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Passos para a Implementacao da
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Sistema Integrado de Manufatura
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

“O consumidor externo decide o preco. O
consumidor interno decide o custo. Os
gerentes se concentram na diferencga (o
lucro)”
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Preco = Custo + Lucro ?

Custo

Pensamento Tradicional

Custo + Lucro = Prego
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

Lucro = Preco — Custo ?

Custo

Pensamento Lean

Preco - Custo = Lucro




iclo

Desperdi

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA
Custo que nao agrega valor
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» Essas taticas basearam-se em dois conceitos
fundamentais:

> Eliminar o desperdicio;
» Grande respeito pelas pessoas.
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« Desperdicio — qualquer coisa que nao corresponda
a minima quantidade de equipamentos, materiais,
pecas € trabalhadores (tempo) que seja essencial
para a producao.

> Estoques 4

» Se algo (p.ex. matéria-prima) nao puder ser
utilizado agora, nao deve ser fabricado agora.
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Superprodugio

Produzir muito ou
produzir antecipadamente.

Intelectual
Cualquer atividade Transporte
ou falha que consuma Todo o transporte acima
o tempo ou o talento do necessario e desperdicio,

de uma pessoa, sem
agregar valor

Estoques
/1 Qualguer estoque
b\ —— acima do minimo para

Movimentacao
Qualquer
movimento que nao
agregue valor.

Reparos Esperas
Qualquer conserto. Espera por pegas, espera
pelo fim do ciclo de uma

.
Processamento g b

Clualquer processo extra.

se executar o trabalho.

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

Os 8
Desperdicios
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a long distance

Exemplos de Desperdicio
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Watching a machine run
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Waiting tor parts

Exemplos de Desperdicio

Counting parts
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« Tipos de Desperdicio:

*Muda: trabalho que nao agrega valor.

*Muri: sobrecarregar uma pessoa ou maquina além dos
seus limites naturais = todo trabalho sem sentido que a
administracao impoe aos empregados devido a ma
organizacao. Por exemplo:

«Carregar pacotes pesados;
Mover coisas de la para c3;
*Fazer tarefas perigosas;
eetc.
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« Tipos de Desperdicio:

* Mura: irreqularidade = variacao imposta ao processo por
flutuacoes na programacao da producao (isto €, nao se
relaciona ao trabalho em si) = para absorver os picos de
demanda, precisa-se sempre de capacidade extra, que &
desperdicada quando se esta em um momento de baixa
producao = ha uma discrepancia entre o que poderia ser numa
situacao ideal, e o que de fato acontece = ha um numero muito
maior de causas de variacao em um processo do que se
consegue enxergar. Consequéncias:

*Muitas vezes nao se identifica o gargalo;

*A falta de balanceamento na linha gera acumulo de
estoque em processo.
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE SISTEMAS
INTEGRADOS DE MANUFATURA:

Eliminacao do desperdicio (elementos que nao agregam
valor):

» fabricas dentro da fabrica (formacéo de células)
* fluxo continuo da manufatura
 reducao/eliminacdo do tempo de preparacao (“setup”)

 controle da qualidade integrado (eliminacao de
defeitos)

» controle de estoque integrado (kanban)
* just-in-time
» manufatura/montagem de modelos variados (“mixed”)
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« CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE SISTEMAS
INTEGRADOS DE MANUFATURA:

Respeito pelas pessoas:

» atitude da geréncia em favor dos colaboradores
« automacao/robotica para resolver problemas

e gerenciamento consensual
* inclusao de fornecedores

* metodos de compensacao
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

* Envolvimento do colaborador + trabalho em equipe
< nenhum colaborador € melhor do que outro (sao
“associados’); ndo dever haver escritérios privados;
nao deve haver restaurante executivo; nao deve
haver estacionamentos preferenciais (exceto para o
associado do més).

e A geréncia dizer unilateralmente o que colaboradores
devem fazer e como fazer nao € uma abordagem
adequada.




Organizacao e Cultura: Iceberg da Transformacao
LEAN

Ferramentas Lean
20%0 da Mudanca

Principios Lean
80% da Mudanga

Lider LEAN:

* Conhecimento

* Crenga

« Comportamento/Atitude



Por que Melhorar o Processo?

~ £ Eorrejra - UFSC

DEIXAR O CIRCULO

Dyv~f IAn’A

Planos sao
} r cumpridos ﬂ
Melhorias " Poucos

continuas problemas
ENTRAR NO CIRCULO \)
VIRTUOSO......

Tempo para
pensar

Descricao e Implementaeéo—dos Sistemas Integrados de Manufatura
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Hierarquia no Sistema de
Producao Convencional

Video Tempos Modernos

Diferencas e Semelhancas
com os procedimentos atuais
na sua empresa ?




Consenso no Sistema de Producao Lean

Alto
TPS

TODOS
CONCORDAM
com

as
METAS

Baixo

Baixo Alto

TODOS CONCORDAM com o MCDO COMO FAZEMOS AS COISAS



Atitudes do Lider Lean: Buscar o melhor para
toda a organizacao

Derrubar as barreiras da organizacéao pela atitude de
cooperacao entre os departamentos (job rotation)
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Atitudes do Lider Lean: Desenvolver
Equipes de Trabalho

5

.

* Video orquestra QE'

* Por que uma orquestra € um bom exemplo de
lideranca em equipes?



Atitudes do Lider Lean: Reconhecimento publico
do grupo, criticas em particular

#2 EVeryBaDY WINS

Video pinguins




Atitudes do Lider Lean: lidera influenciando

O Lider Lean lidera construindo processos estaveis e
auto-gerenciaveis (visual) que permitem delegar
responsabilidade para a operagao

=Pelo exemplo

sEntendendo os detalhes
va la ver
=Questionando 5 Porqués

nao “5 Quem” = identificar problemas e causa raiz

«Orientando e ensinando a fazer

trabalho padronizado

Fonte: Instituto Lean



Atitude do Lider LEAN: Cria ambiente de
confianga e seguranca para expor problemas

Confianca se constroi pelas atitudes e nao pelas
palavras. O lider lean estabelece um ambiente onde nao

ha medo de expor a verdade dos fatos pela gestao
visual

++T D@wmm
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Atitude do Lider LEAN: Desdobra as metas do negdcio
em metas dos departamentos e metas individuais

(gerenciamento diario)

Imagine como seria se. ...
...TODOS conhecessem a estratégia do negdcio e

9
£

Aider de
N\_Grupo

Do nivel mais alto.....

Até o nivel dos grupos .....
Chegando as pessoas no chao de

fabrica.....

...soubessem exatamente o que fazer para atingir a estratégia



Atitudes do Lider Lean
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Modelos Mentais

Faca assim! Lider = ditador 0 que vocé acha?

Lider = mestre



Modelos Mentais

2 ' -
Somente “pedes” vio ao

chio de fabrica Va ver com seus proprios olhos.



Modelos Mentais

NOs temos alguns padrbes
- Ndo temos certeza onde

estdo ou se sdo seguidos. Temos padrées simples e visuais
para todas as coisas importantes,



Modelos Mentais

Mova a producéo.
Faca os nimeros.

Pare a producao para que a
producdo ndo tenha de parar.
Nao despache lixo,



Modelos Mentais

-P Boa sortel

e L]
(d0 seja pego com o 5

problema em suas méaos, Torne os problemas visiveis,




Modelos Mentais

A‘—Z'JB
A
” "'!’z‘_/ | A+B=
D | ﬂrj‘ L s

6 ' ' Todos solucionam os problemas
Especialistas resolvem os problemas usando métodos simples.
usando métodos complexos.

Indo rapido a lugar nenhum Fazendo acontecer a coisa certa.



Modelos Mentais

Faca assim! Lider = ditador

Vi
L]
3 1 g8l |
Hés temos alguns padries

- Nd0 temos certeza onde
estdo ou se s3o seguidos.

F Boa sortel q

Hdo seja pego com o
problema em suas mios,

Modelos mentais do planejamento convencional
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Somente "pedes” vio ac
chao de fabrica
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Mova a producao.
Faca os nimeros.

Espectalistas resolvem os probiemas
usando metados complekos.

Indo rapido a lugar nenhum

Modelos mentais Lean

bt I o]

¢ B

0 que vocé acha?
Lidar = mestre

Temas padraes simples e visuais

para todas as Coisas Importantes.

Torne os problemas visiveds,
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Va ver com seus proprios olhas.
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Pare a produtdo para que a
producdo ndo tenha de parar.
Nao despoache {lxo.

Todos soluckonam os problemas
usando metodos simplés.

Fazendo acontecer a coisa certa,




Estabelecendo Indicadores de Desempenho

"

Requisito de Negocio BU
[

Requisito do Negocio TIME

1. Seguranca =
2. Custo=

3. Qualidade =
4, Cliente =

OEE &)

Estabilidade Abastecim

% PM completado T
Alvo de Peint Comfort: $200/ ton

Alvo da BU: $100/ton

OEE > 95%

Cada grupo define indicadores para garantir que as
praticas implantadas vao levar a performance alinhada
com a Estratégia e seus fatores de sucesso.



Atitude do Lider LEAN: Estabelecer, desdobrar e
comunicar a estratégia

A . . .
Estabelecer e comunicar a estratégia

C o Caminhar no chao de fabrica, conversar sobre a
estratégia e checar a compreensao)

o Comunicar a estratégia através de controles
visuais, acoes e feedback verbal

0 ,-"% Estabelecer indicadores de performance e
X‘ . metas alinhados com a estratégia e

\ "% direcionados para a obtencao de
-X" resultados

o Caminhar no chao de fabrica para checar como
os indicadores estao sendo utilizados e fazer
perguntas para checar o entendimento

o Fornecer feedback sobre como alcancar os
indicadores




SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

e Dinamica dos avioes.
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e Grande Mudanca — coragem de transferir uma grande
parte do poder de tomada de decisbes para as pessoas
no chao de fabrica.

e Maior mudanca € psicologica — convencer 0s
trabalhadores na fabrica que nada € mais importante do
gue o que eles pensam e como eles se sentem sobre o
sistema de manufatura — realizagbes devem ser
descobertas e recompensadas — pessoas nao vao
suar a camisa a menos que haja um forte sistema de
recompensas.
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

* Implementacao de um S.I.M. —» mudancga em nivel
dos sistemas — impacta todos os segmentos da
empresa, desde a contabilidade ate o envio do
produto para o cliente.

¢ 10 passos delineiam a metodologia do S.I.M.

e Antes da empresa aplicar esses 10 passos — todos
os niveis (desde os trabalhadores na producao ate a
geréncia) devem ser educados na filosofia e
conceitos do S.I.M.
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

e Mudar um sistema de manufatura € muito dificil:

» Consumidores Internos & Consumidores Externos.

» O sistema de manufatura deve ser reestruturado para
o beneficio do consumidor interno.

» Os consumidores externos também devem ser
satisfeitos. Eles determinam o prego. Todos na fabrica
devem entender que o custo, nao o preco, determina o
lucro.
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e Proxima geracao de fabricas — novo tipo de S.M.:
“Sistema de Manufatura de Células Interligadas™ (“L-
CMS”) — parte que integra uma estratégia de 10
passos, desenvolvido pelo Prof. J.T. Black (Auburn
University, EUA), para converter uma fabrica
existente numa fabrica com um futuro (“FWAF?).
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NIVEL DE S.M.I.C.

10 | Aplicar computadores

9 | Automatizar

NIVEL DE S.I.M.

&8 | Construir programas de fornecedores

7 | Reduzir estoque intermediario

6 | Interligar células - Kanban

5 | Nivelar e Balancear

JIT
4 | Integrar a manutencao preventiva
3 | Integrar o controle de qualidade
2 | Reduzir ou eliminar o setup
1 | Formar células de manufatura e montagem
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

e ApOs os primeiros 8 passos — o S.M. tera sido
reprojetado e integrado com as fungdes do controle
de qualidade, controle de estoque, controle da
producao e manutengao de maquinas. Segue-se
entdo a aplicacdo da automacao e dos
computadores.
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

* 1° Passo: Formar Células - Construir a Fundacao

Conversao para a producao celular - mudanca que
afeta o ambiente da fabrica e as suas relacoes
funcionais — estratégia de longo prazo

Mudar o S.M. = transplante de coragdo — grande
cirurgia; normalmente nao se tem escolha.

S.M. existente € sistematicamente reestruturado e
reorganizado — fabrica de células manuais de
manufatura e montagem.

Célula = grupo de processos projetados para fabricar
uma familia de pecas de um modo flexivel.

» Trabalhadores nas celulas podem cuidar de mais
de um processo.
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1° Passo: Formar Células -
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

1° Passo: Formar Células -
Construir a Fundacao
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Célula com formato em “U”

1° Passo: Formar Células - Construir a Fundacao

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA
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1° Passo: Formar Células - Construir a Fundacao

MeAqumnas pequenas,
baratas, dedicadas

Mdaguina i

Drimeire
Processo

Tma pega de
cadawez, e -
MmaAnusels ‘
rrmiltiple das *,
maguinas -

Trajeténia do

operador (
Ld

~ »
ol TR L

IMatéria-prima

Cuase nenhum estoque
mtermedano dentro

Pegas
acabadas

safpa

ENTEADA

Pequena célula manual de
manufatura com quatro
maquinas e um operador



Descricao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

1° Passo: Formar Células - Construir a Fundacao

Pequena célula
manual de
manufatura
com cinco
maquinas e

um operador
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Célula com diferentes caminhos para os colaboradores

1° Passo: Formar Células - Construir a Fundacao

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA
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1° Passo: Formar
Células - Construir a

Fundacao

Célula com diferentes
caminhos para os
colaboradores

/

L

B

[ —
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« 1° Passo: Formar Células - Construir a Fundacao

Cell 1 Cell 2
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I / Wurke‘r' ,’ I | Worker [ 5
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.
|
| Worker I
———— = 7
| 3 ! P 7 110
| I | Worker ¢ i -
| , | .
: Worker | I / e |
6 | / ’ -1
I I : y s~ Worker | Worker |
| / s g | |
| I | - ’ | I 9
_____ I v A b
Cell 3 Cell 4 Cell 5

Mais colaboradores percorrem as células quando a demanda aumenta
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

 1° Passo: Formar Células - Construir a Fundacao

Cell 1 Cell 2
—— T T f’ —————————— --.\
- —
,f t I |
{ Worker I Worker I
N 1 I 2 I
-~ - [} |
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ \._,__‘__‘ |
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N I
\
!
1
|
o
P [
! | |
| T | '
| E | |
I } I '
I Worker i | I
I 3 : I '
[ / [ |
!
N e \'..._____,z
Cell 3 Cell 4 Cell 5

Menos colaboradores percorrem mais células quando a demanda diminui
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Colaboradores percorrem mais células quando a demanda diminui
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i

[ | | N I | . '
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A
== Il I N

RM | ¥

| Rough [] Finish [ Pallet Secondary Op.

Células em forma de “U” com material sendo trazido e retirado das

células através de um corredor central
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Computer Base Department
fe—n = = = =5 =T = f=n =

Computer Monitor Department

.3 3 3 3 8

Computer Test Department

* Complete processing of first batch of 10 takes 30 minutes
* First good computer ready in 21 minutes (plus transport time)

®* There are at least 2| sub-assemblies in process at a time Envio ao

consumidor aqui
. (lote de 10)
Exemplo de processamento em lote (job shop)

Departamento de manuseio de materiais: decide mover um lote de 10 unidades
de cada vez; Fabricagcao = 1 minuto por unidade — 10 minutos para um lote de
computadores para mover dentro de cada departamento
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x Product requires three processes that take one minute each
E=nl (One-Piece Flow Production Cell)

= First part ready in 3 minutes
= |0 completed in 12 minutes
» Only 2 sub-assemblies in process at a time.

Exemplo de fluxo continuo

Exemplo de fluxo continuo (layout celular)
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Old process-based, DCF batch-and-gueue layout
—| Pleat \ Buffer @ Eﬂdl:ap
@ Seam Buffer I
Test
New product-based, DCF Cell layout
Pleat |+—
Snm Test
\ Endcap /
DCF cell March 1996 June 1996 November 1996
WIP between 1600 pieces 400 pieces 0
machine in cell
1st piece processing >3 days 6 hours <4 minutes
times
Throughput time >3.25 days 10 hours 5 hours
{entire 500 piece job)
Distance traveled >250 127 18
per part (feet)
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RO ORI R

G =] Oy Wy e LD B O

Peco
304 Lo 7T &k 8

Método da Analise

do Fluxo de
Producéo (PFA):

Matriz de

incidéncia

Maquina X Peca
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Algoritmo Baseado no Coeficiente de Similaridade

N

J

Sl.j:
NU.+MZ.J.

onde:
— N, = numero de pecgas que visitam ambas as maquinas
iej
— M; = numero de pegas que visitam ou a maquina /ou a
maquina j, mas nao ambas.
« “filtro” (“threshold’) 1 (0 <A <1)
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Resolver este exercicio

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA
« 1° Passo: Formar Células - Construir a Fundacao
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Hipoteses no método PFA convencional:

1.

Assume-se que cada tipo de peca possui demandas
idénticas em cada tipo de maquina

2. Todas as pecas fabricadas tém quantidades iguais.

Metodo proposto considera:

1.

Tempo de processamento de cada peca em cada
maquina.

2. Demanda de cada peca.

3. Carga de trabalho em cada maquina resultando de

cada peca.
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M k
F, = Zl?‘u{; Vi —1} (1)
= -

i

F, = ZZTEIZ{“{r HI}_J] (2)

i=1 I=1 j=1

F,: minimiza a quantidade de movimentos entre células

F,: minimiza a variagao de carga dentro de cada célula

VENUGOPAL, V. & NARENDRAN, T. T., (1992) - A
genetic algorithm approach to the machine-component

grouping problem with multiple objectives. Computers
and Industrial Engineering. Vol 22, n.4, p. 469-480.
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[ 5 =) Tempo de processamento (horas/peca) da peca j na maquina i

Tl. == Tempo disponivel na maquina i em um dado periodo de tempo

N j-bExigéncia de producéao da peca j em um dado periodo de tempo

wW.. = / J ) ==) Carga de trabalho na maquina i resultando da
/ T pega j
l

xi ] =) = 1 sei’'ma maquina esta na célula I; do contrario = 0

m, = =) Matriz da carga de trabalho média da célula
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ejl. == Matriz n x m, onde =1 se t,-j > 0, do contrario = 0

m
Y /== =1 se Zeﬂ. x, >0, do contréario = 0
i=1
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F.: minimiza a quantidade de movimentos entre células

Resulta em reducao no manuseio de materiais —
simplifica o controle do chao de fabrica, e reduz o WIP
e o tempo de fluxo médio.

F,: minimiza a variagdo de carga dentro de cada célula

Auxilia no fluxo suave de materiais dentro da célula,
levando a minimizagao do WIP dentro da célula.
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Reproducéo
Selecdo (Cruzamento)
(G x> A7
Populacao Populacéo F'Dpula{;ﬁc:
Antiga Intermediana Nova

i

Mutacdo e Inverséo

Principio de trabalho de um algoritmo genético
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— O
= =
1 1

o M3

3 O =2 Q Célula 1: M1. M2 e M6
, = = m) Célula2: M3, M5e M9
3 1 3 3 2) Célula 3: M4. M7 e M8

o MS

(

Exemplo de codificacao de cromossomo:
« (Cada posicao do cromossomo corresponde a uma
maquina.
e Os numeros que formam o cromossomo indicam a

qual célula a maquina pertence (9 maquinas no
exemplo).

* Codificacdo do cromossomo usa 0os numerais de 1 até
3, indicando portanto o uso de 3 células.

« Células do lado direito da figura.
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Algoritmo genetico proposto pode ser explicado com
base em 5 elementos: funcao objetivo, codificacao do
cromossomo, populacao inicial, processo de selecao e
operadores dos cromossomos.

Funcao objetivo

* Propbe-se combinar as fungdes F1 e F2 em uma unica
funcao objetivo — algoritmo genético devera minimizar
a funcao F resultante: F= c1*F1 + c2*F2 — constantes
c1 e c2 permitem refletir a importancia de cada critério
na formacao das celulas.
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* Fol necessario desenvolver um escalonamento para
os valores de F2, que sao muito menores que F1 —
FatorEscala foi obtido dividindo-se a média de F1 pela
media de F2:

Fi=c1*F1 + c2*F2*FatorEscala (3)

* O AG proposto poderia trabalhar com qualquer outra
funcao objetivo.
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Codificacao do Cromossomo:

» Codificacao adotada — inspirada na codificacao
proposta por Falkenauer (1998) — cada cromossomo
é representado por grupos de maquinas:

Forma 1 Forma 2 Forma 3

| | |

(122311313)®(1568/23/47 9)® (46 9)

/LN

Célula1 Célula2 Célula 3

Forma 1 — transformada em duas outras codificacoes
denominadas Forma 2 e Forma 3 — Forma 2 apresenta
diretamente as maquinas que compoem cada celula e que
estao separadas pelo caractere “/".
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» Codificacao da Forma 3 — primeira célula € formada
pelas 4 primeiras maquinas; segunda celula € formada
por duas maquinas (6-4=2) (i.e. quinta e sexta
maquinas da Forma 2); ultimo numeral indica que a
terceira celula é formada por 3 maquinas (9-6=3) (i.e.
trés ultimas maquinas da Forma 2).

« Forma 3 € importante para o processamento do
algoritmo.

 Todas as operacoes sio feitas com os cromossomos
na Forma 2.
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Geracao da populacao inicial:

Populacao inicial — gerada aleatoriamente — cada individuo
gerado € analisado para garantir que cada maquina pertenca a
somente uma ceélula (restricao 1) e que cada célula seja composta
pelo menos por duas maquinas (restricao 2).

Parametros a serem informados: numero de tipos de maquinas
disponiveis (M) e o numero de células a serem formadas (K).

Procedimento usado na geracao da populacao inicial dividido em
2 etapas:

— Etapa 1: Escolher aleatoriamente duas maquinas para cada
célula entre as M maquinas disponiveis — depois: tem-se 2K
maquinas associadas e M-2K maquinas nao associadas as
células;

— Etapa 2: Escolher aleatoriamente uma maquina entre as
maquinas restantes. Associar essa maquina a uma celula
escolhida aleatoriamente. Repetir o passo 2 até que todas as
maquinas estejam associadas as células.
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Processo de Selecao:

Processo de selecdo — baseia-se no valor da funcao objetivo obtido
por cada cromossomo.

Cromossomos sao classificados em ordem decrescente segundo
seus valores.

Para garantir que boas solugcoes nao sejam perdidas no processo de
selecao — melhores solugdes (em torno de 5%) sao transferidas
integralmente para a nova populacao — i.e. 95% da populacao sera
submetida ao processo de selecao.

Processo de selecdo — roleta (Roulette Wheel) (Goldberg, 1989). A
cada cromossomo associa-se um valor de probabilidade dado pelo
quociente entre o valor da funcao objetivo do cromossomo e a soma
dos valores da funcao objetivo de todos os cromossomos da
populacao — Valores maiores desse quociente indicam
cromossomos mais adaptados e com maior possibilidade de serem
escolhidos para sofrerem cruzamento.
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ALGORITMO GENETICO PARA
FORMACAO DE CELULAS

Metodo da Roleta:
Cromossomos S&o
representados em um
grafico de pizza, onde cada
fatia € proporcional ao valor
da aptidao (“fitness”) de um
Cromossomo

Descricao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

Exemplo de
cruzamento entre
. cromossomos de
a ac- a* a- ,
- TR 5 !. AR mamiferos
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Operadores dos cromossomos:

 Foram definidos 4 operadores de cromossomos:
— Cruzamento,
— Mutacao 1,
— Mutacao 2
— Inversao.

 Mutacdo 1 e Inversao — operadores que nao ferem
as duas restricoes ja citadas.

e Cruzamento e Mutacao 2 — devem sofrer uma
avaliacao posterior para garantir que as restricoes
sejam obedecidas.
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Operadores dos cromossSomos:

 Cruzamento: assim que dois cromossomos sao sorteados pela
roleta, aplica-se a probabilidade de cruzamento:

— caso 0 cruzamento nao ocorra — 0s dois Cromossomos sao
submetidos aos operadores de mutacao 1 e 2 e transferidos para
a nova populacao.

— caso 0 cruzamento ocorra — 0 seguinte procedimento € adotado:

» passo 1: definir o ponto de cruzamento sorteando um numero
inteiro aleatoério entre 1 e K-1;

* passo 2: gerar os cromossomos filhos trocando os grupos de
maquinas a direita do ponto de cruzamento na Forma 2.

— figura abaixo: dois cromossomos pai na Forma 2 e o
resultado do cruzamento, assumindo que o ponto de
cruzamento seja na segunda posicao (ou seja, trocam-se
0s genes da terceira posicao em diante).
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~«pgrados de Manufatura

l « Y-}

Fais

Filhos

(11014/238/4613/51112/7915) (11014/2387310/451112/69 13 14)
-

F
o

S

-
(18/2715/310/451112/69 13 14) (18/2715/4613/51112/7 9 15)

Descrigcao e Implementacéao do

Exemplo de cruzamento
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Operadores dos cromossomos:

— passo 3: corrigir os cromossomos filhos evitando alterar os
grupos que foram trocados — com o cruzamento proposto:

* maquinas podem aparecer em mais de um grupo —
remove-se entao as maquinas duplicadas, caso existam.

« algum grupo pode ficar com apenas 1 maquina —
aloca-se aleatoriamente as maquinas faltantes,
Inicialmente nos grupos com apenas 1 maquina.

— Caso todos os agrupamentos possuam 0 numero minimo
de maquinas, entao as maquinas faltantes sao designadas
aleatoriamente a qualquer grupo.

— figura seguinte — correcao de um cromossomo filho gerado
na figura anterior.




f£2  ALGORITMO GENETICO PARA
FORMAGAO DE CELULAS
j (110 14#235!-—1?‘:53!511 1217 9 15) (1 1D14f233f31|;i|:125511 12/69 13 14)

3
(18/271574613/51112/7915)

p
(18/2715/310/451112/69 13 14)

Descrigcao e Implementacao dos Sistemas Irr*

Prof. Jo

T

1(10Y14d) | 2(3)8 | (3§10) |4 511 12|6 9 13 (14]

Remocdo das maqunas duplicadas: 3, 10 e 14
1 2 8 310 |45 112 |6 9 13 14

A

Adicdo das maquinas faltantes: 7 e 15 Recodificacdo da Forma 3.
1(7 15) 2 8 310 [451112(69 13 14

Corregédo do cromossomo filho 1
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Operadores dos cromossomos:

 Operador Mutacao 1: esse operador ocorre na Forma
2, no qual sortelam-se aleatoriamente dois numeros
Inteiros entre 1 e K, que representarao os grupos que
sofrerao mutacao no cromossomo.

— Em seguida sorteia-se uma maquina de cada grupo
escolhido — maquinas sao entao trocadas — nota-
se que:

* nao ocorre alteracao no numero de maquinas dos
grupos envolvidos;

* ndo existe a possibilidade de duplicacio ou falta
de alguma maquina (ver figura seguinte).
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Grupos selecionados: 2e 5

Elementos sorteados: grupo 2=1 e grupo 5= 3

Antes da mutacdo: (110 14#{38!45 13/5 11 12#?9}5}

e ——————
I —

s ™

Depois da mutacdo: (11014/1538/4613/51112/7 9

12}

Exemplo da mutacéao 1
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Operadores dos cromossomos:

 Operador Mutacao 2: sorteia-se aleatoriamente um
numero inteiro entre 1 e K-1, que ira representar a
fronteira entre dois grupos.

— Sorteia-se também uma direcao (esquerda ou
direita).

— Mutacao consiste em mover a fronteira uma posicao
na direcao sorteada.

— Esse operador € aplicado somente se a restricao 2
nao for violada (ver figura seguinte).
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Numero inteiro sorteado: 3

Direcdo sorteada: direita

Antes da mutacdo: (11014/238/4613/51112/79 15)
\

™
v
Depois damutacdo: (11014/238/46135/1112/7 9 15)

Descrigcao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

Exemplo da mutacéao 2
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Operadores dos cromossomos:

 Operador Inversao: deve ser aplicado antes que o
cruzamento ocorra — sua probabilidade de ocorréncia
e baixa, mas quando ocorre, o primeiro cromossomo do
par escolhido para cruzamento é reescrito de forma
invertida (ver figura abaixo).

Antes da inversao: (11014/238/4613/51112/7915)

= i

Depois da inversdo: (7915/51112/46 ‘131’2#3 8/11014)
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Algoritmo proposto:

Passo 1 — Entrada de dados. Fornecer os valores dos
parametros e os dados de tempos de fabricacao,
preparacao (setup) e demanda para cada produto.

Passo 2 — Gerar a populacgao inicial.

Passo 3 — Calcular o valor da funcao objetivo para cada
elemento da populacao inicial.

Passo 4 — Reescrever cada cromossomo da populacao
nas Formas 2 e 3.

Passo 5 — Determinar as melhores solugdes (5%) da
populacao inicial e levar para a nova populacao.
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Passo 6 — Selecionar os cromossomos para cruzamento
usando o procedimento da roleta. Se o cruzamento ndo
ocorrer va para o Passo 7. Se o cruzamento ocorrer aplique
0 operador de inversao seguido do operador de cruzamento.
Corrija os cromossomos descendentes se necessario.

Passo 7 — Aplique os operadores de mutacao aos
cromossomos resultantes no Passo 6 se a probabilidade de
mutacao ocorrer.

Passo 8 — Calcule o valor da funcao objetivo para cada
elemento da nova populacao.

Passo 9 — Substitua a populacao antiga pela nova.

Passo 10 — Teste se o0 numero de geracdes foi alcancado.
Em caso afirmativo, mostre a melhor solugao contida na
populacao e termine o algoritmo. Em caso negativo volte ao
pPasso 5.
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e Parametros:

Parametro Valor
Numero de pecas 30
K (numero de celulas a serem formadas) 3
Tamanho do cromossomo (tipos de maquinas disponiveis) 15
Numero de elementos da populacao 40
Numero de geracdes a explorar 200
Probabilidade de cruzamento 0.85
Probabilidade de mutacéao 1 0.10
Probabilidade de mutacdo 2 0.05
Probabilidade de inverséao 0.10




e Manufatura
reira - UFSC

ALGORITMO GENETICO PARA
FORMACAO DE CELULAS

Pecas
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0.4

Desc _

Matriz inicial: 15 maquinas e 30 pecas (Venugopal e Narendran, 1992)

Demanda 155

150
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158
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164
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140
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145
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170140
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144

158
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152

140

165

148

145

144

170
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ALGORITMO GENETICO PARA
FORMACAO DE CELULAS

Pegas
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Maquinas
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Matriz resultante: 15 maquinas e 30 pecas
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Descrigcao e Implement:

Evolugéo dos valores de F, e F, em fungdo do numero de geragbes
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 1° Passo: Formar Células — Abordagem Fuzzy

4

0 z< a—ay
Rtz g _go<zr<a-q
az—ai

palz) =4 1 a—agy<z<a+ta
%ﬂ?’ a+a;<z<a+a,
0 a+a; <z

.

where

a = the average processing tolerance of the machine;

a,= the lower limit of processing tolerance of the
machine; and

a,= the upper limit of processing tolerance of the
machine.

k() f~ Faixa de tolerancias
representada de maneira
fuzzy

Figure 1
Match Function
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 1° Passo: Formar Células — Abordagem Fuzzy

Components: 1, 2, 3, 4, 9, 6, and 7;

Machines:

Type 1 (Drill) : D1, D2, and D3;
Type 2 (Miller) : M1, M2, and M3;
Type 3 (Grinder) : G1.

Routing list:

Component 1 : D-M;

Component 2 : D-M-G; "?99?81
Component 3 : D-M-G; Maquinas,
Component 4 : D-M;

Component 5 : D-M-G;

Component 6 : D-G;

Component 7 : D-M.

Roteamentos
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 1° Passo: Formar Células — Abordagem Fuzzy

Table 1

Machine-Component Matrix for the Numerical Example

Component

Machine | 1 3 4 5 6 7
Dl 1 It U8 10101 109
D2 0 0.3 0.7 1038
D3 03107 0.8 | 0.8
M1 0 0.7 0:3 1 0:7 10 103
M2 061011051 0.1 0 1.0 105
M3 0.7102]0810.8]0.3 0.7
Gl 0 1 1054 0 (08109 0

Matriz Fuzzy Inicial
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 1° Passo: Formar Células — Abordagem Fuzzy

Table 2
Similarity Coefficients for the Numerical Example

Machine | Similarity | Machine | Similarity | Machine | Similarity
Pair Coefficient Pair Coefficient Pair Coeflicient Coeficientes de

(D1.D2) | o171 [ (DzM1)| 0667 | (D3.G1)| 0.76 Similaridade para a
(D1,D3) 0.2 (D2.M2) | 0383 | (MI1M2)| 0517 Matriz Fuzzy dada
(DIM1) | 0343 | (D2M3)| 0329 | (MIM3)| 045

(DIM2IT 0617 | (D2Gl| 09 | Micn| os

(DIM3)| 081« [(D3ML| 07 |(M2M3)| o7

(DI,G) | 0171 |(D3M2)| 0417 | (M2.Gl)| 0383

(D2.D3) | 08 | (D3M3)| 0357 | (M3.GI)| 0.329

Threshold = 0,6 — Célula 1: Maquinas D1, M2, M3

Célula 2: Maquinas D2, D3, M1, G1

Familia 1: 1, 3, 4, 7
Familia 2: 2, 5, 6
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« 1° Passo: Formar Células — Abordagem Fuzzy

Table 3
First Iteration of the Fuzzy ROC Algorithm

Weight (1 2¢.1 2% | 24 1 93 [ 22} 91 | 90

Component Ranking | Rank
Machine gk et e Jobind it i bagiid g Value | Order
Dl Lokl e b 0iss 0o B 0.0 1 R 1

D2 0 110310 1073084 0 41.2
D3 0.3(07{ 0 | 0 [|08108] O 46.4
M1 0 {070 v 0310010 103 27.9
M2 0610110510 |0 | 0 105 50.1
M3 0.7102108]08[03] 0 |0.7 72.3
Gl 0 1 105 0 {08109 0 45

Método ROC
12 Interacdo

o ) =1 =1 n
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 1° Passo: Formar Células — Abordagem Fuzzy

Table 4
Second Iteration of the Fuzzy ROC Algorithm

Component
Weight | Machine | 1 2 3 4 5 6 1
28 D1 1 0 1 0.8 0 {0.1] 0.9
2° M3 0.7 0.2 108 | 0.8:4:03 1.0 07
24 M2 {06]01]05] 0] o0 ]o]os Meétodo ROC
23 D3 0.3 0.7 0 0.8 | 0.8 | 0 24 /nl‘eragé'o
2 Gl 0 1 0.5 0 0.8 {109
2! D2 0 0.3 0 0.7 | 0.8
2Y M1 0 0.7 0 0.3 Lo L0 4 93
Ranking Value |98.4 |20.3 |100.2|77.1 {21.3] 18 | 88.3
Rank Order 2 ) 1 4 9 7 l 3




Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

Descrigcao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

 1° Passo: Formar Células — Abordagem Fuzzy

Table 5
Third Iteration of the Fuzzy ROC Algorithm

Weight | 00 [“osill ot oai lisaeipnle) 190

Component Ranking | Rank
Machine | 3 1 7.1 4 5 | 2 6 Value | Order
D1 1 1 109108 0 0 {01 116.9 1
M3 08107]07]08103]02] 0 92.8 2 Método ROC
M2 051061051 0 0 {01} 0 99.4 3 a _
D3 | 0 |03 0 [08]07]08| 15 6 37 Interagao
Gl 0.5 g 16811 09 38.1 4
D2 0.3 0 1071 1 038 24.8 5
7

Ml 0 0 103103]0710.71 0 11.4
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 1° Passo: Formar Células — Abordagem Fuzzy

Table 6
Fourth Iteration of the Fuzzy ROC Algorithm

Component
Weight | Machine 3 1 7 4 ! 2 6

2° D1 1 1 094 0.84. 4 0 0.1

2° M3 084 07 70081 0:3:1 0.2

24 M2 0.5 | 0.6 5 0 0 0.1 0 Método ROC
2 S E L e 42 Interagdo
22 D2 0.3 0 0 0.7 1 0.8

2! D3 0 |03 0- 08407 | 038

29 M1 0 Bk 03 1 0T BT

Ranking Value | 102.8 | 96.6 | 88.3 | 77.1 { 21.1 | 22.1 | 18.4

Rank Order 1 2 4 6 5 7
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 1° Passo: Formar Células — Abordagem Fuzzy

Table 7

Fifth Iteration (final result) of the Fuzzy ROC Algorithm

Weight | 25 [108.1 984 93 | 924 91 1 O
Component Ranking | Rank
Machine | 3 1 Tkt k2 Bk ab Value | Order
D1 1 1 {09081 0 0.1{ 116.9 1
M3 0.8107107{08(02103] 0 92.6 2
M2 051061051 0 (01} 0 0 59.2 3
Gl 0.5 0:F0 B 08109 385 4
D2 0.3 0 0 0.7 | 0.8 254 S
D3 0 /03| 01| 0 ]07]08{08]| 1438 6
M1 0 0103103107107, 0 11.4 7

Célula 1: Maquinas

Célula 2: Maquinas

D1, M3, M2: Familia 1:

G1, D2, D3, M1; Familia 2:

3, 1,7, 4

2

, 5, 6

Método ROC
52 ¢ Ultima
Interacao
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 1° Passo: Formar Células — Layout de célula virtual
|_I 7

' QA

A R
W

Um exemplo de layout de celula virtual
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 1° Passo: Formar Células — Layout de célula virtual

C1 B1
A3 D2

Trés células virtuais com uma maquina compartilhada
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« 2° Passo: Reduzir ou Eliminar o Setup —
Implementar um Sistema RETAD

e RETAD = troca rapida de ferramental e matrizes
(“dies”) — reduzir ou eliminar o setup.

e Tempo de mudanga de uma pecga para outra
dentro da célula deve ser o minimo possivel.

e “Troca de matrizes num sé minuto” (“SMED”).

e Todos no chao de fabrica — devem ser ensinados
como reduzir o tempo de setup usando ("“SMED?).
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« 3° Passo: Integracao do Controle de Qualidade

e Pecas defeituosas nao podem sair da célula
(sendo consideradas boas).

o Abordagem “uma-de-cada-vez’ da célula significa
fazer uma, checar uma, passar uma adiante —»
trabalhadores na célula devem ser multifuncionais
— devem saber como reduzir o tempo de setup e
organizar a sua area de trabalho; devem
desempenhar outras funcoes, incluindo controle
de qualidade e melhoria do processo.

e Fabricar o produto corretamente da primeira vez,
todas as vezes.
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« 3° Passo: Inteqracao do Controle de Qualidade

Lembre-se que:
Nao produz 5oo pecas do produto “A” por dia. Produz sim 1 peca
do produto “A” para 5oo clientes.

Uma peca
de cada vez
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« 3° Passo: Inteqracao do Controle de Qualidade

P

i 50

7 b )
L *

V. St

/EEE]

Alzi“m

L4 T

A+

e A CE ) 0

Varias pecas
de cada vez

Uma peca
de cada vez
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« 3° Passo: Inteqracao do Controle de Qualidade

[%I (e;) O S O | &
NoVAANCY/

&= & de cada vez
Batch and Queue

Traditional Manufacturing

~
é e/ o e
W b

One Piece Flow
Lean Manufacturing

0
e

Mote the ease of producing with one, two or three operators.
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« 3° Passo: Inteqracao do Controle de Qualidade

Varias pecas
de cada vez

Uma peca
de cada vez

PAFEL AV I oa
L5y - & i - " g -
e g : ; o ar b o s T8 S 3R IR
i e Tl Y g T gt e Faabinl
(e L0 P WorkiCell e i it L
£y oy “?--é‘f ..;__.,_..% &55.._ {w”;;» caik i
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« 3° Passo: Inteqracao do Controle de Qualidade

T ﬂﬂ%&% — g,%_@]

Frocesso A2 10 minutos

OO000COO0CQ mmmmmmie- G@.i@@@@.@ - ..........

Lead Time: ++ 30 minutos para o pedido total

Fluxo continuo “fazer uma, mover uma”
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« 3° Passo: Inteqracao do Controle de Qualidade

PLANT LAYOUT BEFORE
-uuu-_! X lﬂl Pl Fw:n_ll 2 |n-'4u| L.
T %-T? *e:i~r,_«if-' Q[ﬁnff Varias pecas
ey 205 C g P oeso N oran|
qL,_,_L,-’ %ﬂg a};ﬂ; «a_,,r]y de cada vez
R &£ e o £ -:u:-j £ |eess
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| eSrieibcwen el el v
Uma peca
AVAILAEBLE
de cada vez




Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

Descricao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

« 30 Passo: Integracao do Controle de Qualidade

ixar

3| & Pessoa |

Pessoa [~ ESPERA> Méquina 1
Maquina 2 i
Kfquin Preereses > 11
0
) 1 Pessoa -
> 11+ |12 Maquinas
1 Pessoa - 1 Maquina

Separacdo Homem-Maquina
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30 Passo: Integracao do Controle de Qualidade

BAD=Person Tied to Machine

Machine Worker

ﬁ“? o —

: ; Automatic feed

Manual Cperation

ﬁ t Good=Machine cycles on its own

Machine Worker / Walking

Tme

Separacdo Homem-Maquina
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« 3° Passo: Integracao do Controle de Qualidade

“Jidoka” ou “Autonomacao”: Termo criado na Toyota para
descrever o sistema de producao onde a maquina é projetada para
parar sempre que uma pec¢a com defeito é produzida.

Prevenir problemas, Mostrar problemas, Nao passar defeitos ao
cliente.

__eenopt
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« 3° Passo: Inteqracao do Controle de Qualidade

Os problemas sao oportunidades
de melhorias!

Os problemas devem “saltar aos
nossos olhos”!
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Alguns exemplos - Jidoka

ANDON - Painel luminoso desenvolvido pela Toyota , que tem por
finalidade fazer um controle visual imediato de todos os problemas
que acontecem na fabrica.

LINHA 1

META
428

ATUAL
324
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Alguns exemplos - Jidoka

ANDON - Painel luminoso desenvolvido pela Toyota , que tem por
finalidade fazer um controle visual imediato de todos os problemas
que acontecem na fabrica.

WA
TR

(AR

- ! | - g
i abden
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Alguns exemplos - Jidoka

POKA-YOKE: Dispositivo colocado na maquina, que, ao acontecer
um defeito, para a maquina e soa um alarme avisando o operador do
ocorrido.

UIDADO COM,
__AS MAOS




Descricao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

Alguns exemplos - Jidoka

o Mdaquina que realiza a prensagem
dos retentores da valvula

Botoes OK/NOK
localizados dentro da
maquina para
operacao em backup
(prensagem manual
em caso de falha de
maquina).

Dispositivos a prova
de erros (pokayokes)
checam se todos os
retentores estao
presentes (antes da
prensagem) e se
todos foram
prensados (apos).

Cortinas de luz
substituem os botoes
bi-manuais. O
operador nao tem
que esperar pela
maquina.

O operador apenas
carrega a maquina e
inicia o ciclo de
trabalho
pressionando um
botao.
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Alguns exemplos - Jidoka

e A estacdo realiza a instalacao dos
bronzinas. A estacdo seguinte realiza Luzes de identificacdo

automaticamente a verificacao do trabalho. (OK/NOK) para cada
uma das bronzinas.

O cabecote desce
automaticamente para
fazer o teste. Em caso
de NOK, para
imediatamente na
posicao e espera pelo

v e
It o . = =t =
FEomwTYEE— L T z
EREBONTEE
mas T .
! ¥

operador. # O operador
NI instala as
As cortinas de luz 3 bronzinas
garantem acesso m na la~
irrestrito ao operador @ posicao.

quando necessario, ao
mesmo tempo que
garantem seguranca.

Apos o
diagnostico,
o operador
reinicia o
teste.
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« 4° Passo: Integracao da Manutencao
Preventiva/Preditiva - Confiabilidade das
Maquinas

e Tempo de setup ¥ = utilizacdo das maquinas
acima da capacidade ¥ = permite aos operadores
reduzir a velocidade do equipamento.

e Pressao sobre os trabalhadores e processos para
produzir uma dada quantidade { = parte da
estratégia de produzir-se qualidade perfeita.
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« 4° Passo: Integracao da Manutencao
Preventiva/Preditiva - Confiabilidade das
Maquinas

Production Lead Times (days)
60

Traditional
Manufacturing

50
Z10)

30

a0 JIT

Manufacturing
10

% Capacity

Utilization
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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 4° Passo: Inteqgracao da Manutencao
Preventiva/Preditiva - Confiabilidade das
Maqguinas

e Corretiva: “Atuacao pela correcao da falha ou do
desempenho menor que o esperado’
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 4° Passo: Inteqgracao da Manutencao
Preventiva/Preditiva - Confiabilidade das
Maqguinas

e Preventiva: “Atuacao realizada de forma a reduzir
ou evitar falha ou queda do desempenho,
obedecendo a um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos definidos de tempo”

e |ltens + Periodicidade — Manuais ou Experiéncia
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4° Passo: Integracao da Manutencao

Preventiva/Preditiva - Confiabilidade das Maquinas

e Preditiva: “Atuacao realizada com base em
modificacdo de parametro de condicao ou
desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma
sistematica”

e Meta: evitar falhas nos equipamentos, através da
monitoracao de determinados parametros — operacao
continua do equipamento pelo maior tempo possivel

e Acompanhamento da evolugao da degradacao de um
componente (p.ex. rolamento) até um nivel seguro que
previna a falha repentina do mesmo
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 4° Passo: Inteqgracao da Manutencao
Preventiva/Preditiva - Confiabilidade das
Maqguinas

e Esta tecnica tem evoluido bastante com o avanco
da tecnologia — equipamentos de manutencao de
alto nivel, manuseio mais simples.

e Exemplos de téecnicas preditivas: vibracoes,
analise de oleos (p.ex. ferrografia)
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_ ] . Layout
Manutencao Preventiva/Preditiva simplificado
da TRITEC
Montagens l -—
: A | i |T
[——1 _ | I
weP || 208P || 160 T T
o [ [ L
2 49 150 150 60 50

[ || [} [ i Mp

50 140 140 70 40.2 l t T

L | L i L O [——1
40 B0 30 130 80 40.1 10 80 130 60 50
I i || I i il [ [ || i i
30 70 120 120 90 30.2 20 70 120 70 40
il | i i || [ L [ | || |
20 20 10 o3 || w01 || 301 30 60 10 80 30
[ | [ L | Il L || I [ |
o || 100 noa || wo.2 20 m 50 100 90 20
IR | [ Ul prloe———si] == Ul

MP Bloco Virabrequim P Biela Cabegote Mp

Maquinas Transfer — Sequéncia e Qualidade corretos
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Manutencao Preventiva/Preditiva

- V gPer3-epeie-UH ~ UNIDADE HIDRAULICA . 24e520088
. < EJ1%0-0013-BE  BOMBA ENG CIRCULACAD OLED CORMEL
&lrse2 _ BOMBA ENGRENAGEM NOR97S5372 PARKER L 1 PEG 4
& 17563 | KIT REPARO L 1. 46 4
E9130-0014-BP  BOMBA PISTOES AXIAIS ALIMENT CIRCUITO - 74-MEC '
5] 291-1054-MT  MOTOR TRIFASICO 74-ELE
£9291-1055-MT  MOTOR TRIFASICO BOMBA PISTOES AXIAIS T4-ELE
| @325 1965-PE PAINEL ESTAGHD 073-060/0-UH SR RLE
? [ 410-0003-RY  RESERVATORID HIDRAULICO CTAMEC i
 ELEMENTO FILTRANTE L 1 PEG 4
@5}'94  FILTRO HIDRAULICO L 1 PEG 4
@l 16025 ELEMENTD FILTRANTE bt 1 PEG 4
 E6R0-0003-AP  ACUMULADOR WIDRAULICO PISTAO  74MEC_
&l 2627 ACUMULADOR HIDRAULICO PISTAD L 1 PEG 4
g 673-060/0-CPUH CIRCUITO PNEUMATICO __ 13.83.2001 4

Unidade Hidraulica da OP 60 da Linha 73 (Biela) — dados sobre local de
instalagao, nivel dos equipamentos, pecas de reposicdo — Dados no SAP/R3

Somente na linha Bloco ha 57 cabecotes de usinagem e 31 redutores

*Todos os equipamentos da fabrica sqo acionados por um total de 63 unidades
hidraulicas
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« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final -
Heijunka

e Todo S.M. é nivelado (i.e. mesma quantidade de
pecas ao longo do tempo) e balanceado para
fabricar pequenos lotes (i.e. tempos iguais), visando
reduzir o problema de mudancas.
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« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final -
Heijunka
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« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final -
Heijunka

o S.M. simplificado e sincronizado = produz o
mesmo numero de tudo, a cada dia, se

necessario.

e Tempos longos de setup em linhas de montagem
e manufatura devem ser eliminados.

e Na montagem final de produtos de modelos
variados = importante fazer pelo menos um
modelo de cada produto a cada dia =
trabalhadores na producao nao se esquecem
como fazer isto corretamente.
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O que o cliente quer,
Na hora que o cliente quer,
Na quantidade que o cliente quer.

PRODUCAO
PUXADA
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« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final -
Heijunka

Day 3
Daily Breakdown

| Day 1 |
Daily Sequence—Batched

Dav 1
Daily Sequence—Mixed

Producéao de Modelos Variados
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Producdo 2a-feira
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Producéao
tradicional (n&o
Producéo 5a-feira nivela da)

"o fotle fotlorierio e fieto

Producao 6a-feira

ot ..
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« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final -
Heijunka

e Linha que produz 3 tamanhos de motores:
e Pequenos,
e Médios (maiores vendas),

e Grandes (menor demanda).
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« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final -
Heijunka

e 4 problemas com esta agenda desnivelada:

1. Clientes nao compram produtos de maneira
predizivel: p.ex. o cliente poderia decidir
comprar uma quantidade bastante elevada de
motores grandes no principio da semana.

e Solucio para este problema?”? Bastante estoque
de todos os motores.
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« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final -
Heijunka

e 4 problemas com esta agenda desnivelada:

2. Risco de produtos nao serem vendidos: Se 0s
motores meédios nao forem vendidos, eles
devem ser guardados em estoque.
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« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final -
Heijunka

e 4 problemas com esta agenda desnivelada:

3. Uso nao balanceado de recursos:
Provavelmente ha diferentes exigéncias de
mao-de-obra para cada um destes motores —
media no comeco da semana; pouco no meio,
e muito no fim — desequilibrio + pressao sobre
os trabalhadores.
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« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final -
Heijunka

e 4 problemas com esta agenda desnivelada:

4. Demanda nao balanceada nos fornecedores

compra de diferentes pecas para trés tipos
de motores

os fornecedores deverao fornecer
certas pecas de 22 a 4°-feira, e outras
pecas até o fim da semana
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Heijunka

e 4 problemas com esta agenda desnivelada:

4. a demanda sem pre m uda ’ , \ /\

& I‘\ 2 1 1 ] #

o\ - Vo
\ | f \ /
\'\ / \ op \ / \‘ f
I‘. ] A\ / .".
/ / k. if
\ / \.‘ J \
; il s

fornecedor devera estar preparado para um
cenario dificil, e assim tera estoques de pelo
menos 1 semana das pecas para cada um
dos trés motores

“efeito bullwhip” na cadeia de
suprimento.
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Heijunka

e Analise cuidadosa:

e setup demorado (movimento de pecas e
ferramentas para o motor grande)

e Diferentes pallets para cada motor.
e Solucio proposta para o problema:

e Trazer uma pequena quantidade de todas as
pecas para o operador na linha;

e As ferramentas necessarias para todos os
motores foram montadas na linha.

e Criou-se um pallet flexivel, capaz de transportar
qualguer um dos 3 motores.

e Tempo de SETUP ~ 0 — qualquer motor, em
qualguer ordem
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Producgao 2a-feira
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% Producgéao nivelada
de um mix de
produtos
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Outro exemplo de producdo de um mix de produtos:

Periodo = 20 dias

Quantidade necessaria de produtos A = 3.000
Quantidade necessaria de produtos B = 1.000
Quantidade necessaria de produtos C = 1.000
Tamanho de lote para o produto A = 600
Tamanho de lote para o produto B = 200

Tamanho de lote para o produto C = 200
(a)

[ otes divididos em

dias diferentes;

*Alto estoque entre as
estacoes de trabalho

*Cada dia é diferente.

Programacdo em grandes lotes
Por um periodo de 20 dias

Necessdrio fabricar 3000 de A

1000 de B
1000 de C

Tamanho de lote de  A=600

B=200
C=200

2500 | 250 | 100
A

g

250 | 250 250 | 250 250

A

A

¥
150
B

%]
o+ B
L=

A

250

mg+ hg

S0
B
+

200
C

250
A

250

600

v

600
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Periodo = 20 dias LeIES peetim 82
completados em um unico
Quantidade necessaria de produtos A = 3.000 dia-

Quantidade necessaria de produtos B = 1.000 Redugdo do nivel global de

Quantidade necessaria de produtos C = 1.000 estoque;

Tamanho de lote para o produto A = 150 -Regularidade da produgéo;

Tamanho de lote para o produto B = 50 -Cada dia é igual:

Tamanho de lote para o produto C = 50 planejamento e controle é
mais facil.

(b)

Sn ni Reduzir o tamanho A =150
Programacao nivelada oSl pam "B 50
Por um periodo de 20 dias C= 50

150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 150 | 150 | 150 [ 150 | 450 [ 150 [ 150 [ 150 [ 150 | 150 | 150 [ 150 [ 150
(v (RS el Ve T FONTE S ) W oY e el T e b Ve e T S TR BRTRRE GATRE  C
50 | 50 | 50 [ s0 [ 50 | 50 | 50 | 50 | 50 [ 50 | 50 | 50 | s0 | 50 | 50 | 50 | 50 f 50 | 50 [ 50
L s e B e e A (el T B B TR e e B R L R B
50 50 | 50 [ 50 | 50 | 50 { 50 | 50| 50 | 50 | s0 f 50 | 50 | 50
c (e e oo e i e P 0ot o oot Tl Y P T ) TR (0T Lo

150 s A0 B0 B 10U S 180, 5 150, 100 190, SI80" A5 S A0S 150, a0 Sotoll e i SIS0 e AN o IS0
A AL TRV A SRR N R AR NS s e (S e

S5 0 S % 5 S % 5% 0 % % 0 0 % 0 % 0 %
BLIZAS B ST LB G R e B IR L CBET MR AR B - LRI R W B Bl bt B AT LR LB B
50 o 50; S 50,50 B0, B0 Sl e S 80: L US0RSE S0y SR s 50 250k L S0IRETE0 S SS0S S0 s 2500 50 5 50
GRS pUE R EIE 2 S SR ISP et S 6 B L DB R EEE 6: Al Gha T AIRRETOC G SO0 TG
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Grau de nivelamento
Tempos de setup

Flexibilidade do sistema

Alto
Baixo

Alta

" Lotes grandes

| Lotes pequenos

- Modelos mesclados

oA

s

= 2C

AABABCABCA
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Exercicio:

Periodo = 20 dias

Quantidade necessaria de produtos A = 1.920
Quantidade necessaria de produtos B = 1.200
Quantidade necessaria de produtos C = 960

1 dia = 8 horas

Tempo do ciclo para o produto A = (20 x 8 x 60) = 5 minutos
1.920

Tempo do ciclo para o produto B = (20 x 8 x 60) = 8 minutos
1.200

Tempo do ciclo para o produto C = (20 x 8 x 60) = 10 minutos
960

M.M.C. entre 5, 8 e 10 = 40 minutos — 8 de A a cada 40 minutos

5 de B a cada 40 minutos

4 de C a cada 40 minutos
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« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final -
Heijunka

e 4 beneficios:

1. Flexibilidade para fazer o que o cliente quiser
quando ele quiser — reducao de estoque e
seus problemas associados.

2. Risco menor de nao vender produtos — sera
feito apenas o que o cliente quiser.




Descricao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final -
Heijunka

e 4 beneficios:

3. Uso equilibrado de mao-de-obra e maquinas:
nivelamento e mao-de-obra padronizada levando
em conta que alguns motores vao necessitar de
menos trabalho, e outros mais trabalho — nao ha
dois motores grandes em sequéncia —
quantidade de mao-de-obra gerenciavel.
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« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final -
Heijunka

e 4 beneficios:

4. Demanda suavizada junto aos fornecedores, e
aos processos anteriores — ordens estaveis —
reducao de estoque (e custos) — reducao de
preco ao cliente
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Fluxo de Materiais entre dois colaboradores adjacentes
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Normal condition Supplier behind Supplier ahead
Supplier Customer Supplier Customer Supplier Customer

Fluxo de Materiais entre dois colaboradores adjacentes:

Demanda e Resposta “Binarias”
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m /_\ m m “TEP? = taxa de entrega ne praze
Process Process Process Process :
Fornecedor K o foe e Cliente
TEP de TEP de TEP de TEP de
95% para 95% para X 95% para X 95% para = 81.4%
satisfazer o satisfazer o satisfazer o satisfazero  (um clisribs
objetivo da objetivo da objetivo da objetivoda  jnsatisfeito)
celula celula célula celula

Um sistema baseado em fluxo pode acumular problemas a

menos que ele seja melhorado
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Multi-level

< Manufacturing Lead Time - Bill of Material
L/T=5 days
L/T= 10 days A Level 0
L/T= 5 days S A E Mwﬁ"s I
g = ,_Sct}’edu!ejg&;@?@ Run Level 1
Schedule | Queue § U Level 2 5 Days
Schedule | Level 3 by Days

’__— l l 5 Days

Product Cycle Time

Espera + Fila + Processamento
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e Tempo Takt = frequéncia em que o produto deve ser produzido,
sincronizando o ritmo de producdo com a demanda do cliente

e Takt (ritmo ou batida) = Taxa em que a peca/produto se move na
fabrica = Todas as tarefas devem ser agrupadas e balanceadas de
acordo com o “Tempo Takt’

Takt = Horas Programadas

Demanda

Takt = Minutos de trabalho por turno X No. de turnos por dia

Volume de Producéao por dia

Takt = Normalmente expresso em segundos por peca.

Independente do tempo total necessario para produzir um produto, o
seu tempo total € dividido em elementos de trabalho iguais ao Tempo
Takt = uma unidade de trabalho é efetuada por uma pessoa ou
maquina.



Descricao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Exemplo:

*Horas por turno = 8

*Minutos de parada entre turnos = 20
*Turnos por dia = 2

*Dias por més = 20

Demanda do cliente = 18.400/més

Tempo Takt = 60 sequndos por peca

isto é, Tempo Takt=(8x2x 60— 2x 20) x 20
18.400
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Takt Takt
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Process C ==

P
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SuB
ASSEMBLY

b — b WELD 4= PAINT FINAL sl INSPECTION _ Talkt

ASSEMBLY
Takt

e

ELECTRICAL [

ASSEMBLY

» O arranjo fisico dos recursos € importante para que
as tarefas possam ser distribuidas, acumuladas e
balanceadas de maneira equilibrada.
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TAKT TAKT TAKT TAKT

A A A A

> =Total Time

Trabalho completado!

Pode-se reqular a produtividade da linha (baseada em
cada dia), em funcdo da demanda
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TAKT TAKT TAKT TAKT
A A A A

'
l ||| I ||| l ||| ‘ !|| I > =Total Time

25% —»| 50% |—» 75% —»| 100% —>»

» 4 operadores = produtividade usada na formula do
Takt e alcancada!

» 3 operadores = 7 da produtividade = 1 operador
teria que completar 2 Tempos Takt para alcancar 1
produto = Cada 71 Takt estaria sendo perdido!!! =
Flexibilidade para a linha = INDEPENDENTE DA
PREVISAO! (Quantidades Verdadeiras!)
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Quantidade de Operadores = Soma do Tempo do Ciclo manual
Tempo Takt

Exemplo:
Quantidade de Operadores = 1.293 pessoas-segundo / 345 segundos

Quantidade de Operadores = 3,74 pessoas

4 ou 3
operadores?

4 = incapaz de satisfazer a demanda com 3

3 = kaizen = oportunidades para reducao
do tempo de ciclo
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Opt

CT = 50s +

Tempo Takt = 60 segundos

e Total CT = 2025 4 operadores
Takt \ 65s
0+ — — — — — — — | T
50 L 50s 475 \:i Tempos de Ciclo
. P e das Operagdes
e rw‘&*‘ t ;Q
“TE B B ¥/
. o s
30 =i :gi: i: Bl w:ii;
- - . e 3 £7
el e Grafico de
20+ £ el L B
" e e balanceamento
TJEEE Qgeiiy N N de operadores —
B R R situacao atual
e e
Numero de A B g D E S
Operadores tin: (M U ) ()
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Opt

CT = 50s +

Tempo Takt = 60 segundos

Ntmero de operadores necessarios = 202 (tempo do ciclo total) _ 5 34
60 (tempo takt)

Nao ha demanda suficiente para manter 4 operadores
ocupados, mas no momento ha mais trabalho do que 3
operadores podem efetuar

Oportunidade para projetar uma
Situacao futura melhor
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Se buscar-se eliminar desperdicio no processo de maneira a ter-se 3
operadores, reduz-se o custo de mao de obra direta, podendo-se
assim realocar o quarto operador.

Arredondamento para baixo (0,36 < 0,5) —> meta realista!

No processo melhorado, os 3 operadores restantes devem efetuar
suas operagdes em 60 segundos (tempo takt), de maneira que o
tempo do ciclo seja menor ou igual a 180 segundos.

Uma solucao seria combinar as operacbées Ae B, Ce D,
simplificando as novas operacdes combinadas de maneira que 1
pessoa possa executar cada um dos 3 subprocessos (i.e. A-B, C-D,
E) em 60 segundos ou menos
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Grafico de balanceamento de operadores — situagdo atual + proposta
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b '.Ll G :%)ﬁa@s 605 i 605 e BDS
c . 50s G . ol i
EE e = e
s’ (&) 50 —+ - 47s «i“: B0 —+ s:j;ws -an-:: ,z -
@ ° e s - by e o
N~y o e - - . -
g 3 s = |
7O 40+ B 0T el Rl
% q.. -> o e “_}”;” g"’?‘?k e S
& . A e s S e
g 9O ke ] 30s o s . -
o a 80 B S e S .
. .: B i - ‘@éwé S A
.‘2 -&ﬁi b o o e e S
o Sy G o e e o
m 20 e jj s i %.:i Jh- Q 20 i iy o - : G
0 = L | B
o - o vy i o P o
Ko - 10s o - S - P o
10 —+ o e L - T} o - v .
° glus. S G e G e S G
'3 B B B B B
o B B R B .. .
S —— b Ly =
& A B € D E AB cD E
= (1) 1) @O (1) =— #0p — () (1) (1)
D
Q
E
()
o
)]
g
N
)
7))
()
Q




Descricao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

5° Passo:
Nivelar e
Balancear a

Operator Balance Wall: Manifold Assembly Cell

Montagem
Final -
Heijunka

Op 1 Section assembly

takt time = 30"

Op 2 Elec Control

|

Op 3 Final Assy/Test

26

24

22

Load Spool Press

Torque 2 sections

18 |

Walk

e Assemble second

2 section

14

Torque 2 sections
12 4

10 4
Assembly first
2 sections

4 1 Pick spacer

Load in press
and start

Install 2
O-rings

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

Clip wires

Torq. feeds

Connect
back
feed

tubes

Pick and
install
electric
control

Install 4
spool
caps

30 4

28

26 4

24 4

22 A

20

18

16 1

14 1

12 1

1 Set parameters

1 Connect to test

Install plugs

Grafico de

balanceamento

de operadores
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Tempo
(min.)

16

14 - T

2 T I T '

1 | | ! Z
10 | - ] ; | = Tempo maximo que levou
I
& 5 ! : : T ' Variagzio
| I

© - Tempo

> minimo repetivel

2

O

Operador Operador Operador Operador Operador Operador
1 2 S 4 5 o

G.B.O. — Variagao nos tempos de ciclo
Fonte: F. Ballé e M. Ballé, “A Mina de Ouro” Lean Institute Brasil, 2005
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5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Tempo
(min.)
16

14 - -

po— I
12L--------'----"l'---q--------Tempotakt

I
[ I ¢

10 | — ' I Tempo maximo que levou
|

[ l | | TAT
83 | : | T ' > VariagZo
I i ' I

<+— Tem po
minimo rspetl’vel

O N OGO O

Operador Operador Operador Operador Operador Operador
1 g 5 4 5 o

G.B.O. — Incluindo tempo takt
Fonte: F. Ballé e M. Ballé, “A Mina de Ouro” Lean Institute Brasil, 2005
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Tempo
(min.)
16
14
12 = & EEEEE S EE D NS NE e R E t@mpotakt
10
&
© -
4 <«— Deve ser eliminado
5 por kaizen até chegar
a trés operadores
0 ,

Operador Operador Operador Operador
1 2 5 4

G.B.O. — Trabalho balanceado segundo o tempo takt

Fonte: F. Ballé e M. Ballé, “A Mina de Ouro” Lean Institute Brasil, 2005



Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

Descricao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

5° Passo:

Nivelar e
Balancear a Tempo de Ciclo Tomno e ik (FE]
Montagem I«I/_g)l A frequéncia com que uma peca ou

produto é realmente completada em um
Final -

D D D D D D I:] D D processo, cronometrada como
Heijunka

Algumas Métricas Lean

observado. Também, o tempo que um
operador leva para percorrer todos os
seus elementos de trabalho antes de
repeti-los.

Tempo de Agregacao de

Valor 5 Tempo de Agregacio de Valor

D D D E [] D [] D (TAV) “Value Added Time”
Tempo dos elementos de trabalho que

efetivamente transformam o produto de

uma maneira que o cliente esta disposto

a pagar.

Tempo de

Lead Time “Lead Time” (L/T) Ci CIO’

O tempo que uma peca leva para mover-

— |
D D D D D D D D se ao longo de todo um processo ou um Tempo de

fluxo de valor, desde o comeco até o fim. I~

Visualize cronometrar uma peca marcada Agregagao

que se move do inicio até o fim. d .
e Valor,

Ou Lead Time

D0O0o0gdoo

Normalmente: TAV < T/C < L/T
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« 50 Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka
Standard Work Sheet

Scope of From: Date prepared
operations | To. or revised:

s T
product /-

N material

Quality Safety Standard £ | # of pieces : . Operator
check | precaution | work-in-process | of std. WIP s Dme: | Net-dime number

= 3 30" 30" 1-1
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« 5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Standard Work Combination Sheet Operator: #
Intake Date = Required s
Fart® | manifold prepared 30 per shift | 920/shift Manual
Automatic--==-~--
Process | Intake mal:nfoid Dept. TAKT time | 30 sec. Walking ~nnnnn
name | booster drilling
Time Operation Time (in seconds)
te Description of Operation = -
AR . P | Manual v Auto '+ Walk 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° §5° 70° 75° 80° 85° 90°
I 1 | ! | | 4 l T T
1 Get raw material e L M2 {SE R AR, i . T l | ‘ L \
Remove work attach wor ! ! IR O T | [T [Tii)
2 Start MI-1764 feed 3 L &8 I & i-i |
3 Start DR-2424 feed g | @& 3 2 ’ é:;'{'”"-"'(_
' ; IRIaHRTIREIE) | |
& Start TP-1101 feed 3 i | ¢ 2 <-Z 1 _)% [
5 Measure thread diameter 5 p2 % ('g _
) ¥ | P (] il
6 Store finished parts - V2 ' ad i '
i : 1 .
: : il
1 1 i Ir l
: : i il
! ’ | i | % i | | | | e
B T 5° 10° 15° 20° 25° 307 35° 40° 45° 50° 55% 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
Totals | 18 ! L 12
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Y T -

‘@

« Movimentacdo em triangulo — padronizacdo da movimentacao
dos operadores de forma a reduzir o “vai-e-vem” para apanhar
pecas e ferramentas

« Movimentacao do operador deve consistir em:

1. mover-se do inicio do tacto até o final do takt para realizar os
processos produtivos no veiculo,

2. mover-se do final do takt até a bancada / prateleira para
apanhar pecas e ferramentas necessarias

3. mover-se da bancada / prateleira de volta ao inicio do fakt.
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I Ry
R AR LR e A R e
‘:".":".'":"."':".'\:".'\:".'\:"."':"."':' ".":".'":".'":".'":".'\:".'\:"."'\,"."'\,"."'\,".'\\"
VR RVRY AUA

AR "-"\"."'\."."'\.".'\\".'\-" R

i
AL R R AT A AT Ay AT CRLALATA A

A
i

AR ALY
AR R AN A R ARy
»

AR AR A AR R

Exemplo de esquema de um processo
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Sy

-..
e

=

o

=
V[1]S

Janela de um dos softwares desenvolvidos
pela empresa Delmia
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P::lrafns adeira :s em E:HI:] Ill.':i.l:ll

Trabalho Pa I-':lfllE adeira
: : : : com
..... P aleies t:l]-ll.l ....... ...... ..................... ........... E y - B 3;3 ncim
“EI.IE dapeso : | ]]isipusil:'wu de
...... .mmur qne 5.]{_g . | .;. Pré:_muntagem

Palete com
Chapas

FTPTY e T T e et - e e L S S L B S L D D DS BB § 12 005 B ;= 5= £.2.1.2 4 13-4 S04 400 SR B 8 L R s 1§ s st

Exemplo esquematico de melhoria de
postos de trabalho. Situaco inicial
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Snpnrté para -

pecas de Dispﬂ's.i-ti‘-"ﬂ dE
ﬁxm;:m pré-montagem

P]atafnrm:i de
trahaﬂm Elm ada |

..........................................................................................

B:&l]:an:clm
1JII;- Paletes com ] E |
U A ———jtens de pasg - TTTTT - R ML R R

maior que Skg

Exemplo esquematico de melhoria de
postos de trabalho. Ap6s melhorias
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ATIVIDADES SIMBOLO
Operacao .
Transporte e
Segurar v
Espera .

Atividades e seus respectivos simbolos
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Maganetas

Rebites

Placas

= Portas
| Bgorna ] | montadas

MAO ESQUERDA

MAO DIREITA

Alcangar a placa

Pegar a placa

Levar a placa até & posigdo de montagem
Pousar a placa

Alcangar a magameta

Pegar a maganeta

Levar a maganeta até a posigdo de mont.
Posicionar sobre a placa

Segurar a maganeta na posi¢io correta
Virar a maganeta, placa e rebite
Posicionar na bigorna

Segurar na posigao

Pousar a porta parcialmente montada
Ociosa

Pegar a porta parcialmente montada
Segurar na posicéo correta

Virar a porta parcialmente montada
Posicionar na bigorna

Segurar na posicdo

Pousar a porta montada
Qciosa

Aleancar a placa

A On® el O = ©

Ociosa

Alcangar o primeiro rebite

Pegar o rebite

Levar o rebite até a posicao de montagem
Espera

Inserir o rebite na maganeta e placa
Virar a maganeta, placa e rebite
Posicionar na bigorna

Alcangar o martelo

Pegar o martelo

Levar o martelo a posicdo de montagem
Achatar a cabega do rebite

Pousar o martelo

Alcangar o segundo rebite

Pegar o rebite

Levar o rebite a posicic de montagem
Espera

Inserir o rebite na maganeta e placa
Virar a porta parcialmente montada
Posicionar na bigorna

Aleangar o martelo

Pegar o martelo

Levar o martelo para a posigdo de mont.
Achatar a cabega do rebite

Pousar o martelo

Alcancar a porta montada

Pegar a porta

Levar para o “container"de pegas prontas
Pousar a porta no “container”

QOciosa

Grafico méo direita — mao
esquerda para a montagem de
uma porta
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Portas
montadas

Dispositivo de Dispesitivo de 7

fixacao fixacdo ot
as
(ool lolslo] mantadas

MAQ ESQUERDA

MAO DIREITA

Alcangar rebite na posigdo 2

Pegar o rebite

Levar para a montagem na posi¢do 8
Posicionar ho dispositivo de fixagdo
Alcangar 2 rebite na posigao 2

Pegar o rebite

Levar para a posicdo de montagem 8
Posicionar no dispositivo de fixagdo
Alcangar maganeta ha posicao 3
Pegar a maganeta

Levar para a posi¢do de montagem 8
Posicionar sobre osrebites

Alcancar placa na posicdo 4

Pegar a placa

Levar para a posigéo de montagem 8
Colocar sobre a maganeta e rebites

Alcancar a segunda placa na posigdo 4

Pegar a placa
Levar para a posicdo de montagem 9
Colocar sobre maganeta e rebites

Segurar placa na posigao de montagem 9

Alcangar placa na posigdo de montagem 8 ..

Segurar placa na posicdo de montagem 8

Pegar porta montada na posigio 8
Levar ao “container’na posigdo 1
Depositar no “container”

Alcangar rebite na posicao 2

Alcangar rebite na posicéo 6

Pegar o rebite

Levar para a posigdo de montagem 9
Posicicnar no dispositive de fixagio
Alcangar segundo rebite na posigdo 6
Pegar o rebite

Levar para a posigdo de montagem 9
Paosicionar scbre rebites

Alcancar a mesma placa na posigdo 4
Pegar a placa

Levar para a posigdo de montagem 8
Colocar sobre a maganeta e os rebites
Alcangar a mesina placa na posi¢do 4
Pegar a placa

Levar para a posigao de montagem 8
Colocar sobre a maganeta e os rebites
Alcangar a mesma placa na posigdo 4
Pegar a placa

Levar para a posicdo de montagem 9
Colocar sobre a maganeta e os rebites
Alcangar o martelo preposicionado

Pegar o martelo

Achatar a cabega'dos dois rebites

Achatar a cabeca dos dois rebites

~NTy

Levar o martelo de volta ao seu lugar
Pousar o martelo

Alcangar a porta montada na posicao 9

Pegar a porta montada na posicac 9
Levar para o “container’na posicée 7
Pousar no “container”

Alcancar rebite na posicdo &

Levar o martelo para a posicdo de montagem 9

Levar o martelo para a posigde de montagem 8

Grafico mao direita —
mao esquerda para a
montagem de uma
porta — metodo
melhorado
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?

g
:
0o

s

Description: DCF capsule Hne

i

Setup material on pleater #1

Pleating process

Repeat step #2 99 tmes

Put tub in gueus

Repeat steps 24 bwo times

Transport to seamer

SeAMing process

Repeat step &7 49 times

Put tub in gueus

Repeat steps 7-0 two times

Transport to endcapping

Endcapping process

Sample test §

Repeat step #12 9% times

2623

Put tub in gueus

Hﬁ:lﬂﬁ:ﬁmhﬂnwhwu— r

Repeat steps 12, 14, and 15 two times

Tra to best queus

(=]
=

Be

Deday at test queue (two days)

172800

G-station process

510

8

Drying process (Four hours)

A S

44

Delay,Transport to release area

Transport to module imvwentory

|~

i b

P
(9% ]

Storage at module inventory

Totals

215336

e P4

§ value-added elements

of 24 elements

va time = sec, = 32.9 min.

%ﬂu = 215,336 sec. = 59.8 hrs.
% of va time vs. total processing tme=0.9%

Exemplo de
Fluxograma de
Processo
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NOME DO
THERBLIG

Procurar
Selecionar
Agarrar
Transportar vazio
Transportar carregado
Segurar

Aliviar carga
Posicionar
Prepaosicionar
Inspecionar
Montar
Desmontar

Usar

Atraso inevitavel
Atraso evitavel
Planejar

Descansar, por fadiga acumulada

SIMBOLO

ﬁmg}cxuoDwDPQ(Dlg

ABREVIATURA

Pr
Sl
Ag
vV
TC
S
AC
p
PP
I

M

Al
AE
Pl

Desc

Therblig
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: TEMPO ~
MAO ESQUERDA 1/1000 il MAO DIREITA
Alcangar a placa TR | 15
Selecionar a placa g |—»!| 2
Pegar placa Ag ﬂ 5 51 | Al | Espera
Levar placa até a posicdo de
TC |N=| 20
montagem
Pousar placa AC 1= 9
Alcancar maganeta ™V | — 12 12 “— | TV | Alcancar rebite
Selecionar maganeta SlEE == 7 2 |—» | SI [ Selecionar rebite
Pegar maganeta Ag ﬂ 3 3 ﬂ Ag | Pegar rebite
Levar maganeta para posicao . Levar rebite para posigio de
e el ER e paat
de montagem montagem
Posicionar maganeta na placa P 9 15 15 |r"® | Al |Espera
o 9 P Posicionar rebite sobre a
Segurar maganeta na posicao maganeta
correta 5 _ﬂ_ 29 o | B - Inserir rebite na maganeta e
placa
Pegar maganeta, placa e rebite Ag ﬂ 4 4 n Ag | Pegar macaneta, placa e rebite
Virar T N | 14 | 14 P> | TC | Virer
Posicionar na bigorna P 9 i1 11 9 P Posicionar na bigorna
12 | =~~~ 1 TV | Alcancar martelo
7 ﬂ Ag | Pegar martelo
Levar martelo para posigao de
Segurar na posigdo Ag _.D,,_,_ 86 16 |\ /| TC
moentagem
51 I | U | Achatar cabega do rebite
Pousar porta parcialmente AC {5y 10 10 | =] AC Pousar martelo
montada

Grafico SIMO para
uma parte da
montagem da

porta
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Associates

Seaming

Pleating

Endcapping

Testing #1

Testing #2

Tape
changes

Days

Louie

Mary

3

Rosie

Michael

Tina

Don

Afternoons

Tim

Neal

Andy

?

Julie

Sheryl

&

i
g

§
£

Fully-trained and ability to train others in all aspects

Three-quarter trained and ability to setup and run machine without supenvisor

Half-trained and ability to run machine without supervision

Quarter-trained and ability to run machine with some supervision required

Ow060

Still need one-on-one training while learning the process

Matriz de Treinamento Multifuncional de Operadores



S 3
"
-
Y
5 3
8 ©
= [&] B
Q Carlos im__,.% ]9 b T P 7
T Nome: Processoes £ B 3 B 12 o LS E OBSERVAGOES
Secdo/ Grupo: G ;é = B " S = I ] 8 2 e é
2 Mantagem Linha 8 Nome das 52 [ER S bR R g |5 [k [E8 CAPACIDADE Necessidade de MO
Q operases  [£ I3 | £ B3 BI [¢3 i s EE |3
.‘% Data: ) /.. g3 BT £ Ef RE K& S orlEs s 12e 0 s 8 J—ﬂ Jan |Jun Dec | Necessidade de perfermance
E nOMeEro[nomg  OMERO TDEAL e e L
it §
g |l e ® © ®© 6 © ®© © @ @ T |D| v w
<
;Eﬁ}m ....Q.@...@@ 8 10
g [ e co @@ @@ @@ 1 >
5 o0 cC®e @@ T @0 @@ |-
R :
a8 [5 |- IR
@ [o J PO ee@e@e @ @] -
S [ | e AL EE R E IR R
e S e PP RO @ @B D] | { | 1
M
b 9. Ceber @ @ @ @ @ @ @ @ ’ @\ @ @ NA ¢ Recém :;Gntratado
g wofiul] TRufjut fjul
E 10, [thisgs sosiul] 107301 {3l HA 0 Recém contratado
2 RESULTADO Comegoe do ano 5 5 4 3 4 3 3 5 5 4 = 100% de Performance
g Tgﬁmiggmo Meio do ano & [ 5 5 8| 5 5 6 6 6 = 75 % de Performance
— Final do ano = 50% de Performance
g Comentar ?2g§§epf;§:)égz Aumentar ordem de 10% ac ano = Em Treinamento
@

Matriz de Treinamento Multifuncional de Operadores

Descricg
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190

210

190

7130 !

80

1160

¥

inclinado

—

120

Deitado

60

largura

Dimensdes em cm

Espacos de trabalho recomendados para algumas posturas tipicas

(emcm) - MTM




Carta AV/ NAV
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Tempo = 10 min Atividade 1 Atividade 2 Tempa = 20 min
Pintura Inspegdo Visual
Atividade 3
o Inspecdo Tempa = 40 min
Tempo = 20 min Atividade 5 Oimensional
Montagem
Atividade 4 Ferpo = 10 min
Estocagem em

C3IX3$ eSpeciais

Atividade 6
Inspecdo final

Tempa = 20 min

A 4

O tempo total do processo é de 120 minutas, das quais 30 minutos sdo

relativos a atividades AV e 90 minutos sda relativos a atividades NAY,

Carta AV/NAV (“Agrega Valor '/ “N&o Agrega Valor”)

Descrigcao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura




Descricao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

QUANTIDADE MEDIA DE ELEMENTOS/ POSTOS

________________________________________________ TT= 280"
TC G3= 252" =
8als
elementos
_____________________________________________________ TT= 90"
TC G2= 85 E
elementos
______________________________________________ TT= 30"
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Quantidade média de elementos nos postos de trabalho




30 DIAS
15 DIAS
5 DIAS

NIVEL DE TREINAMENTO

Tempo do ciclo das linhas de montagem

Gl

OJUSLWBUIDAL P SOLIBSSIDaU SBIp 3p BIP

9S4 - edledia] "4 °9 ogor ‘joid
einjejnuejy ap sopeibaju| sewa}siS sop oedejuswalduwy @ oedliosag



Descrigcao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Tempo disponivel diariamente: 408 minutos (= 86% de 8 horas)

Total de estagbes = 21

Demanda Diaria Takt Tempo de Ciclo | Ne de Recursos

(segundos/peca) (segundos) necessarios

(TC/Takt)

10000 2,448 10 4,08 (— 5)

20000 1,224 10 8,16 (— 9)
30000 0,816 10 12,25 (— 13)
40000 0,612 10 16,33 (— 17)
50000 0,4896 10 20,42 (— 21)
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Demanda do | Tempo de Ciclo |Tempo Disponivel Tempo gugzl;]oofees
Cliente Total Diario Takt Nzcessérios
P i B e B vl Tl e I B —
LA 900 ) _ 805 _ _ _ 300005 _|__80s _ _|___1__. |
B 1,000 60S 30,000S 30S 2
C 1,500 60S 30,000S 20S 3
A
~—
. { 6 5
H—@ 7
g 4
»
O—@—@—a—=0
1 2 3
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Demanda do | Tempo de Ciclo |Tempo Disponivel Tempo gagzzoosz
Cliente Total Diario Takt Nzcessérios
A 500 60S 30,0008 60S 1
cl_B J__1o0_ | _60s__|_300003 _|__30s__|___2__[
C 1,500 60S 30,0008 20S 3
B
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« 50 Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Demanda do | Tempo de Ciclo |Tempo Disponivel Tempo gagzzoosz
Cliente Total Diario Takt Nzcessérios
A 500 60S 30,0008 60S 1
B 1,000 60S 30,000S 30S 2
(e
LG o 1500 | _ 808 _ | 300008 _|_ _ 208 _ _|_ _ _ E Ll LI
C
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5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Reduzindo Takt Time = Regra dos 50 sequndos:

 Fabricas da Toyota = linhas de montagem = 50 a 60 segundos.

* Muitas fabricas funcionam em um so turno ou dois, mas quase nunca
em trés turnos.

« Existem 14 fabricas na Toyota City (no Japao) = Por que nao
combina-las e executar metade das linhas de montagem num tempo
takt de 30 segundos, duplicando-se assim a producao com metade dos
equipamentos?

« Um dos motivos da resposta ser nao € a “Regra dos 50 segundos”:

Ha um empiricismo sobre o tempo takt que diz que nenhuma operacao
repetitiva deve possuir um tempo do ciclo (tempo de comego a comeco)
menor do que 50 segundos.
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Ha 4 razbes que explicam a importancia da Regra dos 50 segundos:

1. Produtividade:
» Até mesmo segundos perdidos devido a movimentos ineficientes
tornam-se uma grande porcentagem do tempo de ciclo quando o
tempo takt € curto.
* A perda de 3 segundos em 30 segundos corresponde a uma
perda de produtividade de 10%.
* No caso de uma perda de 3 segundos num ciclo de 60
segundos, a perda € de 5%
* E perdendo-se 3 segundos num ciclo de 300 segundos, tem-se
uma perda de somente 1%.
* Nao € dificil perder 3 segundos numa operacao repetitiva de
montagem = Quanto mais longo o tempo takt (mais do que 50
segundos) = maior produtividade.
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Ha 4 razbes que explicam a importancia da Regra dos 50 segundos:

1. Produtividade (continuacao):

* Tendo-se uma linha com muitos operadores trabalhando num tempo
takt (curto) de 14 segundos = o custo de investimento (em
quantidade de linhas) sera reduzido, mas havera um custo
operacional maior a longo prazo.

« Em termos praticos = concluiu-se que linhas Enxutas (Lean)
projetadas para um tempo takt de 50 segundos ou mais sao
normalmente 30% mais produtivas do que linhas rapidas.

Traditional high-volume assembly line
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5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Ha 4 razbes que explicam a importancia da Regra dos 50 segundos:

1. Produtividade (continuacao):

TIT = 56"

Low-
v-::.-l_ume
line

2 operators (6 |II"I'E-.'E}
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« 50 Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Ha 4 razbes que explicam a importancia da Regra dos 50 segundos:

1. Produtividade (continuacao):

60

50

40

30
20
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0 n u . T 1

Op #1 Op #2 Op #1 Op #2

M Tempo (s)
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Ha 4 razbes que explicam a importancia da Regra dos 50 segundos:

1. Produtividade (continuacao):

Demanda = 576 pecas/dia

0T Takt Time Tempo total disponivel = 8
horas (28.800 segundos)

40
301
20
107

Takt time = 28.800 / 576 pecas
= 50 segundos/peca

Op#1 Op#2 Soma Depois
dos do
tempos Kaizen
de ciclo

B Tempo (s)
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Ha 4 razbes que explicam a importancia da Regra dos 50 segundos:

2. Sequranca e Ergonomia:

« Quando as mesmas tarefas sao efetuadas com maior frequéncia
num periodo mais curto = maior risco de ocorrerem lesdes de esforco
repetitivo (L.E.R.) e fadiga.

* Quando as operacdes sao executadas em um tempo mais longo
(p.ex. 60 segundos) = musculos tém um minuto completo para
recuperar-se antes de comecar a mesma operacao.
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5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Ha 4 razbes que explicam a importancia da Regra dos 50 segundos:

3. Qualidade:

* Ao executar mais tarefas (p.ex. 5 operagdes comparado com 2) =
cada pessoa torna-se seu proprio cliente de cada operacao que eles
executam, exceto a ultima.

*Se um operador executa 5 operagdes (em vez de 2) isto faz com que
ele tenha atencao maior sobre a qualidade, pois um mal resultado na
operacao 3 impacta a operacao 4, em vez de ser passada sem ser
vista ao proximo operador.
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5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Ha 4 razbes que explicam a importancia da Regra dos 50 segundos:

3. Qualidade (continuacao):

High-volume line:

Takt Time = 277
Cycle Time = 1587

Lean line:

Takt Time = 547
Cycle Time = 158~ IRM o [
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

5° Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Ha 4 razbes que explicam a importancia da Regra dos 50 segundos:
4. Moral:

» Maior satisfacao no trabalho executando uma operacao em 54
segundos, comparado com 27 segundos, varias vezes.

» As pessoas gostam de aprender novas habilidades, reducao de
movimentos repetitivos que podem causar fadiga.

* As pessoas gostam de saber que elas estao construindo algo
importante, em vez de apenas apertar um parafuso, ou fazer um furo
ao longo do dia.
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« 50 Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

O mesmo operador realiza o
trabalho das estacoes 1 e 9,
para tempos de ciclo de até
99s.

» |sto é possivel porque as
maquinas esperam pelo
operador, que soO tem que
carrega-las e iniciar o ciclo.
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« 50 Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final - Heijunka

Fluxo de producéao | A B
Distribuicéo
de tempos /_

& 43 el % 10
ltem A A A B B B
programa real desvio | programa real desvio
1 0-10 0-12 2 10-20 12-22 2

10-20 12-24
20-30 24-32
30-40 32-40

20-30 24-34
30-40 34-44
40-50  44-54

B men 19
o SME &
TGt O

Propagacao do efeito de eventos incertos em operagées dependentes:
Operador A — operacdo manual
Operador B — maquina CNC

Conclusdo: com eventos dependentes, a flutuacdo estatistica ngo tende
a anular-se no longo prazo, mas a se acumular
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50 Passo: Nivelar e Balancear a Montagem Final

CHAKU-CHAKU (“CARREGAR-CARREGAR’): Uma linha chaku-
chaku consiste de uma série de maquinas, cada uma equipada com
um dispositivo hanedashi (ou autoejector) = permite que o operador
da linha chaku-chaku:

e caminhe para o dispositivo e introduza rapidamente na maquina a
peca que ele esta sequrando;

* aperte o botgo “iniciar”;

e peque a outra peca ejetada previamente.

O Jidoka émuito importante para o funcionamento do Chaku-Chaku.
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

« 6° Passo: Inteqgracao do Controle da Producao:
Interligar as Células via Kanban

e Celulas interligadas = Producao integrada.

e Processos posteriores ditam as taxas de
producao de processos anteriores.

e L ayout do S.M. = trajetorias das pecas através da
fabrica = Kanbans

e Kanbans = cartdes que controlam o movimento de
materiais entre os processos.
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

» Dois tipos basicos:

v’kanban de transporte (WLK) é utilizado por uma
célula a frente, que puxa material de uma célula
anterior.

v’kanban de producao (POK) atua como expedidor
para as celulas, agendando o que fazer, qual
encomenda fabricar, e quantas fazer.

e O que € singular sobre este sistema € que a
iInformacao sobre o movimento de material flui na

direcdo oposta a do material = células a frente ditam
os volumes de producao para tras.
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Supermarket

starage place for predefined maximum quantities of vanations of simlilar items,
which are withdrawn and produced in response to actual customer demand.

Supplying Customer

l1 5
Process T i~ - * —p ocess
‘_ »*

Production Kanban Withdrawal Kanban
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PC.P. |4—— Vendas |(g——— Clientes

/ \\\“ \ Sem Kanban

Matérias- il -
Primas [P Fundicao [—p Usinagem —P{ Montagem i Armazém

Clientes

i Com Kanban

ARMAZEM
Fundicao Usinagem Montagem E Vendas
P.CP.
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R LR R R R R R R R

Programacio da Produgio

Ordem d
Compr

Ordem de Ordem de
Fabricagio Fabricagéo

Ordem de
Montagem

Sem ff(anban

Materia I::> Processo l::> Processo l:> Processo I::> Produto
Prlma Acabado

____________________________________________________________________________________________________

R LR R R R R R R R

Programacio da Produgio

Ordem de
Mc-ntagem

Com Kahban

Materia I::> Processo l::> Processo l:> Processo I::> Produto
Prima Acabado

____________________________________________________________________________________________________
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6° Passo: Inteqracao do Controle da Producao:

Interligar as Células via Kanban

..... == Information flow

Production plan ———= Material flow

1
'.\,'
_ | - 4 .| Stagen
‘ Stage 0 |——==] Stagel - Stage 2 e = (Final)
Schedule - R :
llllllllll A .-II-I-IIIIII-I. l---{:-_'—"" "R R
I e
=y rw.T-,"-,".".I E,%:‘Sﬂ%u"ﬁ"u Production plan
| = IELIILIN.J . Tl-:

\/

. - : _ — Stage n
= K — &, 2 & [l —
Stage 0 —L_-«| Stagel |}—¢ Stage 3 (Final)
.'l'.lI [] L] |'F"|I

Schedule

] ] »
L e s s smes=s=s= #  Tsesssssss = Lesos -f__-'] ------

PRODUCAO PUXADA (Kanban) x PRODUCAO
EMPURRADA (MRP)



Descricao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

« 6° Passo: Integracao do Controle da Producao:
Interligar as Células via Kanban

Lot arrival triggers production

MRP: ]‘O _,}O ]’O-r]’O

Schedules
Releases

MRP Schedule triggers Production

K b ] Withdrawal of
anban. }O“’]’O ]'O“"]'O material triggers
Authorizes » s X / j\ J production

\
Releases ~ - _ -~

L B g e

= Production schedule issued only to final assembly line

= Production schedule for preceding processes determined by
transfer of parts

= Parts are pulled through the system

— # Information —= Material

PRODUCAO PUXADA (Kanban) x PRODUCAO
EMPURRADA (MRP)
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O kanban intediga as células de manufatura

] T WLK & montagem com a moniagem final
w"'ﬂ

ol |t Jw"*“ WLK: cartio de transporte
Deposito de pacas POK: cartdo de produgdo
acabadas para
montagem final

{ Linha de

" Montagem

| ||| Oomstocepegas L) LSS
k para montagam — tag
k

T OWLK |

L.

== (] |

subconjuntos

Célula de Mantagem |
da Subconjuntos |

‘' m‘
| ¥ || Deposito da pegas i
¥ ||| acabadas para
U subconjuntos

b
. J WLK \J

e

[Depesito de pegas no chéo de fbrical
Deposito de maléna-pima
& pegas compradas
i L]

.~ |
u_I w

o/
1 Fomacedonss

Células de manufatura e
montagem s&o interligadas a
area de montagem final através
de kanbans
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Raw
Material
Supplier

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

Finished Customer
goods order

! Kanban  [Ir 1] |

Purchased /
K

anban

assembly

Parts
Supplier .
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Part no.: 7412
Description: Slip rings

Box capacity 25

From : Box Type A To:

Assembly
Issue No. 3/5 A-4

Um exemplo de Kanban
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA
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Schedule Schedule
Board Board
EEE REE
ol ' o Kanban -~ m Kanban
i W UE_I c:uuectmn e i Collection
F '
i / » Box
i -1'._ I ‘a ! |
) I
'n 'ﬂ“ﬂ""* il —
..A-"""r ~. f.-"'f
LY _..‘h - ,
‘I" Stage i -—! Stage i+ 1 !
Kanban - Full Container Storage Buffer ~——— PartFlow  --—--+ Kanban Flow

Um exemplo de um Sistema Kanban de 1 cartgo
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Receiving post

Kanban card for
/// product 1
Kanban card for
product 2
”~
0o, 1}
[ | -
Fabrication
ik cell ik
O, 3
-
0,
lem

Um exemplo de um Sistema Kanban de 1 cartao

Storage
area

Empty containers

Full containers

o L

1
all g

Assembly line 1

§ B

Assembly line 2
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Receiving post

Kanban card for

/// (] product 1
Kanban card for
product 2
(3
”~
o,
[ | \ = -
vy
Fabrication
ik cell ik
01 . 03
/ -~
0,
lem

Um exemplo de um Sistema Kanban de 1 cartao

Storage
area

Empty containers

Full containers

o L

1
all g

Assembly line 1

§ B

Assembly line 2
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Receiving post

”~
0o, 1}
- Y
Fabrication :
ik cell
O,
v -~
0,
e

Um exemplo de um Sistema Kanban de 1 cartao

Kanban card for
product 1

Kanban card for
product 2

/y

Storage
area

Empty containers

Full containers

o L

1
all g

Assembly line 1

§ B

Assembly line 2
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Receiving post

% ]
o~
0, 1}
-
Fabrication
' cell
O,
-
0,
lem

Kanban card for
product 1

Kanban card for
product 2

Storage
area

Empty containers

Full containers

o L
- =

nl
Assembly line 1

§ B

Assembly line 2

Um exemplo de um Sistema Kanban de 1 cartao
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Receiving post
Kanban card for
/// product 1

— Kanban card for
f - product 2

0o, 1}

- 4 -

Fabrication :
ik cell ik
01 ) 3

v -~
o,
[

Um exemplo de um Sistema Kanban de 1 cartao

Storage
area

Empty containers

Full containers

o L

1
all g

Assembly line 1

§ B

Assembly line 2
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Receiving post

Kanban card for

/// product 1
Kanban card for
product 2
0o, 1}
- 4 -
Fabrication :
ik cell ik
01 ) 3
B \
0,
lem

Storage
area

Empty containers

Full containers

Um exemplo de um Sistema Kanban de 1 cartao

o L

1
all g

Assembly line 1

§ B

Assembly line 2
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Receiving post
Kanban card for Storage

/// product 1 area

4_- Kanban card for

product 2

o L

Empty containers L1

Assembly line 1

02 |
e -

- - 8

Fabrication = Il | =
s cell i nt
O 3 Assembly line 2

-
Full containers
o,
L

Um exemplo de um Sistema Kanban de 1 cartao
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Schedula
Board

F-"

,I

i MR

‘F il

_.m-_.|

Yo ¥ wunurawm

| ,'ri| | Kanban
Callection

--EEE.

&
- Callaction
LE | gox

Schadule
Board
j oo
i’f ‘."'-.. 1
; EE IC-:IIIm:tll::-n
i .I": : & X

‘ oA e _'.'...'.‘
'. Buffer ~ \:‘*
: :

T -, .,LHEI.EIL-!
m' 5 LEd '
W e " Withdrawal
\ : “" Kanban
Collection
Box

i Stagei

—— Part Flow

- ===+ Production Kanban Flow

Stage i + 1(A Stage | Successor}———#¥—¥=

e WitR rawal Kanban Flow

Um exemplo de um Sistema Kanban de 2 cartbes
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SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

Verde — “Tudo OK” — dentro de limites
aceitaveis

Amarelo — “Saindo de controle” —

necessario reabastecimento!

Vermelho — “Acao Urgente!” — escassez
iminente; fora de controle!




Dinamica de Kanban

Um exemplo de um Sistema Kanban de 1 cartao

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA
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Quadro Kanban
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é@ Super-

Market

(plastic
- parts)

Um sistema de producéo puxado
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J D |:| Supplier Factory

Empty containers +
production kanban

R
LS Y

]
]
]
I
I
|
;4 < : withdrawal kanban
F o : .00 e
A _ ,
HH T
== B :
C O [E—— I
¢ i
s F ) 1
Production D .
Cell PULL — 1
E 1
1
FSfveait B
New —
Parts G ; Assembly Factory
P c.&.o&.ws&.w?ég: H E
I
Parts |
Store |
I

Um exemplo de um Sistema Kanban de 1 cartao
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Kanban
de
Producao
A

Processo
Anterior

= OlWl

Kanban
de
Retirada
A

il

Kanban
de
Retirada
A

S

Processo

Subseqiiente

Um exemplo de um Sistema Kanban de 2 cartbes
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a) Dual kanbans

Container with withdrawal kanban

— Flow of work
Container with production kanban = = = [low of kanbans

Um exemplo de um Sistema Kanban de 2 cartées



Um outro exemplo de um Sistema Kanban
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Katchen

o B

Burger

Regulator  Tills Customer

Um outro exemplo de um Sistema Kanban (por
exemplo, McDonald’s)
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(a) Kanban Squares

L el 1
|
|

Worker
b4 x |
icdle 4 I
O O |
® X |
9 9 !
|
x x :
|
— Flow of work i :

———= Flow of information  ——=———————=—

(b) Kanban racks

sl 1T

| e e e e

Um outro exemplo de um Sistema Kanban
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Fornecedor

=
E
5
=
O
e

20 | fe0 | 20 T

' ( \ Célula 1 C Célula 2
¥

7 7 =

\Q
|

Cliente

|

| 20 |t

Expedicao

1. Cliente peda 20 unidades (fransacio eletrdnica)

2. Kanban de fransporte (para 20 unidades) levado para o supermercado de
produtos acabados

3. Depois que o expedidor retira 20 unidades do supermercado, pega um
karban de producio (para 20 unidades) & o coloca na Célula 2.

4, Célula 2 usa o kanban de transporte para puxar 20 unidades de WIP do
sUpermercado do processo anterior, puxa o kanban de producdo do
container, e o coloca na Celula 1,

5. Operador da Célula 1 usa um karban de trangporte para puxar 20 unidades
do supermercado de matéria-prima, puxa um kanba do container e o coloca
rum suporte para ser coletado pelo motorista do caminhdo do fornecedor
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Sistema puxado com base em supermercado

KANBAN de “producdo” KANBAN de “retirada”
- ST .
| 1 : 1
|
Ly |
4 I |
processo " i processo
fornecedor ' cliente
~—+1
[
1
A [T B
produto produto
SUPERMERCADO

1 PROCESSO CLIENTE vai ao supermercado e retira o que precisa e quando precisa.
2 PROCESSO FORNECEDOR produz para reabastecer o que foi retirado
OBJETIVO: Controlar a producao no processo de fornecimento sem tentar programar
Controlar a producao entre os fluxos



Descrigcao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

* Dinamica do sistema Kanban com 2 cartoes:

— O cliente consome as embalagens que - —
~ . o= R
estao no supermercado da linha. = oo

— Os cartoes de retirada que acompanhavam
estas caixas permitem a obtencao de pecas
no supermercado do fornecedor.

QUADRO KANBAN E

KANBAN DE RETIRADA

Processo 1 7 - N | Processo 2
= \
-
4l 4
4 4
a-‘a'a
SUPERMERCADO SUPERMERCADO
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* Dinamica do sistema Kanban com 2 cartoes:

— O kanban de retirada autoriza o cliente a retirar uma
embalagem do supermercado.

— O kanban de producao que estava na caixa € levado
para o quadro e sua producao € autorizada.

QUADRO KANBAN e
\
1

]
‘"KAN BAN DE PRODUCAO
/

Processo 1 “m%m P | Processo 2
‘-a'‘=m P

v

=l — =
4il'4dh'4n F T
=‘a'a.

SUPERMERCADO SUPERMERCADO
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Calculo do numero de Kanbans:

Demanda durante o Lead Time+ Estoque de Seguranca

Numero de Kanbans =
Tamanho do Contenedor

Demanda diaria = 500 pecas

Lead time (espera, manuseio, processamento) = 2 dias
Estoque de seguranca = "2 dia

Tamanho do contenedor = 250 pecas

Demanda durante o Lead Time = 2 dias x 500 pecas = 1000

Numero de Kanbans = (1000 + 250) / 250 = 5
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Produto A B C D E
Demanda Diaria 300 200 200 50 50
Quantidade em cada caixal 25 25 25 25 25
Numero de Kanbans 12 8 8 2 2

Demanda diaria total = 800 unidades

Tempo disponivel = 52.800 segundos

Tempo Takt = 52.800 = 66 segundos

800

Tempo Pitch = quantidade de tempo necessaria em uma area

de producao para completar um

contéiner de produtos.

Tempo Pitch = Tempo Takt X Quantidade na Caixa

=66 X 25 = 1.650 segundos = 27,5 minutos




Tempo Pitch = 27,5 minutos

Assim, a cada 27,5 minutos, 25 unidades devem ser liberadas
para a expedicao. Mas pode-se perguntar: “25 unidades de

Descrigcao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura
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que produto™?

Numero dne. Kanbans _ 12 _ -8 D=2 E=2
(contéiners)

Numero dﬂe' Kanbans _ 3 _ =9 D=05 |E=05
(contéiners)
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Beginning of 1st Shift Meeting and Operator PM Checks :

6:40:00 — 7:07:30 A

7:07:30 — 7:35:00 A

7:35:00 — 8:02:30 A

8:02:30 — 8:30:00 B

8:30 — 8:40 Break—No Production
8:40:00 — 9:07:30 B

9:07:30 — 9:35:00 C

9:35:00 — 10:02:30 C

10:02:30 — 10:30:00 A

10:30 — 11:00 Lunch—No Production
11:00:00 — 11:27:30 A

11:27:30 — 11:55:00 . A

11:55:00 — 12:22:30 D

12:22:30 — 12:50:00 B

12:50 — 1:00 Break—No Production
1:00:00 — 1:27:30 B

1:27:30 — 1:55:00 C

1:55:00 — 2:22:30 C

2:22:30 — 2:50:30 E

2:50:30 — 3:00:00 End of 1st Shift 55

3:00 —3:10

Beginning of 2nd Shift Meeting and Operator PM Checks

3:10:00 — 3:37:30

A

3:37:30 — 4:05:00 A

4:05:30 — 4:32:30 A

4:32:30 — 5:00:00 B

5:00 — 5:10 Break—No Production
5:10:00 — 5:37:30 B

5:37:30 — 6:05:00 G

6:05:30 — 6:32:30 C

6:32:30 — 7:00:00 D

7:00-—7:30 Lunch—No Production
7:30:00 — 7:57:30 A

7:57:30 — 8:25:00 A

8:25:00 — 8:52:30 A

8:52:30 — 9:20:00 B

9:20 — 9:30 Break—No Production
9:30:00 — 9:57:30 B

9:57:30 — 10:25:00 C

10:25:00 — 10:52:30 (&

10:52:30 — 11:20:00 E

11:20 — 11:30 ' Endof20d Shiftas - /il i il e i

Heijunka
Box

Incremento
por tempo
pitch



Heiljunka
Box
Kanbans
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CONWIP (Constant Work-In-Process) = estratégia de
controle que limita o numero total de pecas permitidas
para o sistema ao mesmo tempo = uma vez liberadas,
as pecas sao processadas o mais rapidamente possivel,
até que acabam no ultimo buffer como produtos
acabados = é como se tal sistema estivesse envolto em
uma célula Kanban (ver figura abaixo).

/
== = =

CONWIP

Pull (Puxada)

Push (Empurrada)
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« CONWIP controla o numero de cartdoes permitidos no
chao-de-fabrica, onde cada cartao ou contenedor/caixa
tem um tamanho mais ou menos padrao = os cartoes
sinalizam para o novo pedido entrar no sistema, e
tornam-se disponiveis novamente somente quando a
tarefa sai da fabrica = logo apos um cartao (informacao)
sair da fabrica, ele move-se novamente para a frente
(inicio), permitindo uma nova tarefa (material) entrar no
sistema = expedidores nao sao permitidos a forcar o
comeco de uma nova tarefa sem a presenca de um
cartao.
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Isso leva a um comportamento ligeiramente diferente de
um controle Kanban:

1. Como o kanban = sistema CONWIP responde
apenas a demandas reais que ocorreram, por isso €
ainda um tipo de sistema puxado.

2. Mas ao contrario de kanban = estado de repouso do
sistema tem todos os buffers vazios, exceto produtos
acabados, que esta cheio = isso ocorre porque
qualquer peca liberada para o sistema se tornara
produto acabado = as pecas novas nao serao
liberadas se o buffer estiver cheio de produtos
acabados = o estoque de produtos acabados esta
disponivel para servir o cliente, e nao ha estoque
Interno para juntar poeira.
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Mas e os estoques necessarios para prevenir contra
falhas?

€ verdade que o estoque em um buffer protege a
porcao posterior da linha das falhas da porcao
anterior, mas o estoque nao protege a porcao
anterior da linha das falhas da parte posterior

[ se o buffer estiver cheio, e a maquina logo apos o
buffer falhar, uma linha Kanban iria interromper a
parte anterior da falha, ndo importando a furia dos
clientes no final = quando a maquina quebrada é
reparada, ela repentinamente vai impor uma maior
carga de trabalho na parte anterior do sistema, pois
ela precisara alcancar a demanda.
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Os buffers quase vazios em uma linha CONWIP
contém importantes espacos vazios = este espaco €
usado para desacoplar a parte anterior da linha
contra falhas na parte posterior

 se a ultima maquina na linha falha, os clientes
serao supridos a partir do buffer de produtos
acabados, enquanto novas pecas serao liberadas
para a linha como de costume, e prosseguem
para o buffer a frente da maquina que falhou = |la
elas esperam pelo reparo

d quando a maquina for reparada, ela tera um
numero de pecas suficientemente grande no seu
buffer de entrada para recuperar o atraso com a
demanda e encher o buffer de produtos
acabados.
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= Buffers vazios também desacoplam as maquinas em
uma linha Kanban = mas em uma linha Kanban a
politica de controle consiste em encher os buffers
sempre que possivel = e isto € possivel na maioria
das vezes, a menos que a taxa de demanda seja
maior que a capacidade do sistema.
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Algo importante aconteceu: o fluxo de pecas e de
iInformacoes foram separados = assim, obteve-se
uma politica de controle que permite os mesmos
niveis de produtividade e servigo do sistema kanban,
mas com estoques mais baixos = intuitivamente, a
vantagem sobre o Kanban sera maior para sistemas
com mais estagios (pois havera mais buffers
internos), e para sistemas com maior variabilidade do
processo (uma vez que tais sistemas requerem
maiores estoques para atingir a mesma
produtividade).
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= Bonus adicional = CONWIP ¢é ainda mais simples de
Implementar do que Kanban, uma vez que apenas
um conjunto de cartoes esta circulando no sistema.
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«7° Passo: Inteqracao do Controle de Estoque: Reducao do
Estoque Intermediario/ Exposicao de Problemas
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7° Passo: Inteqgracao do Controle de Estoque:
Reducao do Estoque Intermediario/ Exposicao de
Problemas

e [ipos de Estoque:
e Material bruto
o WIP — Estoque intermediario (ou “em transito”)
e Produto acabado;

e Estoque pulmao: para poder lidar com
mudancas na demanda dos clientes;

e Estoque de seguranca: para se resguardar
contra problemas no proprio processo, ou no
processo do fornecedor.



Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

Descrigcao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

«7° Passo: Inteqracao do Controle de Estoque: Reducao do
Estoque Intermediario/ Exposicao de Problemas

Estoque disponivel para

satisfazer o tempo takt
f quando a demanda varia

B
Montagem E Tipos de
Expedigdo Estoque
Fornecedor S Cliente
| IS [
5

Estoque de seguranga para satisfazer
a demanda ineficiéncias causam
problemas no fluxo do process

Estoques sao desperdicio. Busque
sempre implementar melhorias no
processo que tornardo possivel a
eliminagdo ou minimizagao dos
estoques.
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«7° Passo: Inteqracao do Controle de Estoque: Reducao do

Estoque Intermediario/ Exposicao de Problemas

|Montagem

II

Max = 20 pecas Max = 20 pecas

Fabricacao
OA [~ | [ JOA

* Icone de linha FIFO '

TN
a0
- e '§c als i o L - l
. TOP | Maquina Paradal!
<

Gl

S

Linhas FIFO
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«7° Passo: Inteqracao do Controle de Estoque: Reducao do
Estogue Intermediario/ Exposicao de Problemas

Exemplo de sistema FIFO
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7° Passo: Inteqracao do Controle de Estoque: Reducao do
Estoque Intermediario/ Exposicao de Problemas

e Integragao do controle de estoque ao sistema — tamanhos
de lote 4 e estoque intermediario (WIP) {.

e Pessoas no chao de fabrica controlam diretamente os niveis
de estoque em suas areas.

¢ InterligagOes de kanban — buffers de armazenamento
controlaveis, protegendo elementos a frente de problemas
anteriores.

— A reducao controlada no nivel de estoque nas interligagdes
revela os problemas nas células — O sistema usa o controle
(reducao) de estoque para expor os problemas em vez do
estoque em excesso para escondé-los.
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Uma quantidade elevada de estoque intermedidrio oculta problemas

; + de setup fcasse d Parada de
: escassez de , : :

Deficiéncias no : rabaihadores t equipamento(s) :
sistema de producéo: ' . defeitos P .
» estoques prodiee ! habilidosos (qualidade 1) Deficiéncias no sistema de
« prajeto do sistema ' planejam_ento e controle da produgdo:
o fluxo de materiais : * expefilgao Anal ogia das
» equilibrio da deshalanceamento e padrdes .

capacidade da méo-de-obra « agendamento rochas no rio

* planejamento da capacidade

Uma baixa quantidade de estoque intermediario
expde os problemas nas células

tempo Ioﬁgo

! rochas /K : :
de setup _ escassez de Parada de ;
Deficiéncias no : rabalhadores . €quipamento(s)
sistema de produgdo: : habilidosos : Deficiéncias no sistema de
. esthues ' defeitos planejamento e controle da produgdo:
* projeto do sistema : (qualidade ) * expedicdo
o fluxo de materiais  desbalanceamento * padroes
« equilibrio da da mdo-de-obra e agendamento
capacidade .

planejamento da capacidade
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Analogia das
= rochas no rio

orrnedéedores
SURAbYE

confiaveis i ii
R g-:

Deseguilibrio
F Im e

capacidade

— ;, EARTN:
B hy % o e =
. ﬁi.+ T e T

||
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Inventory level

Analogia das
rochas no rio

Process

Scrap downtime

Setup Quality
time problems

Late deliveries



Descricao e Implementacao dos Sistemas Integrados de Manufatura

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

SISTEMA INTEGRADO DE MANUFATURA

Inventory

Process
downtime

Setup Quality
time problems

Late deliveries

Analogia das
rochas no rio
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Analogia das
rochas no rio
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/"”’L*

\\‘\\

V

% D ,‘H / Japan

o OOD -

Supplier
g Faulty load
material time
.
Queue
time

h"\

~—

Water
(inventory)
level

Problemas ficam
visiveis, e tornam-
se mais faceis de
serem resolvidos
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« 8°Passo: Estender o S.I.M. para Incluir os Fornecedores

Educar e encorajar os fornecedores — desenvolver
qualidade superior, baixo custo e entrega rapida.

Entrega de materiais quando e onde for necessario, sem
necessidade de inspecao.

A rede de células interligadas eventualmente inclui cada
fornecedor, que tornam-se células remotas.

L
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« 8° Passo: Estender o S.I.M. para Incluir os
Fornecedores

Comprador

Fornecedor, Fornecedor,

Fornecedor,
Fornecedor, Fornecedor, Fornecedor Fornecedor

Enfoque tradicional
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Comprador

1y
3
®
o
®
Q.
@)
-
Q.
&
pd
)
O
3
QD
Q.
Q)
‘
o
S
(¢)
(@]
(4]
(@}
o

Fornecedor da 2a camada FomeCedOF
Fornecedor da Fornecedor

3a camada

Enfoque S.I.M. referente aos fornecedores
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9° Passo: Automatizar e Robotizar para Resolver os
Problemas

e Conversao de células manuais para células automatizadas.

e Necessidade de resolver-se problemas de qualidade ou
capacidade (para eliminar um gargalo).

e Comeca com a mecanizacao de operacdées como preparar,
carregar, fixar, descarreqgar, inspecionar = deteccao e
correcao automatica de problemas e defeitos.
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« 10° Passo: Uso de Computadores para Interligar o Sistema
de Células Interligadas ao Sistema de Manufatura

o Ultimo passo na conversédo — configuracdo do chéo de
fabrica € simples e flexivel o suficiente para a
implementacao de computadores eficientes para o seu
controle.

* Introduzir o computador no sistema integrado € mais facil.
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Fluxo de Informacéao e de Material entre a Empresa, o
Cliente e o Fornecedor
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Value
added Non-value

added

Porcentagens de atividades que agregam valor e que ndo agregam valor
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Future State May 15, 2006
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Mapa do Fluxo de Valor (estado futuro)
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Alguns videos:

Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV)

Desenho ilustrando o Fluxo de Valor

Sistema Kanban de 2 caixas

Sistema Kanban com caixas de duas faces

Melhoria nas operacoes de montagem (video francés)

Just-In-Time (Toyota)

Fabricacao de Toyotas

Poka-Yoke de espelhos retrovisores
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Quality, Cost, Delivery
through shortening
he production flow by eliminating waste

Built.in Qualit

Stop
* Labor-Aachine Separation
= Comtimmouns Flow : fj;::jm::f
=  Pull Systems : Flamible, Capabls,
= Level Production Highly Motivated

Paople

Operational Stability
Standardized Work Eobust Prodocts & Processes
Total Praductve Maintenance Supplier Involvement
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Lead Time

Just-in-Time
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Takt Time
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Mais Alta
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(  Jidoka )

Separacao
Homem/
Maquina

Poka-Yoke

Heijunka Operacdes Padronizadas Kaizen

Estabilidade
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Figure 15: Benefits of Creating Flow

A. Quality: B. Productivity: C. Productivity:

Work is passed Minimize wasted Problems are
directly to next movement, identified and

Process with warehouses, and solved real time
no defects double handling

D. Lead Time: E. Team Member F. Cost:
Shortest supply Morale:
chain, highest Reduced
flexibility to Value of work is Inventory Levels
satisfy customer more visible,
demand recognized

Source: Toyota
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" "
Artesanal em Massa Enxuta
Producao Uma peca por vez "Em Massa" Somente quando o cliente solicitar
= _ £ Possibilita alto volure de produgao,
Volume de Producgao Baixo Volume Foco no Volume de Produgsio se exictir demanda.
Ferramentas Simples e Flexivelis Maquinas caras e pouco versateis Right Sized Tools
Qua[idade O que puder ser feito! Bom o suficiente! || Busca constante pela perfeigio!

Cliente/Mercado

Produto definido pelo cliente

Produz uma opgao patrao para o

Produz diversas opgdes de produtos

mercado. para escolha.
R : Semi qualificado em trabatho Qualificado e Multifuncional
Funcionario Alaronts sspaciiizeco moNGono (Responsavel pelo seu rabalho)
Custo Altissimo Baixo Mais Baixo Ainda 1!!
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Caracteristicas de alguns sistemas de produgao
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Setores em que o lean vem sendo aplicado:

» Automobilistica (montadoras)

» Eletrodomésticos, eletrbnica, etc. (outras montadoras)
» Autopecas e mecanica em geral (manufatura discreta)
* Quimica, tintas, farmacéutica, cosméticos, alimentos
(processos)

« Aeronautica, naval, bens de capital sob encomenda
(projeto)

« Setor financeiro, cadeias de lojas, correios, catering
(servicos)

» Hospitais, laboratoérios (saude)



