado pelo cliente é o sistema de producéo e instrucdes de entrega das
atividades no qual nada é produzido pelo fornecedor sem que o cliente sinalize
uma necessidade. Isso permite inverter o fluxo produtivo no qual as empresas
nao mais empurram o0s produtos para o consumidor através de descontos e
promocdes. O consumidor passa a puxar o fluxo de valor, reduzindo a
necessidade de estoques e valorizando o produto.

Perfeicdo é eliminacdo total de desperdicio para que todas as atividades ao
longo de um fluxo de valor criem valor. Desde entdo, varias publicacdes
analisaram esses principios em maior profundidade e outros autores
propuseram novos principios, como comprometimento da gestdo, respeito
pelas pessoas e envolvimento da gestdo na cadeia de suprimentos (Pinheiro
et. al, 2014).

Além dos 5 principios para alcancar o Lean Manufacturing, foram
desenvolvidos ainda os 14 principios do Sistema Toyota de Producao, os quais
foram divididos em 4 categorias conforme a Figura 2.



a Aprendizagem organizacional continua através do Kaizen

= Ver por si mesmo para compreender a situagao (Genchi Genbutsu)
s Tomar decisoes lentamente, através de consenso,

considerando completamente todas as opgdes;

implementa-las com rapidez (Nemawashi)

problemas

(Aprendizagem
e melhoria
continuas) u Desenvolver lideres que vivenciem a filosofia

= Respeitar, desenvolver e desafiar o pessoal e as equipes

Funciondrios e parceiros \, = Respeitar, desafiar e auxiliar os fornecedores

(Respeita-los, desafia-los  Criar um “fluxo” de processo para trazer os problemas & tona
e desenvolvé-los) = Utilizar sistemas de puxar para evitar a superprodugao
» Nivelar a carga de trabalho (produgio nivelada)
Processo a Parar quando houver problema de qualidade (autonomagao)

u Padronizar tarefas para melhoria continua
r Usar controle visual para que os problemas nao
passem despercebidos

0 = Usar somente tecnologia confiavel totalmente testada
Ly Filosofi
% ilosofia . L. X
&) » Basear as decisdes administrativas em uma
< (Pensamento de longo prazo) filosofia de longo prazo, mesmo em detrimento

de metas financeiras de curto prazo

(Eliminagio de perdas)

FIGURA 2: AS QUATRO CATEGORIAS DO MODELO TOYOTAE OS QUATORZER PINCIPIOS
DE LIKER. FONTE: LIKER (2004).

Como visto na Figura 2 Liker (2004) dividiu os quatorze principios em 4
categorias: Solucdo de Problemas; Funcionarios e Parceiros; Processo e
Filosofia.

A primeira categoria do modelo de Liker é caracterizada pelas atividades de
solucdo de problemas as quais contém os principios de: Kaizen; Genchi
Genbutsu; Nemawashi.

O Kaizen é uma palavra de origem japonesa que tem como significado a
melhoria continua em tudo que praticamos (Ohno, 1997).

Vérios estudos ilustram a aplicacdo de kaizens em varios ramos da industria e
até na agricultura. Como resultado da pesquisa na literatura este trabalho traz
trés exemplos da aplicacéo atual de kaizen.

No primeiro exemplo, Mauricio (2013) apresenta um estudo de caso com a
proposta de melhoria na fabricacdo de componentes soldados da industria
metallurgica. Este estudo foi dividido em duas fases: Implantagdo do kaizen;
Verificagdo das melhorias da aplicacéo do kaizen.

Durante a implantacdo do kaizen os autores perceberam um excesso de
manuseio no processo de solda. Os operadores se movimentavam entre as
operacoOes carregando as pecas e ndo agregando valor ao produto final. Dessa
forma, usando as ferramentas do Lean Manufacturing, foi possivel implementar
o kaizen por meio de balanceamento de linha e definicdo de trabalho padréo.



Ja na verificagcdo das melhorias propostas na fase de implantagédo, o autor
observou melhoria nos seguintes aspectos: Produtividade; Seguranca;
Inventario.

Segundo Mauricio (2013), a produtividade aumentou na ordem de 40% em
comparacao com o cenario anterior. Em relacéo a seguranca, a implantacéo do
kaizen reduziu o excesso de deslocamento repetitivos e que ndo agregam
valor. Finalmente, por meio de kaizen, pdde-se reduzir o inventario na ordem
de 67% resultando assim em uma redugé&o no Lead Time total do produto.

Os autores entdo, concluiram que com a pratica de kaizen e ferramentas LM a
empresa em questdo atingiu os objetivos em produtividade, seguranca e
inventario.

No segundo exemplo, Chaves (2016), descreve a aplicacdo de kaizen para
melhoria do estoque em uma empresa do ramo de pecas para avides.

Como no primeiro exemplo, o autor se propdes a analisar a implantacdo da
metodologia kaizen e os resultados obtidos. Contudo, neste exemplo o autor
segmentou a implantacdo em mais partes. S&o elas: coleta de dados,
elaboracdo e realizacdo de treinamento de ferramentas LM; definicdo da
equipe de kaizen; definicdo de projeto piloto.

Nesse caso, no projeto piloto escolhido, foi verificado que o processo de
armazenamento de matéria-prima demandava diversas movimentacdes entre
areas caracterizando um dos desperdicios do STP: excesso de movimentacao.
Os processos internos demandavam varios procedimentos complexos e foram
eliminados dando espaco a um procedimento mais simples e enxuto.

ApdOs encontrar a causa-raiz, o autor analisou a aplicacdo dos kaizens
propostos e realizaram a segunda fase da aplicacéo cujo propdsito era verificar
0s resultados.

Chaves (2016) concluiu que com a implantacdo de atividades usando da
metodologia de kaizen a empresa reduziu o tempo de movimentacao da
matéria-prima em 80% cujo resultado aumentou em 30% a area Gtil do estoque
e reduziu em 57% o Lead Time.

Por ultimo, no terceiro exemplo, Yamada (2013) propfe a analise da
implantagdo da metodologia de kaizen em uma empresa do ramo de bens de
consumo.



Neste exemplo o autor se propds em aplicar a metodologia de kaizen na
producdo de confeitos de chocolate. Assim, a proposta € melhorar o
atendimento a demanda, ou seja, aumentar a produtividade.

Yamada (2013), fragmentou a implantacdo em trés fases: Planejamento e
preparacao; Implementacéo; Apresentacao, celebracdo e acompanhamento.

Na fase de planejamento e preparacdo o autor definiu a célula de producao
onde o kaizen ia ser aplicado, ele definiu também qual o problema ser resolvido
e 0 agendamento da execugéo do kaizen.

Na fase 2, com base nos dados colhidos na fase 1, a equipe de kaizen
implementou o kaizen por meio da utilizacdo das ferramentas LM.

A fase 3, portanto caracterizou a apresentacdo e a celebracdo dos resultados
que atingiram um aumento de 11,39% na produtividade atingindo assim a meta
inicial da empresa.

Segundo Liker e Meier (2006), o principio de Genchi Genbutsu € a acdo de
compreender da situacdo por meio de “ver por si mesmo” indo até a producéo
(genba). Dessa forma é mais facil compreender a real situacdo de como as
coisas funcionam e assim é possivel mensurar o que deve ser melhorado.

Nemawashi é a acdo de tomar decisbes lentamente por consenso,
considerando completamente todas as a¢fes e somente depois implementéa-las
com rapidez.
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A segunda categoria € caracterizada pelo desenvolvimento da filosofia do
conceito pelo ser humano a partir do desenvolvimento dos lideres, do respeito
aos desafios (disciplina) e as equipes de auxilio aos fornecedores.

Outra categoria trata a eliminacdo de perdas que tem como inicio o principio
que utiliza o sistema de producdo puxado pela demanda do cliente, como por
exemplo o kanban, para evitar superproducéo.

Varios exemplos de aplicacdo da ferramenta kanban foram encontradas na
pesquisa bibliogréfica.

Um deles, o estudo de caso de Hashimoto (2015), a autora apresenta uma
aplicacdo da ferramenta kanban em uma empresa do ramo de autopecas.
Neste estudo o autor definiu sua metodologia de maneira sistematica por
etapas de implementacéao.



Na primeira etapa, Hashimoto (2015) definiu a célula onde a metodologia ia ser
aplicada e dimensionou o niumero de kanbans com base no TT e Lead time de
processo. Logo depois um painel para alocacdo dos cartdes foi criado para
melhorar a gestédo da producéao.

Na segunda etapa o autor propds a medicdo dos ganhos com a aplicacdo da
ferramenta que no estudo de caso apresentado se deu no aumento de 20% do
faturamento da empresa. Este fato se deu pois com o uso da metodologia de
kanban a producdo se manteve nivelada e com estoques intermediarios
definidos bem como estoque a pronta entrega dimensionado para demanda de
clientes.

Outro exemplo de aplicacdo da metodologia usando kanban foi apresentada
por Silva et al (2016), nesse caso 0s autores apresentaram um estudo de caso
realizado em uma indastria de autopecas cujo objetivo € a reducdo de
estoques, flexibilizacao das linhas e agilidade a variacdo da demanda.

Os autores, neste estudo de caso, definiram pré-requisitos para implantacdo de
kanban e as regras. Depois, apresentaram as mudancas necessarias na
empresa, como por exemplo refor¢co do uso do 5S.

Como resultado, os autores apresentam a satisfacdo dos clientes e atingimento
das metas estabelecidas no inicio.

Y

Outros principios ligados a eliminacdo de perdas sao o0 nivelamento da
producdo, trabalho padrdo e autonomacao.

O nivelamento da producéo se da pela producao préxima a quantidade média
para que se evitem os desperdicios. Outra atividade de eliminacédo de perdas €
a aplicacdo do trabalho padrédo. Tarefas padronizadas sdo a base para a
melhoria continua e a capacitacdo dos funcionarios, por isso, deve-se praticar
0os 5Ss e a utilizagcdo de controles visuais para que tudo seja facilmente
visualizado e compreendido por qualquer pessoa, sem que haja a necessidade
de perguntar. Por fim, a autonomacao visa construir uma cultura de parar e
resolver a raiz do problema no exato momento da sua ocorréncia, para que se
tenha qualidade desde o inicio de cada etapa do processo produtivo.

Ainda na categoria de eliminacdo de perdas estdo o0s seguintes principios:
controle visual e o uso de tecnologias confiaveis.



O controle visual garante que o nivel de informagfes seja claro e sempre o
mesmo para todos. Nesse principio nenhum problema fica oculto. Além disso, o
uso de tecnologia confiavel, que garante que a tecnologia dos processos seja
de maneira puxada pela producdo e ndo empurrada para ela.

A Ultima categoria do modelo Toyota é caracterizada pelo uso do pensamento
a longo prazo, nela as decisbes administrativas se baseiam em uma filosofia de
longo prazo que sejam compreendidas completamente no trabalho, que esta
filosofia seja vivida pelos colaboradores e que seja ensinada aos outros.

Nesta categoria também, o principio insiste no investimento do capital humano
por meio do desenvolvimento das pessoas e equipas de trabalho. Nessa
estrutura o sucesso depende do trabalho com conjunto e ndo do individuo.

De acordo com as afirmagdes de Liker (2004) acima e Takami (2014), a base
para inovacao da manufatura na Toyota é o STP, o qual tem sido passado
adiante ao longo dos anos e deve ser certamente chamado de DNA da Toyota.
A Figura 3 ilustra a casa do Sistema STP, a qual é composta por 2 pilares:
just-in-time e jidoka (autonomag&o em japonés).

objetivo: a melhor qualidade, o menor custo ¢ o Lead-Time mals curto

Just-in-time JIDOKA
MNuxo Parer @ setificas
continuo snormabidades
takt-time :::.'l'; :
sistema Mumano do
puxsds Mo

o cantir.
ESTABILIDADE

FIGURA 3: OS DOIS PILARES DO SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO (STP)

No STP existem 8 tipos de desperdicios tipicos. S&o eles: superproducao,
espera, transporte desnecessario, superprocessamento, excesso de estoque,
movimentos desnecessarios, defeitos e a nao utilizacdo da capacidade dos
colaboradores (Shingo, 1985). Além da definicdo dos 8 desperdicios-padréo de
Shingo, algumas referéncias descrevem derivacbes de desperdicios de
producdo. Um deles, descrito por Yamazaki (2016), classificam os desperdicios



em trés categorias: Desperdicio de Mao-de-obra, Desperdicio de Producéo e
Desperdicio de Tecnologia, como mostrado no Quadro 2.

QUADRO 2: CLASSIFICAGAO DOS DESPERDICIOS (YAMAZAKI, 2016).

Desperdicio " Mio-de-obra Produgio Tecnologia

Excesso de produgao |74

Estoque V

Excesso de movimento |4

Espera V

Magquina V
Esteira vV

Excesso de defeito | Al , Vv

O motivo para classificacdo dos desperdicios citados acima descritos por
Yamazaki é separar o desperdicio produzido pela mao-de-obra e o desperdicio
gerado pelo sistema. Dessa forma € possivel agir de maneira separada
eliminando atividades que ndo agregam valor de maneira individual

N&o existem impactos ou diferencas entre desperdicio de producdo e
desperdicio de tecnologia. Porém observam-se os desperdicios nas operacoes
da maquina do mesmo jeito que se observa nas operacdes da mao-de-obra,
pode-se determinar uma grande quantidade de desperdicios 0s quais se deve
definir novos niveis de melhorias. Os desperdicios mais tipicos de operacdes
de maquinas sdo os de manuseio de materiais, como por exemplo, esteiras.
(Yamazaki, 2016).

Na Figura 4 estdo descritas atividades de producédo inseridas dentro de um
certo processo cuja sequencia resulta em um ciclo de tempo. As atividades
manuais 1, 2, 4 e 5 tem seus tempos conhecidos e ndo dependem de qualquer
maquina ou equipamento para serem executados. Ja a atividade 5 é
caracterizada pelo movimento automatico de algum equipamento ou maquina.

Operagao lciclo

A
\4

Atividade manual 1
Atividade manual 2
Atividade automatica 3
Atividade manual 4
Atividade manual 5




FIGURA 4: TEMPO DE OPERACAO DO EQUIPAMENTO EM 1 cicLO. FONTE: PROPRIO
AUTOR.

Na Figura 4, o tempo de cada atividade manual é relativamente pequeno
comparado com o tempo de ciclo total. Porém quando se observa o tempo da
atividade automatica 3, pode se concluir que o tempo da maquina €
relativamente alto, o que demanda um investimento de componente de alto
desempenho para execucdo do tempo de ciclo desejado. Portanto, a

subutilizacdo de um sistema de alto desempenho, é considerada como
desperdicio (Yamazaki 2016).

Para Shah e Ward (2002) a influéncia da pratica da Manufatura Enxuta
contribui substancialmente para o desempenho das plantas de manufatura.
Contudo, a implementacéo requer solucdes customizadas. Tudo depende do
tipo de producédo ou servi¢co que esta sendo aplicado.

De acordo com D Antonio (2017) atualmente as empresas sdo guiadas pelo
mercado com demanda de alta competicdo a passos rapidos de negdcios e
ainda cronogramas apertados de implementacgdes e langamentos. Por um lado,
a manufatura vive ciclos reduzidos de producdo assim como seus lotes; Por
outro lado, a variedade de tipos de produtos e suas customizagdes crescem
ano a ano, bem como a demanda dos clientes. Dessa forma, para manter a
vantagem competitiva, empresas precisam melhorar seus processos e suas
respectivas eficiéncias. Para D’Antonio uma iniciativa a tomar €& a
implementacédo de préaticas de Manufatura Enxuta.

J& para Alefari (2017), embora o termo Manufatura Enxuta seja amplamente
compreendido atualmente, a sua implementacdo ainda dispde de alguns
desafios. A implementacdo da Manufatura Enxuta, como Alefari menciona, esta
no processo de mudanca do pensamento antigo para o pensamento Lean
(enxuto) por meio de especialistas em Manufatura Enxuta.

Salonitis e Tsinopoulos (2016) basearam a extensa revisdo de literatura
disponivel em Manufatura Enxuta e identificaram varios casos de sucesso que
mencionam pontos-chave para implementagdo da metodologia. Uma delas é a
cultura organizacional e o sentimento de propriedade dos colaboradores e
entre outras. Em um estudo similar Zargum e Al-Ashhab (2014) estudaram 27
fatores criticos de sucesso para implementacdo de Manufatura Enxuta. Além
disso, os autores classificaram esses fatores em quatro grupos nomeados:
Objetivos e Estratégias, Lideranca e Gerenciamento, Recursos Humanos e
Fatores Externos.



2.2.  AUTOMACAO DA MANUFATURA ENXUTA

Na Literatura inmeras ferramentas para implementacédo da Manufatura Enxuta
destacam-se. Dentre elas: 5S, Andon, Analise de operagdo gargalo, fluxo
continuo de producédo, Nivelamento de producdo, Autonomacéo, Just In Time,
Kaizen, Kanban, Pokayoke, Analise da causa raiz, Reducdo de tempo de Setup
(SMED), Trabalho padréo entre outras (Silva, 2017).

Dentre as ferramentas, a padronizacdo dos trabalhos e reducédo do setup de
Shingo (1985), destacam-se ferramentas que buscam flexibilidade das células
de manufatura (Serus).

O conceito de célula de manufatura Seru iniciou-se no Japdo em 1992 nas
indastrias do ramo de eletrénicos. Nestas industrias as linhas eram movidas
por esteiras e caracterizavam alta performance de producdo e baixa
flexibilidade de produtos (Strecke, 2012).

Para Villa (2013), um Seru (célula em japonés), tem se destacado em varios
trabalhos como uma inovacdo para o gerenciamento da producdo (Miyake,
2006, Yin, 2010). O mesmo surgiu em um ambiente completamente complicado
devido a varios fatores como por exemplo a mudanca de demanda e alta
variedade de produtos para um volume baixo, baixa flexibilidade das linhas
com esteiras, longo periodo de estagnacédo da economia, ambiente de trabalho
sem desafios para os colaboradores uma vez que as linhas com esteiras para
alto volume eram inflexiveis e demandavam trabalho repetitivo, alto indice de
competitividade, entre outros (Villa, 2013).

Células de manufatura regulares e Serus, sdo linhas de manufatura com alta
flexibilidade, porém os mecanismos por tras séo diferentes. Um Seru néo trata
os produtos de maneira separada como usualmente encontramos em células
comuns. Ao invés disso, um Seru agrupa partes similares ou familia de
produtos de acordo com as caracteristicas delas, similaridades dos processos
e 0os métodos de manufatura. Por outro lado, Serus tem sido principalmente
aplicado a industria eletrbnica no Japéo, pois se adapta melhor a processos

leves como componentes elétricos manufaturados a mao e com magquinas
simples (Strecke, 2012).

Para Liu, et al (2013), no conceito de linhas de manufatura movidas por
esteiras, os operadores sdo usualmente de funcdo Unica, ou seja, nao
executam outras atividades a nao ser aquela na qual esta fisicamente alocado



para executar. O ponto chave para implementacao de células de manufatura do
conceito Seru é treinar todos os operadores para serem multifuncionais

Serus podem sem vistos em varios layouts, tais como tipo em “U”, tipo “L”.
Como exemplo na Figura 5 onde um Seru tipo “U” o qual é dividido em varias
linhas curtas, cada linha € dedicada a um tipo de produto e os colaboradores
se deslocam pelas esta¢cOes de trabalho para completar os processos. Mesmo
que somente brevemente explicado, um Seru demonstra algumas vantagens,
como por exemplo alta flexibilidade, Lead Time curto, baixo inventario. Por
outro lado, inicialmente ja se percebe algumas desvantagens, tais como altos
investimentos em colaboradores multifuncionais, aumento de variaveis de
produtos pode aumentar custos e pressao de trabalho nos colaboradores (Villa
2013).

FIGURA 5: EXEMPLO DE SERU . FONTE (MIYAKE 2006).

Nos ultimos anos, alguns gigantes na industria eletrdnica como Sony, Canon,
Panasonic, Fujitsu, NEC e Hitachi, tomaram a iniciativa de reconfigurar suas
linhas de montagem e implementar células do tipo seru. Seus relatérios
mostram que a maioria deles alcangaram lucros. A Canon, desde 1998 tem
introduzido sistemas de seru nas 54 plantas de manufatura em 23 paises.
Como resultado ganharam 720.000 metros quadrados de espa¢o no chao-de-
fabrica e reconfiguraram mais de 20.000 metros de esteiras de linhas de
montagem. O giro de estoque de processos reduziu de trés dias para seis
horas desde 1998 até 2003 e o custo total caiu dramaticamente de 62% para
50%, assim maiores lucros (Liu, 2006).

Outro exemplo mostrado por Liu (2013) demonstra a reconfiguracdo de uma
linha movida por esteira para uma ou mais células no conceito Seru. Essa
reconfiguracao pode ser observada na Figura 6.
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FIGURA 6: RECONFIGURAGAO DE LINHA DE PRODUGAO PARA CONCEITO SERU. FONTE
(Liu 2013).

Como visto na Figura 6, a linha de producéo que antes era caracterizada pela
movimentacdo por esteira foi reconfigurada para 3 pequenas células do
conceito Seru de producgédo as quais trouxeram alta flexibilidade e aumento nas
habilidades dos operadores.

Yagyuu (2003) dividiu o procedimento de implementacdo dos serus em oito
passos: selecdo do sistema de manufatura e tipo de produto, investigacdo e
melhoria do atual processo de manufatura, design de engenharia do sistema de
manufatura atual, planejamento das operacfes, treinamento dos operadores,
balanceamento da producdo redesenho para baixo nivel de automacédo dos
equipamentos e estabilizacdo da producéo para o trabalho.

Geralmente, trabalhos manuais tém sido reduzidos pela introducdo solugbes
automaticas. Porém, a automacao classica — especialmente em empresas
ocidentais — frequentemente é a automacao total do processo, tendenciado a
ser complexa e de alto custo (Seifermann, 2014).

Para Zafarzadeh e Jackson (2013), o clima competitivo de producdo e o custo
alto de mao-de-obra motivam empresas ocidentais a automatizarem seus
processos como um meio de aumentar a competitividade na manufatura. Por
outro lado, empresas estdo cientes sobre as metodologias de reducdes de
custo como por exemplo os sistemas de Producao Enxuta as quais se mostram
efetivas. Assim algumas empresas de manufatura tendem a seguir esse
sistema. Portanto para implementar automacgdes € vital encontrar um cenario



desafiador e potenciais dentro de um Sistema de Producdo Enxuto bem como
o nivel de automacéao desejado.

Zafarzadeh e Jackson (2013), ainda mencionam que historicamente a
automacdo tem sido usada por razbes ergondmicas cujas situacdes de
carregamento de pesos de maneira repetitiva geram 6nus para producao.

Os mesmos, na sua analise do estudo de caso, descrevem 0s potenciais e
desafios das automacdes pela perspectiva do LM. Neste estudo de caso a
empresa desenvolve todos seus projetos baseados em um guia de sete
passos. Neste guia o time de projeto deve entregar suas tarefas no final de
cada fase para que seja possivel passar pelo “gate” (portdo em inglés) e iniciar
a proxima fase como mostrado na Figura 7.

Produgdo Instalacdo

Especifica Try Out

Plano Estudo do - dos dos Inicio da
industrial conceito so do equipame equipame de Producdo
conceito quip quip Produgdo
ntos ntos

| Gate 1 | | Gate 2 ‘ | Gate 3 ‘ | Gate 4 | | Gate 5 | Gate 6 Gate 7

FIGURA 7: DESENVOLVIMENTO DE PROJETO NO ESTUDO DE CASO MENCIONADO PELOS
AUTORES. FONTE (ZAFARZADEH E JACKSON, 2013).

Este guia de projetos tem as seguintes fases: Plano Industrial, Estudo do
conceito, especificagdo do conceito, Producdo do Equipamento, Instalacdo do
equipamento, Try-out de producéo e Inicio da producéo.

Neste Caso, Zafarzadeh e Jackson indicaram potenciais e desafios para
projetos especificos de automacdo de acordo com os Quadros 3 e 4
consecutivamente.

QUADRO 3: POTENCIAIS PARA PROJETOS DE AUTOMACAO EM EMPRESAS DO RAMO
INDUSTRIAL. FONTE (ZAFARZADEH E JACKSON, 2013).



Potenciais

Redugido de custo de produgio e
operacao

Robos podem trabalhar sem parar. Considerando o cenario da

Suécia {5 semanas por ancs de descansa) o custe com operadores

é reduzido.

Ergonomia

Peso e tamanho de varios produtes necessitam ferramentas de
suporte para humanes. Robos podem carregar os pesos e
tamanhos os quals foram especificados.

Disponibilidade

No caso do ser humano, rebos nda necessitam férias, descansos
ou trocas de turne. Dispenibilidade meédia de rebos é de 90%

Melhaoria da capacidade de producdc

Comeo mencicnado antes, rebos tem alta disponibilidade.

QUADRO 4: DESAFIOS PARA PROJETOS DE AUTOMAGAO EM EMPRESAS DO RAMO
INDUSTRIAL. FONTE (ZAFARZADEH E JACKSON, 2013).

Problema

Desafio

Problemas de integracdo de automagao

Integrar diferentes tipos de automacao de diferentes
fornecedores que utilizam diferentes tipos de programagdo

Alto custo inicial

Custo de robos é atualmente alto, ndo sé os robo em si, mas seus
aparatos, manutengdo , programac¢do, conhecimento

Problemas de Qualidade

Robos ndo conseguem detectar defeitos e sucata

Visualizagdo

Operadores e observadores ndo conseguem enxergar o que ha
por dentro da tecnologia de robo ou literalmente dentro dele

Manutengao

Alto nivel de tempomédio para reparo (MTTR) e pegas de
reposicao caras e dificeis de encontrar

Relagdo fornecedor - cliente

Fornecedor ndo sabe com clareza a necessidade do cliente.
Normalmente ndo estdo alinhados com os métodos de produgdo

Dependencia de terceiros

Manter instalagdes com robos, alteragbes de programas de robos
sao alguns exemplos da dependencia de terceiros

Treinamento

Treinar os operadores e pessoas envolvidas toma tempo e
dinheiro.
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Desta forma, os autores mostraram que € vital enxergar a automacdo de
maneira holistica, baseada em eventos empiricos e que mesmo que houver um
plano de gestéo de projetos, a automacéao deve ter uma estratégia especifica.

Ja para Winroth (2006) as empresas enxergam a automacao como um meio de
melhorar a qualidade, desempenho e eficiéncia. Frequentemente a automacao
é lembrada como principal meio de melhorar a eficiéncia na manufatura.

Granlund (2012) e Groover (2008) mencionam que os beneficios da automacéao
sdo: produtividade da mao-de-obra bem como a redugdo do custo dele,
mitigacdo dos efeitos de falta de mao-de-obra, eliminacédo das rotinas manuais,
melhoria da seguranca, reducdo do Lead Time e a execucdo de tarefas
manuais que ndo poderiam antes ser automatizadas pelo alto custo.

Coffey (2017) cita que prever a automagao de mais ou menos empresas para o
fim do século é prematuro. Mas nao é dificil enxergar, porém, que
pesquisadores olhando para montadoras japonesas no final dos anos 80, ja
supunham o discernimento da tendéncia para a industria.

Automacéo pode ser brevemente definida como todos os conjuntos de medidas
que buscam repor o trabalho humano usando tecnologia para isso. Isso
também inclui sistemas de armazenamento de dados, sistemas de manuseio
de componentes, linhas de montagem, células de producdo, maquinas,
computadores, controladores, softwares etc. Isso tudo requer um imenso
capital para investimento.

Frohn (2008), Lindstrom (2003) e Winroth, & Stahre (2006), concluem que o
uso da automacao altamente depende em encontrar a melhor distribuicdo das
tarefas entre méo-de-obra e sistemas tecnoldgicos. Mdltiplos critérios devem
ser considerados para liderar a escolha do melhor processo. Para Salmi (2016)
0 custo é o maior critério a ser avaliado.

Com a preocupacdo com a estimativa de custo envolvendo a automacao,
Windmark (2012) notou que a automacdo parcial s6 pode ser realizada em
pontos particularmente dificeis de automatizar.

Somente empresas nacionais e multinacionais podem optar por automacgdes de
alto custo, pois estas empresas tém producédo em massa as quais balanceiam
os altos investimentos com um retorno rapido. Por outro lado, pequenas e
médias empresas ndo conseguem optar por investimentos altos em automacao



e isso as vezes leva as mesmas a um menor crescimento em relacdo as
outras.

Automacdo de Baixo Custo (LCA) é um conceito de desenvolver novas e
magquinas, mecanismos, sistemas automatizados fazendo o uso de pecas de
maquinas ndo mais utilizadas ou pecas padronizadas de facil e rapido acesso
sem ou com baixo custo.

A primeira vista, LCA pode ser considerada como hardware de baixo custo,
como atuadores, sensores e controladores. Isso, certamente, € um ponto
importante a considerar. Automacdo de Baixo Custo (LCA) promove reducdes
de custo efetivas que integram mao-de-obra com habilidades com solucdes
técnicas simples e ndo sdo solucdes de complexas com uso de tecnologia
sofisticada e de alto custo que propagam o uso de inovacdes inteligentes. Erbe
complementa que Automacdo de Baixo Custo é a juncdo de metodologias que
almejam robustez ainda que a baixo custo (Erbe, 2016).

O termo Automacao de Baixo Custo (LCA) € mundialmente aceito e usado na
comunidade de controle, principalmente nos usuarios finais. Se refere a um
namero de caracteristicas de sistemas de controle fazendo os mesmos
acessiveis a varias aplicacbes ou que se encaixem em varias unidades. LCA
se refere as aplicacdes simples que permitam serem replicadas e tem baixo
risco de operacdes. Essas mesmas operacfes devem ser operacdes de facil
manutencdao, flexiveis e modulares (Albertos,1998).

Segundo Gajmal (2014), automacdo é um assunto vasto o qual pode ser
brevemente definido como um conjunto de medidas que podem substituir o
trabalho humano por meio de maquinas e tecnologia. I1sso inclui automacgédo em
estoques, sistemas de manuseio, linhas de montagem e células e outros.

De acordo com Yamazaki (2016), linhas com processos manuais sdo as mais
faceis para encontrar desperdicios, por outro lado linhas automatizadas néo
possibilitam a implementacdo de um processo enxuto. Yamazaki também
menciona que a maior diferenga entre pessoas e maquinas automatizadas é a
relacédo entre valor agregado e custo. Para ele, no caso das pessoas, 0 que se
melhora somente é o tempo, pois o ser humano é o “robd perfeito”. Ja para as
maquinas automatizadas, somente se pode melhorar o custo. E neste caso o
guanto o equipamento trabalha para pagar ele proprio. Assim o0 Lean
Automation (Automacdo Enxuta) sugere que 0s equipamentos automaticos
devem ser usados na sua capacidade maxima.



Dentro do conceito de automacdes enxutas estda o conceito karakuri. Esse
conceito que reduz o consumo de energia é também chamado de automacéao
de baixa ou zero energia. Nos utlimos vinte anos, esse conceito foi
desenvolvido e realizado principalmente na inddstria automotiva para
economizar energia, reduzir a carga de trabalho do ser humano e reduzir o
tempo de producéo e operacdes de manuseio (Masin, 2016).

A palavra em japonés para karakuri significa dispositivo mecanico para
“surpreender” uma pessoa. A filosofia central de karakuri é inibir algo que
poderia conter tecnologia, algo para gerar sentimentos e emocdes tais quais
um senso de magica (Murata, 2015). Aplicacdes tradicionais de karakuri sdo
unicamente bonecas Japonesas que serviam cha de maneira mecanizada e
autdbnoma. A figura 10 mostra um exemplo de como era o diagrama de forcas
que faziam com que os bonecos se movimentavam (Ashok, 2015).

A tecnologia do conceito karakuri é considerada a Ultima metodologia para
elaborar e concretamente realizar de maneira simples e efetiva, ideias de
melhorias de manufatura sem investimentos e utilizando mdao-de-obra da
manufatura. O conceito tem por objetivo aumentar a produtividade, melhorar a
qualidade, seguranca e reduzir custos por meio de eliminacdo de desperdicios
(Hirayama, 2014).

A Figura 8 ilustra o conceito original do karakuri e os principios de seus
movimentos.

FIGURA 8: DIAGRAMA DE MOVIMENTOS E ELEMENTOS DE TRANSFERENCIA DE FORCAS.
FONTE: (JIPM 2009)



Ainda observando a Figura 8, os sistemas karakuris funcionavam da seguinte
maneira (http://karakuri.item24.de/2017):

¢ Uma mola esticada deixava a boneca na posicao vertical

e Caso uma xicara de cha fosse colocada, com o peso as pernas se
moviam para frente e para tras.

e Na chegada ao destino a cabeca se movia para frente e a boneca se
abaixava.

¢ Naquele momento a xicara era retirada e a boneca parava

e Quando o cha era bebido e a xicara devolvida a boneca, a mesma
girava em 360° e voltava a posicao inicial vertical.

Por décadas o conceito karakuri tem sido o elemento central da filosofia Lean,
gue se refere a automacgdes simples e inteligentes de processos baseados em
principios fisicos, sem drivers, sem sensores, eletricidade e ar comprimido. A
intencdo € usar 0s recursos que ja estao disponiveis (http://karakuri.item24.de/)

Para Sawaguchi (2016), o conceito karakuri esta associado com as praticas
japonesas de manufatura atuais, 0s quais S840 mecanismos que sao ativados
por molas, engrenagens e outros mecanismos. Especificamente o conceito
karakuri usa ingenuamente as leias da gravidade, principios de alavancas,
polias e catracas. O que esta escondido por tras deste conceito € algo
obrigatoriamente simples de fazer, feito a mao e de baixo custo, itens estes
mandatorios para o cenario competitivo atual. Além disso, o conceito karakuri,
tem alta relevancia no campo de inivacao devido sua influéncia na tecnologia
robética das industrias de ponta do Japao.

Sawaguchi ainda menciona que empresas que no passado buscavam
implementar automacdes complexas com robds e AGVs (auto guided vehicle)
esgotaram 0 maximo a implementacdo de conceitos karakuri antes das
automacoes totais de seus processos.

Essa influéncia, nas aplicacdes em rob6s ou robdtica, automacdes de baixo
custo (LCA) e conceitos de manufatura enxuta (Lean Manufacturing) ainda
continua (Olson,2000). Dessa forma, estes mecanismos sdo agora usados para
produzir ou manusear de modo mais facil e para melhorar produtividade e
reduzir riscos ergondmicos. A caracteristica mais significante do uso de
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karakuri € o minimo impacto no meio ambiente porque consumem pouca ou
nenhuma energia (JIPM 2009).

A proposta de utilizacdo do conceito de karakuri é automatizar uma operacao
especifica. Esse conceito é usado para facilitar operacdes e atividades usando
mecanismos simples e de baixo custo para aumentar a produtividade que
utiliza principios naturais como, por exemplo, gravidade, polias, engrenagens,
propriedades fisicas e outros (Murata 2015)

Os principios basicos de karakuri sdo:
¢ Na&o usar maos humanas; mover objetos automaticamente.
¢ Nao gastar dinheiro
e Usar a energia do seu equipamento
e Construir com a sabedoria e criatividade das pessoas da manufatura

e Para seguranca, ndo acreditar somente na atencao das pessoas, mas
sim que ele pare automaticamente.

Neste conceito sdo usados mecanismos simples baseados em principios
naturais. Estes principios s&o: mecanicos, hidromecanicas, magnetismo,
eletricidade, sons, 6tica e propriedades fisicas como gravidade por exemplo.

No Quadro 5 estédo listados os recursos enxutos disponiveis para o uso do
conceito karakuri

QUADRO 5: A LISTA DE RECURSOS BASEADOS EM CADA TECNOLOGIA. (MURATA 2015)

Mddulo Enxuto de L. Tecnologia
Proposta Principal

. Propriedades
Tecnologia Elemental

eMecanica
eHidromecanica
Principios eMagnetismo
Conceito Karakuri Automacao naturais de |eEletricidade
engenharia |eOtica
ePropriedades
fisicas




Esta lista inclui respectivamente o Médulo Enxuto de tecnologia, a Proposta
Principal, a Tecnologia Elemental e as Propriedades.

O Mddulo Enxuto de Tecnologia € o meio em que a Proposta Inicial ird atingir
sua meta. A Tecnologia Elemental sdo o0s elementos descritos nas
Propriedades.

Com base no Quadro 6 ilustrado acima, Murata (2015) desenvolveu uma matriz
que permite reconhecer os elementos para decisdo para utilizacdo do conceito
karakuri por meio da observacdo do processo. Com a matriz, € possivel
direcionar o recurso enxuto tecnologico otimizando assim a aplicacdo do
conceito como pode ser observado no Quadro 4.

QUADRO 6: MATRIZ DE INTEGRAGAO DE KARAKURI. FONTE:(MURATA, 2015).

Gatilho Elemento Fisico Mecanica |Hidromecanica| Magnetismo | Eletricidade Som Gravidade
Peso

NUmero

Posigdao

Pedido

Tempo

Tempo de vida da pega

No eixo vertical estdo os fatores de “gatilho” do karakuri. De fato, estes
elementos serdo escolhidos como elementos que iniciam a partida do
movimento.

No eixo horizontal estdo os elementos fisicos: mecanicos, hidromecéanicos,
magnetismo, eletricidade, som, Otica e propriedades. Estes elementos
combinados com os elementos de partida caracterizardo o karakuri.

De acordo com Masin (2016), o conceito karakuri é utilizado em diversas
aplicagbes: desenvolvimentos e instalagdo de sistemas que n&o emitem CO2;
mecanismos que consomem energia para movimentar objetos aumentando a
eficiéncia energética; utilizacdo de esfor¢cos desnecessarios pelo ser humano;
uso de tecnologia que nao utiliza eletricidade.

Na Figura 9, Masin destaca um exemplo de aplicacdo do conceito karakuri
baseado no uso de gravidade por deslocamento de peso.
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FIGURA 9: EXEMPLO DE CONCEITO KARAKURI PARA MOVIEMNTAGAO DE CAIXAS PARA
ABASTECIMENTO. FONTE: (MASIN, 2016)

Na Figura 9, os passos 1 e 2 descrevem as acdes que iniciam o gatilho para o
funcionamento do conceito karakuri. Nesses passos, o carrinho @ ao se
deslocar para iniciar seu abastecimento aciona uma alavanca de libera uma
caixa pela acédo da gravidade. No passo 3, como efeito do passo 1 e 2, as
outras caixas que estédo alocadas no karakuri sem movimentam para 0s outros
niveis para consecutivamente serem abastecidas no mesmo carrinho @.

Nas operagOes de produgdo, Yamazaki (2017) menciona que 0s custos dos
equipamentos para fabricagcdo de qualquer produto sdo 60% do investimento
total no caso da manufatura de componentes automotivos. Os 40% restantes
do investimento total sdo custos com manuseio de materiais, como por
exemplo transferéncia de pecas. Estas operacdes, para Yamazaki, nad
agregam valor.

Na situagdo citada por Murata (2015), o carrinho se movimenta trazendo a
peca para o Processo 2. Este caso foi colocado na matriz de anélise, mostrada
na Figura 10, para mapeamento e investigagdo do numero da célula, nimero
de mecanismos karakuri e etc..
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FIGURA 10: ESTACOES DE TRABALHO PROXIMAS COM MANUSEIO DE PECAS.

A Figura 11 apresenta um caso tipico de karakuri mostra um carrinho
entregando uma peca tracionado por uma polia com um peso. O “carrinho” esta
no Processo 1 por meio do kanban o Processo 2 requisita a peca.

Processo 2

Processo 1

Peso

FIGURA 11: ESTACOES DE TRABALHO PROXIMAS COM MANUSEIO DE PECAS POR MEIO
DE KARAKURI.

No indicador de qualidade percebeu-se que acuracidade do uso do conceito
garantiu o fluxo de uma peca. Em relacdo ao custo o mesmo conceito foi
desenvolvido internamente e com material disponivel. Trata-se também de um
sistema simples com componentes encontrados facilmente. Percebeu-se
também uma reducdo no tempo de entrega pois a havia sempre uma peca,
bem como o aumento da produtividade, além da melhora em relagdo a
seguranca devido a reducdo da distracdo dos colaboradores. Portanto
acidentes e danos a saude serédo reduzidos. Ha ganhos também no aspecto
ambiental, pois o mecanismo n&o utilize de nenhuma fonte de eletricidade
(Murata 2015).

No ramo da agricultura existem varios tipos de manuseio durante as atividades
no decorrer do ano. Fazendeiros tem que mover objetos do chdo para uma



esteira, ou pallet, como por exemplo, na movimentacado de sacos de vegetais
ou compostos animais. A maiorias destas operagfes sao triviais, repetitivas e
requerem muita energia e forca entregues pelos colaboradores ou tecnologia.

Na Figura 12, é claro observar que o uso do conceito karakuri pode ser
aplicado nao importa o ramo da atividade. Seja ele de natureza automotiva,
quimica, alimenticia ou até mesmo agricultura.

FIGURA 12: EXEMPLO DE USO DE ESTEIRAS MOVIDAS POR CORRENTES PARA SACOS E
EMBALAGENS DE VEGETAIS. FONTE: (MASIN 2016).

As aplicagbes no ambiente fabril sdo varias, o segredo esta em observar o
movimento que gera desperdicio que sdo operacdes que ndo geram valor ao
produto. Segundo Maximiano (2005) agregar valor significa realizar operacées
de transformacao de materiais e componentes estritamente relacionados com a
elaboracdo de um produto. Diminuindo os desperdicios diminui 0os custos de
producdo sem comprometer o valor final do produto para o cliente. Desperdicio
€ o contrario de agregacao de valor, uma ideia fundamental nos sistemas
enxutos de producéo.
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3. METODO DE PESQUISA

O estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa do setor automotivo no
ramo de autopecas que atua como fornecedor primario para montadoras de
carros. Esta empresa € caracterizada como multinacional de grande porte com
fornecedores nacionais e internacionais localizada em uma regido
metropolitana, a qual é considerada um polo automobilistico.

A analise da aplicacdo dos conceitos Karakuri sera realizada em 3 diferentes
células de manufatura do tipo Seru, ou seja, células de trabalho
semiautométicas que sao flexiveis para trabalhar com varios tipos de produtos
caracterizados por familias de produtos que possuem dimensdes padrdo pré-
estabelecidas. As células de manufatura foram definidas em funcdo da
disponibilidade e interesse da empresa pela analise e implementacéao.

Uma vez caracterizada a empresa estudada, a analise do estudo de caso foi
realizada conforme o protocolo de pesquisa apresentado no Quadro 7. O
protocolo de pesquisa é composto pelas questbes de pesquisa; Método de
coleta dos dados; responsaveis e Meios de Controle da Pesquisa.

A Questdo 1 tém como objetivo identificar a célula de manufatura a ser
estudada, caracterizar as operac¢des que compdem o0 processo, avaliar o tempo
de ciclo de cada operacdo, caracterizar 0S principaiS recursos e 0 Seus
respectivos custos operacionais de cada operacdo do processo. Para auxiliar
na coleta das informacfes desta etapa foi desenvolvido a Tabela 1.

TABELA 1. CARACTERIZAGCAO DA CELULA DE MANUFATURA A SER ESTUDADA. FONTE:
PROPRIO AUTOR.

Custo
Ne Processo Recurso Operacional
{RS/Ano)

Tempo de ciclo {em

AcS
segundos) §a0

1 Processo 1

2 Processo 2

3 Processa 3

4 Pracesso 4

5 Processo 5

O|O|O|0|0 O
]
OO GO O
D B 1 1 21 e
0|0|0|000




Na questdo 1 destaca-se que 0S custos operacionais dos principais recursos de
cada operacdo do processo serao utilizados para a avaliacdo do retorno
financeiro da implementacao do sistema de automacao de baixo custo baseado

no conceito Karakuri.

Os valores sao obtidos com auxilio do setor de

contabilidade operacional da empresa e normalmente ndo consideram toda as
variaveis do custo de producdo, o que ndo necessariamente ira refletir o custo

final de producao.

QUADRO 7: PROTOCOLO DE PESQUISA. FONTE: PROPRIO AUTOR.

Questao de pesquisa Meios de
Meio de coleta de dados Responsaveis controle da
pesquisa
Observagéo direta no Definicéo e

Identificacéo e
caracterizacdo da célula
de Manufatura a ser
estuda

posto de trabalho;
Cronoandlise;
Caracterizagéo de
Processos (Tabela 1)

Pesquisador

Caracterizacao
das 3 Células
de Manufatura

Comparacéo da taxa
de producdo em
relacdo ao Takt Time

Distribuic&o do tempo
padréo de processos
(Figura 10)

Pesquisador

Tempo de Ciclo
das Operacdes
e

as solucdes propostas
por eles mesmos.

manufatura

Takt Time;
Aplicacéo de kaizen Equipe de Avaliacéo e
para eliminagéo Observagéo e avaliagdo Melhoria Implementagéo
méxima de do kaizen Continua da das melhorias
desperdicios Fabrica Nno processo
Utilizacao da matriz de Observagéo direta no Identificacéo
de integracéo do posto de trabalho; Equipe de das solucdes de
conceito. Distribuic&o do tempo Melhoria automacao
padrdo de processos Continua da baseadas no
(Figura 10) Fabrica conceito
Karakuri
Disponibilizar recursos
para que 0s e Solugdo de
Instalacéo fisica das ~
colaboradores da ; ) Operadores de | automagdo
~ melhorias na linha da .
produgdo executarem méaquina baseada no

conceito karakuri

Avaliacéo da
implementacéo do
conceito karakuri

Observacéo direta no
posto de trabalho;
Caracterizagdo de
Processos (Tabela 1);
Distribuicdo do tempo
padrdo de processos
(Figura 10)

Pesquisador

Indicadores de
produtividades
de retorno de
investimento




A Questdo 2 tém por objetivo avaliar se a taxa de producdo da operacao
gargalo e, consequentemente do processo atende a demanda do cliente (Takt
Time). Para isso, a taxa de producéo da operacao gargalo deve ser igual ou
superior ao Takt Time. A informacdo do Takt Time é fornecida pelo
departamento de planejamento de processo ou departamento de planejamento
e controle da producéo.

O Takt Time e a taxa de producdo podem ser obtidos conforme as equacodes 1
e 2.

TK= PP [1]
DE

Txp= Tcg [2]
RE.LO

Em que:

Tk = Takt Time (minutos por item)

Txp = Taxa de Producado do Processo (segundos por item)
PP = Periodo de Producédo (segundos)

DE = Demanda (item)

Tcg = Tempo Padrao da operacgéo gargalo

RE = numero de recursos da operacéo

LO = Lote de Producéo

LT = Lead Time (Tempo de atravessamento)

Txg = Taxa de Producao Gargalo

A Figura 13 mostra os tempos de cada operacdo de acordo com a cronoanalise
realizada bem como o tempo de ciclo total da operagéo (Tc) e takt time (Tk).



Figura 13: DISTRIBUICAO DOS TEMPOS PADRAO DE PROCESSOS. FONTE: PROPRIO

AUTOR).
Distribui¢do dos tempos dos processos de produgdo
Descrigao da Tempo de Ciclo/ Taxa de Produgio (segh® 8 por ite E
atividade Taxa de produgao 15 30 ! i I IE
Tc Antes ]
Atividade 1 [seg] |Depois
Txp |Antes
[seg] |Depois
Tc Antes
ivi [seg] |Depois
Atividade 2
Txp |Antes
[seg] |Depois
Tc  |Antes
Atividade 3 [seg] |Depois
Txp |Antes |
[seg] |Depois |
Tc Antes |
Atividade 4 [seg] |Depois |
Txp |Antes
[seg] |Depois
Tc Antes
ivi [seg] |Depois
Atividade 5
Txp |Antes
[seg] |Depois

Na Figura 13 de Distribuicdo de tempos padréo, na primeira coluna na vertical
“Descrigao da Atividade”, estao dispostas as descrigcdes das atividades de cada
processo. Nesta coluna estdo listadas as operacdes executadas pelos
operadores consecutivamente. Na coluna “Tempo de Ciclo/Taxa de Producao”,
estdo indicados os tempos coletados por meio de cronoanalise como descrito
na Questdo 1 do protocolo de pesquisa. Na mesma coluna é possivel indicar o
tempo depois da atividade de kaizen e ou, como analisado neste estudo de
caso, a implementacdo do conceito karakuri. Na coluna “Taxa de Produc¢ao”
esta disposta a escala de tempo e onde os tempos serdo alocados, facilitando
assim a visualizacédo de todos os tempos do processo.

Caso a taxa de produgcdo do processo ser inferior ao Takt Time deve-se
encerrar a implementacdo da automacédo baseado no conceito Karakuri e
encaminhar o processo para melhoria da operagao gargalo.

A Questdo 3 tém por objetivo otimizar o processo e, conseguentemente
eliminar as fontes de desperdicios antes da implementagcdo da automacéo.

s

Para isso, € utilizado um time de melhoria de processo, o qual utilizou a



metodologia de kaizen junto a metodologia PDCA para consolidar a melhoria
de maneira continua.

Esse time de melhoria de processos € composto por pessoas dos seguintes
departamentos: Engenharia de Producdo, Engenharia Industrial Total e
producdo. Eventualmente a atividade pode demandar a participacdo de
pessoas dos departamentos de Seguranca da Qualidade e Logistica.

O ponto chave desta atividade de eliminacdo de desperdicios antes da
aplicacéo do conceito karakuri € a fundamental participacdo da producdo em
todas as atividades. Eles, os operadores, sdo os especialistas do processo que
operam, portanto sao indispensaveis. A engenharia de producdo foi o
departamento que desenvolveu o0 processo produtivo, por isso conhecem as
restricbes técnicas dos processos. A lideranca da atividade é feita pela
Engenharia Industrial Total, que sdo especializados no Sistema Toyota de
Producao (STP).

Inicialmente, os participantes se reuniram na linha de producéo para realizarem
a observacdo de atividades executadas pelos operadores e a partir desta
observacdo fizeram um brainstorming indicando todas atividades que néo
agregam valor ao produto.

Uma vez listadas as atividades que nao agregam valor, é feito um plano de
acOes para mitigar os desperdicios com acfes simples como por exemplo
alteracdes de layout, reducdo de deslocamento de operadores (tempo de
andar), disposicdo de caixas no abastecimento, uso de ferramentas para
facilitar o trabalho e rebalanceamento das operacdes.

Uma vez que todas as oportunidades de kaizen foram eliminadas, o time pode
iniciar a Questao 4.

A Questao 4 tem por objetivo identificar as solu¢cées de automacao baseadas
no conceito Karakuri para as operacdes que apresentam algum tipo de
movimentacao.

Para facilitar a escolha para o uso do conceito karakuri foi usada a Matriz de
Suporte para integrar os modulos de atividades tecnoldgicas conforme
ilustradas no Quadro 8.



QUADRO 8: COMBINAGAO DE ELEMENTOS FISICOS COM ELEMENTOS “GATILHO” PARA
SUPORTE NA UTILIZAGAO DO CONCEITO KARAKURI (MURATA,2015)

Gatilho Elemento Fisico Mecanica |Hidromecanica| Magnetismo | Eletricidade Som Gravidade
Peso

NUmero

Posigdao

Pedido

Tempo

Tempo de vida da pega

A matriz do quadro 8 permite reconhecer os elementos para decisdo para
utilizacdo do conceito karakuri por meio da observacédo do processo. Com a
matriz, é possivel direcionar o recurso enxuto tecnoldgico otimizando assim a
aplicacao do conceito.

Na Questédo 5 é tratada a instalacdo fisica do conceito definido na Questéo 4.
Com o conceito definido, a quantidade de material é estimada e disponivel para
montagem. Nesse momento apenas um croqui do karakuri € necessaria uma
vez que a matéria prima esta disponivel. Ndo é possivel desenvolver um
karakuri padrdo, todo sistema é customizado de acordo com a aplicacdo e
demanda ajustes.

Na Questédo 6, é necessario realizar novamente a cronoanalise do processo o
qual o conceito karakuri foi instalado. Portanto, é necessario atualizar o
formulario de distribuicdo de tempos padrdo de processo demonstrando
tempos de processo antes e depois da instalacdo do conceito indicando assim
visualmente a melhoria da taxa de producéao e consequentemente a reducéo de
custo operacional.

ApoGs a implementac@o do conceito karakuri € possivel reduzir os tempos de
processo e com isso aumentar a taxa de producdo. Nesse momento € possivel
visualizar o aumento da produtividade por meio da reducdo do tempo de
atravessamento comparando o tempo de atravessamento antes e depois.
Outro indicador a ser destacado é o tempo para o retorno de investimento. O
mesmo se d& pela ordem investida em reais dividido ganho total gerada pela
implementacgao do conceito karakuri.



CaPiTULO 4 35

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme especificado na etapa do método de pesquisa, este estudo de caso
analisou 3 diferentes células de manufatura conforme protocolo de pesquisa
detalhado no Quadro 4 (Ver pagina 27).

4.1. CAsO1-CELULA DE MANUFATURA DE INJECAO PLASTICA 1.

A célula de manufatura do Caso 1 realiza um processo de injecdo de pecas
plasticas de pequeno porte (400~ 700g) para montagem de componentes
automotivos conforme ilustrado na Figura 14.

Peca Rob —
Maquina plastica — Robo
injetora de manipulador 3

eixos

plasticos
SErE—E 8
| ) } "y

o

Estoquede ¥

Esteira de B
produto Fluxo da produgdo transporte 4 ‘i]

6 metros

FIGURA 14: FLUXO DE PECAS DA CELULA DE MANUFATURA DE INJECAO PLASTICA.
FONTE: PROPRIO AUTOR

Conforme pode ser observado na Figura 14, a célula de injecdo plastica tem
como caracteristica um lote de producéo unitaria de 2 pecas injetadas a cada
ciclo de injecdo, as quais sao depositadas juntas na esteira de transporte.
Nesta esteira de transporte movimentada por motores elétrico, as duas pecas
percorrem a distancia de seis metros em doze segundos. No final da esteira, 0
operador iniciar a inspecao de qualidade e logo ap0s realizar a embalagem.

O processo do Caso 1 é composto por 5 operagdes: injecdo, descarregamento,
movimentagao, inspe¢do e embalagem. O tempo de ciclo obtido por meio de
cronoandlise é respectivamente: 36, 4, 12, 4 e 2 segundos. O lote de produgéo
€ composto por 2 unidades, o que resulta em um tempo de atravessamento de
58 segundos e uma taxa de producdo de uma peca a cada 18 segundos
(Operacdo gargalo = Operacdo 1 - Injecdo). A Tabela 2 ilustra as
caracteristicas da célula de manufatura do Caso 1.



TABELA 2: CARACTERIZACAO DAS OPERACOES DO PROCESSO DE INJEGAO, RECURSOS,
TEMPO DE CICLO E ACOES. FONTE: PROPRIO AUTOR.

[ ]

Custo
Ne Processo Recurso operacional
(R$/Ano)

Tempo de ciclo

(em segundos) Agdo

Maquina de
1 Injecdo injecdo plastica R$ 24.500,00
com capacidade

Injeta plastico
36 derretido no molde e
refrigera a pega

Rob6 cartesiano
de 3 eixos (1)

Pega peca do molde e

R$ 7.000,00 .
coloca na esteira

2 |Descarregamento

Movimenta a pega do
ponto de
descarregamento até o
operador

Tranferencia via
3 Movimentagdo |esteira de cinta RS 2.450,00
elétrica (1)

12

Visual feito pelo
operador (1)

Pega a pega para

RS 32.550,00 . s
inspegdo visual

4 Inspegdo

Posiciona a pega na
2 embalagem e desloca a
caixa para o pallet

> D> D> D>
UU U UuUy

]
]

[}
]
Manual feito pelo I:I

RS 35.000,00
operador (1) $

5 Embalagem

Gleje) i e

FINGIR BN GENSt

Conforme pode ser observado na Tabela 2, a célula de manufatura apresenta
0S seguintes recursos para cada operacao do processo: 1 maquina de injecao
de plastico com a capacidade de 600 T de fechamento (dedicacdo 100% na
operacédo 1); 1 robé manipulador de 3 eixos (dedicacdo 100% na operacao 2);
1 esteira de transferéncia elétrica (dedicacdo 100% na operacdo 3) e 1
operador (dedicacdo 100% nas operacOes 4 e 5). Os valores de custo de cada
operacdo foram obtidos por meio do setor de controladoria, o qual foram
considerados os custos de matéria-prima, energia elétrica, tributos e salarios e
depreciacéo de investimentos. O custo operacional da célula de manufatura é
de R$ 101.500,00 reais por ano sendo distribuido respectivamente nas
operacdes de 1 a 5: R$ 24.500,00, R$ 7.000,00, R$ 2.450,00, R$ 32.550,00 e
R$ 35.000,00 reais. Este custo operacional resulta em um custo unitario de R$
1,60 reais por peca.

A categorizacdo das operacfes por meio da simbologia de fluxo de processo
(Slack et. al, 1996) resultou em 3 atividades do tipo “Operacado”, 1 atividade do
tipo “Inspecdo” e 2 atividades do tipo “Movimentacdo”. Além disso, a
observacao direta no posto de trabalho evidenciou um excesso de manuseio de
caixas na saida da injetora e um excesso de deslocamento de tronco por parte
do operador para retirada das caixas na operagao de embalagem.

O excesso de manuseio das caixas na operagao resulta no aumento do tempo
de ciclo e consequentemente reduz a produtividade. O excesso de
deslocamento aumenta a fadiga e consequentemente afeta na seguranca
ergondmica do processo.

A Questao 2 tem como objetivo comparar a taxa de producdo do processo com
a taxa de demanda do cliente (Takt time). A célula de manufatura do Caso 1



apresenta um Tk= 30seg/item (2 pe¢/min) e uma taxa de producdo Txp= 18
seg/item (3,33 pc¢s/min.). Desta forma a célula de manufatura do Caso 1
consegue atender o Takt Time do cliente. Caso a taxa de producédo fosse
menor que o Takt Time seriam necessérias alteracdes para redugcédo do tempo
de ciclo da operacao gargalo, o que no caso seria a melhoria do tempo de ciclo
da operacédo de injecdo como ilustrado na Figura 15.

Distribuig¢do dos tempos dos processos de produgao
Descri¢do da Tempo de Ciclo/ Taxa de Producdo (segundos por item)
atividade Taxa de producao 15 30 45 |60

Tc  |Antes ﬁ 36 _:l

[seg] [Depois

Injecao
Txp [Antes 18
[seg] |Depois
Tc Antes 40
Descarregamento [seg] |Depois

Txp [Antes 4
[seg] [Depois

Tc Antes =
Movimentagdo [seg] |Depois
Txp Antes 12
[seg] |Depois
Tc Antes —

[seg] |Depois

[
Inspecao I
Txp |Antes 4 I
[seg] |Depois I
Tc Antes 58 I
Embalagem [seg] |Depois
Txp |Antes 2
[seg] |Depois i
Tempo Total 58

FIGURA 15: FLUXO DE PECAS DA CELULA DE MANUFATURA DE INJECAO PLASTICA.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

ApOGs a comparacgédo do Takt Time, inicia-se 0 processo de otimizagdo do tempo
de atravessamento. Esta etapa é importante para identificar e eliminar os
tempos das operagdes que ndo agregam valor ao processo e com isso garantir

gue automacao nao seja realizada em operacdes que nao agregam valor.

Considerando a Figura 15, apenas a atividade 1 (operagédo de inje¢ao) agrega
valor ao produto. As demais operagfes ndo agregam valor para o cliente final.

Com isso a equipe de melhoria continua atuou na analise das operacdes que
nao agregam valor e identificou oportunidades de melhoria/eliminagcédo da
operacdo de inspecéo. Para isso foi identificado que o maior problema da
inspecao era o problema de acabamento da peca plastica. Para isso, foram



alterados os parametros de injecdo que permitiram a eliminacdo da operacéo
de inspegao.

Com isso o tempo de atravessamento alterou-se de 58 para 54 segundos.

A premissa para aplicacdo do conceito karakuri € a eliminacédo/reducdo de
desperdicios de movimentos para evitar que desperdicios sejam
automatizados, (Yamazaki, 2017).

7

Na Figura 16 € possivel observar que a premissa de eliminacdo de
desperdicios foi atendida quando a atividade de inspec¢éo que ndo agrega valor
foi eliminada por meio de kaizen. O processo de injecdo foi otimizado
melhorando a condicdo de qualidade da peca a ponto de eliminar a
necessidade de inspeciona-la. Com isso a Questao 3 do Protocolo de Pesquisa
foi atendida.

Distribuigdo dos tempos dos processos de produgao

Descrigao da Tempo de Ciclo/ Taxa de Produgdo (segundos por item)
atividade Taxa de produgdo 15| | | 30 45 | |60
Tc Antes 36
Injecio [seg] [Depois 36
Txp [Antes 18
[seg] [Depois 18
Tc Antes 40
Descarregamento [seg] |Depois 40
Txp |Antes 4
[seg] |Depois |4
Tc Antes 52
Movimentagao [seg] _|Depois 22
Txp [Antes 12
[seg] |[Depois 18
Tc Antes 4 |
Inspecio [seg] |Depois 0 I
Txp |Antes 4 I
[seg] [Depois [0 I
Tc Antes 58 |
Embalagem [seg] [Depois 54 [
Txp [Antes 2
[seg] |[Depois 2 [
Tempo Total 54| |58

FIGURA 16: DISTRIBUICAO PADRAO DE INJECAO PLASTICA APOS APLICACAO DE KAIZEN
PARA ELIMINACAO DE DESPERDICIO. FONTE: PROPRIO AUTOR



Apds a melhoria do processo (Questdo 3), a proxima etapa € a identificacao
das atividades que podem ser automatizadas por meio do conceito karakuri.

Para identificacdo das operacbes com potencial de automacdo foram
consideradas as operacgdes do tipo transporte conforme Tabela 2 (pag. 33).

Nas atividades de injecdo e descarregamento ndo se aplicam o conceito de
karakuri pois sdo atividades inerentes ao processo de injecdo. Ja nas
atividades de movimentacdo (Atividades 3) e embalagem (Atividade 5) é
possivel notar excesso de movimentos que caracterizam desperdicios. Assim
matriz de elementos também apresentou a possibilidade de aplicar o conceito
de karakuri nas operacdes de movimentacéo e embalagem.

Conforme pode ser observado nas atividades 3 e 5, as mesmas apresentam as
seguintes caracteristicas:

e Atividade 3 — Movimentacdo da peca do ponto de descarregamento por
6 metros até o operador na outra ponta.

e Atividade 5 — Posicionamento manual da peca e deslocamento do
operador para colocar a caixa com pecas no pallet.

Considerando a matriz de elementos fisicos, a automacao das atividades 3 e 5
baseadas no conceito karakuri devem conter os gatilhos pelo elemento fisico
de gravidade como mostrado no Quadro 9.

QUADRO 9: MATRIZ DE ELEMENTOS FiSICOS PARA ESCOLHA DE CONCEITO KARAKURI.
FONTE: PROPRIO AUTOR

N Mecédnica |Hidromecanica| Magnetismo | Eletricidade Som Gravidade
Peso
Numero

Posicdo

Pedido

Tempo

Tempo de vida da peca

O Quadro 9 ilustra a analise das atividades 3 e 5 em relacdo aos elementos
fisicos do conceito karakuri e auxilia na escolha do conceito de karakuri a ser
utilizado. Na horizontal estdo os elementos fisicos disponiveis, no Caso 1 o
conceito karakuri utilizou o elemento fisico por gravidade para deslocar as
pecas. Na vertical estdo os gatilhos que iniciaram o movimento indicado no
eixo horizontal. No Caso 1, o peso das caixas faz com que as pecas se
desloguem automaticamente apds acionamento do robd.



Assim como apresentado na Questdo 5 do Protocolo de Pesquisa, foram
disponibilizados todos os recursos para instalagao do conceito karakuri.

Portanto, o primeiro passo para aplicar o conceito de karakuri € realizar um
croqui com a atividade de movimentacdo a ser automatizada. O cenario
passado contava com uma esteira elétrica conforme Figura 14.

Foram necessarias oito barras de tubos de aluminio com 40 milimetros de
didametro, 36 conexdes, quatro barras de roletes plasticos com capacidade de
100 quilos.

Como mostrado na matriz de elementos de Murata, o conceito karakuri que foi
aplicado se deu pelo movimento gravitacional demandando assim a realizacdo
de um croqui para construcdo de uma nova estrutura de deslocamento como
mostra a Figura 17.

6 metros

FIGURA 17: ESTRUTURA INSTALADA DO CONCEITO KARAKURI. FONTE: PROPRIO
AUTOR.

A estrutura foi fabricada internamente e construida com 8 tubos de aluminio,
quatro barras de roletes plasticos e 36 conexdes. Apds a construcdo estilo
“caixa” dos tubos, foram instaladas as guias de roletes a 15° para entrada e
saida das caixas garantindo assim a inércia delas. Neste momento foi
eliminada também a atividade de embalagem, uma vez que o estoque foi
deslocado como parte do karakuri. A Figura 18 mostra como estdo distribuidos
0s movimentos do conceito karakuri aplicado.
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6 metros tros 6 metros 6 metros

1 Passo: Robo 3 Passo: Robo aciona 4 Passo: Com a caixa 5 Passo: Caixa aciona
descarrega 4 pecasna  Pino para liberar guia caindo por gravidade a pino de retorno da guia
caixa azul de roletes deixandoum 3 mesma se dirige para usando um contrapeso.
2 Passo: Robo se caixa cair por gravidade  acjonar o segundo pino

desloca para acionar para levantar a guia de

karakuri roletes

FIGURA 18: PASSOS PARA ILUSTRAGAO DO FLUXO DE MOVIMENTOS DO CONCEITO
KARAKURI. FONTE: PROPRIO AUTOR

Com o conceito de karakuri instalado na célula de injecdo plastica as atividades
ficaram conforme a Figura 19.

Peca

N Robo6
plastica

Maquina manipulador
injetora de
plasticos

FIGURA 19: FLUXO DE PECAS DA CELULA DE MANUFATURA DE INJECAO PLASTICA COM
O CONCEITO KARAKURI. FONTE: PROPRIO AUTOR

Como visto na Figura 16, o conceito karakuri foi implementado na célula de
manufatura de injecdo plastica mantendo o fluxo de pegas. Entretanto, o
processo que antes era feito por esteira e operador foi substituido por uma
estrutura de aluminio abastecida por caixas para 4 quatro pecas as quais sdo
deslocadas por gravidade por meio de uma barra de roletes acionada pelo
peso das caixas e pecas.



Assim com a implementacdo do conceito karakuri foi eliminada a operagéo de
embalagem cujo tempo era 2 segundos por item. A Figura 20 mostra como
ficou a Distribuicdo do tempo Padrdo de manufatura da célula de injecéo
plastica.

Distribuicao dos tempos dos processos de produgdo

Descri¢do da Tempo de Ciclo/ Taxa de Produgdo (segundos por item)
atividade Taxa de produgao 15 Txg 30 45! |60
Tc  |Antes 36
Injecio [seg] |Depois 36
Txp [Antes 18
[seg] |Depois 18
Tc Antes 40
Descarregamento [seg] |Depois 40
Txp |Antes 4
[seg] [Depois 4
Tc Antes 52
Movimentagdo [seg] |Depois 0
Txp |Antes 12
[seg] |Depois 18
Tc Antes [
s [seg] [Depois 0 |
Txp |Antes 4 |
[seg] |Depois |O |
Tc Antes 58 I
E [seg] [Depois 54 |
Txp Antes p 0
[seg] [Depois 0
Tempo Total 50|54

FIGURA 20: DISTRIBUICAO PADRAO DE INJECAO PLASTICA APOS APLICACAO DE KAIZEN
PARA ELIMINACAO DE DESPERDICIO. FONTE: PROPRIO AUTOR

Como observado na Caracterizagdo de Processos na Figura 20, o tempo de
movimentacdo aumentou de 12 para 18 segundos nao ultrapassando o tempo
total de ciclo (50 segundos), porém com a eliminacdo da atividade de
‘embalagem” o tempo total de processo reduziu de 54 para 50 segundos por
item. Dessa forma, com a aplicacdo do conceito karakuri foi possivel ganhar a
mao-de-obra de inspecdo e embalagem como visto na Tabela 3.



TABELA 3: CARACTERIZAGAO DAS OPERAGCOES DO PROCESSO DE INJEGAO, RECURSOS,
TEMPO DE CICLO E ACOES DEPOIS DA APLICAGAO DO CONCEITO KARAKURI. FONTE:
PROPRIO AUTOR.

Custo
N¢ Processo Recurso Operacional O D A

(R$/ano) D
Maaui R Ini Jgsti )
1 Injeco ?qglna de injegdo RS 24.500,00 i i 36 njeta pl astlc_o derretido no
plastica 600 T molde e refrigera a pega
R . Pega pega do molde e coloca
Rob lador de 3
2 Descarregamento ei?(o: manipuiador de R$ 7.000,00 D [:> A D 4 direto na caixa. A cada 4
pegas aciona o karakuri
3 Movimentagdo Karakuri RS - O i } D 10 Desloca por gravidade a caixa
para estoque conforme o peso

Como pode-se observar, apés a aplicacdo do conceito karakuri que eliminou as
atividades 4 e 5 (Tabela 2 e Tabela 3), os custos operacionais, 0s quais eram
de R$ 101.500,00 reais por ano, foram reduzidos para ordem de R$ 31.500,00
por ano (- R$ 70.000,00). Desta forma, com a redu¢do dos custos operacionais
o valor do custo unitario foi reduzido de R$ 1,60 reais por peca para R$ 0,50

por peca.

Tempo de ciclo

Acs
(em segundos) g0

O investimento na construcédo e implementacdo do conceito karakuri foi de R$
4.000,00 reais tornando viavel o investimento cujo payback se deu em 1 més.

4.2. CAsO?2-CELULA DE MANUFATURA B

A célula de manufatura do Caso 2 realiza um processo de manufatura de
transformacao de fios de cobre para utilizacdo em processos posteriores. Esta
célula possui uma maquina que transforma o cobre que chega em forma de
bobina em fios continuos em um perfil por meio de um processo de
conformacéo. A Figura 21 ilustra a célula de manufatura do Caso 2.

Conforme observado na Figura 21, a célula de manufatura de transformacéo
tem como caracteristica o fluxo de processo unitario e continuamente dispde
fios ja curvados em uma caixa. Nesta caixa, os fios sdo alocados de maneira
desordenada. No final de cada caixa cheia, o operador organiza os fios na
condicdo em que os mesmos fossem abastecidos no processo posterior de
montagem.



Maquina de
Manufatura de fios

de cobre

Estoque de
produto

==y

>

Desbobinamento

w0 D
WIRE ROD PACK

FABRICACAO DE INDUZIDO. FONTE: PROPRIO AUTOR.

TABELA 4: PROCESSO DE MANUFATURA TRANSFORMAGAO DE FIOS DE COBRE PARA

O processo de manufatura € composto por 5 operacdes: desbobinamento,
torcdo do fio no formato de grampo, corte do fio, descarregamento e

embalagem. O tempo de ciclo obtido por

meio de cronoandlise é

respectivamente: 1, 2, 1, 1 e 16 segundos. Ndo é possivel destacar o lote de
producdo uma vez que visualmente o operador da operacdo de embalagem
coleta a caixa cheia para o abastecimento. A Tabela 5 ilustra as caracteristicas
da célula de manufatura do Caso 2.

TABELA 5: CARACTERIZACAO DAS OPERACOES DO PROCESSO DE FABRICACAO DO FIO

DE COBRE. FONTE: PROPRIO AUTOR.

Custo Tempo de ciclo
Ne Processo Recurso Operacional A P Agéo
(em segundos)
(R$/ano)
Méauina automatica Gira a bobina com o fio
1 Desbobinamento q N R$ 12.000,00 A 1 sentido horario para
de desbobinamento .
dentro da maquina
2 Torgdo do fiono  [Maquina a_utomatlca RS 1.450,00 i i 2 Pega pega do r_nolde e
formato de grampo |de desbobinamento coloca na esteira
Méquina automdtica Movimenta a peca do
3 Corte to fio a X RS 6.000,00 A 1 ponto de
de desbobinamento .
descarregamento até o
4 Descarregamento |Maquina automatica RS 6.000,00 Q D\\* A D 1 !’ega a~pe<;la para
inspegdo visual
Py
5 Embalagem Operagdo manual RS 45.000,00 Q D ‘ A D 16 ! ega a~pecla para
inspegdo visual

Conforme pode ser observado na Tabela 5, a célula de manufatura apresenta
0S seguintes recursos para cada operacdo do processo: 1 maquina de




manufatura do fio de cobre com a capacidade de fabricacdo de 3600 pecas por
hora (dedicagdo 100% nas operacdes 1,2,3 e 4) e 1 operador (dedicagao 50%
na operacédo 5). Os valores de custo de cada operacado, assim como no Caso 1,
foram obtidos por meio do setor de controladoria, o qual foram considerados os
custos de matéria-prima, energia elétrica, tributos e salarios e depreciacao de
investimentos. O custo operacional da célula de manufatura é de R$ 70.450,00
reais por ano sendo distribuido respectivamente nas operagfes de 1 a 5: R$
12.000,00, R$ 1.450,00, R$ 6.000,00, R$ 6.000,00 e R$ 45.000,00 mil reais.

Na Questdo 2 foi possivel comparar a taxa de producdo do processo com a
taxa de demanda do cliente (Takt time). A célula de manufatura do Caso 2
apresenta um Takt Time de 2500 pg¢s/hora e uma taxa de producdo de 3000
pcs/hora. Desta forma a célula de manufatura do Caso 2 consegue atender o
Takt Time do cliente.

No Caso 2, o tempo atravessamento € igual ao tempo de ciclo uma vez que
este considera o momento em que o fio entra na maquina e o fio no formato
final sai da maquina conforme Figura 21.

Distribuicdo dos tempos dos processos Tempo de Ciclo/Taxa de Produgdo (seg por item)
de produgdo 15| | | 30 |45| | 60

Tc Antes 1
[seg] |Depois
Txp |Antes 1
[seg] |Depois

Desbobinamento

Tc Antes 3
o . [seg] |Depois
Torgdo do fio
Txp |Antes 2
[seg] |Depois
Tc Antes 4
. [seg] |Depois
Corte dofio
Txp |Antes 1
[seg] |Depois
Tc Antes 5
Descarregamento [seg] _|Depois
Txp |Antes 1
[seg] |Depois
Tc Antes 21
[seg] |Depois
Embalagem
& Txp |Antes 16
[seg] |Depois
Tempo Total 21

FIGURA 21: DISTRIBUICAO PADRAO DE TEMPOS DO PROCESSO DO CASO 2. FONTE:
PROPRIO AUTOR



Como identificado na Questdo 3, com o conhecimento dos tempos de
processo, resta destacar as atividades que nao agregam valor ao produto.

Dessa forma, a equipe de melhoria continua se reuniu para identificar
atividades potenciais que ndo agregam valor. No Caso 2 por ser um processo
automatico nao foi possivel identificar desperdicios de movimentacdo nem da
operacdo automatica nem da operacdo manual. Dessa forma, o tempo de
atravessamento se manteve 21 segundos.

Apds a Questdo 3, a proxima etapa foi a identificagdo das atividades que
podem ser automatizadas por meio do conceito karakuri. No Caso 2, as
atividades 1,2,3 e 4 consecutivamente desbobinamento, tor¢do do fio no
formato de grampo, corte do fio e descarregamento ndo atividades realizadas
pela maquina de modo automatico inviabilizando a aplicacdo do conceito
karakuri. Restou dessa forma, a atividade 5 de embalagem, que demanda a
operacdo manual de um operador. Nessa atividade, a maquina dispunha
automaticamente os fios aleatoriamente dentro de uma caixa para serem
abastecidos em outro processo.

O Quadro 10 ilustra a andlise da atividade 5 em relagédo aos elementos fisicos
do conceito karakuri.

QUADRO 10: MATRIZ DE ELEMENTOS FiSICOS PARA ESCOLHA DE CONCEITO KARAKURI.
FONTE: PROPRIO AUTOR

Gatilh lemento Fisico Mecanica Hidromecanica Magnetismo Eletricidade Som Gravidade
atilho

Peso
Numero
Posigio
Pedido

Tempo

Tempo de vida da pega

O conceito karakuri do Caso 2 apresentou uma caracteristica de acionamento
pela posicdo e movimento por meio de mecanica.

O sistema de funcionamento do conceito karakuri do Caso 2 utilizou uma guia
em formato de chapa em ago inoxidavel, de dimensdes 2 metros de
comprimento por 250 milimetros de altura e 0,5 milimetros de espessura,
suportados por uma base em metalon instalados com 15° graus de inclinacéo
em relacdo ao chdo. Neste sistema, foi instalado um sensor indutivo o qual
indica a posicao dos fios durante o percurso pela chapa. Portanto, quando os
fios em formato de grampo alcangarem o sensor 0 mesmo informa a maquina
gue a chapa estad completa e a mesma para o funcionamento.



O sistema fisico que movimenta os fios todo o percurso da chapa é composto
por um sistema vibratério pneumatico justificando a escolha do elemento fisico
“mecanica’. Este sistema recebe a pressédo de 6 bar que aciona membranas
internas transformando a passagem do ar em vibracdo mecanica que
combinado com a inclinacdo de 15° faz com que os fios se desloquem
automaticamente pela chapa.

A Figura 22 ilustra como ficou o conceito karakuri do Caso 2 apés implantacao.

Maquina de
Manufatura de fios
de cobre Desbobinamento

Tor¢do

Karakuri com
sistema vibratério

FIGURA 22: PROCESSO DE MANUFATURA TRANSFORMAGAO DE FIOS DE COBRE PARA
FABRICACAO DE INDUZIDO APOS IMPLEMENTACAO DE CONCEITO KARAKURI. FONTE:
PROPRIO AUTOR.

Com a implementagao do conceito karakuri no Caso 2, resta agora atualizar os
processos e a distribuicho padrdo com os tempos de movimentacéo
visualizando assim os ganhos como descrito na Questdo 6 do protocolo de
pesquisa.

A Tabela 6 ilustra os processos de manufatura do fio de cobre apés
implementacgédo do conceito karakuri.

Como visto na Tabela 6, as atividades de desbobinamento, torcdo de fio no
formato de grampo, corte do fio ndo sofreram alteracdo. Por outro lado, a
atividade de embalagem foi reduzida de 16 segundos para 4 segundos com a
instalacdo do conceito karakuri.



TABELA 6: OPERACOES DO PROCESSO DE FABRICACAO DO FIO DE COBRE. FONTE:
PROPRIO AUTOR

Custo .
. Tempo de ciclo .
N2 Processo Recurso Operacional Agao
(em segundos)
(R$/ano)
Lo - Gira a bobina com o fio
) Maquina automatica R ..
1 Desbobinamento . R$ 12.000,00 A 1 sentido hordrio para dentro
de desbobinamento .
da maquina
2 Torgdo do fiono  |Maquina aAutomatlca RS 1.450,00 i i 2 MoIdAa o fio no formato
formato de grampo |de desbobinamento desejado
3 Corte to fio Maquina a_utomatlca RS 6.000,00 i i 1 Corta_ o fio no formato
de desbobinamento desejado
4 Descarregamento |Mdquina automatica RS 6.000,00 Q D\\» A D 1 Dispoe fio na caixa
ibracs o d
5 Embalagem Operagdo manual R$ 15.000,00 A 4 Vi rag.ao por me@ e
conceito karakuri

Com isso o tempo de atravessamento saiu de 21 segundos para 17 segundos
0 que resultou na eliminacdo da necessidade da operacdo de manuseio pelo
homem.

Distribuicao dos tempos dos processos Tempo de Ciclo/Taxa de Produgdo (seg por item)
de produgio 15 30 las| | 60
Tc Antes 1
Desbobinamento [seg] _|Depois 1
Txp |Antes 1
[seg] |Depois 1
Tc Antes 3
Torgdo do fio [seg] [Depois E
Txp |Antes 2
[seg] |Depois 2
Tc Antes 4
Corte do fio [seg] _|Depois 4
Txp |Antes 1
[seg] |Depois 1
Tc Antes 5
Descarregamento [seg] |Depois >
Txp |Antes 1
[seg] |Depois 1
Tc Antes 16
Embalagem [seg] |Depois
Txp |Antes 16
[seg] |Depois 2
Tempo Total 17 21

FIGURA 23: DISTRIBUICAO PADRAO DE TEMPOS DO PROCESSO DO CASO 2. FONTE:
PROPRIO AUTOR



O processo de manufatura dos fios de cobre, portanto, dispbe atualmente de
um conceito karakuri vibratério de embalagem o qual conseguiu reduzir por
meio da reducao do tempo de atravessamento total a necessidade da operacéo
manual. Esta implantacdo gerou uma reducdo na ordem de R$30.000,00 por
ano.

O investimento necessario para implementacdo do conceito karakuki foi de R$
4.500,00 que contabilizam as horas pagas ao setor de ferramentaria interna.
Com isso o payback se deu em menos de 1 més.

4.3. CAsO3-CELULA DE MANUFATURA C

O Caso 3, cuja célula de manufatura realiza um processo de injecao plastica,
injeta componentes plasticos pequenos (50g ~ 100g) para montagem de
componentes automotivos conforme ilustrado na Figura 24.

Robd
manipulador

Maquina
injetora de
plasticos

Estoquede
produto

Caixa
plastica

FIGURA 24: FLUXO DE PECAS DA CELULA DE MANUFATURA DE INJECAO PLASTICA.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

Como pode ser observado na Figura 24, a célula de injecdo plastica tem como
caracteristica o fluxo duplo de processo onde a cada ciclo de injecdo quatro
pecas sao colocadas por vez na caixa. Nesta caixa cabem aproximadamente
400 pecas. No final do enchimento da caixa, o operador transporta a mesma
para o estoque de maneira manual.

O processo de injegcdo do Caso 3 é composto por 4 operacgdes: injecao,
descarregamento, deslocamento e embalagem. O tempo de ciclo obtido por
meio de cronoandlise é respectivamente: 12, 4, 8, 4 e 4 segundos. O lote de
producdo é composto por 4 unidades, o que resulta em um tempo de
atravessamento de 32 segundos e uma taxa de producdo de uma peca a cada



3 segundos (Operacdo gargalo = Operagcdo 1 — Injecdo) como pode se
observar na Tabela 7.

TABELA 7: OPERACOES DO PROCESSO DE INJECAO, RECURSOS, TEMPO DE CICLO E
ACOES. FONTE: PROPRIO AUTOR.

Tempo de ciclo
(em segundos)

Custo
N2 Processo Recurso Operacional O D

(R$/ano)

. Méquina automatica
1 Inje¢do RS 12.000,00

Je¢ de desbobinamento s Q D [:>

RfJbO manipulador de 3 RS 7.000,00 O

eixos
3 Rebarbagdo Operagdo manual R$ 10.000,00 i [:>
4 Deslocamento Operagdo manual RS 10.000,00 Q \»
5 Embalagem Operagdo manual R$ 10.000,00 O D *

Como visto na Tabela 7, a célula de manufatura apresenta os seguintes
recursos para cada operacdo do processo: 1 maquina de injecao de plastico
com a capacidade de 450T de fechamento (dedicagéo 100% na operagéo 1); 1
robdé manipulador de 3 eixos (dedicacdo 100% na operacdo 2); 1 operador
(dedicacdo 100% nas operacbes 3, 4 e 5). Os valores de custo de cada
operacdo foram obtidos por meio do setor de controladoria, o qual foram
considerados os custos de matéria-prima, energia elétrica, tributos e salarios e
depreciacéo de investimentos. O custo operacional da célula de manufatura é
de R$ 49.000,00 reais por ano sendo distribuido respectivamente nas
operagles de 1 a 5: R$ 12.000,00, R$ 7.000,00, R$ 10.000, R$ 10.000 e R$
10.000,00 reais. Este custo operacional resulta em um custo unitario de R$
0,26 reais por peca.

Agdo

Injeta plastico derretido no

12
molde e refrigera

Pega pega do molde e coloca

2 Descarregamento .
na caixa para rebarbar

Pega pega da caixa e tira
rebarba de injegdo

Pega a caixa do chdo e coloca
no pallet

Empilha e organiza as caixas
no pallet

> BB B B>
JIUIUUUIU

Nesse Caso, as operacdes do processo de injecdo do Caso 3 tiveram sua
simbologia de fluxo de processo (Slack et. al, 1996) categorizadas: 2 atividades
de “Operacgao” e 3 atividades de “Movimentacao”.

O excesso de movimentacao do operador resulta em problemas ergondmicos e
consequentemente reduz a produtividade.

A célula de manufatura do Caso 3 apresenta um Tk= 40 seg/item (1,5 pe¢/min)
e uma taxa de producédo Txp= 3 seg/item (180 p¢s/min.). Desta forma a célula
de manufatura do Caso 1 consegue atender o Takt Time do cliente, conforme
pode ser observado na Figura 25.



Distribuicao dos tempos dos processos de produgao

Descrigao da Tempo de Ciclo/ Taxa de Produgdo (segundos por item)
atividade Taxa de produgdo 15 30 45 60
Tc Antes 12
Injecio [seg] |Depois g LT

Txp |Antes 3
[seg] |Depois

Tc Antes 16
[seg] |Depois

Descarregamento <o |Antes 2 i
[seg] |Depois
Tc Antes 24
Rebarbacgao [seg] _|Depois :
Txp |Antes 8 |
[seg] |Depois ]
Tc Antes 28 |

[seg] |Depois
Txp |Antes 4
[seg] |Depois

Deslocamento

Tc Antes
Embalagem [seg] |Depois 5
Txp |Antes 4
[seg] |Depois
Tempo Total 5

FIGURA 25: Distribuicdo padréo de tempos do processo do caso 3. FONTE:
préprio autor

Como realizado na analise do estudo do Caso 1, ap6s comparacdo dos tempos
de processo inicia-se a atividade de otimizacéo do LT.

Assim, como observado na Figura 25, somente a atividade 1 (operacdo de
injecdo) agrega valor ao produto. As demais operagdes ndo agregam valor
para o cliente final.

Novamente a equipe de melhoria continua atuou na analise das operacdes que
nao agregam valor e identificou oportunidades de melhoria/eliminagdo da
operacdo de rebarbacdo. Nesse caso, foi detectado que ndo havia sido
realizado a atividade de manutencdo preventiva de moldes. A falta desta
atividade gerou rebarbas na regido lateral da peca demandando rebarbacéo
apos processo de injecdo. Esta atividade € caracterizada como desperdicio de
retrabalho e foi eliminada. Dessa forma, com a eliminacdo da atividade de
rebarbacdo o tempo de atravessamento alterou-se de 32 para 24 segundos por
peca como pode ser observado na Figura 24.



Distribuicao dos tempos dos processos de produgao
Descrigao da Tempo de Ciclo/ Taxa de Produgdo (segundos por item)
atividade Taxa de produgdo 15 30 45 60

Tc Antes 12

Injecio [seg] |Depois m
Txp |Antes 3
[seg] |Depois 3
Tc Antes 16
[seg] |Depois 16
Txp |Antes 4
[seg] |Depois 4

Descarregamento

Tc Antes 28 ]
[seg] |Depois 4
Txp |Antes 4
[seg] |Depois 4

Deslocamento

Tc Antes
Embalagem [seg] _|Depois 5
Txp |Antes 4
[seg] |[Depois | 4 27
Tempo Total %

FIGURA 26: DISTRIBUICAO PADRAO DE TEMPOS DO PROCESSO DO CASO 3 APOS
ATIVIDADE DE REDUGAO DE DESPERDICIOS. FONTE: PROPRIO AUTOR

Na Figura 26 é possivel observar que, assim como no Caso 1, a premissa de
eliminacao de desperdicios foi atendida pois a atividade de inspecdo que néo
agrega valor foi eliminada por meio de kaizen. O molde de injecao plastica foi
corrigido de maneira que ndo fosse mais possivel a geracdo de rebarbas e
seus planos de manutencéo preventiva estdo sendo respeitados.

7

A proxima etapa entdo é a identificacdo das atividades que podem ser
automatizadas por meio do conceito karakuri. Para isso, foram consideradas as
atividades de movimentacao

As atividades de movimentagédo (Atividade 4) e embalagem (Atividade 5) séo
caracterizadas como atividades com excesso de movimentos, indicando assim
desperdicios. Dessa forma a matriz de elementos apresentou a possibilidade
de aplicar o conceito de karakuri nas operagcbes de movimentacdo e
embalagem.

As atividades 4 e 5 apresentam as seguintes caracteristicas:



. Atividade 4 — Operador movimenta pecas da caixa localizada na injetora
para caixas de abastecimento.

. Atividade 5 — Operador organiza caixas no pallet e desloca para estoque

Considerando a matriz de elementos fisicos, a automacao das atividades 4 e 5
baseadas no conceito karakuri devem conter os gatilhos pelo elemento fisico
de gravidade como mostrado no Quadro 11.

QUADRO 11: MATRIZ DE ELEMENTOS FiSICOS PARA ESCOLHA DE CONCEITO KARAKURI.
FONTE: PROPRIO AUTOR

Elemento Fisico Mecanica Hidromecénica | Magnetismo Eletricidade Som Gravidade

Gatilho
Numero

Posicdo

Pedido

Tempo

Tempo de vida da peca

O Quadro 11 ilustra a indicagdo da matriz para “gatilho” por peso e elemento
fisico de deslocamento pela gravidade.

Dessa forma, o conceito karakuri aplicado ao Caso 3 demandou um croqui para
sua fabricagdo. Esse foi construido em uma estrutura de deslocamento
conforme observado na Figura 27.

Naou Peca =
aquina i Robo
ik plastica |

injetora de manipulador
plasticos 3 eixos

Ca, i a
pas] Ica s ‘ s .

plastica

Karakuri

FIGURA 27: CONCEITO KARAKURI APLICADO A CELULA DE MANUFATURA DO CASO 3.
FONTE: PROPRIO AUTOR

A estrutura foi fabricada internamente e construida com 12 tubos de aluminio,
quatro barras de roletes plasticos e 64 conexfes. Para atender ao



deslocamento das caixas pelo elemento gravidade as guias de roletes a 15°
para entrada e saida das caixas garantindo assim a inércia delas.

Portanto, apdés a aplicagcdo do conceito karakuri no processo de injecdo do
Caso 3 ficou com a sequéncia a seguir. Maquina injeta pecas; robé retira pecas
do molde e coloca nas caixas; caixa se desloca automaticamente para a
extremidade do karakuri.

O ponto chave da implementac¢édo do conceito karakuri do Caso 3 é que o robd
que faz o descarregamento das pecas abastece as mesmas até que o peso da
caixa fagca com que seja liberado a guia de roletes e a caixa se desloque
automaticamente por gravidade como pode ser observado na Figura 28.

1 Passo: Caixa vazia se 2 Passo: Caixa vazia 3 Passo: Com a caixa 4 Passo: Caixa cheia de

desloca para receber comega a receber as cheia de pegas o peso pecas se desloca por
pecas por meio de pecas plasticas atinge o limite para soltar gravidade
gravidade atrava automaticamente

5 Passo: Guia de roletes
retorna por mola a
posigdo de origem.

FIGURA 28: CONCEITO KARAKURI APLICADO A CELULA DE MANUFATURA DO CASO 3.
FONTE: PROPRIO AUTOR

Como visto na Figura 28, o conceito karakuri foi implementado na célula de
manufatura de injecdo plastica. Entretanto, como no Caso 1, o processo que
antes era feito operador foi substituido por uma estrutura de aluminio
abastecida por caixas as quais sdo deslocadas por gravidade por meio de uma
barra de roletes acionada pelo peso das caixas e pecas.

Assim com a implementacdo do conceito karakuri foi eliminada a operacao de
embalagem cujo tempo era 4 segundos e a operacdo de deslocamento néo
houve alteracdo como foi ilustrado na Figura 29.



Distribuicao dos tempos dos processos de produgao
Descrigao da Tempo de Ciclo/ Taxa de Produgdo (segundos por item)
atividade Taxa de produgdo 15 30 45 60

Tc Antes 12

Injecio [seg] |Depois m 12
Txp |Antes 3
[seg] |Depois 3
Tc Antes 16
[seg] |Depois 16
Txp |Antes 4
[seg] |Depois 4

Descarregamento

Tc Antes 28 ]
[seg] |Depois 20
Txp |Antes 4
[seg] |Depois 4

Deslocamento

Tempo Total 20

FIGURA 29: DISTRIBUICAO PADRAO DE TEMPOS DO PROCESSO DO CASO 3 APOS
ATIVIDADE DE REDUGAO DE DESPERDICIOS. FONTE: PROPRIO AUTOR

Como observado na Caracterizacdo de Processos na Figura 29, com a
eliminacao da atividade de “embalagem” o tempo total de processo reduziu de
24 para 20 segundos por item.

De forma geral, com a aplicacdo do conceito karakuri foi possivel ganhar a
mao-de-obra de inspecao e embalagem como visto na Tabela 8.



TABELA 8: OPERACOES DO PROCESSO DE INJEGAO, RECURSOS, TEMPO DE CICLO E

ACOES. FONTE: PROPRIO AUTOR.

Custo .
. Tempo de ciclo .
N2 Processo Recurso Operacional Agdo
(em segundos)
(R$/ano)

1 Injecio Maquina a'utomatlca RS 12.000,00 i i 12 Injeta plastlc'o derretido no

de desbobinamento molde e refrigera

R ipul i i [ | |
) Descarregamento _obo manipulador de 3 RS 7.000,00 4 ega _peca do molde e coloca

eixos na caixa para rebarbar

= Pega a caixa do chdo e coloca
4 Deslocamento Operagdo manual R$ 10.000,00 4
no pallet

s Embalagem Karakuri O D » i E D o Empilha e organiza as caixas

no pallet

Como visto, a aplicacdo do conceito karakuri que eliminou as atividades 3 e 5
(Tabelas 7 e 8), os custos operacionais, 0os quais eram de R$ 49.000,00 reais
por ano, foram reduzidos para ordem de R$ 29.000,00 por ano (- R$
20.000,00).

O investimento na construcédo e implementacdo do conceito karakuri foi de R$
2.500,00 reais tornando viavel o investimento cujo payback se deu em 3 més.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Esta dissertacdo de mestrado assumiu como objetivos analisar o aumento da
produtividade em processos de manufatura por meio da aplicacdo de
automacao baseada no conceito de karakuri.

Para tal objetivo, esta andlise apoiou-se na pesquisa de literatura sobre os
temas Automacgdo da manufatura, Low Cost Automation, Lean |Automation,
Células de Manufatura (Serus) e Karakuri.

Nesta pesquisa foram apresentadas diversas perspectivas de diversos autores
de diferentes paises. Todos os autores pesquisados analisaram as aplicacdes
de seus trabalhos dentro de cada ambiente que pertence reportando no final os
impactos de tais aplicagdes.

O método de trabalho prop6s uma sistematica para escolha da célula para
aplicagcédo do conceito karakuri, 0 desenvolvimento das questdes descritas em
um protocolo de pesquisa e o0 auxilio na escolha ideal da solucéo.

Conclui-se que com a aplicagdo do conceito karakuri, os trés casos
apresentados atingiram o objetivo inicial da dissertacdo em relacdo ao aumento
da produtividade.

No Caso 1, com a aplicagdo do conceito karakuri observou-se o ganho anual
R$ 70.000,00 com a eliminagcdo movimentos desnecessarios e otimizacdo dos
recursos ja disponiveis.

No Caso 2, embora ndo tenha sido possivel otimizar os recursos disponiveis,
0s movimentos desnecessarios foram eliminados e o trabalho do operador que
abastecia o posto foi otimizado. Assim o ganho anual foi na ordem de R$
30.000,00.

Ja no Caso 3, o ganho por ano foi de R$ 20.000,00, no qual foi possivel a
eliminacdo da necessidade do operador para rebarbar e alocar as pecas em
caixas disponibilizando para o proximo posto.

Entretanto, o presente trabalho apresenta resultados cuja aplicacédo depende
exclusivamente do ser humano. O treinamento e a capacidade das pessoas em
enxergar onde estdo os desperdicios de movimento e a iniciativa para que a



situacdo seja melhorada sdo um dos postos-chaves da aplicacdo. Assim, o
proprio ser humano torna-se uma limitacado para introducdo da automacao com
base no conceito karakuri.

Outra limitacdo € cultura de tratar os problemas como oportunidade de
melhoria e desenvolvimento pessoal dos individuos. Portanto, identificar o
problema e tomar agbes rapidamente sdo vantagens competitivas no cenario
atual.

Além disso, existe uma limitacdo de conceito que impede que o karakuri seja
um item padrdo. Todo karakuri € customizado e deve ser ajustado para sua
operacédo especifica até a maxima otimizacao do processo todo.

Apesar das limitacdes identificadas, considera-se que o0 estudo realizado
permitiu conhecer melhor algumas aplicacées do conceito karakuri e identificar
possiveis aplicacfes atuais e futuras.

Futuras pesquisas poderiam abranger mais as automacgdes de baixo custo com
base no conceito karakuri. Atualmente poucas literaturas foram encontradas
mencionando aplicacdes principalmente em empresas ocidentais onde a
cultura de automacgdes com alto custo é mais comum.

O que se percebe é que o impacto do cenario competitivo vivido nas empresas
atualmente as leva a buscar reduzir seus custos e geralmente como observado
nesse estudo, poucas buscam opc¢des de baixo custo.
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