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Resumo: No trabalho, foram aplicados os principios do TOC na célula de aplicacéo
de PU (poliuretano), para vedacdo de vigas de estrutura do aviario. Possui como
objetivo, aumento da capacidade produtiva na linha de aplicagdo de PU e melhor
manutencdo da operacdo em um Unico turno, produzindo um aviario por dia. Foram
identificadas duas restricées de recurso da célula que ndo atendem o tempo Takt da
operacdo. Com base nos principios da Teoria das Restricbes (TOC), seréo
demonstrados como foi criado um pulméao para absorver a diferenca de tempo de
processo de cada etapa, e alterado o processo restritivo do dispositivo de aplicacdo
de PU. O pulmé&o foi aplicado na linha, promovendo a eliminagéo do tempo de cura da
tinta galvanica do fluxo de processo e a reducdo do tempo de operacdo da célula
robotica, aproximadamente 70% de eficiéncia.
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1 INTRODUCAO

Com processos produtivos cada vez mais exigentes e demandas cada vez
maiores, as empresas tém sido obrigadas a reformular as suas formas de processos
produtivos. A importancia de gerenciar as perdas de processo, 0s ganhos de
produtividade e as melhorias simples que geram grandes oportunidades sao requisitos
indispensaveis na forma de trabalho da industria atual. Desta forma, € necessario
desenvolver novas maneiras de gerir os recursos, de modo a oferecer melhores
produtos, em menor tempo e com menor prego, para, consequentemente, obter
maiores lucros. A teoria das restricées € mais do que um gerenciamento da producéo,
tendo uma aplicacdo mais profunda na producdo e processo, verificando tanto
restricbes internas quanto externas da organizacao.

Na década de 1980, conduzido por seu desejo de conhecer e solucionar 0s

problemas das instituicdes, o fisico israelense Eliyahu M. Goldratt desenvolveu um
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método cientifico para lidar com o que chamou de “restricbes” de uma organizacéo.
As metas da empresa, segundo Goldratt (1994), sdo aumentar a geracao de dinheiro
hoje e no futuro, aumentar a satisfacdo dos clientes hoje e no futuro e aumentar a
satisfacdo dos empregados hoje e no futuro.

A metodologia de Goldratt (1994) baseia-se na ideia de que, para alcancar
seus objetivos, a empresa precisa identificar o que a restringe de alcanca-los e, entéo,
focar o maximo de recursos possiveis para administrar adequadamente essa
restricao.

Na medida em que a concorréncia se torna mais acirrada, os clientes se
tornam cada vez mais exigentes com relacdo a sua experiéncia com as empresas, 0
gue, muitas vezes, se traduz em uma exigéncia por prazos de entrega cada vez
menores. Dentre outras coisas, a reducao de prazos de entrega implica em reducao
dos lead times e setups de producao e na reducao do tempo de resposta de projetos
de desenvolvimento.

Reduzir tempos de producdo € uma atividade complexa e geralmente
envolve um estudo minucioso do processo produtivo, sendo necessario monitora-lo e
medi-lo, de forma a obter dados que, analisados corretamente, podem gerar planos
de acédo para a implementacédo de melhorias. Além de mensurar essas operacoes, €
de grande relevancia estabelecer o publico alvo e as demandas solicitadas,
equilibrando de forma eficaz com a producao na industria e determinando com clareza
0S objetivos a serem atingidos.

O presente artigo aplica a abordagem sugerida pela teoria das restricoes
(TOC, do inglés Theory of Constraints) a célula de aplicagdo de poliuretano (PU), em
uma industria de equipamentos para avicultura. A meta deste estudo é atender a meta
diaria de producéao de 58 vigas estruturais/dia, com base em dados reais de producdo,
utilizando o método da TOC.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A TOC teve inicio no final da década de 70, quando o fisico israelense,
Eliyahu Moshe Goldratt, foi convidado a auxiliar no gerenciamento de uma empresa.
Goldratt sem nenhum conhecimento de administracdo, porém com base nos
processos de raciocinio aplicado a fisica, aceitou o desafio de tentar melhorar o

desempenho daquela organizacdo (NORREEN et al, 1996).



interna de producdo e que os métodos utilizados até entdo para gerencia-la nao
apresentavam nenhum sentido l6gico, Eliyahu Moshe Goldratt elaborou e aplicou o
seu método de administracdo da producdo (NORREEN et al, 1996). Apdés obter
sucesso ao empregar 0 seu método, outras empresas se interessaram e, assim,
Goldratt decidiu se dedicar a difundir a TOC, obtendo éxito ao aplicar os seus
principios nos mais diversos campos de gestéo.

Em meio a década de 80, Goldratt (1994) lancou o seu primeiro livro, em
parceria com Jeff Cox, sob o titulo de “A Meta”, onde apresenta, de forma ludica, a
aplicacdo da Teoria das Restricdes. No livro, o autor critica os métodos de
administracdo tradicionais, incluindo a contabilidade de custos. Por meio desta
publicacdo, a abordagem expandiu-se para diversos setores da industria, inclusive
pela adicdo de novos instrumentos as técnicas de Contabilidade Gerencial.
(GUERREIRO, 1995).

2.1 CONCEITOS BASICOS DA TOC

A TOC se fundamenta nos conceitos de causa e efeito e na relacdo de
interdependéncia dos elementos de um sistema. Andlise de capacidade de demanda
deve ser o primeiro elemento para qualquer aplicacdo da teoria das restricbes. Cada
elemento do sistema depende um do outro de alguma forma e o desempenho global
esta intrinsecamente relacionado ao desempenho do conjunto como um todo e nao
do desempenho individual e isolado de cada parte do sistema, desta forma eliminando
o “o6timo local” (GOLDRATT, 1994). Logo, Goldratt define como restricdo (constraint)
de um sistema, qualquer coisa que impeca o mesmo de melhorar o seu desempenho
em relacdo a meta definida, ou seja, é o fator que restringe a atuagéo do sistema como
um todo. Este conceito também € conhecido como “gargalo”, ou “recurso restritivo”.

Todo conjunto palpavel, tal como um empreendimento com fins lucrativos,
deve ter pelo menos uma restricdo. Tal ideia, segundo Corbett (1997), “é explicada
pelo fato de que, se ndo houvesse algo que limitasse o desempenho do sistema, este
seria infinito, uma vez que nada impediria o0 sistema de manter evoluindo
constantemente a sua performance em relagdo a meta”. Seguindo este raciocinio, foi
criado o fluxo de otimizag¢ao continua da TOC, que tem como orientacdo a meta global
da organizacdo e € composto por cincos etapas, as quais estao ilustradas na Figura
1.



Figura 1: Etapas para orientacao continua da TOC.
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Fonte: Hansen & Mowen. (2003, p.757-760)

Quando a TOC propf6e uma meta para a empresa, esta intrinseca uma
visdo de integracdo, baseada em uma meta comum a ser atingida, com setores da
empresa se apoiando para atingi-la.

Nesse momento (Hansen & Mowen, 2003 p. 757-760), deve-se otimizar a
producdo, melhorando ao maximo o desempenho. Este momento € a esséncia da
filosofia da TOC de gestdo de curto prazo dos gargalos para melhor alcancar a meta
de reduzir estoques e otimizar o desempenho.

Outro ponto forte da TOC é a otimizacdo de processos. Numa visdo
tradicional, se pressupde que uma politica de melhoria continua generalizada em
todos 0s processos resultaria em uma consequente melhoria de todo o sistema — essa,
por exemplo, é a abordagem dos Sistemas de Controle de Qualidade Total. Segundo
Corbett (1997), a TOC questiona essa afirmacao, sendo que um investimento em
melhoria de um processo so se justificara se trouxer ganhos ao sistema todo — ou, em

outras palavras, a meta da empresa.

2.2 SISTEMA TAMBOR-PULMAO-CORDA



Segundo Gaither e Frazier (2002), a abordagem da Teoria das Restricdes
€ também utilizada na Metodologia Tambor-Pulmao-Corda (TPC). A metodologia TPC
aplica os principios basicos da TOC, com foco na producéo, buscando um equilibrio
do fluxo de producgéo. O critério desse método, associada a sua eficacia na industria,
faz dele um dos mais eficazes métodos de programacdo de producdo, gerando
resultados efetivos na lucratividade da empresa devido ao fato de que € possivel
visualizar os gargalos e aperfeicoa-los.

Na metodologia TPC, o detalhamento da restricdo do processo é
representado como o Tambor, que, similar ao instrumento musical do qual carrega o
nome, determina o ritmo da batida a ser seguido pelo restante dos recursos. Dentro
do Tambor, tém-se a informacdo de quais itens devem ser produzidos, suas
guantidades e os horérios de inicio e de término de producao. Os recursos que hao
séo considerados uma restricdo do processo devem seguir o ritmo do tambor, sendo
gerenciados de modo a nao faltarem itens nos pontos de gargalo, caso contrario, o
processo como um todo sera ameacado. Como 0s recursos que nao sado considerados
parte da restricdo possuem maior capacidade que a demanda, ndo € necessario
programa-los.

Para garantir que quaisquer inconstancias possam afetar o processo
produtivo, deve-se criar uma protecao para a liberacdo dos itens algum tempo antes
de seu processamento no gargalo. Esta protecéo € chamada de Pulméo e, na TOC,
ele é medido em unidades de tempo e ndo quantidades de itens. A duracdo do Pulméo
é influenciada pela velocidade dos outros recursos que nao sao restricdes e pela
variancia do tempo de resposta das operacfes. Quanto maior a variacdo, maior a
duracdo do Pulmé&o. Quanto maior a velocidade dos outros recursos, menor o Pulmao.

Utilizando o Tambor como o ponto de partida e subtraindo o Pulméo da
restricdo, € possivel determinar o instante da liberacdo dos itens. A Corda assegura
gue sera liberada a quantidade exata de itens a serem processados pela restrigdo, ou
seja, através da Corda € assegurado que todos 0s recursos operardo no mesmo ritmo
gue a restricdo, sem elevacédo nos niveis de estoque em processamento.

O “Tambor” é considerado um recurso restritivo (maquina, equipamento,
pessoal, etc.) que determina o passo ou o ritmo da batida a ser seguido pelo resto dos
recursos operacionais. Isto significa que todos os outros recursos produtivos séo

sincronizados com a programacao da restricdo. (KUNDE, 1999).



E importante definir o tamanho do pulm&o. Deve-se considerar dois riscos:
pulmdes pequenos podem fazer o processo parar quando esgotado, reduzindo o
ganho de todo o sistema; pulmdes grandes aumentam o inventario, as despesas
operacionais, além de reduzirem o caixa. A tarefa de definir o tamanho do pulméo é
fundamental para o responséavel pela producdo (KUNDE, 1999).

O sistema TPC pode ser utilizado em qualquer operacdo e sistema de
processos ou fluxo dentro das instituicdes, pois, por mais complexa que seja, ela tera
um numero limitado de restricdes e todas poderdo ser protegidas por um pulmao de
tempo, garantindo a continuidade da produgdo no recurso restritivo e, assim, nao
atrapalhando o ganho da organizacéo.

Com a meta estabelecida e clara, € o0 momento pensar como alcanca-la.
Contudo, “as situagdes no chao de fabrica estdo sempre mudando. Como é que eu
posso controlar 0 que estad acontecendo? Como posso saber se qualquer acdo na
fabrica é produtiva ou ndo em termos de ganhar dinheiro?” (GOLDRATT; COX, 2003,
p. 52).

2.3 CONCEITOS DA TOC PARA O BALANCEAMENTO DA PRODUCAO

O aprimoramento da producdo deve ter em vista a eliminacédo do excesso
de inventarios e, da mesma forma, visar uma melhoria nos processos, sendo assim
necessario um menor inventario de segurancga contra problemas inesperados.

A TOC recomenda a méaxima de que “a soma dos 6timos locais nao é igual

ao 6timo total” e estabelece nove principios basicos, conforme Goldratt e Cox (1997):

1- Balancear o fluxo e ndo a capacidade: A énfase recai sobre o
fluxo de materiais e ndo sobre a capacidade instalada dos recursos, sendo
assim necesséria a identificacdo do recurso restritivo de capacidade — o
gargalo. A orientacao é feita pela restricdo do processo, pois ela é o fator que
determina o desempenho de todo o sistema.

2- A utilizacdo de um recurso ndo-gargalo ndo é determinada por
seu proprio potencial, mas sim pela capacidade da restricao do sistema. Este
principio determina que a utilizagdo de um recurso ndo-gargalo seja
parametrizada em fungéo das restricbes existentes no sistema.

3- A utilizacdo de um recurso e a sua ativagdo ndo € a mesma
coisa. A utilizacdo corresponde ao uso de um recurso nao-gargalo de acordo

com a capacidade do recurso gargalo. Ja a ativacdo, corresponde ao uso de



um recurso ndo gargalo em volume superior ao requerido pelo recurso
gargalo.

4- Uma perda no gargalo é uma perda em todo o sistema. Portanto,
o tempo de preparacéo dos instrumentos do recurso restritivo, ou a producéo
de unidades defeituosas, de produtos nao demandados, sera a diminui¢éo do
tempo total disponivel para atender ao volume de vendas — o ganho. A TOC
determina que s6 existem beneficios na reducdo de setups nos recursos
gargalos.

5- N&o havera beneficio algum com a reducéo do tempo do recurso
gue ndo ha restricdo. As economias de preparacdo em nao-gargalos ndo
tornam o sistema nem um pouco mais produtivo. Neste caso apenas
aumentam os seus niveis de ociosidade.

6- Os gargalos governam o ganho e o inventario. E de facil
percepcdo que o recurso restritivo determina o fluxo do sistema — o ganho.
Da mesma forma que determina os niveis de estoques, com o fim de isolar
os gargalos das flutuagBes estatisticas provocadas pelos recursos nao-
gargalos.

7- Os lotes de processamento e de transferéncia nao precisam ser
iguais. Isto permite dividir os lotes e reduzir o tempo de passagem dos
produtos pela fabrica.

8- O lote de processo deve ser variavel e ndo fixo. Sob enfoques
tradicionais, o tamanho de lote deve ser o mesmo para todas as operacdes
de fabricacdo do produto, mas isto se traduz num problema de escolha do
tamanho a ser adotado, j& que as caracteristicas das operacdes individuais
podem conduzir a um calculo diferente.

9- E, para finalizar, os programas devem ser estabelecidos
considerando todas as restrigbes simultaneamente e ndo sequencialmente.
Deve-se levar em consideracdo o conjunto de restricbes existentes quando

da programacédo da producéo.

Ainda assim, Goldratt e Cox (1997) fornecem alguma indicacdo do porqué eles
teriam escolhido esses principios para servirem de base a TOC. A maioria desses
principios advém das Ciéncias Exatas, particularmente da Fisica, area de estudo de
Goldratt. A TOC sustenta que € essencial concentrar os esforcos de melhoria no elo
mais fraco da corrente, no proprio gargalo, pois é ele que determina o desempenho
global do sistema em estudo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncias_Exatas
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica

3 METODOLOGIA E OBJETIVO DO ESTUDO

Com base nas definicdes acima foi utilizado para um estudo de arranjo que
pode ajudar na melhoria da linha de producdo de uma célula robotizada em uma
empresa fabricante de equipamentos de avicultura.

A empresa em questao possui um efetivo sistema de controle de producéo,
atestado pela norma ISO 9001:2015, que se refere a uma série de requisitos a serem
cumpridos, tanto no controle de qualidade dos produtos, quanto no controle da
producdo, area comercial, de almoxarifado, dentre outros. Também apresenta
integracd@o entre areas, trabalhando com recursos de tecnologia da informacao que
permitem uma boa sinergia interna, reduzindo a ocorréncia de problemas causados
por falta de comunicacéo e facilitando os procedimentos.

O processo escolhido para a andlise de tempos neste estudo foi o de
aplicacdo de vedante poliuretano (PU), nas vigas de duplo sigma do aviario (Fig. 2),
tendo o nome de tesoura de telhado, sendo utilizadas como vigas estruturais no
galpdo. O processo que € obrigatoério devido a umidade e limpezas rotineiras dentro
de um aviéario, onde séao aplicados liquidos para descontaminacdo do ambiente, e

esses liquidos ndo podem penetrar nas estruturas soldadas do galpao.

Figura 2: Viga da Tesoura (Viga duplo sigma)
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Fonte: O autor (2022).



Para a aplicacdo correta do PU, a viga passa por 4 processos principais,
acabamentos do cordao de solda do processo anterior, aplicacdo de tinta galvanica,
aplicacao do PU, acabamento do cordao de PU formado.

A primeira etapa consiste em retirar 0s respingos de solda causados pelo
processo anterior de soldagem dos perfis para a montagem da viga. Apos esse
processo, o colaborador aplica uma tinta galvanica especifica para cobertura de solda
em chapas galvanizadas, com o intuito de proteger a zona degradada pelo processo
de soldagem. A secagem da tinta requer um tempo de cura de 2 horas e as pegas séo
colocadas no box de cura, ap0s esse processo ocorre a aplicacdo do PU nas juntas
da viga estrutural, e posterior acabamento do cordao.

Na fig. 3 pode-se ver a imagem descritiva da posicdo de aplicacdo do

vedante, com o intuito de evitar a entrada de liquidos internamente na viga do aviario.

Figura 3: Fluxograma do processo da célula de PU.
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Fonte: O autor (2022).

O processo da aplicacéo de adesivo PU é realizado de forma automatizada
por dois bragos roboticos (Fig. 04), que percorrem o comprimento da viga aplicando
um cordao de PU na junta dos dois perfis sigma (Fig. 2), para que ocorra a vedacao
da viga. Apos este processo o operador do dispositivo deve percorrer a viga com uma
espatula para “espalhar” o0 adesivo e aumentar a area de aplicacdo, com o objetivo de

garantir a total penetracdo do vedante na fresta entre os dois perfis.
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Figura 04: Imagem do dispositivo de aplicacdo de PU

Fonte: O autor (2022).

Apés a observacao das operacoes realizadas na célula de aplicacdo de PU,
foram selecionadas as informagdes mais relevantes para o estudo, a fim de que seja
realizada a tabulacdo dos dados quantitativos, ou seja, a composi¢cao dos dados em
tabelas, possibilitando um maior entendimento na hora de analisar as inter-relagdes

entre eles.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Um levantamento de dados e operacdes praticados na célula de aplicacao
de PU foi realizado, conforme mostrado na tab. 01. Desta forma, é possivel observar
a média de tempo de cada operacédo antes do balanceamento e aplicacdo do sistema.
O modelo de peca selecionada foi a tesoura de 9,6 metros sendo o modelo padréo de
todos os galpdes de aviarios fabricados pela empresa. Foram analisados produtos em
3 (trés) dias diferentes durante 2 (duas) semanas para ter um namero proximo da
realidade da empresa e por ter varios pontos de operacdes manuais, pode-se incluir
a fadiga do operador nos dados do estudo.

Em uma primeira etapa de analise dos resultados, foram utilizados os 5
passos da TOC para identificar se o processo atende a demanda mensal de tesouras

do modelo padréo e descobrir se ha alguma restricdo no sistema.



Tabela 01: Descritivo do processo de aplicacdo de PU na célula robotizada

Descritivo de operac¢des/tempo Aplicacdo de adesivo PU

Mesa duas pecas / com giro / aplicacdo adesivo 180°

tempo tempo tempo
Item Acdo Operacéao 01 02 03 Tempo otimizavel
(min.) (min.) (min.)
1 Setup Liberar tesoura | 00:00:25 | 00:00:22 | 00:00:29 S
retirar tesoura
2 Movimentagédo | da mesa A de | 00:01:20 | 00:01:28 | 00:01:11 S
aplicacédo
Pegar tesoura
3 Movimentaggo | N2 Pancada | g, 0100 | 00:00:59 | 00:01:01 s
colocar no
dispositivo
Prender a
4 Setup tesoura na 00:00:25 | 00:00:37 | 00:00:28 S
maquina
5 Processo G'mdlascr)'lesaa 00:00:14 | 00:00:11 | 00:00:11 N
Acabamento
6 Processo do adesivo no | 00:00:30 S
dispositivo
7 Setup Liberar tesoura | 00:00:25 | 00:00:24 | 00:00:25 S
retirar tesoura
8 Movimentacdo | da mesa B de | 00:01:20 | 00:01:14 | 00:01:04 S
aplicacédo
Pegar tesoura
. ~ na bancada
9 Movimentacao colocar no 00:01:00 | 00:01:04 | 00:00:59 S
dispositivo
Prender a
10 Setup tesoura na 00:00:25 | 00:00:29 | 00:00:31 S
maquina
Apertar botdo
11 Processo para giro da | 00:00:06 | 00:00:09 | 00:00:08 N
mesa a 90°
Aplicar o 01 01 01-
12 Processo adesivo 00:01:14 | 00:01:10 | 00:01:13 N
13 Processo G'r°d1a8gf,esaa 00:00:16 | 00:00:11 | 00:00:09 N
14 Processo Aplicaro 1 5114 | 00:01:04 | 00:01:04 N
adesivo
15 Processo | Sredamesa |, 5016 1 00.00:13 | 00:00:09 N
posic¢éao inicial T e e
Acabamento
16 Processo do adesivo no | 00:00:28 S
dispositivo

11
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Acabamento
17 Processo do adesivo na | 00:00:30 | 00:01:52 | 00:01:52 S
bancada

00:11:08 | 00:11:27 | 00:10:54
Fonte: O autor (2022).

4.1 RESTRICOES DO SISTEMA E BALANCEAMENTO

Em uma fabrica bem organizada, a restricdo pode ser facilmente
identificada pela localizacéo de inventarios de material em processo, o acumulo de
produtos revela a grande parte da area de gargalo de qualquer operacédo ou fluxo de
processo. Se a fabrica for bem administrada, eles estardo concentrados na frente da
restricdo. Na fabrica mal administrada, os inventarios de material em processos
estardo espalhados por todo o processo produtivo, e a identificacdo da verdadeira
restricdo sera mais dificil.

Para identificar os gargalos do processo, € necessario conhecer a
demanda. Estudando os dados referentes a pedidos de produtos, tem-se um valor que
gira em torno de 58 tesouras por dia, que compdem 1(um) aviario de 180 metros.

Na tab. 01 é possivel observar o takt time de cada etapa do processo, ou
seja, o tempo estimado para cada etapa do processo, considerando a demanda diaria
de 1 (um) aviario/dia que compdem 58 vigas/dia. Na Eq. 1, € possivel observar como
foi calculado o takt time do processo:

Tempo disponivel em minutos

Takt time =

(1)

Numero de pecas a serem produzidas por dia

Considerando que a empresa trabalha 8,5 horas por dia (510 minutos), para
produzir 58 produtos/dia, o takt time deve ser, entdo, de 8,8 minutos. De acordo com
o fluxo da célula de aplicacdo de PU foi constatado que temos um tempo elevado no
tempo de cura da tinta galvanica que é um tempo obrigatorio do processo devido as
propriedades que a tinta seca deve possuir pra resistir as intempéries do ambiente
dentro do galpdo do aviario. E no dispositivo da aplicacdo de PU que passa do tempo
takt sendo também um processo restritivo. Os demais processos atendem a demanda

diaria e ndo séao restricdes do sistema e possuem capacidade ociosa.
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4.1.1 Aperfeicoando a restricao do sistema

Conforme a TOC, os recursos que nao sao restricoes s6 devem produzir
de acordo com a demanda, ndo mais do que isso, pois sdo 0s recursos gargalos que
determinam o tempo do processo. Neste estudo de caso, 0s recursos nao gargalos
sao limitados pelo gargalo, portanto, ja estdo subordinados, produzindo exatamente
as mesmas quantidades que o processo considerado gargalo. Para Bornia (2002), o
desempenho dos gargalos (restricbes) comprometerd o desempenho de todo o

sistema, por isso devem obter atengao.

Segundo Guerreiro (1996) as principais medidas utilizadas para o

balanceamento do dispositivo de aplicacéo de PU, foram:
. Balancear o fluxo e ndo a capacidade.

o O nivel de utilizacdo de um recurso ndo-gargalo ndo é

determinado pelo seu proprio potencial e sim por uma outra restricao do

sistema.

o Utilizacdo e ativacdo de um recurso ndo sao sindénimas.

o Uma hora perdida no gargalo é uma hora perdida no sistema
inteiro.

o Uma hora economizada onde ndo € gargalo é apenas uma
ilusdo.

o Uma hora salva em um n&o gargalo é apenas uma miragem.

o Os gargalos governam o ganho e o inventario.

o O lote de transferéncia ndo pode e muitas vezes nédo deve ser

igual ao lote de processamento.
o O lote de processamento deve ser variavel e ndo fixo.
o Os programas devem ser estabelecidos, considerando todas as

restricdes simultaneamente.

Analisando novamente o fluxograma do processo de aplicacdo de PU, fig.
3 foi identificado que o sistema TPC se encaixaria muito bem neste método de
producdo, com o principal intuito de garantir que o0s gargalos ndao figuem sem
processar material, criando os pulmdes antes deles. Desta forma, no fluxo do
processo podemos observar um ponto onde € importante a criacdo de um pulmao,

conforme pode ser observado na fig. 5
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Figura 05: Fluxograma novo do processo da célula de PU.

LIMPEZA/
ACABAMENTO DA >
SOLDA

PINTURA CORDAO
DE SOLDA

TEMPO DE CURA
(2 horas)

APLICAGAO PU > ACABAMENTO PU

T = 2min/pg

T=4min/pg | |

T=120 min/pg | _ [ 1=3:20min/ps | [ 1=041min/ps |

Fonte: Do autor (2022).

A criacdo do pulméo apoés a pintura galvanica dos corddes de solda, pela

l6gica torna-se simples devido ao tempo de aplicacédo da tinta ter capacidade ociosa.

Apos a criagao do “Box de cura” o outro processo que nao atende o tempo takt é a

aplicacado do PU. Na célula robdtica, iniciamos o trabalho com o processo de peca

Unica na célula, para assim balancear os tempos de producéo e remover movimentos

desnecessarios no processo, a Tab. 02 mostra o descritivo de acdes que foram

mantidas com o processo de peca Unica no sistema de aplicagdo de PU. No processo

anterior havia 17 operacoes para a producéo de 2 (duas) pecas com o tempo takt de

10:54 minutos, alterando o processo para o fluxo de 01 (uma) peca o tempo de

atravessamento no dispositivo reduziu para 3:30 minutos.

Tabela 02: Descritivo do processo atual de aplicacdo de PU na célula robotizada

Descritivo de operacbes / tempo aplicacédo de adesivo PU

Mesa peca Unica / sem giro / aplicacéo adesivo 90°

tempo tempo tempo
Item Acéo Operacdao 01 02 03 Tempo otimizavel
(min.) (min.) (min.)
Pegar tesoura
1 |Movimentagao| "dPancada ,441.15]|00:01:12 | 000117 s
colocar no
disp.
Prender a
2 Setup tesoura na N/A N/A N/A
maquina
3 Processo Aplicar o 5.00:49 | 00:00:48 | 00:00:50 N
adesivo
4 Setup Liberar tesoura N/A N/A N/A
Retirar tesoura
5 Movimenta¢do| da mesade |[00:00:51(00:01:09 | 00:00:58 S
aplicacédo
Acabamento
6 Processo do adesivo na | 00:00:25 | 00:00:25 | 00:00:25 S
bancada
00:03:20 | 00:03:34 | 00:03:30

Fonte: O autor (2022).
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5 CONCLUSOES

Identificando as restricdes do sistema e subordinando tudo a restricdo e ao
takt da demanda do produto foi possivel aplicar o método de tambor-corda-pulméao
obtendo um ganho de eficiéncia na célula de aplicacdo de PU. A empresa em questao
utilizava 2 turnos de producao no setor de aplicacéo de adesivo PU para a meta diaria
de 1 (um) aviario. Com a aplicacdo e balanceamento da célula de PU e do dispositivo
para a aplicacdo do PU, para o novo processo foi obtido a redugéo de 01 (um) turno
de trabalho na célula e remanejado os colaboradores para outras areas da empresa.
Com a criacdo de um pulmao de producédo de um dia apds o gargalo, obtivemos um
enorme ganho na producdao e fluxo da empresa.

A empresa iniciou ha pouco tempo esta forma de andlise, visando estudar
e tomar acBes mais assertivas sobre os gargalos do sistema. Para que esta andlise
minuciosa do processo se torne algo comum no dia a dia da empresa, é necessario
disseminar os conceitos da TOC, para que 0s préprios colaboradores dos processos
com restricdo de capacidade saibam que estao trabalhando em um gargalo e que ele
merece toda a atencao.
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