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RESUMO

A capacidade de producdo de uma empresa pode comprometer a eficiéncia dos setores
clientes subsequentes, 0 que pode impactar nos resultados da organizacdo. Nesse sentido, este
artigo analisa o impacto da implantacdo dos conceitos do Lean Manufacturing (LM) nos
resultados operacionais de uma fabrica de injecdo de pecas plasticas nos niveis tatico e
operacional. A pesquisa justifica-se pelo fato de proporcionar condi¢cGes de aumentar a
assertividade na escolha das iniciativas de melhoria a serem implementadas em uma fabrica
de injecdo de pecas plasticas com o objetivo de melhorar seus resultados operacionais. O
estudo em questdo esta estruturado em trés fases: identificacdo do problema a ser
solucionado, implantacéo dos conceitos do LM em uma familia de produtos, e avaliagdo final
do estudo com base no conhecimento adquirido, nos dados coletados durante a implantagdo
do projeto e na comparagdo dos indicadores de desempenho definidos para os niveis tatico e
operacional. A partir dos dados apresentados, observa-se que as iniciativas de melhoria da
fungdo processo com base nos conceitos do LM foram bem sucedidas.
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ABSTRACT

The production capacity of a company may compromise the efficiency of the subsequent
client sectors, which may impact the results of the organization. In this sense, this paper
analyzes the impact of the implementation of the concepts of Lean Manufacturing (LM) in
operating results of factory plastic injection parts at the tactical and operational levels. The
research is justified by the fact provide conditions for increasing assertiveness in the choice of
improvement initiatives to be implemented in a factory of plastic injection parts in order to
improve its operating results. This study is structured in three phases: identifying the problem
to be solved, the implementation of concepts of LM in a product family, and final evaluation
of the study based on knowledge gained, the data collected during the project implementation
and comparison performance indicators defined for the tactical and operational levels. From
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the data presented, it is observed that initiatives to improve the process function based on
concepts from LM were successful.

Keywords: Lean manufacturing; Plastic injection; Operational results.

1. Introducéo

Segundo Paim et al. (2009), a Engenharia de Producdo evoluiu até o contexto atual
adaptando-se as caracteristicas econémicas e sociais em que estava inserida. Os quadros
conceituais evolutivos, ou ciclos, que fazem parte da esséncia da Engenharia de Produgéo séo
a Administracdo Cientifica, o Lean Manufacturing, o Controle da Qualidade Total (TQC), a
Reengenharia, a Teoria das Restri¢bes e a Gestdo por Processos.

De acordo com Nonaka e Takeuchi (1997), os beneficios de cada ciclo estavam
relacionados a fatores como a melhoria das operages, a otimizacdo dos processos através da
eliminacdo dos desperdicios, a incorporagdo de ferramentas, a sistematizacdo de tarefas para
gerir as operacdes, a melhoria da qualidade dos produtos e servicos, 0 redesenho e a
estabilizacdo dos processos.

Para Nonaka e Takeuchi (1997), o cenario atual, caracterizado pela importancia
estratégica da informagdo e do conhecimento, exige que as organizacdes busquem a sua
sobrevivéncia a longo prazo, através da combinagéo das préaticas de sucesso do passado com a
inovacdo que ir4 gerar resultados significativos para os chamados stakeholders ou partes
interessadas.

Para Paim et al. (2009), o estudo realizado pelos principais fundadores da Toyota, 0s
senhores Toyodo Sakichi, Taiichi Ohno e Shigeo Shingo, para combater os desperdicios, deu
origem a um conjunto de principios e técnicas, como por exemplo: a autonomacao, o Kanban,
a troca rapida de ferramentas, os dispositivos antifalha (poka yoke), o desdobramento da
funcdo qualidade (QFD), os arranjos fisicos celulares, a analise de valor, a manutencdo
produtiva total, entre outras praticas, que passaram a compor a filosofia de producéo
conhecida como just in time (JIT).

Nesse sentido, esta pesquisa tem como objetivo a analise do impacto da implantacdo
dos principios do LM em uma familia de produtos de uma fabrica de injecdo de pecas
plasticas.

2. Implantag&o dos conceitos do LM em uma familia de produtos de uma fabrica de
injecdo de pegas plésticas

A implantagdo dos conceitos do LM na familia de produtos tem como objetivo
aumentar a produtividade em fungdo da reducdo das perdas que existem nas interfaces dos
processos, classificadas por Shingo (1996) em sete categorias: perdas por processamento,
transporte, estoque, movimentacgdo, superproducdo, espera e defeitos. Ou seja, o foco sera
atuar na fungéo processo, a fim de melhorar o fluxo de materiais e de informagdes nas etapas
de planejamento da producdo, injecdo das pecas plésticas, montagem e embalagem dos
produtos fabricados.

No nivel operacional, o sucesso desta iniciativa sera mensurado pelo indicador de
OEE, que € a multiplicacdo dos indices de qualidade, disponibilidade e desempenho. Espera-
se que a implantacdo dos conceitos e praticas do LM melhore o indicador de OEE e,
consequentemente, influenciem positivamente o indicador do nivel tatico, que é a quantidade
de produtos vendidos, mas ndo disponiveis para a entrega.

2.1. Mapeamento do fluxo de valor

Para compreender o fluxo de materiais, informacgdes e planejamento da familia de
produtos, elaborou-se o mapa de fluxo de valor para um produto desta familia. O mapeamento



permitiu a facil visualizacdo dos desperdicios ao longo da cadeia de producdo, desde a
programacao da producéo até a disposi¢do dos produtos acabados para o estoque.
A figura 1 representa 0 mapa de fluxo de valor do estado atual deste produto.

Figura 1 — Mapa da situacdo atual
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Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plésticas.

As préticas e as técnicas do LM implementadas na familia de produtos podem ser
identificadas pela cor azul no mapa de fluxo de valor.

2.2. Redes de fabricas focalizadas (minifabricas)

Pelo fato de ser complexa a administragdo de uma grande instalacdo, optou-se por
separar a fabrica de injecdo em 4 familias de produtos e as familias de produtos em processos
comuns dedicados, sendo os processos divididos em dois grupos:

a) Processos puxadores: sdo responsaveis pela injecdo da peca na qual os
componentes serdo montados; geralmente é a peca de maior dimensdo do
conjunto montado.

b) Injecdo de componentes: fabricacdo das pecas a serem utilizadas no
componente puxador.

Cada minifabrica no interior da fabrica é autbnoma em seus processos produtivos,
administrativos e de informacédo, tendo uma estrutura hierarquica capaz de decidir sobre as
questdes relacionadas ao planejamento da producéo, solicitagdo de insumos, sequenciamento,
producéo, qualidade e manutencéo.

2.3. Maquinas simples e dedicadas

As maquinas utilizadas para a producdo das pecas plasticas sdo injetoras de baixa
complexidade, faceis de absorver variagcGes de demanda, pois, ao trocar o molde, muda-se o
produto produzido, sendo necessaria a otimizacdo dos tempos de setup para viabilizar a
producdo de pequenos lotes de produtos diferentes.

Para identificar os processos comuns, a fim de dedicar as injetoras para produtos
especificos, foram utilizados mapas de processo. A figura 2 representa esta etapa do trabalho.



Figura 2 — Mapa do processo
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Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plasticas.
2.4. Arranjo fisico celular

A etapa seguinte consistiu em rever o arranjo fisico, a fim de viabilizar as células de
manufatura em formato de “U”, que sdo geralmente utilizadas para linhas mais curtas e
possibilitam a implantacdo do conceito de fluxo unitario de uma peca, onde o produto
movimenta-se pelo processo, um de cada vez, sem interrupcdes e estoques, ao ritmo
determinado pela demanda dos clientes. Para viabilizar esta analise, foram utilizadas figuras
em escala, recortadas em papel e coladas sobre uma folha quadriculada, conforme a figura 3.

Figura 3 — Defini¢do dos arranjos fisicos celulares

Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plésticas.

2.5. Manutencao produtiva total

Para reduzir os tempos de espera, ocasionados pelas quebras ndo previstas, optou-se
por implantar os conceitos de manutencao produtiva total nos moldes utilizados pela familia
de produtos, pois as interrupgdes do fluxo produtivo por problemas nos moldes
representavam, em 2011, 55% do total das perdas de responsabilidade da manutenc&o,
conforme mostra o gréafico 1.



Gréfico 1 — Pareto das perdas de manutencéo
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Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plasticas.

A iniciativa consiste em restaurar as condi¢fes nominais dos moldes criticos e
estabelecer uma rotina de verificacdo e correcdo preventiva, realizada por uma equipe
especifica antes (preparacdo) e apos (triagem) a producdo de um lote de pecas.

A figura 4 é uma foto da equipe e da area dedicada a esta tarefa na familia de

produtos.
Figura 4 — Area de triagem e preparacédo de moldes

Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plasticas.

2.6. Troca rapida de ferramentas

A reducdo do tempo de espera para a troca de ferramentas pode viabilizar a
diminuicdo dos lotes de produgdo, aproximando o fluxo de producéo ao lote unitario de pegas.

As iniciativas para otimizar o tempo de troca das ferramentas concentraram-se em
identificar as operacdes que sdo realizadas com a maquina parada, conhecidas como setup
interno, e com a maquina em funcionamento, o setup externo. Através do acompanhamento
de uma amostragem, observou-se que 0 setup interno era composto por trés grandes tempos
(atividades):



a) Realizacdo da troca do molde por uma equipe de profissionais especializados e
dedicados a esta tarefa, chamados de trocadores;

b) Tempo de espera (lacuna de tempo) entre o fim das tarefas realizadas pelos
trocadores e o inicio da parametrizagdo da injetora, para iniciar a produgéo das
pecas do novo lote de producdo, realizado por outra equipe, chamada de equipe
de “setapeiros”;

c) Parametrizacdo da injetora e inicio de producéo do novo lote de pegas.

A figura 5 representa a composi¢do dos tempos para a troca de ferramentas.

Figura 5 — Composicéo dos tempos para troca de ferramentas
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Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plasticas.

Apobs a identificacdo dos tempos que compdem a troca das ferramentas, as agdes
foram concentradas em reduzir a lacuna de tempo entre o fim da atividade de troca e a de
inicio de producéo.

Para viabilizar a reducdo, foi implantado um sistema de gestdo visual para a
programacdo e 0 sequenciamento da troca, a fim de ndo haver trocas simultaneas e de
melhorar o fluxo de informagdes entre as equipes de troca e de inicio.

A figura 6 é uma foto do quadro de programacao das trocas de moldes.

Figura 6 — Sequenciamento das trocas de ferramentas
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Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plasticas.
2.7. Kanban

Para a programacéo da producdo de componentes, foi implantado um sistema Kanban
de um cartdo. O Kanban foi necessario, pois a maioria das injetoras que produzem
componentes sdo compartilhadas. O Kanban serve para coordenar a producdo puxada,
levando-se em conta que as pecas devem ser retiradas do supermercado e produzidas no
momento exato em que sdo solicitadas pelos cartdes. A figura 7 € um dos supermercados de
componentes controlados pelo sistema Kanban da familia de produtos.



Figura 7 — Supermercado controlado pelo sistema Kanban
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Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plasticas.
2.8. Nivelamento da producgéo

A programacéo da producdo para os processos puxadores foi alterada de um periodo
de 30 dias com visdo de capacidade infinita, para um periodo de dez dias com capacidade
finita, levando-se em consideracdo os recursos disponiveis e a produtividade individual dos
equipamentos.

Essa programacédo teve o objetivo de alcangar um mix de produgdo que reduza os
estoques de determinados itens, ao mesmo tempo em que aumente a flexibilidade do sistema,
para atender as variacGes de demanda dos clientes, ao longo do més.

Além disso, como ilustra a figura 8, implantou-se o sequenciamento da producao,
utilizando-se quadros heijunka para racionalizar a utilizagdo da méo de obra.

Figura 8 — Quadro para nivelamento da producédo (heijunkabox)

Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plésticas.



2.9 Visibilidade

Os projetos de melhoria, os procedimentos operacionais, os indicadores de
desempenho e a matriz de habilidade foram colocados em quadros de gestdo, de forma a que
todos possam facilmente identificar, acompanhar e compreender a direcdo dos esforcos de
melhoria.

Na figura 9, é possivel visualizar um procedimento operacional padrdo, utilizado em
um processo de montagem da familia de produtos e uma matriz de habilidade.

Figura 9 — Procedimento operacional padréo e matriz de habilidade
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Fonte: Fabrica de injecéo de pecas plasticas.
3. Resultados alcangados com a implantacdo do LM na familia de produtos

O indicador de desempenho, voltado ao sistema produtivo, utilizado para medir o
sucesso das iniciativas do LM no nivel operacional da familia de produtos da fabrica de
injecdo de pegas plasticas, foi o OEE (overall equipment effectiveness). Este indicador é
calculado pela multiplicacdo dos indices de qualidade, disponibilidade e eficiéncia, pois o
objetivo é mensurar a eliminacdo dos desperdicios da funcdo processo, que, de acordo com
Shingo (1996), é o foco das iniciativas do LM.

Em funcdo das restricbes do compartilhamento das informacfes da fabrica de injecéo
de pecas plasticas, o indicador de OEE é exposto no grafico 1 em percentual de evolucdo,
tendo como referencial o resultado praticado no més de janeiro de 2012.



Gréfico 1 — Evolucédo do OEE em 2012
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Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plasticas.

Observa-se que as iniciativas de melhoria implantadas impactaram significativamente
na produtividade das injetoras de pecas plasticas da familia de produtos. Comparando-se o
més de janeiro com o de dezembro de 2012, pode-se afirmar que a capacidade nominal de
producdo da minifabrica de injecdo de pecas pléasticas aumentou em 18 pontos percentuais.

N&o foi possivel mensurar o impacto individual de cada ferramenta, ou pratica do
LM, ao longo dos meses de 2012, pois para esta familia, as iniciativas foram implantadas em
um Unico estagio ao final do ano de 2011, pois foi construida uma nova area fabril, para a
qual as injetoras de pecas plésticas foram transferidas e os novos conceitos de produgdo
adotados.

A melhoria do indicador de OEE foi atribuida a maturidade da equipe para trabalhar
com 0 novo sistema produtivo.

Comparando-se a capacidade nominal com as horas necessarias e produtivas desta
familia no periodo de janeiro a dezembro, observou-se a evolucéo do desempenho, em funcédo
de as horas produtivas superarem as horas necessarias a partir do més de agosto de 2012,
conforme pode ser visto no grafico 2.

Gréfico 2 — Comparativo de desempenho da familia de produtos

Comparativo Familia 02: Capacidade nominal x Necessarias x Produtivas

jany'12 Tewfi a1} abif12 raifld junfil puliiz agofil wetf12 autf1F mow'ld dez 12

== Horas Necessiriss  =—=Capacidade Mominal = Horas Produtivas

Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plasticas.



O fato de as horas produtivas terem superado as horas necessarias impactou
positivamente na quantidade de produtos vendidos, mas ndo disponiveis para a venda,
conforme mostra o gréfico 3.

Grafico 3 — Quantidade de produtos vendidos, mas ndo disponiveis para entrega
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Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plasticas.

O desempenho do indicador de atendimento ao plano de producéo (horas produtivas)
da familia de produtos justifica-se em funcdo da diminui¢do das horas improdutivas.
Comparando-se o desempenho de fevereiro ao do més de dezembro de 2012, a reducdo das
paradas apresentaram uma evolucado significativa, sendo os principais ganhos, representados
pelo gréafico 4.

Gréfico 4 — Reducao das horas improdutivas da familia de produtos
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Fonte: Fabrica de injecdo de pecas plésticas.

A partir dos dados apresentados no decorrer deste trabalho, observa-se que as
iniciativas de melhoria da funcdo processo com base nos conceitos do LM foram bem
sucedidas quando comparados os indicadores do nivel tatico e operacional.



4. Consideracoes finais

Uma baixa eficiéncia na funcdo operacao e, ou na funcdo processo pode acarretar na
falta de capacidade de producdo, o que pode comprometer ndo somente a eficiéncia das
manufaturas, como também dos setores clientes subsequentes, e impactar nos resultados
globais da organizacdo. Nesse sentido, a questdo que norteou esta pesquisa foi: Como a
aplicacdo de principios do Lean Manufacturing pode impactar nos resultados operacionais de
uma fabrica de injecdo de pecas plasticas?

Para analisar o impacto da aplicacdo dos principios do Lean Manufacturing nos
resultados operacionais de uma fabrica de injecdo de pecas plasticas, definiu-se indicadores,
voltados aos sistemas produtivos, que mensuram o impacto das iniciativas do LM nos
resultados operacionais.

Os indicadores, voltados aos sistemas produtivos, utilizados no nivel tatico para a
familia de produtos foram o atendimento ao plano de producdo e a quantidade de produtos
vendidos, mas ndo disponiveis para entrega.

Para o nivel operacional da familia de produtos, a qual foram implantados os
conceitos do LM, o indicador de desempenho foi o OEE, ou seja, a multiplicacdo dos indices
de qualidade, desempenho e disponibilidade do grupo de injetoras que fazem parte dessa
familia.

Observou-se que as iniciativas de melhoria da funcdo processo com base nos
conceitos do LM foram bem sucedidas quando comparados os indicadores do nivel tatico e
operacional.

Portanto, este trabalho pode ajudar a empresa a verificar a ocorréncia de desvios entre
o0s resultados operacionais pré-estabelecidos e os resultados alcancados, além de viabilizar a
busca da melhoria continua dos seus processos a partir da ciéncia, com a finalidade de
formular recomendacdes para o alcance das metas de producdo.

Como recomendacéo para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo dos conceitos do
LM nas demais familias de produtos da fabrica de injecdo de pecas plasticas.
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