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Resumo

Resumo

A qualidade e a dinamizagdo do processo de ensino e aprendizagem tém sido 0s
motivos principais pelas quais impulsionam os alunos na escolha de uma instituicdo de
ensino para frequentar um curso de licenciatura, mestrado ou doutorado. A exigéncia por
parte dos alunos na busca de uma instituicdo que lhes proporciona um ensino auxiliado as
praticas laboratoriais resulta da necessidade de equipar o laboratério do departamento com
equipamentos praticos para um ensino mais adequado. Esta busca, parte do momento em
que os alunos decidem ser mais profissionais apés a formacéo e posteriormente lidar melhor
com o mercado de trabalho. Deste modo, a causa da dificuldade no processo de ensino e
aprendizagem das unidades curriculares controlo de producéo e melhoria continua tem como
resultado o presente trabalho de pesquisa que se justifica através da montagem de uma
fabrica de aprendizagem na qual as ferramentas Lean Manufacturing serdo aplicadas, com
utilidade de promover um ensino mais adequado aos operadores.

O objetivo de estudo deste projeto tem como finalidade apresentar uma linha de
producdo, fazer a divisdo dos postos de trabalhos, equilibrar a linha de producédo, simulacéo
das funcionalidades, aplicacdo do controlo de qualidade de producdo na linha de montagem
dos produtos associado as metodologias Lean, estabelecer a comparagdo da montagem na
pratica em duas fases, sendo montagem e desmontagem, gestdo visual com cartdes Kanban
associado no processo de ensino e aprendizagem.

Sendo assim se espera que, com aplicacdo deste estudo cientifico haja melhorias
futuras nas aulas das unidades curriculares ja mencionadas acima, ndo sO nas aulas bem
como no aprendizado dos operadores com didatica pratica através de uma linha de montagem
para ensinar varios conceitos Lean que visam superar e reduzir as dificuldades dos
operadores que irdo frequenta-las tornando-os mais capacitados, deste modo os operadores
ndo serdo apenas ensinados, mas sim, serdo ensinados a aprender e praticar juntos das
ferramentas Lean.

Palavras-chave: Lean, Learning Factory, Ensino e Aprendizagem.
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Abstract

Abstract

The quality and the dynamics of the process of teaching and learning have been
the main reasons why propel students in choosing an educational institution to attend a
bachelor, master or doctorate. The demand by the students in finding an institution that
provides them with a teaching aided laboratory practices from the need to equip the
department with practical lab equipment for a better education. This search, part of the time
when students decide to be more professional after training and subsequently better cope
with the labor market.

The objective of this project study is to introduce the installation of a production
line, making the division of work stations, balance the production line simulation of the
functionality, application of production quality control on the assembly line of products by
through didactic game associated Lean methodologies, establish a comparison of the
assembly in practice in two phases, assembly and disassembly, visual management with
kanban cards associated in the process of teaching and learning.

Therefore, it is expected that with application of scientific study there are further
improvements in the classes of courses already mentioned above, not only in class and
learning of operators with teaching practice through a series of games to teach various types
of Lean concepts aimed to overcome and reduce the difficulties of operators who will attend
them making them more capable, so operators will not only be taught, but will be taught how

to learn and practice together of Lean tools.

Keywords Lean, Learning Factory, Teaching and Learning.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

As dificuldades no processo de ensino/aprendizagem tem se tornado
preocupante porque em muitos casos 0s resultados esperados ndo sdo os melhores. O
desenvolvimento e a aplicacdo de técnicas pedagogicas praticas para a transmissdo de
conhecimento tem sido o meio encontrado para dar respostas satisfatorias aos docentes e aos
alunos, porgue a transmissdo do conhecimento ndo deve ser apenas abstrato ou impalpavel,
mas sim associado a execucdo de um conjunto de atividades que facilitam o processo de
aprendizagem.

Visto que a metodologia Lean e as suas ferramentas fazem parte das unidades
curriculares melhoria continua e sistema de producdo, tais matérias, sdo lecionadas
semestralmente no departamento, no curso de mestrado em engenharia e gestdo industrial.
Estes assuntos sdo abordados nas aulas com objetivo de capacitar os operadores com
conhecimentos de gestdo da producédo, sistemas produtivos e suas metodologias, poréem
surge a necessidade de incrementar os métodos pedagdgicos para que 0s objetivos sejam
alcancados na sua plenitude, pois que, ndo basta apenas o professor ter conhecimento. De
facto, ndo importa quanto seja o nivel de seu conhecimento se este ndo for transmitido de
forma mais adequada, isto €, com métodos praticos sustentado pela pedagogia as
dificuldades dos operadores ndo serdo ultrapassadas.

Pode se dizer que Lean Manufacturing é uma filosofia proveniente do sistema
de producdo Toyota que se aplica para reduzir varios desperdicios no processo produtivo,
fica claro que a sua aplicacdo tem o papel de melhorar a qualidade do produto bem como os
custos associados & producio. E possivel constatar que as ferramentas Lean, pela capacidade
de eliminacdo de defeitos e controlo de qualidade do produto tém dado grande contributo
para que as empresas possam se manter num mercado cada vez mais competitivo. Tudo em
volta das ferramentas Lean resultam na estratégia de negocio, consisténcia e fidelizacdo do
cliente porexercer afuncdo de satisfazer as necessidades dos consumidores, (Tavares, 2017).

A utilizacdo da metodologia Lean estd na base da realizagdo da presente
dissertacdo de Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial que é realizado em funcdo da

montagem de equipamentos laboratoriais no departamento da mesma universidade. Esta
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relacdo é viavel porque a metodologia Lean e as suas ferramentas estdo presentes no processo
de producéo que sera parte do estudo da tese em quest&o.

Entre os fatores relacionados com o problema apresentado, as causas ou
consequéncias, vantagens e possiveis solugdes para a situacdo problemética serdo

apresentados e desenvolvidos detalhadamente ao longo do desenrolar do projeto.

1.1. JUSTIFICATIVA

Em consequéncia das dificuldades no processo de ensino e aprendizagem das
unidades curriculares controlo de producdo e melhoria continua, surge a justificativa desta
pesquisa através da industrializacdo de um produto na fabrica de aprendizagem do DEM-
EGI, sendo assim as dificuldades no processo de ensino poderdo ser minimizadas através do
presente estudo e com a possibilidade de aplicar as metodologias Lean em todo processo

produtivo.

1.2. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a industrializacdo de um
produto associado as metodologias Lean no processo de fabricacdo simulada com a
finalidade de promover aprendizagem ativa, dinamizando o processo de ensino e

aprendizagem.

1.3. METODOLOGIA

Para resolver o problema proposto e cumprir com os objetivos, observou-se que
a pesquisa em estudo € classificada como pesquisa aplicada, descritiva, explicativa e pratica.
Verificou-se também a pesquisa envolveu materiais ja estudados por autores bem versados
na area disponiveis em livros, artigos cientificos, revistas, documentos eletronicos a fim de
aplicar conhecimentos sobre as metodologias Lean Manufacturing no processo de ensino e
aprendizagem para promover ensino e aprendizagem nas cadeiras controlo de produgéo e
melhoria continua.

A presente pesquisa assume como estudo de caso, sendo explicativo e pratico,
por sua vez, identificar os fatores que causam o0s problemas no processo de ensino e

aprendizagem, aprofundando o conhecimento da realidade explicando as ocorréncias.
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INTRODUCAO

Explicar os fatos de forma cientifica. Estudar um cenario do problema através da montagem
de um produto com equipamentos disponiveis na fabrica de aprendizagem.

Como procedimentos, € citado a necessidade de pesquisa bibliografica, isso
porque serd feito o uso de materiais ja publicados que estdo associados ao problema de
pesquisa, constituido principalmente de artigos. Tem-se como base para o resultado da
pesquisa alguns casos de estudos que poderdo ser abordados ao longo do desenvolvimento
da pesquisa.

A abordagem da escolha da sequéncia de montagem foi realizada no laboratorio
através de dois grupos, professional academy e Lean academy, com estes grupos formaram-
se cerca de oito subgrupos, cada grupo formado por trés a cinco operadores.

O problema foi direcionando para as areas de processo e aprendizagem das
unidades curriculares supracitados e nalguns estudos de caso, sendo este com a aplicacdo da
metodologia Lean Manufacturing no processo de ensino e aprendizagem uma analise geral

para promover ensino e aprendizagem.
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da presente dissertacdo esta sustentada por quatro capitulos dos quais
sdo descritos; Primeiro capitulo, baseia-se na apresentacdo do projeto, introducdo e
proporciona o leitor a ter as primeiras impressdes do que serd abordado no desenvolvimento
do projeto. No segundo capitulo, é apresentado o enquadramento tedrico sobre o tema,
conceitos e tendéncias. Terceiro capitulo é dedicado para o desenvolvimento do processo de
industrializacdo que € desenvolvido na fabrica de aprendizagem do departamento
transmitindo assim de forma mais adequada os principios Lean Manufacturing. O processo
da simulagdo vai contar com varios pressupostos envolvidos no processo produtivo. Quarto
é o capitulo conclusivo, onde é apresentado as consideracdes finais de tudo quanto foi

relevante no desenvolvimento e solucdo do problema e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo é dedicado ao enquadramento tedrico, onde sera apresentado
0 que realmente a literatura mostra sobre o tema, resumo do estudo, comparacao dos estudos
semelhantes e divergéncia entre 0os mesmos, analise, listagem dos pontos fortes e fracos,
tendéncias, conceitos, a variedade de jogos desenvolvidos, caracteristicas e suas aplicacbes
no contesto da aprendizagem Lean. O estudo deste tema é recente e inovador, apesar disso,
ndo é um caso isolado uma vez que a literatura apresenta diversos estudos que abordam
assuntos na mesma linha de pensamento, neste quesito sera apresentado o que j& foi feito a
respeito das fabricas de aprendizagem e como as ferramentas Lean e jogos tém sido
utilizados nas modernas fabricas de aprendizagem.

A revisdo da literatura baseou-se de forma geral no método narrativo da
literatura, com objetivo de alcancar resultados arespeito dos métodos da aprendizagem Lean
Learning Factory.

As pesquisas foram realizadas em livros, artigos cientificos e conferéncias, que
foram obtidos a partir das seguintes plataforma: B-on (biblioteca do conhecimento online),
Google académico, Springer nature e CIRP-science direct, utilizou-se o critério de inclusédo

e exclusdo com filtros de pesquisa nos seguintes idiomas: Portugués, Inglés e Alemdo.

2.1. Desenvolvimento Historico

Ha trinta e trés anos para ca que os métodos de ensino voltado aos operadores
tém sido considerados, a narrativa é datada entre os anos 80, 90 até aos dias atuais. O relato
teve inicio em 1986, na Alemanha, no instituto Fraunhofer, o projeto esteve sob a
responsabilidade do professor Dr. H. J. Bullinger, no entanto, o projeto se baseava no
treinamento dos operadores para operagcdo da maquina CNC, design com CAD e 0 uso do
computador no treinamento administrativo. O projeto teve sucesso e desta forma foi
planejado o desenvolvimento do mesmo a longo prazo, (Rauner, 1995). Anos depois, na
cidade de Villingen foi desenvolvido o projeto Learning Factory orientado por computer
integrated manufacturing (CIM). Este projeto consistiu num treinamento que envolveu cerca

de 260 operadores por dia subdivididos nas seguintes areas: tecnologia de metal,
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processamento de madeira, engenharia de processamento de plasticos, administracdo
industrial, automacdo de producdo e o fornecimento de treinamento em Tecnologias tais
como CNC, CAD, CAM DNC, captura de dados de material, (Rauner, 1995).

Naépoca, 0s EUA demonstraram interesse e em 1994 foi instalada a primeira
fabrica de aprendizagem, sob a responsabilidade do professor Bernard M. Gordon, da Penn
State University. Outros paises da Europa demonstraram interesse, e num lugar apos outro
ouve varias instalacbes que se diferenciavam em tamanho, ambiente e equipamentos. (Tisch
& Metternich, 2017). O breve desenvolvimento histérico foi dividido em trés fases para que

o relato seja detalhado com mais pormenores.

« Fase 1: A fabrica de aprendizagem Bernard M. Gordon, da Penn State
University, foi instalada em 1994, tornando assim é o exemplo mais proeminente da
utilizacdo Learning Factory, a partir daguela ocasido, o termo "fabrica de aprendizagem™
tornou-se conhecido. E consequentemente o conceito foi desenvolvido em projetos de design
de engenharia com parceria industrial na vertente do ensino e aprendizagem. Desde 1995,
varios projetos foram patrocinados por parceiros da indUstria. Essa implementacdo inicial de
uma fabrica de aprendizagem acentua a experiéncia na pratica através da aplicacdo do
conhecimento aprendido no curso de engenharia, deste modo, problemas reais da industria
podem ser resolvidos e os produtos podem ser projetados para atender as necessidades atuais,
(Twsch, Metternich, 2015).

« Fase 2: A implementacdo Learning Factory na Europa, foi feita em grande
variedade com objetivo de melhorar as experiéncias de aprendizagem de forma ampla,
(Krdckhans et al., 2015). Dentro do Processo de instalacdo Learning Factory na Europa
foram incluidos montagem manual e semiautomatica, fun¢fes de logistica, controlo de
qualidade, Lean manufacturing e a Industria 4.0, assegurando uma transferéncia de
conhecimento sustentavel auxiliado a pratica. Estes avangos ocorreram nos Gtimos 10 anos,
(Tisch, Mettermch, 2015).

* Fase 3: teve imicio em 2011, com a “1* Conferéncia sobre Fabricas de
Aprendizagem” que teve lugar em Darmstadt, nesta ocasido, um grupo de operadores de
fabricas de aprendizagem académica europeia fundou a Iniciativa sobre Fabricas Europeias

de Aprendizagem (IELF) com o objetivo de iniciar projetos de investigacdo, (Abele et al.,
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2015). Como resultado dessas atividades, foi estabelecida uma colaboracdo conjunta em toda
Europa. A colaboragéo resultou no crescimento em popularidade e internacionalidade,
incluindo a participacdo de 18 paises, desde 2015, (Tisch, Metternich, 2015). O potencial
das fabricas de e aprendizagem contribuiram bastante para o desenvolvimento das inddstrias

e instituicBes nos Ultimos 33 anos assim como mostra o grafico da Figura 2.1.
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Figura 2.1 Historico da fabrica de aprendizagem, (Tisch & Metternich, 2017).

No que toca ao seu impacto historico, os nimeros falam por si, visto que desde
asua criacdo, a Fabrica de Aprendizagem da Penn State University ja concluiu mais de 1.833
projetos patrocinados por mais de 500 patrocinadores diferentes. Cerca de 9.000 estudantes
de engenharia da Penn State University Park ja participaram dos projetos. Por exemplo no
segundo semestre de 2015, a Fabrica de Aprendizado concluiu 197 projetos conforme a
Figura 2.2. Por meio desses projetos, a Learning Factory proporcionou aos operadores
experiéncias préaticas. Muitos estudantes nunca viram o interior de uma fabrica ou laboratdrio
de engenharia. Os operadores aumentaram as habilidades de lideranca e gerenciamento de

projetos trabalhando diretamente com seus clientes, (Gordon & Dy, 2015).
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Numero de projetos desenvolvidos

2014-15 . 197
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Figura 2.2 Projetos realizados pelos operadores da Penn State University (Gordon & Dy, 2015).

2.2. Learning Factory

A abordagem Learning Factory tem se expandido e recebido muita atencdo por
parte dos investigadores, universidades, indUstria e nos Ultimos anos a tendéncia para
implementacdo tem ganhado espaco em funcdo dos resultados positivos. Mas esta
abordagem fara mais sentido com as respostas das seguintes perguntas: O que é exatamente
Learning Factory e como pode ser diferenciado de abordagens semelhantes no contesto
educacional? A seguir € apresentada uma visdo geral do assunto, (Abele etal., 2015).

O termo Learning Factory ¢ baseado nas palavras “aprendizagem” e “fabrica”,
ou seja, fabrica de aprendizagem, o autor Giffi (2016), concluiu que o termo €é usado para
sistemas que abordam ambas as partes do termo. (EIMaraghy et al., 2015) As fabricas de
aprendizagem sdo, portanto, ambientes simulados de fabrica, que sdo usados para fins
educacionais, treinamento e pesquisas.

Nao é de todo tdo facil definir fabrica de aprendizagem, pois que desde o seu
surgimento, Varias abordagens surgiram paralelamente, porém, é de realcar que todas elas se
relacionam com aspetos educacionais, nos Ultimos anos a discussdo cientifica entre 0s

autores a respeito do assunto resultou na seguinte defini¢do:
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Learning Factory € um ambiente de aprendizagem onde processos e tecnologias
sdo baseados em uma linha de montagem que possibilita a criagdo de produtos. As fabricas
de aprendizado séo baseadas em um conceito didatico que enfatizam a aprendizagem
experimental e baseada em problemas reais. A filosofia de melhoria continua é facilitada e
envolvida de forma implicita e interativa pelos participantes, (IALF, n.d.).

Sendo que os autores pioneiros definiram como a projecdo de uma instalagéo
laboratorial parafins educacional, portanto, é totalmente diferente de um laboratério comum.
Trata-se de laboratdrios altamente aplicados a cursos especificos, nomeadamente engenharia
mecénica, industrial, eletrdnica ou ainda laboratorios de controlo. Esses laboratorios séo
projetados e definidos com objetivos especfficos, (Jorgensen et, al,. 1995).

Sob outra perspetiva € considerado uma fabrica de aprendizagem quando o
ambiente de aprendizagem inclui miltiplas estacdes e € compreendido por aspetos técnicos,
um cendrio que € mutdvel com capacidade de producdo de um produto fisico envolvendo
conceitos didatico que compreendem a aprendizagem possibilitada pelas acdes de

treinamento de aprendizagem presencial, (Metternich & Tisch, 2018).

2.3. Caracteristicas das Fabricas de Aprendizagem

As afirmacBes de Tisch (2015), deixa claro que apesar da existéncia de
semelhancas frequentes no que toca a abordagem e o conceito de fabricas de aprendizagem,
ndo obstante, ha diferencas visiveis com relacdo a orientacdo e o design de instalagdes que
variam de acordo a necessidade da instalagdo. O autor afirma também que até os dias de
hoje, ndo existe uma estrutura padronizada para descrever as abordagens Learning Factory.
No entanto foi desenvolvido um ponto de partida que serve como um modelo de referéncia
gue pode ser usado para estruturar e classificar os ambientes de aprendizagem, bem como
um suporte para o desenvolvimento e aprimoramento das abordagens da Fabrica de
Aprendizagem.

O ponto de partida referido no paragrafo acima foi descrito por Metternich
(2018), que organizou e dimensionou cerca de 59 caracteristicas das fabricas de
aprendizagem subdivididas em seis dimensdes, das quais sdo citadas: Modelos operacional,
metas e propdsitos, processo, configuragdes, produtos, didatica e métricas de aprendizage m.

Para uma instalacdo bem-sucedida é imprescindivel cumprir os sete requisitos mencionados,
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pois servem de orientacdo para o desenvolvimento de uma nova fabrica de aprendizagem,
bem como para delinear fabricas existentes.

A seguir sdo descritos em detalhes algumas das sete dimensdes que séo de
interesse para o estudo presente:

* Modelo operacional: Este modelo é referente aos 6rgdos que operam para
garantir a sustentabilidade e melhoria continua no desenvolvimento da aprendizagem e
competéncias dos operadores. Hoje em dia as fabricas de aprendizagem sdo operadas
maioritariamente por instituicbes académicas, empresas de consultoria, grandes industrias
automowveis, universidades. Este modelo € sustentado pelos recursos financeiros, recursos
humanos qualificados para operar e melhorar as fabricas de aprendizagem no
desenvolvimento de competéncias da organizacdo ou instituicdo, (Tisch etal., 2015).

» Propésito e metas: refere-se a orientacdo estratégicas da fabrica de
aprendizagem;  propdésitos, pulblico-alvo, grupos, industrias  direcionadas, ensino,
treinamento e pesquisas em desenvolvimento.

* Fases de Processamento: envolve fungbes, fluxo de material, tipo de
processo, métodos e tecnologias de fabricacdo a ser utilizado para o processo de
aprendizagem, etc.

e Configuracdo do ambiente de aprendizagem: € descrito pelas suas
caracteristicas tanto fisico como virtual, os niveis do sistema de trabalho, integragdo das
novas tecnologias e mudanca de configuracao.

« Produto: é um instrumento funcional em todas as fabricas de aprendizagem,
é o meio de transferéncia de conhecimento através de suas caracteristicas nomeadamente
nimero de produtos diferentes, tipo e forma do produto, origem do produto, utilidade do
produto. O produto define a estrutura do ambiente de aprendizagem. Também é um
impulsionador de custos operacionais e esta relacionado com a administragdo da Fabrica de
Aprendizado. (Abele et al., 2015).

Os autores Enke (2017) e Abele (2015), referem que a didatica consiste no
principal objetivos de aprendizagem, portanto, envolve o tipo de ambiente de aprendizagem,
papel do formador, formato de avaliacdo, instrumentos de avaliacdo, comunicacdo dando
resposta a seguinte perguntas: O que aprender? Onde aprender? Como aprender? Como

avaliar?
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Todos os modelos apresentados estdo distribuidos em trés classes de ambientes
de aprendizagem, nomeadamente fisico, virtual e hibrido, no ambiente de aprendizagem
fisico, o0s operadores podem experimentar e explorar por meio de robds, area de montagem
fisica e logistica. Quanto ao ambiente de aprendizagem virtual é compreendido por fabrica
virtual de robds, area de montagem virtual, maquinas virtual, simulacdo e outros meios,
(Abele etal.,, 2015). O ambiente de aprendizagem hibrido € recente e foi desenvolvido pela
Festo, especializada em instalacdo de sistemas de aprendizagem hibrido com ferramentas
avancada e poderosas, além das ferramentas j& mencionadas este ambiente envolve
automacao hibrida, tecnologia de controlo de temperatura, valvulas, nivel de pressdo, vazdo,
controlo de bombas e ferramentas da industria 4.0, (Festo, 2019). A Figura 2.3 faz um

resumo das carateristicas e apresenta as seis dimensdes simplificadas.
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Figura 2.3 Caracterizacdo das fabricas de aprendizagem IALF (2019)

2.4. Ambientes de Aprendizagem Learning Factory

O termo Learning Factory abrange uma grande variedade de ambientes de
aprendizagem. E comum que as fabricas de aprendizagem sejam diferenciadas em varios
aspetos, desde o publico-alvo, fabrica, industria, curso e a instituicdo de ensino. O objetivo
é dar uma visdo ampla do conceito de fabrica de aprendizagem, neste contexto serdo
apresentados diferentes ambientes de aprendizagem que estdo diretamente relacionados com
0 tema em estudo.

Cenarios Learning Factory servem como um ambiente ideal para a
demonstracdo, simulagdo e treinamento de producdo. Das quais inclui solugdes de

automacao, tecnoldgica, comunicacdo em um ambiente de producdo, sistemas de montagem
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e logistica, estacOes de trabalho linhas de montagem, prateleiras dos supermercados,
transportadores, rob6 associados no processos de montagem, e muitos outros equipamentos
de suporte, (Abele et al, 2015). E de realcar que todos os cenarios de aprendizagem
envolvem conceitos e metodologias Lean que sdo usados de acordo com a aplicacdo do
cenario, por exemplo no cenario académico, na melhoria do processo de producédo o operador
ird desenvolver métodos e principios Lean, como balanceamento de linha, melhoria
continua, resolucdo de problemas, andlise e projeto de fluxo de valor, just-in-time ou
otimizagdo de tarefas, (Muschard & Seliger, 2015).

2.4.1. Ambiente de Aprendizagem Industrial

Muitas empresas foram capazes de melhorar e aumentar a produtividade bem
como o seu valor para os clientes e funcionarios atraves das condicdes existentes nas fabricas
de aprendizagem com ambientes adequados que permitem as empresas e aos operadores
obterem competéncias que se refletem na produtividade. Estas entidades alcangaram o
sucesso porque tém conseguido desenvolver o0s seus operadores em todos 0s niveis
hierarquicos, afim de facilitar aaplicacdo de habilidades e competéncias por meio do cenario
industrial.

O processo de aprendizagem baseado em um ambiente de treinamento de
producdo realista em que todas as areas de producdo industrial sdo abordadas. Desta forma,
é assegurado que as diferentes necessidades dos formandos industriais sdo cumpridas. Neste
processo 0s participantes industriais sdo capazes de identificar solugbes, métodos e aplica-
los em um ambiente de producédo real, sem risco de falha ou pressdo de custos envolvidos.
Devido as condicdes reais de producdo é facilitada a transferéncia de habilidades de
resoluco de problemas do treinamento para a propria empresa. (Abele et al, 2015). E
possivel observar varios ambientes que serdo considerados na Figura 2.4. Este ambiente de
aprendizagem também € apropriado para transmissdo de conceitos de producdo em serie,
(EIMaraghy et al., 2015).
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Figura 2.4 Ambientes de aprendizagem e suas caracteristicas, (Abele etal., 2015).

2.4.2. Ambiente de Aprendizagem Académico

O presente ambiente é baseado em treinamentos de participacdo ativa dos
operadores que consiste em um exercicio para analisar, planejar, construir e otimizar um
produto real. Diferentes abordagens didaticas sdo usadas, especialmente aprendizagem
combinada, autoaprendizagem, ensino frontal e treinamento pratico, isso também inclui
medidas de planeamento de produto e design, engenharia, fabricacdo, montagem, bem como
controlo de qualidade, (Abele et al., 2015). Estes cenarios sdo usados principalmente para o
ensino superior para facil adaptacdo dos desafios com cenario de producdo relacionado com

aindustria 4.0, novas interfaces e outras ferramentas, (Abele et al., 2015).
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As fabricas de Aprendizagem para engenharia industrial tém sido predominantes
e relevantes para a educagdo, com objetivo de preparar 0s operadores a enfrentarem
problemas da engenharia industrial, processos e a criacdo de produtos.

Um exemplo deste ambiente é o Laboratdrio de Engenharia Industrial do
TUDortmund ao orientado para o ensino dos cursos do Instituto de Sistemas de Producéo.
Al os operadores sdo capacitados para planejar uma linha de montagem completa, incluindo
projetos ergondémicos no local de trabalho andlises de tack time, lead time e cicle time do
processo de montagem, (Seitz & Nyhuis, 2015).

2.43. Ambiente de Aprendizagem Remota

Refere-se a um espaco de aprendizagem separado geograficamente, onde as
TIC’s desenvolvidas e equipamentos industriais de alta qualidade sdo os facilitadores do
processo. A comunicacdo e interacdo das equipes localizados remotamente trabalham com
problemas da vida real envolventes nos locais industriais e académicos. Nessa base, funciona
como um canal de comunicagcdo conhecimento bidirecional trazer a fabrica real para a sala
de aula e o laboratorio académico para a fabrica que emergiu como um paradigma promissor

para a integracdo do ambiente da fabrica com a sala de aula, (Abele et al., 2015).

2.44. Ambiente de Aprendizagem de Pesquisa

Este ambiente é baseado em uma plataforma de producdo transformavel que
inclui modulos que podem ser facilmente reconfigurados para mudar o layout do sistema e
a sua funcionalidade. E constituido por modulos avancadas de montagem e de inspegdo. A
fabrica de aprendizagem centra-se na aprendizagem de sistemas onde 0s produtos séo

customizados, personalizados e reconfigurados, (Abele etal., 2015).

2.5. Implementag¢ao Learning Factory

A revisdo da literatura considera que as fabricas de aprendizagem sdo
extremamente préximas da realidade que as industrias apresentam, ou seja, € um ambiente
de producdo real de uma fabrica. Abele (2015), escreveu que existem alguns elementos
principais para a implementacdo de uma fabrica de aprendizagem, nomeadamente inovacao
tecnoldgica, publico-alvo, produto e as necessidades do ambiente. Um outro autor bem
versado na literatura é o Tisch (2015), que faz uma boa descricdo das caracteristicas das

fabricas de aprendizagem e realca o realismo das configuracdes em fungdo das atividades
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praticas dos operadores. Ambos autores dirigem 0s seus objetivos na aquisicdo de
competéncias por meio de diferentes formas de ensino e aprendizagem, portanto para se
atingir estes objetivos, é imprescindivel que no processo de implementacdo considera-se
alguns pressupostos, tais como, limitacBes, tamanho fisico, arrumacdo das maquinas,
numeros de estacGes de trabalho, fatores de incerteza, tecnologia, recursos e o mercado,
(Duréo et, al., 2019).

Com base nos pressupostos apresentados pelo autor Durdo (2019), é viavel
sublinhas trés pressupostos principais e propor um modelo de implementacdo de uma fabrica
de aprendizagem descrito na Figura 2.5, onde as caracteristicas da mesma séo implicitas. No
modelo descrito cada pressuposto é superado pelo outro que se segue sendo que, atecnologia
é resolvida através de uma analise comparativa das tecnologias existentes em diferentes
fabricas de aprendizagem. Recursos € ajustado através da andlise do orcamento envolvido
no projeto bem como os recursos fornecidos. Mercado € ajustado pela definicdo do publico -

alvo e o mercado-alvo.
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Figura 2.5 Modelo de implementac¢do LF (Durdo et, al., 2019).

No processo de implementacdo Learning Factory tem-se como principio basico

a integracdo de experiéncias, projetos do plano curricular de um curso, integracdo de

equipamentos e materiais em sistemas de producdo, integracdo de pessoas de Varias

disciplinas de engenharia e negdcios em equipas eficazes que projetam e produzem produtos

e processos. O conceito basico de implementacdo € mostrado na Figura 2.6. Neste contexto

a Learning Factory é definida em funcdo das principais atividades necessarias. Encontram-

se as instalagdes laboratoriais, disciplinares, habilitadas e existentes,

(Jorgensen et, al..

1995). A mesma figura ilustra, de maneira genérica, a integracdo de laboratérios existentes

(laboratorios de processos de fabricacdo, design, automacdo, etc.). Os aspetos adicionais da

que fazem parte do learning factory sdo capazes de prover uma infraestrutura industrial

(Jorgensen et, al,. 1995).
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Figura 2.6 Integracdo da Implementagdo de Fabrica de Aprendizado (Jorgensen et, al,. 1995).

2.6. Lean Learning Factory

Quando se aborda a respeito das fabricas de aprendizagem, de forma implicita
as metodologias Lean estdo associadas e com base nisso 0s operadores sdo capacitados para
desenvolver habilidades de resolucdo de problemas, pensar em sistemas e projetos
relacionados a engenharia, consequentemente o ensino das ferramentas Lean aumentam a
compreensdo bem como as praticas profissionais dos operadores, (Hall, 2011). Tendo como
principal objetivo ensinar os principios Lean sustentado por uma fabrica de aprendizagem,
uma vez que tais fabricas fornecem um ambiente de producdo de acordo com a realidade,
(Bauer et, al., 2018).

A aprendizagem Lean Factory acentua-se nos principios Lean, embora que a
literatura apresenta centenas de abordagem a respeito dos principios Lean extraidos do
Sistema Toyota de Producdo, Hibbs (2009) identifica os cinco principios: valor, cadeia de
valor, fluxo, pull e perfeicdo. A seguir é explicado no que consiste cada abordagem dos
principios Lean.

» Valor - Depende do cliente, sendo que este principio procura saber o que o
que o cliente valoriza, (Hibbs et, al., 2009). Isto significa que o fluxo de valor deve ser
mapeado levando em consideracdo tanto a o cliente bem como o operador, (Bauer et, al.,
2018). Rodrigues (2015), afirma que o valor é o ponto de orientacdo de todos os princip ios

do pensamento Lean como ilustra a Figura 2.7.
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Figura 2.7 Pensamento Lean Rodrigues (2015)

« Fluxo de valor - E a sequéncia do valor, porque apds saber o que o cliente
valoriza segue-se entdo a criacdo do fluxo do valor, (Hibbs et, al., 2009). Este mapa inclui
todas as etapas para a criacdo do produto, desde o pedido até a entrega (Bauer et, al., 2018).

e Fluxo - Serve para manter a consisténcia do cliente e fidelidade face ao
produto, visto que este principio orienta o cliente, reduz o tempo de resposta e entrega do
produto, (Bauer et, al., 2018). O objetivo do fluxo estd associado em planejar o layout da
producdo em todas as etapas do processo, para assim eliminar as barreiras do processo. Deve
ser representado graficamente, de forma que todas etapas do processo estejam claras incluido
atividades, materiais e operadores. O fluxo mapeado permite observar de forma simples os
desperdicios Rodrigues (2015).

e Pull - Este principio permite entregar servicos sob demanda garantido que a
producdo seja feita com necessidade e elimina o stock desnecessario, (Bauer et, al., 2018).

» Perfeicdo - Este principio melhora o processo de producdo continuamente, e
para tal sdo aplicados algumas metodologias Lean (Hibbs et, al., 2009). Por exemplo Kaizen,
é uma das principais metodologias Lean sendo um requisito para melhoria continua
padronizadas passo a passo, (Bauer et, al., 2018). Na verdade, sdo melhorias pequenas que
parecem insignificantes, portanto as melhorias podem ser lentas e aplicadas as praticas ja
existentes e podem ser empregadas diariamente, Rodrigues (2015).

Um outro exemplo é o Kanban, um sistema de sinalizacdo para sinalizar a

necessidade de qualquer coisa num determinado posto de trabalho por meio de cartGes,
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(Hibbs et, al., 2009). O Kanban ¢é baseado no principio just-in-time da Toyota. Permite
visualizar o fluxo de trabalho e elimina sobrecarga através do manuseio de cartbes kanban
afixados num painel, portanto 0 movimento de um cartdo representa uma acgao a ser tomada
em funcdo do cddigo de cores e capacidades pré-estabelecidos para identificar a capacidade
de um posto de trabalho.

A luz do Kanban, sempre que houver uma proxima atividade, tal atividade ¢
processada apenas quando o WIP tem capacidade de trabalho, ou esteja disponivel. As
restrices do WIP permitem identificar possiveis gargalos e problemas durante o processo
de producdo, (Rosenfield Boeira, 2017).

Na maioria dos casos, a finalidade dos cartdes kanban é facilitar o fluxo,
promover producdo flexivel, facilitar o pull e eliminar stock. Quando o assunto é reduzir
desperdicio de superproducdo, esta ferramenta é uma das melhores escolhas entre as
metodologias Lean, (Lonnie, 2010). Nalguns casos os cartbes sd@o postos em todas
instalacdes necessarias que estejam ligados ao processo produtivo. Os cartfes sdo colocados
em éareas de trabalho e usados para sinalizar quando o material em utilizacdo esta a esgotar,
neste caso o cartdo é transformado em um elemento que serve para recuperar o material que
terminou. O cartdo contém todas as informacGes necessarias, (Ortiz, 2015).

A literatura apresenta dois tipos de Kanban como meio de comunicacdo no
processo produtivo e identificam-se da seguinte forma: a) informagdo fornecida a partir da
origem do processo associado ao ndmero de pecas, quantidade necessaria e o local. b)
Informacdo fornecida pelo destino do processo associado ao ndmero de pecas, quantidade
necessaria e o local, (Lonnie, 2010).

+ Informacdo de movimento de pecas, este kanban fornece informagdes com
uma lista de necessidades para o proximo posto. Funciona como se alguém fosse as compras
com uma lista de necessidades.

* Informacbes de pedido de producdo, este Kanban de producdo fornece
informac6es principal da ordem de producéo.

Para que as informacdes fluam de forma natural foram desenvolvidas seis regras
que quando bem cumpridas permite um fluxo da producdo mais flexivel, as regras sdo

listadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 Regras dos cartdes Kanban adaptado (Lonnie, 2010).

Regra Fungao

1 O processo posterior vai para o Cria pull, fornece nformagdes de coleta
processo anterior € pega o numero de ou transporte. O conceito de
itens indicados pelo Kanban. reabastecimento ¢ formado aqui

2 Processos anteriores produzem itens em = Fornece informagdes de producdo e evita o
uma quantidade e sequéncia indicadas excesso de producao
pelo Kanban.

3 Nenhum item ¢ feito ou transportado Evita superprodugdo e transporte
sem um Kanban. €XCessivo

4 | Anexe sempre um kanban as Serve como uma ordem de servico
mercadorias.

5 Os produtos defeituosos ndo sdo Impede que pecas defeituosas avancem;
enviados para o processo subsequente. identifica processo defeituoso

6  Reduzir o nimero de kanban aumenta Reducao de estoque reduz desperdicio e
sua sensibilidade. torna o sistema mais sensivel

Aplicacdo do sistema Kanban tem vérios beneficios, entre eles:

« O controlo e nivelamento do stock entre as estacfes de trabalho e reduz os
custos;

* A reducéo de lotes de producdo;

» A descentralizacdo do controle da producéo, isso permite que os operadores
sejam mais autbnomos;

» Controle visual do fluxo produtivo, Rodrigues (2015).

» Uso do espaco reduzido, movimentos reduzidos, cria um sistema repetivel
(Ortiz, 2015).

O Kanban apresenta algumas limitacdes que devem ser levados em
consideracdo, e uma das limitacbes € que deve ser usado em uma linha de producdo que seja
repetitiva e pouca oscilagdo na demanda, se ndo for o caso, deve se utilizar uma outra
ferramenta, como MRP, Rodrigues (2015).

2.7.Integracao da Industria 4.0 no Learning Factory

O crescimento tecnoldgico tem revolucionado e aumentado a capacidade dos
sistemas industrias, que abracaram fortemente uma infraestrutura inteligente que se resume
em uma fabrica de aprendizagem onde maquinas, produtos e o homem estdo interligados uns
com 0s outros para alcancar producdo flexivel e criar valor. (Elbestawi et, al., 2018). Este
cordao triplice permite gerenciar o chdo de fabrica de forma digital, maquinas, sistemas de

assisténcia visual, tecnologias de fabricacdo com inteligéncia artificial, realidade aumentada,
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robotica colaborativa, sensores, componentes de automacdo de microprocessadores,
microcontroladores avangado, internet das coisas, sistemas cyber-fisicos e andlise de big
date, tais inovacdes sdo vistas como a 42 revolucdo industrial ou industria 4.0, (Baena et, al.,
2017).

O conceito da fabrica de aprendizagem relacionado a indGstria 4.0 foi
desenvolvido recentemente para melhorar a aprendizagem e treinamento a fim de garantir
competéncias interdisciplinares, profissionalismo, adaptacdo a varias situacdes e modernizar
0 processo de aprendizagem a fim de se aproximar das praticas da indUstria 4.0, (Wagner et,
al., 2012). As instituicbes de ensino e empresas precisam fornecer aos operadores deve se
levar em conta varias tendéncias educacionais modernas que envolve 0 uso de novos
dispositivos de aprendizagem, implementacdo de abordagens de aprendizagem baseada em
projetos da indUstria 4.0, (Elbestawi et al., 2018).

Recentemente Wanyama (2018), afirmou que Varias fabricas de aprendizagem
sdo fracas em relacdo as ferramentas e equipamentos tecnoldgicos, apenas algumas fabricas
de aprendizagem implementam componentes da indUstria 4.0. Portanto, uma das raz0es
pelas quais muitas empresas e instituicdes de ensino preocupam-se com esta situacdo porque
as novas tendéncias tecnoldgicas, complexidade e o esforco pelo desenvolvimento,
implementacdo e gestdo desses sistemas de producdo tendem a aumentar continuamente.
(Elbestawi et al., 2018). Os desafios consistem no desenvolvimento de competéncias, bem
como conceitos flexiveis e adaptaveis para lidar comas mudancas, pois que muitas empresas
ndo estdo prontas para mudancas, (Festo, 2019). Para enfrentar esses desafios e preparar
futuros engenheiros para questdes relacionadas, varias universidades tém desenvolvido
fabricas de aprendizagem que lidam com Sistemas de Producdo Cyber-Fisico! da industria
4.0, (Gréliler, Pohler, & Pottebaum, 2016).

O uso crescente de sensores que comunicam no mesmo enlace de rede, permite
a conexao em tempo real entre sistemas, maquinas, ferramentas, trabalhadores, clientes,
produtos e outros objetos de origem auma abordagem Internet das coisas (IoT). Por sua vez
a grande quantidade de dados gerados por esta conexdo € entendido como Big Data, este
recurso permite uma producdo personalizada que resulta na satisfagdo do cliente e na

personalizacdo do designe do produto.

1 Refere-se a tecnologia com capacidade computacional e fisica que unifica a interagdo homem maquina, (S.
Thiede, Juraschek, & Herrmann, 2016).
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As iniciativas das fabricas de aprendizagem da indUstria 4.0 trouxeram
consigo a digitalizacdo de processo de fabricacdo, maquinas reconfiguraveis em tempo real
que dao maior flexibilidade de producdo. Esta iniciativa é baseada nas tecnologias que sdo
descritas na Figura 2.8, onde é demonstrado a cooperagdo e interligacdo de processos uns

com os outros, (Bortolini et, al., 2017).

Cloud computing
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Figura 2.8 Tecnologias aplicada na Industria 4.0 (Bortolini et, al., 2017)

2.7.1. Ambiente de Aprendizagem na Industria4.0

O sistema de aprendizagem dos dias atuais sdo diferenciados em relagdo ao
sistema tradicional através do aumento dos sistemas automaticos, monitoramento e controle
gue deram origem a nova roupagem na formas como se transmite o conhecimento aos
operadores, onde 0 mesmo é mais social, autbnomo e orientado para o desempenho pessoal,
(Pontevedra, 2019). Este avanco trouxe o paradigma do ambiente das fabricas de
aprendizagem da indUstria 4.0 que abrange uma variedade de ambientes de aprendizagem.
Cada implementacdo de uma fabrica de aprendizagem ¢é diferente e é feito para uma
finalidade que também é diferente. Muitas das fabricas de aprendizagem mais recentes, tém
foco na IndUstria 4.0 e demonstram aspetos de implementacdo diferentes, (Reuter et al,
2017). O ambiente de Aprendizagem inclui varias ferramentas, maquinas e estacdes
especializadas, com foco na industria 4.0, nomeadamente, a Internet das coisas, automacao,
hardware e software integrado, sistemas de execucdo de manufatura, (Elbestawi et al.,
2018), vérias estacbes com robds colaborativos, méaquinas inteligente equipadas com

sensores e atuadores digitais, Varias estacdes de Sistemas Cyber-Fisico, estacdes de fabrico
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que incluem impressoras de metal 3D e de plastico, maquina CNC, corte a laser, moldagem
por injecdo e uma estacdo de eletronica, as estacdes de montagem, estacdo de embalagem, e
estacdes de teste, componentes mecanicos e eletronicos, (Elbestawi et al, 2018). As

estacBes, maquinas-ferramentas, robots e sensores, mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 Equipamentos da fabrica de aprendizagem para industria 4.0 (Elbestawi et al., 2018)

2.7.2. Ambiente de Aprendizagem Realidade Mista

Um ambiente de aprendizagem da indUstria 4.0 é considerado misto quando
existe acombinagdo de objetos reais e virtuais incorporando o mundo real e o mundo virtual.
Ja que os objetos reais sdo caracterizados por palpaveis. Ao contrario disso, 0s objetos
virtuais séo abstratos, (Milgram & Kishino, 2003). Ambos objetos sdo combinados em um
ambiente de ressonancia magnetica, (Juraschek et, al, 2018). Onde os objetos virtuais
passam por um processo de simulacdo para criar uma representacdo holografica e visivel do
ambiente utilizando um dispositivo de exibicdo, ao passo que 0s objetos reais sdo observados
diretamente e transferidos para um dispositivo de exibicdo, (Azuma et al., 2001).

Este tipo de cenario permite 0 aumento a visualizacdo digital das informacdes
bem como a transmissdo de instrugdes aos operadores. O ambiente de realidade mista abre
novas tendéncias e formas de interacdo com os sistemas, facilita o intercambio homem-
maquina melhorando o treinamento. Através deste é possivel estender a infraestrutura real
de uma fabrica de aprendizagem. Por exemplo, as maquinas podem ser aumentadas com
pecas virtuais com diferentes configuracdes. Esses elementos sdo apresentados na Figura
2.10. Isto resulta na economia do investimento para o hardware real e os tempos de
configuracdo. O mesmo se da com as variaveis do produto que podem ser simuladas sem a
necessidade da presenca fisica dos produtos. No caso de ambientes com falhas do processo

sdo experimentados num ambiente seguro e apropriado para treinamento. Este ambiente de

Isaias Queta 23



trabalho promove a colaboracdo dos operadores, por meio das ferramentas de visualiza¢do
interativa, (Juraschek et al., 2018). A visualizacdo € feita de forma holografica e daacesso a
uma variedade de objetos virtuais para o usuario conectado ao ambiente da realidade virtual
que é a submersdo de objetos reais. Esta experiencia proporciona um ambiente virtual
proximo do real, (Billinghurst et, al., 2015). A realidade aumentada funciona paralelamente
em tempo real com o ambiente e permitindo assim a interacdo das pessoas com objetos reais
e objetos virtuais, (Bortolini etal., 2017).

Juraschek (2018), afirma que, pelo facto dos ambientes de aprendizagem da
indGstria 4.0 combinarem a didatica e a tecnologia, tais fabricas de aprendizagem sdo
promissoras para 0 aprendizado das competéncias de realidade mista. Por outro lado, a
realidade mista é utilizada nas fabricas de aprendizagem para melhorar a transmissao de
conhecimentos e as competéncias dos operadores. A mistura de objetos digitais com o
mundo real ultrapassa limitacGes fisicas e permite experimentos que, se fossem reais, seriam

muito caros e complexos.
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Figura 2.10 AplicagOes da realidade mista LF (Juraschek et al., 2018)

2.7.3. Learning Factory com RFID na Linha de Montagem

O surgimento da industria 4.0 trouxe consigo Varias tecnologias que séo
aplicados nas fabricas de aprendizagem e sdo capazes de digitalizar as fabricas de
aprendizagem, esta digitalizacdo parte da utilizacdo do sistema de localizagdo em tempo real
(RTLS) que é desenvolvido com base na identificacdo por radiofrequéncia (RFID) e ultra
wid band (UWB). Esta tecnologia mapeia a fabrica de forma holografica (HWM) e projeta

a estrutura RTLS. Tal projecdo informa a localizagdo em tempo real de todos 0s processos
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influentes a producdo, permitindo desta forma o monitoramento em tempo real do kanban
ou dos processos de fabricagdo, (Huang et, al., 2017).

Quando posto numa balanca RFID e o leitor de cddigo de barra é possivel
notar o desequilibrio porque o RFID € uma tecnologia que melhora significativamente o
processo produtivo, localiza, identifica e direciona automaticamente a sequéncia que o
produto deve seguir além de ter a capacidade de armazenar todas informacGes do produto,
(Gotthardt et, al., 2019).

As informagdes que sdo passadas pelo display RFID incluem informacbes de
atributos, estados, processos, localizacdo do préximo item ou do item que foram
processados, localizagdo de recursos e assim sucessivamente, (Huang et, al., 2017).

A tecnologia RFID aplicado no processo produtivo € classificado e separado
em dois tipos, que podem ser passivas e ativas, sendo a passiva utilizada para sinalizar itens
sem bateria e a ativa que possuam bateria. A auséncia de bateria permite a atualizacdo do
cbdigo de barra e transportar mais informaces do item a ser processado. O RTLS tem sido
usado em centros de distribuicdo de automdveis para encontrar um determinado veiculo,
localizacdo de itens na fabrica que podem ser perdidos, gerenciamento de operagdes no
processo de produgdo, gerenciamento de processos controlados por maquina, controle de
chdo de fabrica, logistica reversa e precisdo de inventario, (Ferrer, Heath, & Dew, 2011).

Existe uma sequéncia organizada de quatro camadas de funcionamento do
sistema RFID que os autores assumem como sendo a sequéncia do funcionamento do
processo que é descrito a seguir:

1) O processo comeca pela colecdo de dados dos recursos em tempo real que
sdo recolhidos através do leitor RFID, antenas, etiquetas RFID, sensores, recetores, tags? e
sdo armazenados no computador e posteriormente exibidos na tela, (Huang et, al,
2017).Estes equipamentos fornecem aos operarios orientacdes de montagem, pegas usadas,
produto atual a ser montado, (Gjeldum et, al., 2018).

2) A segunda etapa é representada pelas atividades de leitura do RFID que
confirma a posicdo do produto apo6s receber um sinal RFID, (Gjeldum et, al, 2018).
Aplicagdo de filtro de dados redundantes, classifica os dados e analisa os dados a fim de

fornecer informacdes que podem ajudar o operador a tomar decisdes, (Huang et, al., 2017).

2Chips conectados auma antenaque recebem as instrugdes por radio frequéncia, (Gotthardt et al., 2019).
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3). Nesta etapa envolve a confirmacdo da realizacdo da atividade com sucesso e
exibicdo da atividade do leitor RFID, (Gjeldum et, al., 2018).

4) O display muda de tela para orientar a montagem seguinte informando ao
operador que a leitura RFID do produto atual deve ser processada, (Gjeldum et, al., 2018).

Desenvolvimento do sistema RFID é usado de inicio com o backbone do sistema,
que se refere ao banco de dados. A primeira etapa na configuragdo que processa os dados é
criar um servidor Web local. No caso um servidor de cddigo aberto do sistema operacional
Linux, ou seja, servidor LAMP. A seguir € testado se os dados estdo corretos e se sdo
manipulados pelo leitor e o ID. Na etapa seguinte é projetado os painéis de controlo em
tempo real. A Figura 2.11 mostra um diagrama que resume a instalacdo dos componentes

entre os varios hardwares e softwares, (Louw & Walker, 2018).

Apache HTTP Web
Server
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- Eend Data to PHP Files
with HTTP Get

Request

Updated Data
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Software N .,-

Recelve Required Dat
Power: Near

Chassis 1D| .
Execute SQL Queries Field Coupling

to manipulate
required tables

-
|

| —
"w

MariaDB Database

NodeMCU V3 and RC522 RFID Reader

Raspberry Pi

Figura 2.11 Funcionamento bdasico do sistema RFID (Louw & Walker, 2018)

2.74. Caso deEstudo Learning Factory LEAD

Na fabrica de aprendizagem LEAD ¢ utilizado o sistema RFID tal como é
ilustrado na Figura 2.12, todas estacOes de trabalho tém tags RFID conectados ao produto,
cartbes, caixas para embalagem e kanban do supermercado. A sinalizacdo €é observada a
partir do visor que se encontra em cada posto de trabalho, desta forma o operador recebe
informacgdes sobre o produto que esta a ser produzido, quantidade de pecas disponivel tanto
no armazém como no seu posto de trabalho, resultando num bom fluxo de reabastecimento

e a capacidade de cada posto é respeitada, (Gotthardt et, al., 2019).
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Figura 2.12 RFID na linha de montagem (Gotthardt et, al., 2019).

2.7.5. Beneficios dalmplementacao

A implementacdo € dividida em duas partes A primeira destas etapas € o
estabelecimento dos Sistemas Cyber-Fisico, esta abordagem envolve sistemas autbnomos
que podem tomar decisGes proprias com base em algoritmos de aprendizagem de maquina e
captura de dados em tempo real, (Rojko, 2017) Efetivamente s@o monitorizados por sistemas
de computador em rede e colaboracdo que sdo interativos integrados no mundo fisico e seus
processos. Neles sdo embutidos sensores e atuadores baseados em plataforma permanente
por local ou redes globais com outros, (Geisberger et al., 2011). Este sistema serve para
complementar qualificacbes e habilidades dos operadores e fornece habilidades técnicas
inerentes aos sistemas inteligentes e fabricacdo avancada. A segunda etapa, sendo o foco
principal da implementacdo e mais préatico, é o estabelecimento de uma fabrica ensino e
aprendizagem para a Industria 4.0 e pesquisa.

Os beneficios da implementacdo, associagdo Learning Factory e a Industria 4.0
sdo bem conhecidos e enfatizados com mais frequéncia. Em fungdo dos beneficios obtidos
por muitas empresas, instituicdes de ensino, portanto quando se trata dos custos de produgéo
a industria 4.0 € uma solucdo promissora, um exemplo da reducdo de custos é o estudo

realizado por Bauernhansel (2016), mostrado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Melhoria da produtividade global. Adaptado de Bauernhansel (2016)

Custos Efeitos Potencial
Custos de inventario Reducgéo de estoque de -30 a-40%
seguranca
Custos de producdo Melhoria do OEE -10 a 30%
Custos logisticos Aumento da automagao -10 a-30%
Custos de complexidade Solucdo de problemas -de 60 a-70%
Custos de qualidade Controlo de qualidade em - de 10 a 20%
tempo real
Custos de manutencao Otimizar e priorizar - 202 30%

No que tange as unidades curriculares que tratam das ferramentas Lean
Manufacturing, as fabricas de aprendizagem também assumem posicOes de destaque no
processo de ensino, nomeadamente, o desenvolvimento cognitivo do operador, tais como a
capacidade de desenvolver e aplicar técnicas das mais variadas metodologias Lean,
desenvolver  conhecimento  estrutural de problemas apropriados a investigacao
interdisciplinar, integrar conhecimentos de duas ou mais disciplinas como é o caso do
presente estudo, (Hall, 2011).

Jorgensen (1995), retrata que alem dos beneficios citados acima é possivel
observar que 0s operadores estardo capacitados a novas tendéncias e com grande facilidade
de adaptacdo as mudancas curriculares, ligacdo direta de estudos tedricos com layout
baseado na pratica bem como atividades que capacitam o operador resolver problemas.

Um dos grandes beneficios das fabricas de aprendizagem ¢ a interacdo, contacto
e desafios que o operador enfrenta com problemas e projetos antes de viver o cenério real
das fabricas. A complexidade do processo de aprendizagem baseado em problemas reais
requer um conhecimento prévio. O estudo de (Hays, 2005), demonstra que aprendizagem
baseada em problemas e projetos associados a pequenos grupos de operadores produz
resultados eficazes com efeitos positivos, (Rybski & Jochem, 2016).

Todos os beneficios sdo resumidos pela capacidade de resposta ao cliente,
permitindo a produgdo em massa e 0 uso eficiente dos recursos e energia, (Rojko, 2017).
Facilidade em trabalhar com sistemas independentes, sistema de controlo de processo
central, sensores, atuadores e outros sistemas de controlo, (Wank et al., 2016). O treiname nto
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garante que os operadores desenvolvem competéncias técnicas real atraveés da aprendizage m

assim como mostra a Tabela 2.3 algumas vantagens relacionadas a aprendizage m.

Tabela 2.3 Vantagens das Learning factory (Rybski & Jochem, 2016); Jorgensen (1995).

Assimilacdo da Matéria
O operador € capaz de absorver

grande quantidade de informacdo em
um curto periodo de tempo

Os processos de aprendizagem sdo
planejados com maior antecedéncia
em comparagdo com 0S processos de
aprendizagem experiencial

Classificacdo direta e sistematica da
informacdo sem incerteza por parte do

operador

Forte base nos fundamentos da
ciéncia de engenharia;

Os operadores Inexperientes  sdo
dirigidos para um nivel apropriado de

conhecimento

Terdo conhecimento amplo das
ferramentas e tecnologias  para
resolver problemas reais;
estarao

Os operadores sempre

preparados e  motivado  para

aprendizagem.

2.7.1.

Experiéncia de Aprendizagem
Ativacdo automaticamente da percecdo

e rececdo de conhecimento
Potencialidade para  desenvolver
capacidades de lideranca dentro de um

grupo de aprendizagem

A aprendizagem orientada para a
aplicacdo motiva e cria uma ligagao
entre a aprendizagem e a vida real,

facilita a transferéncia e gera motivagao

A transferéncia de conhecimento tende
a ser mais sustentavel do que nos
processos de aprendizagem  de
assimilacdo de informacao

Experiencia no e toca a fabricacéo,
producdo incluindo o processo de

design

Limitagoes e Desafios

Infelizmente a literatura apresenta poucos estudos que abordam sobre o0s

desafios, limitacGes, desvantagens e problemas no decorrer dasua implementacdo ou mesmo
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depois da instalacdo. Antes é importante realcar que as fabricas de aprendizagem tém muitas
vantagens e isto deixa mais evidente as vantagens. Apesar disso o autor Bauer (2018),
apresenta duas categorias de desafios relacionados implementacdo, que sdo apresentadas a
sequir:

» Desafio de rastreabilidade: Uma vez que o cliente exige transparéncia total
no processo de montagem, o desafio consiste em cumprir trés passos para a montagem, (a)
quais sdo os componentes, (b) quando os componente foram montados e por quem, (C)
entrega do produto com exatiddo. No processo de montagem ¢é feito o rastreio por meio de
um registro detalhado feito. O objetivo é garantir consisténcia e simplicidade na linha de
montage m.

Desafio de Mudanca Demogréafica: as mudancas demogréficas resultam em
desperdicios e exige adaptacdo dos funcionarios, (Bauer etal., 2018).

Em termos de desenvolvimento de competéncias existem alguns problemas
porque a instalacdo requer um técnico especializado para a projecdo. Infelizmente os
técnicos se focam em mapear o cenario sem aplicar conceitos didaticos com abordagem
cientifica para o desenvolvimento de competéncias, por esta razdo os formadores devem
analisar, avaliar, validar e redesenhar a Fabrica de Aprendizagem, (Hertle et al., 2013).

A realidade das fabricas de aprendizagem representa processos e configuragGes
de ambientes industriais, por esta razdo, apresentam certos limites que sdo descritas por
Tisch & Metternich (2017). Tais limitacdes podem ser identificadas por meio das seguintes
consideragoes:

» Recursos necessarios para o aprendizado de fabricas;

« Capacidade de mapeamento de problemas em fabricas de aprendizagem;

» Mobilidade das abordagens da fabrica de aprendizagem;

 Eficacia das fabricas de aprendizagem.

Recursos limitados: A construcdo e operardo das fabricas de aprendizagem
envolvem muitos recursos. Nomeadamente, equipamento apropriado, espago, pessoal
adequado.

Capacidade limitada de mapeamento: uma Unica fabrica de aprendizagem ndo é
capaz de mapear um ambiente completo, envolvendo todos os desafios e assuntos industriais,
por esta razdo € necessario enfatizar topicos especfificos da aprendizagem em questdo, uma
vez que as fabricas de aprendizagem lidam com desafios e problemas em todos os niveis da
fabrica.
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Escalabilidade limitada: A escalabilidade do ndmero de operadores para o

aprendizado é realizada com um ou dois formadores e isto limita de 10-15 operadores.

2.8. Aprendizagem Baseada em Jogos

A aceitacdo dos jogos para auxilio do ensino é cada vez maior, com principal
destaque nos cursos de engenharia de industrial em funcdo da massificacdo da tecnologia e
ferramentas utilizadas em ambientes reais. Atualmente 0s jogos sdo usados como
ferramentas que apoiam as aulas, pois permitem treinar, ensinar, aprender e identificar
elementos que ndo sdo fornecidos com métodos tradicionais, (Monsalve et al., 2014). Esta
abordagem ¢ aplicavel aos jogos de computador e software que sdo usados para fins de
ensino e aprendizagem (Tang, Hanneghan, & Carter, 2013).

A aprendizagem baseada em jogos refere-se a abordagem inovadora de
aprendizagem que se origina de uso de jogos que possuem valor educacional. A medida que
0S jogos se tornam uma cultura entre a nova geracdo de aprendizes, muitos pesquisadores e
profissionais passaram a concordar que agora é apropriado explorar as tecnologias dos jogos
para criar ferramentas tecnoldgicas educacionais e preparar os operadores de todas as idades
com habilidades necessarias, (Tang etal., 2013).

O objetivo fundamental € proporcionar estimulo, suporte de aprendizagem,
aprimorar o ensino, avaliar e motivar os operadores a fim de mostrarem mais interesse na
matéria em estudo e consequentemente aumenta a eficacia da aprendizagem. Os jogos
afetam as funcGes cognitivas do operador deixando-o fascinado em vencer o0s desafios.
Aproveitando-se deste recurso 0s professores podem apresentar ou lecionar de forma
colaborativa e divertida, (Educacional, 2012). No entanto, a aprendizagem baseada em jogos
para que surta o efeito desejado € necessario que tenha um bom direcionamento, caso
contrério, pode levar a que os operadores percam o foco e dificulta o processo de ensino e
aprendizagem, porém requer um bom planeamento, monitoramento e avaliados do principio
ao fim, (Monsalve etal., 2014).

Um grande potencial dos jogos é a possibilidade de tornar 0s processos de
aprendizagem baseado na experiéncia do jogo. Este ensino, enfatiza a importancia da
aprendizagem experiencial, onde a pesquisa mostrou que aprender tem a maior possibilidade

de reter, aplicar e ganhar conhecimentos solido, (EIMaraghy et al., 2015). De modo a
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permitir que este tipo de aprendizagem, o0s ambientes simulados dos jogos para
aprendizagem devem ser mutaveis de modo a estar aberto as ideias dos operadores, (Abele
et al,, 2015).

A ocorréncia do processo na fabrica de aprendizagem ocorre em 4 fases tal como
a Figura 2.13 apresenta uma abordagem explicativa das diferentes fases.

» Primeira fase, rewvela baixa qualificacdo e conhecimento por parte do
operador, esta fase serve para observacdo do estado da fabrica, e definir o ponto de partida
da producéo.

« Segunda fase é a transmissdo de material tedrico e nocBes basicas com
objetivo de gerar conhecimentos bésicos e especificos.

« Terceira fase é a implementacdo e aplicacdo dos conceitos aprendidos nas
fases anteriores. Inclui pratica e medidas para melhorar a arrumacdo do chdo de fabrica.

* Quarta fase é a medicdo da mudanca, analise e discussdo dos resultados, €
considerado a fase mais importante do treinamento porque permite perceber possiveis
problemas durante a implementacdo, observar o alcance dos objetivos das metodologias

Lean aplicadas. E posteriormente aplicar melhoria continua e atingir os objetivos diante dos

A Competéncias
A Agao
A Habilidades
Conhecimento

Figura 2.13 Processos de aprendizagem baseado em jogo, adaptado (Abele etal., 2015).

operadores.

O conhecimento € a combinacdo da experiencia que se adquire atraves da acao
repetitiva que leva a competéncia por esta razdo o autor Pontevedra (2019), deixa claro que
as operacdes ageis dependem do conhecimento que € desenvolvido por meio de
transformacBes de experiencias, € por esta razao que as fabricas de aprendizagem devem ter
um ambiente industrial realista que proporciona treinamento autentico e experiencia aos

operadores o que resulta na aquisicdo de conhecimento.
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2.8.1. Simulagao de jogos no Learning Factory

Simulagdo e jogos tém sido utilizados frequentemente para treinar estudantes e
profissionais a fim de enfrentarem as ferramentas Lean e aproveitar os beneficios das
metodologias Lean Manufacturing. Jogos de simulacdo tém sido utilizados em diversas areas
de ensino, desde simulagdo de aeronaves até simulacdo de comportamentos interpessoal em
empresas e organizacdes, (Blochl, Michalicki, & Schneider, 2017).

Simulacdo é definido por alguns autores como representacfes de alguns
fenbmenos do mundo real que também podem assumir alguns aspetos da realidade para
jogadores ou participantes. Jogos e simula¢cbes no ambiente académico estimulam reacGes
mistas. Por um lado, deixa os operadores muito preocupados com a eficicia dos jogos e por
outro lado a simulagbes para o desenvolvimento de conceitos de aprendizagem, (Ncube
2007). O ambiente de Jogos e simulagdo permite que os operadores discutam, participam e
tomem decisOes, (Vaz de Carvalho et, al.,, 2014).

Simulacdo de jogo é um ambiente que simula um cenario de jogo de acordo com
as regras preestabelecidas em funcdo do produto que envolve jogo. As interacOes entre 0S
objetos do jogo e os resultados de uma interacdo em uma simulacdo de jogo sdo definidos
usando as regras do préprio jogo, (Mortara et al., 2015). Os jogos séo projetados para imitar
a realidade dentro da sala de aulas para que o estudante experimenta o fendmeno estudado
de forma indutiva, (Blochl etal., 2017).

A simulagcdo de jogos tem a vantagem de hospedar varios cenérios de jogo, sendo
que cada cenario do jogo e a instalagdo usam varios objetos do jogo para criar um ambiente
e uma sequéncia de eventos de jogo para atingir 0s objetivos previstos do jogo que desafia
ambas as habilidades do jogador e conhecimento do jogo, (Tang etal., 2013). Naturalme nte
existe uma vasta aplicacdo de jogos que para o caso do estudo atual aplicou-se um fitro para
classifica-los e posteriormente definir os jogos utilizaveis. Diante de tantos jogos e
aplicagdes, nomeadamente jogos digitais, jogos Iidicos, jogos sérios, gameficacdo,
simulacdo e outros, (Rosenfield Boeira, 2017). A seguir, sdo apresentados conceitos basicos
e dada uma breve explicacdo das categorias dos jogos mencionados:

Jogos para aprender e ensinar: estes sao jogos criados para ajudar a ensinar algo
jogando um jogo real.

* Simulacdo de Jogo: é a representacdo virtual de um especto real a

jogabilidade geralmente reflete o propdsito de ensinar. (Rosenfield Boeira, 2017). No caso
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dos jogos fisicos séo aqueles jogaveis em um espaco real, simulam ambientes de produgéo
de forma realista e detalhada, na qual a interacdo entre os jogadores é crucial para a divisdo
das tarefas e desenvolvimento do jogo, simulacdo de acOes da equipe onde o objetivo
principal é produzir um determinado produto, o processo de treinamento € representado
através da Figura 2.14. (Vaz de Carvalho et, al., 2014).

« Na primeira fase, é dada uma tarefa, nesta fase os operadores analisam o
ambiente da fabrica e os resultados da ronda anterior a fim de tomarem decisdes e servir
como ponto de partida.

* Na segunda fase, os operadores entram em acdo fazendo medicbes e
implementando o jogo. Se houver varios participantes as tarefas sdo distribuidas para evitar
desperdicio. Normalmente as tarefas sdo adaptadas as restricbes do cenario e do jogo. A
simulagdo permite observar os efeitos.

« Terceira fase: utiliza-se os resultados obtidos pela simulacdo. Efeitos se
tornem visiveis. Como na atuacdo em tempo real, as predefinicbes de cenario podem afetar

0 comportamento da simulacdo, (Thiede et, al., 2017).

@,

aref;
Tar

®Tarefa

Analise e
Decisdo

Operador

Figura 2.14 Framework do jogo, adaptado (Thiede et, al., 2017).

Existem cinco razdes definidas pelo autor Ncube (2007), que sugere a utilizag&o
deste tipo de Framework nos jogos em uma fabrica de aprendizagem, o autor afirma que esta
framework permite que os operadores se envolvam no processo de andlise, planeamento e

tomada de decisdo facilitando assim a integracdo dos operadores com a organizagao.
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Jogos e simulagdes ddo a possibilidade de utilizar equipamentos que de outra
forma a instalagdo e compra seriam muito caros.

2). Permitem que o operador se envolva em atividades que sdo dificeis de realizar
por outros meios.3) Jogos e simulagdes incorporam um nivel de flexibilidade e
complexidade a fim de responder as necessidades do processo de aprendizagem. 4) Jogos e
simulagdes resultam numa discussdo calorosa entre 0s operadores apds 0s jogos, (Ncube
2007).

2.8.2. Jogos Lean Learning

Nesta secdo, apresentar-se-do alguns jogos ja desenvolvidos para fins
educacionais. De um modo geral a simulacdo destes jogos representam um processo
produtivo dos quais sdo mostrados na Tabela 2.4. O desenvolvimento dos jogos variam de
acordo a aplicagdo, usuario, dindmica do jogo, plataforma, e o género. A escolha do formato
e de outros requisitos do jogo dependem do objetivos do jogo, publico-alvo e exigéncias

educacionais, (Shegog, 2010).

Tabela 2.4 Adaptado (Carmona, 2015); (Moutinho, 2012) e (de Smale 2015). Jogos Lean.

Tipo Categoria | Aplicagdo Tema de Pesquisa do Jogo
Lean Board Game Simulagdo  Educacdo Lean na pratica
Lean
Learning
Fabrico de Tomada Otimizagdo Layout One piece flow
kanban Balanceamento do trabalho

Fabrico de Jogos de Simulacdo Baseados nas

Esferografica Metodologias Lean
Fabrico de lanternas Otimizacdo Layout One piece flow

kanban Balanceamento do trabalho
Resolucdo de problemas Melhoria

de qualidade
Reducéo de Setup SMED
Simulagdo de uma Balanceamento do trabalho
linha de produgdo Dimensionamento dos armazéns
Jogo do lego 5s Trabalho normalizado Gestdo
visual
Jogo do barco Push- One piece flow Balanceamento do
Pull trabalho  Dimensionamento  dos
armazéns
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2.9. Relagao das Unidades Curriculares com Objetivo do
Trabalho

Tudo quanto serd abordado neste trabalho estd diretamente relacionado com
gestdo e controlo da producdo. Baseando-se no programa disponibilizado pela universidade,
(Coimbra, 2019), é possivel descrever detalhadamente os objetivos do curriculo que se
pretende atingir. Portanto a sintese das competéncias das unidades supracitadas € capacitar
os operadores do departamento de conhecimentos de gestdo da produgdo, com destaque
particularmente em aspetos técnicos, analise e estratégicos. Os operadores que frequentem
estas unidades curriculares deverdo ser capazes de: “Compreender os pilares da
competitividade (qualidade, custo, flexibilidade e tempo) e a sua relacdo com a gestdo da
producdo. Conhecer os diferentes conceitos para gestdo da producdo, as suas vantagens e
limitacdes e ser capazes de escolher o conceito mais adequado a diferentes tipos de sistemas
produtivos. Conhecer e saber utilizar as metodologias Lean para medicdo e controlo da
produtividade. Finalmente, pretende-se que o0s operadores adquiram um conjunto de
ferramentas para controlo dos custos de producdo, produtividade e sua medicdo” (Coimbra,
2019).
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3. INDUSTRIALIZAGCAO LEARNING FACTORY

O presente capitulo é wvoltado para o desenvolvimento do processo de
industrializacdo que é desenvolvido na fabrica de aprendizagem do departamento,
transmitindo assim de forma adequada os principios Lean Manufacturing. O processo de
simulacdo vai contar com os seguintes pressupostos: Definicdo do produto a ser montado, a
quantidade a ser montada, quando montar, ndmero de postos de trabalhos que a fabrica de
aprendizagem terd, sequéncia de montagem do produto, calculos do tack time, sequéncia de
operacOes, dimensdo do stock, reposicdo de stock, layout da fabrica de aprendizagem,
utilizacdo do gabari para simplificar a montagem, reduzir o tempo de montagem e garantir
uma producdo mais flexivel, reabastecimento, processos com cartdes kanban, organizacao
dos cartdes na sequéncia exata bem como adefinicdo da capacidade méxima de cada postos
de trabalho. Antes de abordar o processo de industrializacdo € importante conhecer o
material que esta ao nosso dispor na fabrica de aprendizagem do DEM, por esta razdo 0s
primeiros subtemas irdo dar insights sobre o equipamento disponivel. O objetivo do processo
de industrializacdo é tornar possivel a transmissao de conhecimentos Lean e gestdo de fluxo
de materiais e resultard num documento com a capacidade de explicar aos futuros operadores
da fabrica de aprendizagem do departamento de mecéanica do curso EGI como ocorre um
processo de producdo desde a planeamento até o produto acabado, um outro objetivo deste

processo é fugir dos métodos tradicionais de ensinar os operadores o processo de producao.

3.1. Caracterizagao Learning Factory do LAB-EGI

De acordo com as carateristicas apresentadas pelos autores foi possivel utilizar
0s mesmos padrfes estabelecidos pelos autores para classificar e delinear a fabrica de
aprendizagem que se encontra no laboratério do curso de engenharia industria. Para se
entender como a Fabrica de Aprendizagem estd configurada, € necessério a realizacdo de
uma avaliacdo dos recursos. Deste modo, foi identificado os requisitos mais importantes do
projeto, a fim de abordar uma grande variedade de problemas e solugdes. A tipologia é
mapeada em funcdo da variedade de caracteristicas que combinam o caminho deixado pelos
autores e pela forma como se tem classificada determinadas fabricas de aprendizagem. Os

recursos destacados com a cor azul na Tabela 3.1 sdo identificados como os recursos de
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design que caracterizam a fabrica de aprendizagem do departamento em estudo, pois,
segundo Hertle (2013), estas sdo as caracteristicas usadas frequentemente por todas as
fabricas de aprendizagem, sdo as carateristicas definidas de acordo com o0s equipamentos
que a fabrica oferece, embora que, tais recursos nao sdo suficientes para o desenvolvimento

de pesquisas inovadoras a par das novas tecnologias que as industrias oferecem atualmente.

Tabela 3.1 Carateristicas LF LAB-EGI adaptado (Hertle et al., 2013)

caracteristica Descricao
organizacao | j,qistri consultoria universidade | instituto tec | escola profs.
operacional
Tipo deN educagzzlo/ pesquisa uso industrial
utilizagdo formacao
PUbI'CO."?IVO funcionarios / operadores engenheiro gerente
industriais
Publico-alvo . .

o estudantes rupo de pesquisa 0s graduado
académicos grup pesq Pos g
SK/ tgos grupos- especialistas em Lean outros pesquisadores
inddstrias engenharia engenharia industria A s
selecionadas | industrial mecanica elétrica mecanica e industria

roduto .
roduto real produt Servigo

produtos P artificial ¢
processo de logistica . linha de <
producéo montagem maguina montagem T produgdo
copte udo do Lea Con'_[rolo de diagnostico tec. )
modulo qualidade otimizagao
de partamento x design e . o
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Quanto ao cenario, de acordo com a literatura pode se assumir que estamos
diante de um ambiente industrial e académico, porque cumpre com 0S requisitos pré-
estabelecidos pelos autores, segundo Abele (2015), as condicdes que o ambiente de
aprendizagem do laboratério do departamento apresenta pode servir para treinamento
pratico, aprendizagem ativa dos operadores, trabalhar com um produto real, (pese embora
tal produto ndo esteja no mercado), montagem do produto, gestdo visual com cartbes
Kanban, controlo da producdo com RFID, controle de qualidade, planejar uma linha de
montagem, transmitir conhecimentos Lean com andlises de tack time, lead time e cicle time

etc.
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A Learning Factory do LAB-EGI ja conta varios equipamentos que podem ser
utilizados pelos operadores, embora na falta de muitos equipamentos que estdo associados a
tecnologia digitais e industria 4.0, os equipamentos existentes s@o 0s seguintes: uma linha
de montagem com trés postos de trabalho flexiveis e configuraveis, componentes para a
montagem do produto, (tubo grande, tubo pequeno, parafuso espiral cone, parafuso ponta
plana, porcas, terminal pléstico, junta, chave sextavada, chave de fendas), equipamentos que
compreendem a fabrica de aprendizagem; um carrinho de abastecimento, caixas pequenas,
caixas grandes, um armazém, peca modelo montada, impressora 3D, equipamento de
controlo de producdo RFID, Raspberry Pi, tabletes para gestdo visual, leitor de cddigo de

barra, display LCD?3, a LF do departamento conta com um espaco fisico de 54 nv.

3.2. Missao da Fabrica de Aprendizagem do LAB-EGI

A missdo da fabrica de aprendizagem do LAB-EGI é trazer a realidade de uma
fabrica para transmitir conhecimentos praticos industriais por meio de projetos baseados nas
metodologias Lean, planeamento e controlo de producdo. Nesta Fabrica de Aprendizagem
Lean, embora com poucos recursos existem algumas atividades que podem ser realizadas
pelos operadores.

De a cordo com os equipamentos em disposicdo na LF os operadores realizam o
processo de montagem de um produto onde os operadores sdo beneficiados de praticas e
experiéncia lidica que pode ser feita em equipa, planeamento de um processo produtivo,
fabricacdo de um produto, melhoria continua, controlo de qualidade, gestdo de
abastecimento, otimizacdo de fabricacdo, layout de uma fabrica, jogos didaticos, simulagéo,
Kanban e outras habilidades de gestdo industrial, os operadores também terdo capacidade
analitica para resolver problemas de producdo, experiéncia colaborativa e criatividade no
local de trabalho com perspetivas interdisciplinares e habilidades sociais. LF LAB-EGI esta

disponivel para aulas, treinamento, teses de mestrado e outros estudos de gestdo industrial.

3 Para mais detalhes a respeito dos equipamentos da LF LAB-EGI, consulteanexo A.
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Baseando-se no modelo do autor Veza (2017), é apresentado um modelo que organiza as

aplicagbes da fabrica que é mostrado na Figura 3.1.

Lean Learning Factory LAB-EGI

Equipamento
Digital
- REID Ferrl-a:;:e‘ntas
_ Linhad
CAD Impressora Leitor de Jogos Mcl,r:]t: eem
3D codigo de : &
barra Simulagao
Display LCD

Figura 3.1 Aplicagdo LF do LAB-EGI, baseado no modelo criado Veza (2017).

3.3. Analise Comparativa da Fabrica de Aprendizagem
LAB-EGI

Para a realizacdo de um estudo comparativo entre as fabricas é imperativo
conhecer a fundo os equipamentos que compfe uma fabrica de aprendizagem, desde as
fabricas mais bésicas até as mais avancadas tecnologicamente incluindo equipamentos da
industria 4.0, portanto, as pesquisas foram alargadas a fim de satisfazer o subtema acima. As
fabricas de aprendizagem hoje contam com varios equipamentos e sistemas que sdo descrito
a seguir: Carrinhos de transporte com o sistema de encaixe de tubulacdo da GS ACE,
prateleiras com sistema de tubulagdo por GS AC, sistema de conexdo de tubos, BeeWaTec?,
trilhos de rolos, atiradores, robd transportador de produto, robd de transporte universal, rob6
colaborativo, bee charge wireless energy, elementos adicionais (painéis de informacdo, porta
ferramentas, brago dobravel, AVG’s, E-Kanban, placas, beesaves, beepratical (caixa de
armazenamento), workbenches, Milk-run systems, sistema pick-to-light®, Ergonomic wor
place system, Sistemas Modulares (carrinhos de rack), Roller Tracks, DESMO System
tabels, SWING System tables, beelax chair etc.

4 Refere-se, a um material de que serve para adaptar as ideias ao ambiente de produgdo individual, com
rapidez e facilidade, (Beewatec, n.d.).

5 E um sistema que serve para exibir no ecra as pecas a serem escolhidas, entregas e pedidos, esta tecnologia
ajuda o operador de logistica a ser mais eficiente, (Gotthardt et al., 2019).
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Apos andlise da literatura no que tange aos equipamentos instalados nas fabricas
de aprendizagem com objetivo de fazer um estudo comparativo entre as fabricas de
aprendizagem, pode se afrmar que as instalagdes dependem dos produtos que serdo
produzidos na fabrica de aprendizagem e dos mddulos de ensino, mas esta afirmacdo ndo é
um fator limitador para instalacdo dos equipamentos, pois que, existem equipamentos
padronizados que a sua instalacdo é imperial, refere-se a instalacdo de um posto de trabalho,
linha de montagem, armazenamento, carro logistico, prateleiras, caixa e ferramentas
secundérias. Para sustentar esta afirmacdo, segue-se alguns exemplos de fabricas de
aprendizagem bem-conceituadas que servirdo de comparacdo com a fabrica do LAB-EGI.

* LF TUDortmund — Alemanha

* Graz University of Technology’s LEAD Factory

* FSRE Learning Factory University of Mostar

« LF RWTH

« Concept of the green factory Bavaria in Augsburg

» Smart Factory laboratory at MTA SZTAKI

» TUWien Learning and Innovation Factory

» SEPT Learning Factory for Industry 4.0

» The Fraunhofer Institute IWU

» FESB brasil

« Penn State University

Tabela 3.2 Anédlise das caracteristicas entre as fabricas.
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O estudo comparativo entre as fabricas existente deixa claro que a diferenca

entre elas é baseada especificamente no objetivo da fabrica, tais como treinamento, ensino e
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pesquisa, além disso o tipo de produto a ser produzido pela fabrica influencia diretamente
nos equipamentos que compdem a fabrica, entretanto, a forma mais adequada para
estabelecer comparacdo entre elas € por comparar fabricas que tém os mesmos objetivos e
aquelas que produzem os mesmos produtos.

E importante sublinhar que o estudo comparativo entre as fibricas é referente a
fabrica de aprendizagem no LAB-EGI em comparagdo com as fabricas existentes, ndo
obstante a comparacdo possibilitou saber até que ponto a fabrica de aprendizagem se
encontra neste ramo, a Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas das fabricas existentes e mostra
claramente a capacidade instalada da Learning Factory do DEM, sendo assim 0s
equipamentos evidenciados bem como a dimensdo da fabrica encontra-se em estado
desfavoravel em termos comparativos, ou seja a fabrica encontra-se em estado de
insuficiéncia, até entdo, ndo é capaz de atender completamente as exigéncias do curso de
EGI, temos recurso limitados para o apoio do curso, por exemplo, ndo temos um produto no
mercado ao paco que normalmente as fabricas bem conceituadas tém um produto no
mercado, a fabrica ndo esta capacitada para oferecer um servico, um dos pontos a destacar é
0 baixo indice de automatizacdo porque com o surgimento da industria 4.0 urge a
necessidade de aquisicdo de equipamentos relacionados com aindustria 4.0 para que se tenha
a abertura de uma infraestrutura inteligente, adimenséo da fabrica ndo possibilita instalacdo
de outras estagBGes de uma fabrica ou a instalacdo de um sistema Cyber-fisico, se observar
atentamente a Tabela 3.2 percebera que a fabrica em estudo (coluna amarela) é desfavorecida
em varios aspetos, todavia pode ser considerado um fator limitador de aprendizagem para 0s
operadores do curso.

Necessariamente a fabrica de aprendizagem em estudo deve adquirir muitos
outros equipamentos para estender os niveis de aprendizagem dos operadores da instituicado.
Para este efeito é sugerido que aquisicdo seja feita na Beewatec ou Festo, visto que a revisdo
da literatura mostra que estas empresas tém fornecido instalagbes de dltima geracao

incluindo robos as fabricas de aprendizagem em varias instituicGes e indUstrias.

3.4. Fluxo do Processo de Produgao
Depois de ter feito uma breve apresentacdo da fabrica de aprendizagem, ja é

possivel usar da mesma abordagem para estabelecer a sequéncia de montagem do produto.
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O autor Reis (2015), afirma que o planeamento de qualquer sequéncia de montagem esta sob
0S seguintes procedimentos:

» Desenho da montagem, sendo que este desenho ajuda o operador a ter uma
visdo geral do equipamento a ser montado;

+ Lista de material para a montagem, mostrando os elementos que compde 0
produto e pode ser idealizado com arvore do produto MRP;

« Controle de qualidade.

3.4.1. Workflow do Processo de Produgao
* Programacédo da Producéo
A Figura 3.2 mostrada através do workflow seis procedimentos que serdo
realizados para a producgéo, partindo pela programacdo da producdo, os operadores netas fase
sdo distribuidos em equipas para planejar a melhor maneira de execucdo, analise do produto,
quantidade a ser produzida, andlise de custos, definicdlo do lote de producdo, tempo
disponivel para a producdo e quais metodologias Lean aplicar para evitar possiveis
desperdicios.
» EspecificacBes do Produto
Apos a definicdo da primeira fase é feita analise do produto que envolve todos
0S componentes que constituem o produto, reunido das informacdes criticas do produto e a
disponibilidade dos componentes para a producdo bem como as necessidades técnicas.
e Montagem do Produto
Nesta fase é feita a definicdo dos niveis de montagem e submontagem,
sequéncia de montagem, sequéncia de operagdo, divisdo das operacOes por operadores,
distribuicdo das pecas aos respetivos postos, equilibragem da linha de montagem, layout da
producdo para se adequar as necessidades da producéo e definir o fluxo de produgdo que no
caso deste Projeto foi definido fluxo continuo. Apos as primeiras montagens é feito testes e
analise detalhada das dificuldades da montagem para aplicar melhoria continua no processo
e garantir melhor produtividade.
« Controlo de Qualidade
ApoOs a montagem 0 produto passa para uma fase de analise de possiveis
defeitos, se houver defeitos é encaminhado para reparagdo caso contrario o produto é
encaminhado para ser armazenado, o0 operador nesta fase toma decisdes para assegurar gue

esteja tudo bem.
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» Retrabalho Correcdo das Falhas
Caso o produto tenha um defeito e é encaminhado para a reparacdo, nesta
etapa ocorre 0 que se chama de retrabalho a fim de corrigir o defeito identificado, s6 assim
é encaminhado para analise ou controle de qualidade novamente.
*  Armazenamento
Ultima fase do processo, sabe-se que a fabrica dispde de um carro logistico, um

operador € encarregado de fazer o transporte do produto acabado até ao armazem.

Programar a
produgéo
Especificagbes do
Produto
A 4
Montagem do Produto Defeituoso[
Produto l Reparar Produto

Teste e Controlo de

feito?
Qualidade Defeito

Transporte e
Armazenar

Figura 3.2 Workflow do processo
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3.4.2. Descricaodo Produto

O produto a ser montado € composto por 59 componentes ou pecas subdivididas
em manipulo, quadruplo e base, esta divisdo permitird posteriormente dividir as operacoes
nos trés postos de trabalho disponivel na fabrica sendo equivalente a trés operadores para
cada posto ou estacdo de trabalho.

No que se refere as caracteristicas do produto, € de salientar que 10 dentre as 49
pecas sdo diferentes e algumas como no caso das pegas; unido de duas juntas do tipo J1,
junta interior, exterior combinado com os seus parafusos e porcas requerem especial atencdo
e um processo padronizado de montagem que deve ser seguido exatamente segundo o
padrdo, caso contrario resultarda em um produto defeituoso, retrabalho além de estender o
cycle time de montagem.

O produto que sera chamado de “talocha” em fungdo do formato que apresenta,
é um produto que ndo se encontra no mercado tal como j& foi referido anteriormente, é
apenas um produto genérico que existe na fabrica para efeitos de treinamentos e pela
quantidade de pegas que é composta resultara num treinamento adequado e aplicagdo das
metodologias Lean para os operadores da instituicdo sendo esta a Unica utilidade encontrada

até agora, Figura 3.3.

Figura 3.3 “Talocha” (baseado no produto real).
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3.4.1. Estruturado Produto

A ideia da lista de material de um produto surge como base de estruturacdo das
pecas que o compde para um planeamento adequado das necessidades da matéria, permitindo
desta forma gerenciar a sequéncia de montagem, quantidade de pecas necessarias para cada
submontagem respetivamente aos niveis, visualizar de forma ampla as etapas da sequéncia
da montagem desde a montagem primaria até ao produto acabado e organizacdo das pecas
semelhantes a fim de ter uma visdo geral das unidades necessaria para responder uma
demanda prevista e garantir mais eficiéncia. Esta lista € feita por meio de uma estrutura
baseado nos modelos chamado Bill of Material, € com base nesta arvore que se obteve a
sequéncia de montagem do presente produto, portanto a Figura 3.4 representa claramente 0s
trés niveis hierarquicos definidos para a montagem do produto. Paupitz (2000), define
estrutura de um produto como a reunido, relacdo e a descricdo das pecas que compde um
dado produto, 0 mesmo autor ainda afirma que a estrutura quando bem-feita resulta na
reducdo do custo de producdo e reducdo do tempo de producdo. Esta definicdo propiciou
realizacdo da estrutura do produto e gerar a lista de pecas que a compdem bem como a

ramificacdo dos niveis da estrutura do produto.

Produto acabado - NO

Montagem ‘ Talocha

Secundaria - N1

Pegas | Manipulo Quadruplo Base

N2 ____ — p—

U PSi2) ’ J P23 ’U 1) ’ lT4(3) ’ U 4 ’U Pl ’ Bl
Pecas

Montagem — ey —

Priméria — N2 UP2e | [ PSe | I 11| UTle| | T40 |

Figura 3.4 Estrutura do produto
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Com a realizacdo da estrutura do produto, ja é possivel descrever os niveis de

producdo, ordem, pecas que sdo necessarias em primeira instancia e o modulo de montagem.

Igualmente para o chdo de fabrica foi feito Bill Of Material que € mostrado na Tabela 3.3

Tabela 3.3 Niveis do produto

Niveis Pecas Descri¢ao Quantidade | Ordem de
pecas montagem

0 Talocha Prod. final 49 1°

1 Man. Quad. Base | Sob montagem 2°

2 PS; P2; J1; T4 T1;J3 P1;B1 3°

Na Tabela 3.4 é possivel ter uma visdo geral da distribuicdo da quantidade de

pecas necessaria para produzir uma talocha inclusive as referéncias de cada peca, por

conseguinte a necessidade de montagem é distribuida da seguinte forma; 11 pecas para o

manipulo, 33 pecas para o quadruplo e 5 para a montagem da base.

Talocha
Manipulo
Quadruplo
Base

P2

oo

Tabela 3.4 Relagdo das Pegas

Nomenclatura das pecas

J1 2 I3 T4 Pl J4

4 3
8 2 2 3
2

Necessidade total de pecas

T1 total
11

2 33
5
49

Depois de conhecer as caracteristicas, a estrutura do produto, os niveis, a

quantidade de pecas necessarias, referéncia das pecas e a escolha da sequéncia € realizada a

explosdo das pecas que constituem o produto (Figura 3.5), onde se pode observar

detalhadamente a composicdo do produto, identificacdo dos nomes das pegas bem como a

configuragdo fisica individual.
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Figura 3.5 Explosdo das pegas do Produto

3.41. Selecaoda MelhorSequénciade Montagem

Paupitz (2000) descreve o procedimento para a escolha de uma sequéncia, o
autor aborda trés fases; gerar, avaliar e escolher, sendo assim procurou-se seguir 0S
procedimentos do autor para a escolha da melhor sequéncia de montagem, sendo assim,
partindo do primeiro procedimento, a obtengdo da sequéncia de montagem do produto foi
realizada em varias etapas e com diferentes grupos nomeadamente, professional academy,
Lean academy, com estes grupos formaram-se cerca de oito grupos, cada grupo formado por
trés a cinco operadores diante da estacdo de trabalho com todas as pecas disponiveis para a
montagem. Cada grupo desenvolveu manualmente uma sequéncia diferente de montagem
com descricdo do procedimento aplicado durante o processo. Todas as sequéncias geradas
somaram mais de dez sequéncias diferentes, obviamente que tiveram tempos diferentes que
variavam de 19 minutos até aos 8 minutos.

Para a padronizacdo da melhor sequéncia a ser utilizada, fez-se andlise das
restricdes, dificuldades, equilibbragem de cada operacdo, layout e do fator mais importante,
0s tempos minimos repetidos que cada grupo encontrou. Uma vez que o objetivo € encontrar

uma sequéncia com minimo de dificuldades, movimentos reduzidos e menor tempo.
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Agruparam-se todas as sequéncias dos grupos numa tabela para avaliagdo, portanto todas as
sequéncias foram descartadas com excecdo de uma, 0s motivos que levaram a descartar as
sequéncias geradas foram: dificuldades de montagem excessiva, conexdes que impedem o0s
movimentos, dificuldades para desmontar, dificuldade na divisdo das operacOes e tempo
acima da média, isto posto encontrou-se a melhor sequéncia que responde as necessidades

de montagem, a sequéncia escolhida e padronizada é descrita a seguir na Tabela 3.5°.

Tabela 3.5 Fluxo do processo sem gabarito

N. Passos do Processo Tempo
° Médio Min/Seg Descrigao
1 Alinhar 2xPS sobre a area 00:08 Montagem do Manipulo: como na
de trabalho fotografia- lado 1, ver padrdo na
bacada de trabalho
2 Colocar 2xJ1 por cima de 00:10 Alinhar centrado pelas guias
PS
5 Colocar 2xP2 em J1 00:20 Aperto ligeiro do PS com a méo
dominante sem a ferramenta CS
Tempo total do processo de 0:06:19

todas operacoes

O fluxo do processo da tabela 3.4 foi transferido para o diagrama de dependéncia
como mostra a figura 3.7 pois é significativo que se saiba o nivel de dependéncia entre as
pecas para possibilitar um planeamento das atividades, sequenciar o fornecimento de pegas

e garantir o minimo de erros.

2Ps > 201 || 314 | 201 | 2p2

Figura 3.6 Diagrama de dependéncia sem uso de Gabarito

3.5. Tempos de Montagem
Quanto aos tempos de montagem que é o fator de extrema importancia para o
processo, levou-se em consideracdo 0s seguintes calculos; Cycle time, takt time para

responder uma certa demanda, lead time, identificacdo de gaps no processo, distribuicdo das

¢ Confrontar Apéndice A para observara descricdo completa do fluxo.
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operacdes para que a equilibragem da linha de producdo seja feita levando em consideracdo
0S parametros citados.

A tiragem dos tempos foi feito diretamente embora com a utilizacdo de uma
camara para uma andlise detalhada do término de cada operacdo, as opera¢des foram
distribuidas em checkpoint que é representado pelo agrupamento de um conjunto de pecas
e fixd-las. O Figura 3.7 mostra o total de 25 montagens realizadas em testes e deixa claro a
curva de aprendizagem que ao fim de varias montagens tende a se estabilizar,
relativamente a obtencdo dos dados do gréfico encontram-se organizados no anexo com os

respetivos célculos.

Numero de Montagens em fungdo do tempo

0:57:36
0:50:24
0:48:12
0:43:12
0:36:00

0:28:48

0:14:13
0:21:36 0:21:33 0122 0:12:14 0:07:48
:14: e :10:47 0:09:4 Ra :07: :06:

0:14:24 0:14:51 0:10:47 0:09:48 0:09:23 0:07:38 0:07:25 0:06:32

0320 0:06:25
0:07:12 | =7 4107 0:12:20 0:09:36 01046 0:09:20

0:07:45 e, 9:07:29
0:06:4 0:05:56  0:05:...

0:00:00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 3.7 Cycle time

E preferivel definir primeiro a capacidade de producdo, visto que ja temos a
média do tempo do ciclo em disposicdo, é sabido que o tempo de clico é o somatorio de
todas operagdes envolventes no processo de fabricacdo de um produto ou tempo de producao
entre duas unidades, deste modo, ja € possivel escrever a equacdo para a capacidade de
producdo, a equacdo sera dada pela divisio do tempo disponivel pelo tempo de ciclo.
Partindo do pressuposto de que a jornada de trabalho padrdo diario € de 8 horas sendo
equivalente a 480 minutos. Também se sabe que de acordo com os tempos dos testes, o cycle

time médio é de 6 min. e 19 seg. logo a capacidade sera:

Cav. Produca T Disponivel
ap.Produciao = ———— .
P ¢ Cycle Time 3-1)
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480min

Cap. Producio = —— "
ap-Froausan = o e min

= 76 Talochas por dia

Obviamente ndo serd calculado o ndmero de estagBes porque a disponibilidade
que temos na fabrica € de trés estacfes. Porém é importante destacar que € possivel definir
0 ndmero de postos necessarios, a equacao é dada em funcdo do somatério das operacdes da

montagem a divisdo pelo cycle time: M-montagem; I-nimero de montagem; T-tempo.

n
M = Z Ti (3.2)
i=1

n o
i=1 11

N® P.trabalho = ————
Cycle time

(3.3)

Os célculos mostram que para atender a demanda de 300 unidades é necessario
que otempo de ciclo seja de 4.8 min. Surge entdo a necessidade de melhorar o processo para
satisfazer a demanda visto que a disponibilidade é de 6.26 min e produzimos apenas 230
unidades, obrigatoriamente € necessario que se reduza este tempo para 4.8 min para
satisfazer a demanda. O principio da melhoria do tempo parte da ideia de utilizar um gabari
no processo de montagem. E de realcar que os célculos realizados a cima podem ser
prematuros, porque num ambiente realista é necessario levar em consideracdo e subtrair 0s

tempos de intervalo e almoco dos operadores que tecnicamente é chamado de Takt Time”.

3.6. Industrializagdo do Processo Proposta de Melhoria

O objetivo desta secdo € mostrar as diferencas do processo de producdo com
aplicacdo de algumas metodologias Lean a fim de melhorar continuamente. Durante o
processo de montagem analisou-se 0s primeiros dados do cycle time identificou-se alguns
problemas referentes a variabilidade do processo e a curva de aprendizagem, por isso foi
proposto o desenvolvimento do gabari. Com base na aplicacdo das metodologias Kaizen,
PDCA e Poka Yoke. Segundo as analises as melhorias propostas poderdo reduzir 0s

problemas de qualidade, melhorar o cycle time, tack time a fim de responder a demanda

7 0s calculos do Takt time encontram-se no apéndice B.
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definida, e permitirdA que o operador tenha certa autonomia com uma producdo flexivel
associada a minimizacdo de varios desperdicios tais como; movimentos desnecessarios,

defeitos, processos inadequados e espera.

3.6.1. Desenvolvimento do Gabarito

O gabari foi projetado primeiramente em 2D, apds a obtencdo dos dados
referente as dimensdes® das pecas por meio de um paquimetro, porem os dados de medidas
anotados em um eshoco tomaram forma através do software Sketchup, ap6s inlmeras
tentativas com intuito de alcancar as posicGes exatas das pecas no gabari foi possivel passar

0 projeto em 2D para 3D como € identificado na Figura 3.8.

Figura 3.8 Desenho do Gabarito

Os testes do tamanho real do gabari tiveram inicio a partir do momento que se
projetou o produto em 3D com as dimensdes exatas de maneiras a reduzir 0s riscos de
imprimir e se deparar com erros contundentes e gastar filamento desnecessario, pois que o
objetivo é preservar o filamento da impressora 3D uma vez que pelo tamanho do gabari a
sua impressao em 3D gasta mais de 50 metros de filamento e mais de 18 horas até terminar

a impressdo, portanto para minimizar a margem de erro da impressao projetou-se a talocha

8 Consulte os anexos caso as dimensdes sejam necessarias.

Isaias Queta 53



para testes de medida como se pode ver na Figura 3.9, outros testes podem ser vistos no
apéndice A.

Figura 3.9 Teste da Projecdo do gabarito anexado ao produto

3.6.1.1. Implicagdes daImpressao 3D

A execucdo do gabari contou com 10 versfes para testes fisicos além dos testes
virtuais em 3D incluindo a impressdo do modelo final, sendo que, mesmo com todas as
precaucdes tomadas antes da impressdo, alguns erros sdo inevitdveis, Vvisto que nem sempre
a impressdo corre como desejado, dado que se esta a trabalhar na escalabilidade em
milimetros e um milimetro amais ou amenos é capaz de comprometer o gabari, portanto a
precisdo era de extrema importancia, alguns testes sdo mostrados nas Figura 3.10. Um outro
parametro a ser levado em consideracdo é o tempo de impressdo, pois que a versdo final do
gabarito levou cerca de 34h para terminar a impressdo como mostra a Figura 3.11, a vista

disso, o somatdrio do tempo de todas impressdes alcancou mais de 180h.

Figura 3.10 Testes apos a impressao
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Figura 3.11 Tempo da impressao

3.6.2. Seleg¢daodaSequénciade Montagem com uso do
Gabarito

Com o desenvolvimento do gabari deu a possibilidade de aplicar a metodologia
Kaizen, assim houve a necessidade de explorar novas formas de montagem com objetivo de
melhorar os tempos da sequéncia ja estudada, portanto com o gabari obteve-se cinco
sequéncias diferentes de montagem do produto, novamente Agrupou-se as sequéncias numa
tabela para avaliacdo, a fim de se escolher a melhor dentre as cinco, portanto a exclusdo
envolveu os seguintes critérios; facilidade de montagem agrupada, capacidade de separacéo
das submontagem, acesso aos parafusos e porcas, movimentos reduzidos, facilidade de
manobrar as pegas com a mdo dominante, facilidade de conexdo entre as pecas, facilidade

de utilizacdo das ferramentas (chaves de fenda, sextavada, parafusadora) e o tempo minimo
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de ciclo repetido durante os testes®. Os pressupostos foram alcancados e consequenteme nte
escolheu-se a sequéncia descrita na Tabela 3.6, consultar apéndice A para descricdo
completa.

Tabela 3.6 Fluxo de montagem com gabarito.

N.° Atividades do Processo Tempo

PASSOS DO

PROCESSO Descricio

Processar/
Executar
Transportar/
Movimentar
Controlar/
Verificar
Esperar/
Aguardar
Armazenar/
Arquivar
Médio
Min/Seg

1  Colocar e alinhar Montagem do

PS no gabari O LJ‘> 00:12 quadruplo, colocar
: exatamente no orificio

O
<

alinhar centrado pelas

2  Colocar P2
alinhado com os O I:> D v 00:02 qguias e fixar

orificios do gabari

27 | Tempo totaldo 03:26
processo de todas O E> D v

operacoes

A anélise também contou com o diagrama de precedéncias para mostrar as
relacbes de dependéncia das conexdes entre as pecas bem como a sequéncia de atividades
do processo, assim obteve-se uma visdo geral que possibilitara a subdivisdo das tarefas nos
postos de trabalho e delinear as instrucbes para os operadores. Diferente do diagrama
mostrado na Figura 3.12 onde ndo havia a montagem da base além de ser pouco eficiente. A
subdivisdo das tarefas serdo realizada em trés fases como se pode observar.

Figura 3.12 Diagrama de dependéncia do produto

9 Consulte a tabela dos testes no apéndice A caso seja necessario.
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3.7. Procedimentos da Montagem

Para que a montagem seja feita corretamente de acordo com os estudos
realizados sdo apresentados em pormenor os procedimentos com auxilio de exposicdo de
imagens e descricdo dos passos. E importante deixar claro que dentre as varias formas
existentes de montagem de um produto, escolheu-se a montagem manual em conformidade
com as caracteristicas do produto e dos equipamentos que dispbe a linha de montagem nos
postos de trabalho da fabrica de aprendizagem.

As operagdes foram distribuidas em sete passos, na qual cada passo é composto
por varias tarefas que cumprem com os requisitos de reducdo do tempo de montagem,

reducdo dos movimentos por parte do operador e a variabilidade das operacdes.

1° Passo: inclui afetacio
das operacoes (1;2).

Posicionar o gabarito sobre a
bancada, colocar quatro PS e
dois P2 nos respetivos

encaixes do gabarito.

2° Passo: inclui afetacdo das
operacdes (3:4).

Posto os parafusos e porcas em
posicdo, sobre estes é colocado
quatro J1 e dois J3 alinhado
com o0s batentes verticais do
gabarito. Atencdo! E exigido
que 0 J3 encaixe nos quatros

batentes de dois centimetros.
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3° Passo:inclui afetacdo das
operacoes (5;6;15).

Colocar em posicéo dois T1 e
seis T4. Atencdo! E nesta etapa
que normalmente comegam 0s
problemas de qualidade, por
esta razdo certifique-se de
alinhar com as extremidades.

4° Passo: inclui afetacdo
das operacoes (7;14;16).

Colocar quatro J1 sobre T1 e
T4. Atencdo! Na&o deixar

folga entre a unido das pecas
J1.

5° Passo: inclui afetagdo
das operacoes (9).
Posicionar J2 entre 0J3, T2
eo Tl
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PARKSIDE

6° Passo: inclui afetacio
das tarefas (8;10;11;13;17).
Colocar seis PS e fazer torque
em todos eles até fixar com as
porcas de baixo, usa
parafusadora para 0 aperto
final. Colocar dois P2emJ3 e
fixar com duas porcas sem
aperto final.

7° Passo: inclui afetacéo
das tarefas (11;18;19;20).
Unir o manipulo com o
quadruplo, usa a

parafusadora para 0 aperto

final.

3.8. Equilibragem da Linha de Montagem

A equilibragem da linha consiste num conjunto de estagdes de trabalho
organizadas sequencialmente em detrimento da divisdo equilibrada das operacGes de
trabalho (Assis, 2017). O problema do balanceamento de uma linha de producéo € gerir as
operagdes e distribuir as tarefas nas estagdes de trabalho para satisfazer o tempo de ciclo,
otimizar o ndmero de estacdes de trabalho, otimizar o desempenho da producédo levando em
consideracdo o diagrama de precedéncia das operac@es, (Lolli et, al., 2017). Caso ndo seja
feito o balanceamento da linha os tempos ociosos tendem a aumentar, a carga de trabalho é
comprometida dando surgimento a certos desperdicios nomeadamente, sobrecarga e stock
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ou buffers excessivos entre estacBes de trabalho na mesma linha. O problema da linha é
solucionado com a atribuicdo das operagdes em tempos aproximados entre 0s postos levando
em consideracdo acomplexidade das operagdes, e as tarefas precedentes. Para que esta acao
seja aplicada é necessario definir o nimero de postos de trabalho e subsequentemente
delinear o layout que é apresentado no subtema que se segue.

3.8.1. Layout daLinha de Montagem

O balanceamento da linha de producdo depende da configuragdo e da
organizacao dos postos de trabalho, teremos entdo trés operadores como se observa na Figura
3.13, os mesmos terdo tarefas distribuidas de forma equilibrada. O objetivo é alcancar um
fluxo flexivel, continuo e com um ritmo de trabalho equilibrado. A juncdo dos postos de
trabalho deve-se a necessidade de transferir um conjunto de operacOes realizada para outra
estacdo, a reducdo de movimentos desnecessarios, a estratégia de trabalho garante que ndo
haverd buffers entre o0s postos para promover a partiha de experiencia, interajuda e

comunicacdo fluida entre os operadores.

W W O

Operador A Operador B Operador C

F—_

\!

] 15

="

Figura 3.13 Layout da linha de montagem
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3.8.1. Heuristicanalinha de Montagem

O balanceamento foi realizado com heuristica dos pesos envolvendo trés
iteracdes, neste sentido considerou-se as tarefas com maior tempo e as tarefas precedentes
como é mostrado na Tabela 3.7, outras questdes que foram consideradas no processo do
balanceamento da linha foram as operacGes que sdo mais complexas do que outras, algumas
levam mais tempo, outras tarefas requerem experiéncia, estas diferencas geram gargalo e
tempo ocioso na linha. Levando em consideragcdo estes pressupostos e o diagrama de

precedéncia € realizado o balanceamento da linha partindo pela divisdo das tarefas nos

postos.
Tabela 3.7 Balanceamento da linha
00:09 iteragdo 1 00:09 iteragdo 2 00:09 iteragdo 3
00:03 Melhor iteragdo 00:03 00:03
00:12 linha tempo tarefas 00:12 linha tempo  |tarefas 00:12 linha tempo  |tarefas
;:ii?o‘iﬂﬁ] LLEZ3:4:5:15; 1;13;2;:3:4;5;
00:03 |postol 00:01:19 |4 . 00:03 |postol 00:01:27 |57 00:03 |postol 000127 |1567
00:09 00:09 00:09
16:17;9:10;1
00:55  |posto2 o011 |57 00:55  |posto2 00:01:14 | 1GITHIOILE poce |nosto2 00:01:16 1;g’; 12
00:02 00:02 00:02
00:03 posto 3 00:01:16 |14;15;1819;20 00:03 posto 3 00:01:16 [12:14;18;19;20 00:03 posto 3 00:01:14 | 14;18;19:20
00:08 00:03:57 t.min 00:08 00:03:56 00:08 00:03:56
00:02 t.Seg 348 209 00:02 T.Idle Tempo de op. 00:02 T.Idle Tempo de op.
00:03 T.Idle Tempo de op. 00:03 1,45 87 00:03 1,45 87
00:03 1,32 79| 0003 0,22 1,23 74| 00:03 0,18 1,27 76
00:03 0,033 1,35 81| 0003 0,03 1,27 76| 0003 0,03 1,23 74
00:05 -0,083 1,27 76 00:05 -13 237 00:05 -11 237
00:26 2 236| 00:26 2 -1 00:26 -2 -13
00:15 -5 -3 00:15 122 176,9 -1,73 00:15 122 176,9 -1,73
00:28 122 160,63 0,4 0028 |Ptl 150,47 175,17 00:28  |Ptl 154,53 152,8
00:28 Ptl 152,77 153,17 00:28 Pt2 154,53 148,73 00:28 Pt2 150,47 148,73
03:56 Pt2 104,37 161,03 03:56 Pt3 4819 152,8 03:56 Pt3 4819 148,73
pt3 417,77 103,97 474,97 448,53
3,93|uUdd 418,17 |ptl 1,45 ptl 1,45
480 366 24 394,17 |pt2 1,02 -88 386,97 |pt2 1,08 -104 344,53
ptl 1,32 pt3 1,3 pt3 1,2
pt2 1,32 Work time 3,77 382,30 Work time 3,73 385,71
pt3 1,18 377,291 294,3 Unidad. 281,7
Work time 3,82|Unidad 353

Apos a analise das trés iteracOes identificou-se desperdicio de espera em todas
iteracOes, este desperdicio esté relacionado ao tempo que um operador aguarda o operador
antecedente terminar a tarefa. No caso da primeira iteracdo observa-se que 0 terceiro
operador espera cerca de 3 segundos até que o operador um e dois terminem a tarefa, isto
resulta em desperdicio de 24 minutos em 8h de trabalho dando a possibilidade de produzir
353 unidades.

Nasegunda iteracdo observa-se que o desperdicio aumenta, sendo que o segundo
operador espera 11 segundos até que o operador um termina a tarefa, isto resulta em

desperdicio de 88 minutos em 8h de trabalho produzindo entdo 294 unidades.
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A terceira iteracdo € classificada como a pior solugdo ja encontrada porque o
desperdicio é maior em termos de tempo de ociosidade uma vez que o segundo operador
espera 13 segundos toda vez que uma pega comeca a ser produzida, o somatdrio deste tempo
em 8h de trabalho é de 103 minutos, este desperdicio resulta na producdo de 281 unidades.
A andlise feita permitiu escolher a primeira iteracdo, classificada como a melhor solucdo

balanceada da linha de producédo, segue-se a Figura 3.14 a par da primeira iteracéo.

Cycle time e a Carga de Tarefa

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

Tempo (seg)

0,00
1 2 3

Postos de trabalho

Figura 3.14 Distribui¢dao das cargas nos postos de trabalho

Com os célculos é possivel identificar alguns indicadores de desempenho
relacionado com o cycle time, tempos ociosos e a capacidade. A tabela 3.6 mostra que a
tarefa 8 € a que leva mais tempo no processo, porem leva 55 segundos € a tarefa que cria
gargalo no sistema e pela precedéncia é sempre realizada pelo operador dois, ou seja, no
posto nimero dois. Este gargalo que resulta em desperdicio de espera é quase inevitavel a
menos que seja alterado a sequéncia das opera¢fes com um outro diagrama de precedéncia,
mas se esta possibilidade ocorrer o cycle time também podera alterar com tendéncias de
aumentar visto que ja se obteve mais de 19 procedimentos de montagem do produto e até o
momento esta sequéncia de montagem € o que apresenta o menor cycle time. Em termos de
precedéncia esta € a melhor, embora que ndo permite um balanceamento totalmente
equilibrado.

3.8.2. Linhade Montage em Série
Além dos calculos foi desenvolvido dois modelos simulados com aplicacdo do
software Simio, um modelo com linha de montagem em série e um outro modelo em

paralelo. As tarefas foram distribuidas na mesma proporcdo dos calculos realizados, o
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objetivo da simulacdo ¢ a obtencdo de resultados mais precisos, comprovar a veracidade dos
calculos dos tempos de espera, quantidade das unidades produzidas e perceber se a alteragao
do layout pode influenciar o fluxo da producdo. Nesta linha em série cada operacdo é
realizada segundo a ordem de precedéncia distribuido em cada posto de trabalho, Figura
3.15.

E ] [ -

|
0 0 0
% Tk
SR T bet
. o
« Oper1

FOSTOL
Ja, FOSTAZ

B, FosTOR

Figura 3.15 Modelo simplificado da simulag¢do da linha de produgdo

O modelo contou com alguns processos (Figura 3.16) que efetivamente tem a
seguinte restricdo; um operador somente despacha a tarefa executada e procede para a
proxima tarefa se 0 operador sucessor estiver livre, caso esteja ocupado devera aguardar pois

0 objetivo ¢ termos um fluxo continuo e sem buffer intermédio entre os postos de trabalho.
EVENTProcessd

Fire2
Begin =

POSTO2_AheProcessng

Begin

Figura 3.16 Processo decisor do operador
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e Resultados da simulacao

A simulagdo foi realizada num periodo de 8h de trabalho normal com 30

experiments. Apos a simulagcdo observou-se que de acordo com a previsdo dos calculos a

simulacdo apresenta dados iguais aos calculos, assim sendo pode se afirmar que é possivel

produzir 353 unidades tal como mostra o resultado final da simulacdo sem variabilidade no

processo, a diferenca das unidades em cada posto de trabalho deve-se ao tempo ocioso dos

postos. E importante realcar que se obteve resultados com variabilidade. Portanto aplicou-

se variabilidade referente aos produtos defeituosos que séo inerentes ao desempenho da

producdo, estes por sua vez séo retrabalhados, sendo assim no final da simulagdo obteve-se

menos 33 unidades totalizando apenas 320 unidades.

Operador 1posto 1

Capadity ScheduledUtilization | Percent
UnitsAllocated Total
UnitsScheduled Average
Maximum
UnitsUtilized Average
Maximum
ResourceState TimeProcessing Average (Hou...
Qccurrences
Percent
Total (Hours)

Operador 2 posto 2

Capadity ScheduledUtilization | Percent
UnitsAllocated Total
UnitsScheduled Average
Maxdmum
UnitsUtilized Average
Maxdmum
Resourcestate TimeProcessing Average (Hou...
Occurrences
Percent
Total (Hours)

09,9666 |

1,0000
1,0000
0,9997
1,0000
7,9973
1,0000
99,9060
71,9973

93,6659

1,0000
1,0000
0,9967
1,0000
7,9733
1,0000
99,6059
71,9733
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Operador 3 posto 3

Capadty ScheduledUtilization | Percent 93,2747

Fer— — . :

UnitsScheduled Average 1,0000

Maximum 1,0000

UnitsUtilized Average 0,9327

Maximum 1,0000

ResourceState TimePraocessing Average (Hou... 0,0211

Occurrences 354,0000

Percent 93,2747

Total (Hours) 7,.4620

Resultado final
Throughput MumberEntered Total 354,0000
MNurnberExited Total
Prodt_aAcabado [DestroyedEntities] FlowTime TimeInSystem Average (Hours)
Maximum (Hours) 7.1767
Minimum (Hours) 10,0743
Observations 320,0000
InputBuffer Throughput MumberEntered Total 320,0000
MNurnberExited Total
3.8.3. Linhade Montagem Paralela

Com 0s mesmos pressupostos e as mesmas tarefas sucedeu a reconfiguragdo do
layout, neste caso ndo houve distribuicdo das operagOes nos postos, os operadores tém 0s
mesmos tempos de producdo, assim sendo cada operador tem a responsabilidade de montar
um produto, sabe-se que o tempo médio de montagem de um produto e em cada 3.933

minutos sai um produto acabado, Figura 3.17.

Isaias Queta 65



Produto Acabado

Figura 3.17 Linha de montagem com postos de trabalho paralelos.

Resultados da simulagao

A simulacdo correu durante 8h de trabalho, ao analisar os dados foi possivel
perceber que os trés operadores nos respetivos postos trabalham na capacidade maxima sem
desequilibrio entre eles e sem tempo ocioso, isto resulta na producdo de 122 unidades
previsto pelos célculos da heuristica e os mesmo resultados sdo apresentados por meio da
simulacdo, observa-se que o resultado final é de 364, ou seja menos duas unidades, isto
acontece porque existe apenas um operador que faz o armazenamento do produto acabado e
o tempo da simulacdo termina exatamente no instante em que existem operacdes em curso.
Estes resultados sdo referentes a um modelo sem variabilidade, porém houve a necessidade
de aplicar algumas variabilidades no processo para perceber o comportamento das operagdes
em um ambiente real. Portanto aplicou-se variabilidade referente aos produtos defeituosos
que necessariamente sdo desmontados e isto esta associado com tempo e retrabalho, sendo
assim no final da simulagcdo obteve-se menos 14 unidades perfazendo apenas 350 unidades.
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Operador 1 posto 1

Processing Content MumberInStation Average 0,9993 |
Maximum 1,0000
HoldingTime TimeInStation Average (Hours) 0,0658
Maximum (Hours) 0,0655
Minimum (Hours) 10,0656
Throughput MumberEntered Total 123,0000
MumberExited Total E,UUUU

Operador 2 posto 2
Processing Content MumberInStation Average 0,2998
Maxirmum 1,0000
HoldingTime TimeInStation Average (Hours) 0,0656
Maimum (Hours) 10,0656
Minimum {Hours) 0,0656
Throughput MumberEntered Total 123,0000
MumberExited Total 122,0000
Operador 3 posto 3
Processing Content MumberInStation Average 0,9993
Maxirmum 1,0000
HoldingTime TimeInStation Average (Hours) 0,0656
Maximum (Hours) 10,0656
Minimum {Hours) 0,0655
Throughput MumberEntered Total 123,0000
MumberExited Total 122,0000

Resultado final sem variabilidade

Produto_Acabado [DestroyedEntities] FlowTime TimeInSystem Average (Hours) 3,7386
Maximum (Hours) 74567
Minimum {Hours) 0,0675
Observations 364,0000
InputBuffer Throughput MumberEntered Total 364,0000
MumberExited Total lm

Resultado final com variabilidade

Throughput MumberEntered Total 123,0000
MumberExited Total 122,0000
Produto_Acabado [DestroyedEntities] FlowTime TimeInSystem Average (Hours) 3,720
Maximum (Hours) 7,4188
Minimum {Hours) 0,0676
Observations 350,0000
InputBuffer Throughput MumberEntered Total 0.0000
MumberExited Total “
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3.9. Tempos de Montagem com uso do Gabarito

A utilizacdo do gabari deu a possibilidade de melhorar os tempos de montagem
em 38%, visto que outrora tinhamos 6.31 minutos de cycle time e agora temos 3,93 minutos
de cycle time, a Figura 3.18 mostra a diferenca entre a utilizagdo do gabari com a
parafusadora no processo, € importante destacar que a segunda montagem foi de 21,55
minutos o que evidencia melhoria de 82% em comparacdo com o0s 3,93 minutos atuais. Sem
0 gabarito realizou-se 30 montagens e com o gabarito realizou-se 21, esta diferenca permite
atender uma demanda acima de 300 unidades em conformidade dos resultados da simulacéo,
balanceamento da linha e dos calculos que se seguem;

T Disponivel

Cap.Produgio = ———— 31
ap.Froautao Cycle Time 3.1
Cap. Produgio = o™ _ 125 Taloch di
ap.Produgio = oo = alochas por dia
) T Disponivel
Cycle Time = —— (3.4)

Demanda

480 min
(122 * 3) unid

Cycle Time = = 1.31 min/unidade

Os calculos deixam claro que se um operador trabalhar durante 8 horas de
servico com apenas um posto de trabalho é capaz de produzir 122 unidades e se houver 3
operadores para cada posto teremos 366 unidades. Comparando estes valores com a
simulacdo é possivel concluir que se for para maximizar a producao é preferivel a utilizacéo
de uma linha com postos paralelos porque o somatério do tempo ocioso reduz a producdo de

364 unidades para 353 unidades, ou seja teremos menos 11 unidades em 8 horas.
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Figura 3.18 Melhoria do cycle time com uso do gabarito.

3.10. Simulagao do Processo Produtivo — Job Instrution

Tudo quanto foi aplicado até aqui sera efetivamente para treinamento dos

operadores do curso nos proximos semestres, por isso, acha-se a necessidade de criar um

modelo de instrucBes e procedimentos para instruir os operadores, mas também com outros

estudos que poderdo ser desenvolvidos futuramente na fabrica de aprendizagem do

departamento. O treinamento ira seguir o fluxo descrito na Figura 3.19.

Abordagem do processo € baseada em trés fases designadamente, a otimizar e

planejar a producdo de forma empirica sem conceitos Lean, a segunda fase se dé inicio por

passar informacGes aos operadores, planejar a produgdo com conceitos Lean, terceira fase

ocorre com o processo de melhoria continua usando outras metodologias Lean.
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Figura 3.19 Proposta para processo o de aprendizagem

O projeto apresentado aos operadores podera integrar praticas académicas no
contexto industrial com varias sessdes realizadas na fabrica de aprendizagem sob orientacdo
de um supervisor responsavel por coordenar todas atividades ao longo do processo de
aprendizagem. E sugerido que a programacdo da produgdo inclua a ferramenta MRP
considerando uma demanda ao critério das necessidades da produg&o.

O primeiro procedimento € utilizar um grupo de operadores que irdo seguir as
orientagbes preestabelecidas da sequéncia de montagem para fazer um teste,
consequentemente ira criar uma condicdo equivalente aalguém que veio ao posto de trabalho
pela primeira vez, sendo assim 0s mais experientes observam as dificuldades que os
operadores principiantes terdo. Os experientes irdo identificar as dividas e as dificuldades a
fim de saber se os procedimentos da montagem preestabelecidas sdo (teis para que um
operador principiante seja capaz de fazer a leitura da legenda e montar o produto, caso haja
dificuldades por parte do operador urge a necessidade de alterar para eliminar as ddvidas e
melhorar os procedimentos.

Segundo ciclo: O operador experiente realiza a montagem observado pelo
operador principiante.

Terceiro ciclo: o operador principiante realiza a montagem e verbaliza o

processo de montagem, no caso em que 0 operador se esqueca de um passo é avisado pelo
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team leader para voltar a instrui-lo. Se ele conseguir verbalizar e entender o processo
considera-se um standard alcancado, portanto os ciclos que se seguem sdo para garantir
experiencia ao operador principiante os ciclos podem chegar até ao vigésimo ate que ele
atinge um bom nivel de autonomia de montagem, depois de varias iteracdes € a altura que
comeca a estabilizar o tempo de ciclo e todo operador devera ser capaz de chegar a0 mesmo
tempo de ciclo. Um especto a ser levado em consideragdo € a apresentacdo do resultado final
que ndo deve ser o ponto concludente do processo, pelo contrario, é mais o inicio de uma
etapa, com base nesses resultados é aplicado algumas metodologias que proporcionam
melhoria continua.

Este processo de aprendizagem foi realizado experimentalmente com dois
operadores na fabrica de aprendizagem, a partir disso obteve-se o seguinte grafico de que
denota a evolucdo de aprendizagem dos operadores no esforco de alcancar o standard work
durante 33 montagens realizadas para cada operador Figura 3.20, pela figura é possivel
observar que a partir da 142 montagem os dois operadores alcangam tempos harmoniosos ou
em equilibrio, outros dados do treinamento encontram-se no anexo B.

Treinamento de dois operadores
60

50

N
o

TEMPO DE
MONTAGEM (MIN)
w
o

N
o
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7'66'63566,8(%%66667

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
NUMERO DE MONTAGEM

Figura 3.20 Grafico do treinamento de dois operadores.
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4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O segundo capitulo apresenta de forma geral os efeitos positivos que as fabricas
de aprendizagem tém acarretado nas instituicbes possibilitando treinamento dos operadores
com maior compreensdo e retencdo dos conceitos a nivel da producéo.

O terceiro capitulo do trabalho € devotado na abordagem de um modelo de
producdo focado na transmissdo de conhecimento realizado na fabrica de aprendizagem do
DEM EGI desenvolvido mediante um problema pratico. O modelo foi realizado para que 0s
operadores possam usar como base de aprendizado de um processo de producéo, e por fim
é apresentado no formato de um manual com procedimentos para 0s operadores. Este
trabalho propGe treinar os operadores para aquisicdo de conceitos Lean de forma ludica,
motivadora e com aprendizagem ativa diferenciado do método convencional.

O treinamento realizado com dois operadores permitiu obter o feedback por meio
de resultados das melhorias aplicadas assim permitiu também perceber que os futuros
operadores poderdo aprender alguns conceitos de EGI com dualidade, isto €, tedrico pratico
e comprovar o aprendizado por meio dos resultados e discussdes. Estardo habilitados a
identificar problemas, superar e confrontar desafios, estruturar e planear de forma eficiente
a producdo. As metodologias podem ser aplicadas nas disciplinas controlo de producgdo e
melhoria continua. Quando implementados por meio de projetos, os operadores ndo SO
poderdo entender melhor as filosofias Lean como também implementa-las.

“Onde nao existe um standard, ndo pode existir melhoria”, disse Taiichi Ohno,
portanto este € o standard atual e espera-se que futuros estudos possam melhorar o Kaizen
atual, € de realcar que esta pesquisa tem algumas limitacGes, pois que existem equipamentos
na fabrica que ndo foram explorados, refere-se ao conjunto RFID, cddigo de barra, tags,
tablets e 0o monitor, com isto espera-se que num estudo futuro os operadores do curso possam
utilizar para abranger o aprendizado. Os equipamentos citados, mas ndo explorados déo a
possibilidade dos operadores a criacdo de uma base de dados com tags e sequéncia dos
produtos para a devida producdo, isto permitira também obter uma gestéo visual da producéo
por meio de tabletes, entretanto pesquisas futuras encontram-se abertas na fabrica de
aprendizagem do DEM EGI.
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ANEXO A

INVENTARIO-LABORATORIO DE ENGENHARIA E GESTAO INDUSTRIAL

Artigo/item  N°Iltem Nome Cor Codificacdo Referénciado Codigo de Descricéo Quantidade no
interna fornecedor Barra inventario

1 Tubo Amarelo T1 T-2820 Y 9009800000366| Tubo de Aco de cor 12
grande Amarela Plastificado

2 Tubo Marfim T2 T-2810 M |9001380000366| Tubo de Ago de cor 12
grande Marfim Plastificado

3 Tubo Azul T3 T-2820 A 9001380000360| Tubo de Aco de cor 12
grande Azul Plastificado

4 Tubo Cinzento T4 T-2810 C 9000052000189| Aco Plastificado 107
pequeno 1IMM (4M)

5 Base de | Branco Bl PVC-50 9001380000360 | Base de PVC branca 12
PVC e com esponja
espuma
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6 Base de Preto B2 PVC-50 9001380000360 Base de PVC preta 10
PVC e com esponja
espuma
7 Parafuso | Cinzento P1 PM4-P 16 9000045000066 | Auto Roscante V4 38
ponta P/Tempos
afiada
8 Parafuso Preto P2 PMe-P 9002301000506 | Parafuso M6 P/Juntas 249
ponta plana
9 Porca Preto PS FM6-P 9001311000506 Porca P/ Juntas 347
10 Terminal Preto TP PL-04P 9002066000186 |Cobertura extremidade 90
Plastico
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11 Junta Preto J1 J-01P 9001380000360 Junta Metalica 216
aplicada aos pares
12 Junta Preto J2 J-02P 9001410000063| Junta Metalica de 36
Unido Interior
13 Junta Preto J3 J-03P 9001434000063| Junta Metalica de 35
Unido Exterior
14 Junta N/A J4 FQ-BM 9001342000063 Junta Metalica 43
(Contorno)
15 Raspberry N/A RFID N/A N/A N/A 1
pi/RFID
16 Leitor N/A N/A N/A N/A N/A
caodigo
Barra
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17 Cartéo N/A N/A N/A N/A
RFID
Tablets Preto Tb
Peca Peca Modelo
18 modelo N/A PM N/A N/A sem base de PVC
16 Chave | Vermelho CS 5CRVMO 8691486013770| Chave Sextavada
sextavada | e preto interior para apertar
P2
I 17 Chave de |Amarelo e CF PH2 7610733001569| Chave de fendas
fendas preto para apertar P1
18 Carrinho N/A CT N/A N/A Transporte e

abastecimento
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19 Posto de N/A PT N/A N/A Postos de montagem 3
trabalho do produto fisico
20 Caixas | Cinzento CP EG21512 N/A Caixa para 42
pequenas pecas soltas
21 Caixas Azul Gl N/A N/A Caixa para transportar 3
grandes estruturas montadas
do PT1 para PT2
22 Caixas Cinzento G2 N/A N/A Caixa para pegas 22
grandes T1,T2e T3
23 Caixas Verde G3 N/A N/A Caixa para transportar 3
grandes estruturas montadas
do PT2 para PT3
24 Armazém N/A AR N/A N/A Postos de 3
Armazenamento/Stock
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ANEXO A

JOB INSTRUCTION POCKET CARD
HOW TO INSTRUCT

STEP 1 - PREPARE THE WORKER
e Put the person at ease
e State the job
* Find out what the person already knows
* Get the person interested in learning the job
® Put the person in correct position
STEP 2 — PRESENT THE OPERATION
o Tell, show and illustrate — one IMPORTANT
STEP at a time
® Stress each KEY POINT and its REASON
Instruct clearly, completely, and patiently giving
no more than they can master at one time
STEP 3 — TRY OUT PERFORMANCE
* Have the person do the job - correct for errors
* Have the person do the job — explain KEY
POINTS and REASONS
Make sure the person understands
Continue until YOU know THEY know
STEP 4 - FOLLOW UP
e Put on own
* Who to go to for help
® Check frequently
* Encourage questions
® Taper off coaching

JOB INSTRUCTION POCKET CARD
How to Get Ready to Instruct

Before instructing people on how to do a job:
1. HAVE A TRAINING TIMETABLE
Determine who to train...
On what tasks...
By what date.
2. BREAK DOWN THE JOB
e List Important Steps
e Pick out key points and reasons
e Safety is always a key point
3. HAVE EVERYTHING READY
Have the right equipment, tools,
materials, and supplies — everything
needed to instruct

4. ARRANGE THE WORK AREA
Just as in actual working conditions

IF THE PERSON HASN’T LEARNED,
THE INSTRUCTOR HASN’T TAUGHT

USING JOB INSTRUCTION

A Guide for Second Line Supervisors
How to START Your People Using It

1. HELP them spot production needs
and work out a training schedule
to meet the needs — TIME TABLE.

2. HELP them dig out the key points
that cause scrap, accidents,
rejects and delays — JOB
BREAKDOWNS.

3. ENCOURAGE them to have
everything ready and the work
place properly arranged.

4. GIVE them practice in putting
across the instruction as
organized on their job
breakdowns — 4-STEPS.

GET PRODUCTION THROUGH
JOB INSTRUCTION

E

BILAS

GR P,LLC

USING JOB INSTRUCTION

A Guide for Second Line Supervisors
How to KEEP Your People Using It

1. REVIEW with them their time tables
oncea__ . Make sure current
production needs are spotted.

2. REVIEW with them the job breakdowns
they will use during the .
Look for the key points that will prevent
scrap, accidents, and delays.

3. CHECK workers occasionally to see if
they know the key points and reasons.

4. Look into injuries, scrap, rejects, tool
and equipment damage. Find the
cause:

— Was a key point left out of the
breakdown?
— Were the four steps poorly used?

5. Coach where needed.

GET PRODUCTION THROUGH
JOB INSTRUCTION

Instrucdes de trabalho (Thebilasgroup, n.d.).
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ANEXO B

Process Study Sheet

Process: Product: Observer: Date Time: Page
Process Study /g
Process OPER%I-I;?szrved Times MACHINE
Steps Work Element Repeatable Cycle Time Notes
q
Kaizen Express Lean Enterprise Institute\'
lean.org
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ANEXO B

Standardized Work 1: Process Capacity Sheet

Approved by: Part # Application
Process
Capacity
Part name Number of parts
Sheet
. BASIC TIME TOOL CHANGE PROCESSIN
Step Step name Machine # OCESSING Remarks

CHANGE TIME |[CAPACITY ~SHIFT

Total
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Standardized Work 2: Job Instruction Sheet

Part # Required Date: Dept. “Location: |Team Supervisor:
Job Instruction Quantity: Leader:
Sheet Part Name Prepared By:
li heck Takt Time |Cycle Time |WIPQuality | <
Quality Chec o#= Safety
# Step Sampling [Tool Note Time e STD WIP
Total
i -5
Kaizen Express Lean Enterprise Institute \
lean.org “
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APENDICE A

APENDICE A
Fluxo de montagem do produto sem gabarito
N.° Passos do Processo Tempo
Médio Descricao
Min/Seg
1 Almhar 2xPS sobre a area 00:08 Montagem do Manipulo: como na
de trabalho fotografia-lado 1, ver padrao na
bacada de trabalho
2 Colocar 2xJ1 por cima de 00:10 Alinhar centrado pelas guias
PS
3 Colocar 3xT4 sobre J1 00:10 Alinhado com J1 e pelas
extremidades
4 Colocar 2xJ1 por cima de 00:32 Alinhado com J1 e pelas
T4 extremidades
5  Colocar 2xP2 em J1 00:20 Aperto ligeiro do PS com a mio
dominante sem a ferramenta CS
Libertar Manipulo 00:02 Esperar...
6  Colocar 4xPS sobre a mesa 00:12 Montagem do Quadruplo: posi¢do
de trabalho em posi¢ao dos P2 em vertical com cabeca
virada para baixo
7 Colocar 4xJ1 por cima dos 00:12 Segue a mesma posicao das pecas
4xPS P2
8  Colocar 2xT1 em cima dos 00:20
4xJ1
9  Colocar 4xJ1 por cima dos 00:15 Alinhado com a sua extremidade
2xT1
9  Colocar 4xP2 T4 em J1 na 00:20 Aperto ligeiro do PS com a mao
posicao 3 dominante sem a ferramenta CS
10 Colocar 1xP2 em 1xJ3 00:18 Sem torque ou aperto
11 Colocar 1xP2 em 1xJ3 00:14 Sem torque ou aperto
12 Colocar 2xJ3 em baixo do 00:14 Alinhado ao centro
2xT1
13 Colocar 1xT4 em ambos 00:18 Unir os dois lados com folga para
os lados do J3 entrada do T4
14 Colocar 2xT4 em ambos 00:10 Unir os dois lados com folga para
os lados do J1 entrada do T4
15 Colocar 2xJ2 entre 0 T4 ¢ 00:16
o T1 no centro
16  Colocar 2xPS em J2 00:14 Aperto ligeiro do PS com a mao
dominante sem a ferramenta CS
17 Colocar 2xP2 em J3 com 00:10 Aperto ligero do PS com a mio

a cabega virada para fora,
para direita e esquerda

dominante sem a ferramenta CS
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18
19

20
21

Ne

Passos do Processo

Libertar Manipulo
Aperto final do P2 com

Tempo
Médio
Min/Seg
00:02
00:14

ferramenta CS com cabeca

par baixo

Unir Manipulo com o
quadruplo

Unir com J3 e J2

Aperto final com a
ferramenta CS do P2
Tempo total do processo
de todas operagdes

Fluxo de montagem do produto

00:30

00:09
0049

0:06:19

Descricao

Esperar...
Manipulo

Aperto com a mao dominante virado
para o operador. Fim do processo.

com gabarito

Atividades do Processo Tempo
PASSOS DO EE%‘EE?? E§§§c3°
PROCESSO 22 28 ¢ “% 55 S E 5L Descricio
2 ITEE R EfGE
Colocar e alinhar Montagem do
PS no gabari |$ \ / 00:12 quadruplo, colocar
O _ D exatamente no orificio
Colocar P2 \ / alinhar centrado pelas
alnhado com os O I$ :) 00:02 | guias e fixar
orificios do gabari
Colocar J1 |$ \ / alinhar com as guias e
alinhado com os O :) 00:07 com os batentes
batentes sobre o PS mnterior
Colocar J3 sobre \ / Colocar ambos e
P2 alnhado com os O I$ :) 00:02  alnhar as
batentes extremidades rente ao
batentes
Colocar T1 por |$ v Colocar ambos e
cima do J1 e J3 O D 00:09 | alnhar as
alinhado com J1 extremidades rente ao
batentes

Colocar T4 sobre \ /
J1 O I$ D 00:02
Colocar J1 por |$ \ / Juntar as dobradicas e
cima de T4 O D 00:08 | fechar
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APENDICE A

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

PASSOS DO
PROCESSO

Colocar 4x P2 em
J1

Colocar 4x P2 em
J1

Colocar J2 em
sobre T1 e T4

Colocar PS sobre J2

Colocar P2 sobreJ3
Em ambus os lados

Libertar quadruplo

Colocar e alinhar 2x PS
no gabari

Colocar J1 alinhado
com os batentes sobre o
PS

Colocar T4 sobreJ1

Colocar J1 porcima de
T4

Colocar PS sobreJ1

Coloco manipulo sobre
o quadruplo (juntar)

Aperto final do PS com
P2

Aperto final do PS com
P2

Libertar pega e passar
para a base

Colocar Bl sobre a
mesa

Colocar J4 sobre Bl

Colocar P1 sobre J4

Atividades do Processo

Processar/
Executar
Transportar/
Movimentar
Controlar/
Verificar
Esperar/
Aguardar

Armazenar/

Arquivar

OJONO,

O
AYACAY

O

00:02

00:02

00:05

00:02

00:02

00:02

00:02

00:04

00:17

00:11

00:21

00:22

00:02

00:02

00:02

00:06

Descricao

Alinhado fazer torque
com aperto final

Alinhado fazer torque
com aperto final

Alnhar com T1 e T4

Aperto ligeiro com folga e
fazer para mdo dominante

Virar a pega para o lado do
operador, aperto ligeiro
com folga usara mio
dominante

Esperar a montagem do
manipulo

Montagem do Manipulo,
colocar exatamente no
orificio

Alinhar com as guias e
com os batentes interior

Juntar as dobradigas e
fechar

Aperto final sem folga
com a mao dominante

Unir e alinhar T4 com o J2
Verificar o passo 10 onde

ficou um aperto com folga

Verificar o passo 11 onde
ficou um aperto com folga
Alinhar pelas guias
Alinhar com as guias

Alinhar e aperto final com
amido dominante
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N.° Atividades do Processo Tempo

=~
- =
~ < o [
PASSOS DO 55 £E 55 55 85 o ¥
@?n = 2] A
w3 © 8 ¢ - = = 2] P
PROCESSO $8 &£ J‘:% S s 32 EE Descriciio
D4 552 SR E2 2
Bt
A HEO <

25 | Aperto final do P1 com O
J4

26  Unir a pega com abase O :
27 | Tempo total do
processo de todas O E>

operagoes

Usar o encaixe do J4

O U O
<1 <1<

Testes antes e depois da impresséo do gabarito

Teste Virtual 3D Teste Fisico

Verificacdo do encaixe a sextavada

Teste Virtual 3D
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APENDICE A

Cycle time-
Montagem com
o gabarito e a

parafusadora

W
[
Colocar e alinhar PS no gabari
Colocar T4 sobre J1
Colocar J1 por cima de T4
Colocar 4x P2 em J1
Colocar J2 em sobre T1 e T4
Colocar PS sobre J2
Colocar P2 sobre J3
Libertar quadruplo
Colocar T4 sobre J1
Colocar J1 por cima de T4
Colocar P2 sobre J1
Aperto final do PS com P2
Aperto final do PS com P2
n
z (Cycle time)
k=0

Colocar J1 alinhado com os batentes sobre o PS
Colocar e alinhar 2x PS no gabari

Colocar T1 por cima do J1 e J3 alinhado com J1
Colocar J1 alinhado com os batentes sobre o PS

Colocar PS alinhado com os orificios do gabari
Colocar J3 sobre P2 alinhado com os batentes
Coloco manipulo sobre o quadruplo (juntar)

N.° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 N-Op.
Tempo  00:26 00:04 00:10 00:04 00:18 00:03 00:12 01:12 00:03 00:03 00:09 00:02 00:03 00:03 00:03 00:07 00:51 00:26 00:11 00:53 05:23

1 00:28 00:05 00:11 00:04 00:19 00:02 00:12 01:11 00:02 00:03 00:11 00:03 00:03 00:04 00:02 00:05 00:52 00:27 00:13 00:53705:30
00:18 00:02 00:09 00:03 00:10 00:04 00:08 01:03 00:02 00:04 00:07 00:02 00:02 00:02 00:03 00:06 00:41 00:16 00:12 00:45”04:19 Parafusador:
00:20 00:03 00:08 00:03 00:09 00:03 00:11 01:01 00:03 00:05 00:10 00:04 00:02 00:03 00:04 00:08 00:35 00:24 00:10 00:43704:29 Parafusador:
00:23 00:04 00:10 00:03 00:16 00:02 00:10 01:08 00:03 00:03 00:09 00:02 00:02 00:04 00:03 00:07 00:36 00:16 00:09 00:50 04:40 Parafusador:
00:20 00:04 00:09 00:04 00:15 00:04 00:10 01:06 00:02 00:02 00:08 00:02 00:03 00:02 00:03 00:05 00:34 00:20 00:08 00:48"04:29 Parafusador:
00:13 00:03 00:08 00:03 00:07 00:02 00:08 01:00 00:03 00:02 00:11 00:02 00:03 00:04 00:02 00:06 00:35 00:14 00:10 00:41703:57 Parafusador:
00:15 00:05 00:11 00:02 00:11 00:04 00:11 00:47 00:02 00:03 00:07 00:03 00:02 00:02 00:03 00:06 00:22 00:15 00:09 00:53”03:53 Parafusador:
00:12 00:03 00:12 00:03 00:10 00:02 00:10 01:00 00:02 00:04 00:09 00:02 00:02 00:03 00:03 00:04 00:20 00:13 00:09 00:51703:54 Parafusador:
00:12 00:05 00:08 00:04 00:12 00:04 00:08 00:52 00:02 00:05 00:09 00:04 00:03 00:03 00:03 00:04 00:18 00:12 00:09 00:41703:38 Parafusador:
00:12 00:02 00:07 00:02 00:10 00:03 00:08 00:40 00:03 00:03 00:08 00:02 00:03 00:02 00:02 00:04 00:17 00:13 00:10 00:43°03:14 Parafusador:
00:12 00:04 00:07 00:03 00:08 00:02 00:08 00:45 00:02 00:02 00:08 00:02 00:03 00:02 00:03 00:04 00:17 00:13 00:08 00:43°03:16 Parafusador:
00:14 00:03 00:08 00:04 00:11 00:04 00:12 01:06 00:02 00:02 00:09 00:02 00:03 00:02 00:02 00:04 00:20 00:15 00:10 00:45’03:58 Parafusador:
00:13 00:02 00:09 00:04 00:11 00:03 00:11 00:54 00:03 00:02 00:09 00:02 00:02 00:02 00:02 00:04 00:17 00:12 00:09 00:48°03:39 Parafusador:
00:14 00:04 00:08 00:03 00:09 00:02 00:10 00:55 00:02 00:02 00:10 00:02 00:02 00:02 00:02 00:05 00:22 00:13 00:09 00:45°03:41 Parafusador:
00:15 00:03 00:08 00:02 00:09 00:03 00:09 01:00 00:02 00:03 00:09 00:02 00:03 00:02 00:03 00:05 00:19 00:14 00:08 00:5003:49 Parafusador:
00:13 00:04 00:11 00:03 00:08 00:03 00:08 00:35 00:03 00:02 00:05 00:03 00:03 00:02 00:03 00:06 00:18 00:08 00:05 00:43°03:06 Parafusador:
00:14 00:04 00:09 00:04 00:11 00:02 00:10 00:35 00:02 00:02 00:08 00:02 00:02 00:04 00:02 00:04 00:22 00:15 00:08 00:48°03:28 Parafusador:
00:13 00:03 00:07 00:02 00:18 00:03 00:09 00:46 00:03 00:03 00:07 00:03 00:02 00:02 00:02 00:05 00:21 00:11 00:08 00:45’03:33 Parafusador:
00:13 00:03 00:07 00:03 00:10 00:02 00:07 00:40 00:02 00:04 00:09 00:02 00:03 00:03 00:02 00:04 00:17 00:11 00:08 00:42"03:12 Parafusador:

20 00:12 00:03 00:06 00:04 00:10 00:03 00:06 00:52 00:02 00:03 00:05 00:02 00:03 00:03 00:02 00:04 00:20 00:12 00:09 00:48703:29 Parafusador:
Somatério 05:32 01:13 03:03 01:07 04:02 01:00 03:18 19:08 00:50 01:02 02:57 00:50 00:54 00:56 00:54 01:47 09:14 05:20 03:12 16:18 22:37 Parafusadorz
Média  00:1600:03700:09 "00:03 "00:12 700:03 "00:09 "00:55 "00:02 "00:03 "00:08 "00:02 "00:03 "00:03 "00:03 "00:05 "00:26 "00:15 "00:09 "00:47 03:56 Parafusador:
Min Rep.  00:12 00:02 00:07 00:02 00:09 00:02 00:08 00:35 00:02 00:02 00:05 00:02 00:02 00:02 00:02 00:04 00:17 00:11 00:11 00:43 03:00 Parafusador:

o 0 9 N N A W N

e~ e e e =
o 0 0 N N AW N =D
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N.° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 n- de Oper.
Tempo 02:00  00:20 01:20 01:00 03:32 00:15 01:38 02:12 01:43 02:46 01:41 01:10 02:31 02:18 03:35 03:50 04:55 01:26 02:10 01:53 00:53 01:53 01:18 01:53 0:48:12
1 00:50  00:28 01:00 00:40 00:41 00:06 01:00 00:41 01:02 00:46 00:41 00:40 00:41 01:05 01:12 00:50 01:55 01:26 01:10 00:53 00:53 00:53 01:18 00:42"  0:21:33
2 00:37  00:20 00:40 00:40 00:32 00:15 00:38 00:30 00:43 00:41 00:41 00:40 00:31 00:38 00:35 00:50 00:35 00:35 01:10 00:03 00:53 00:33 00:38 00:53"  0:14:51
3 00:38 00:19 00:40 00:50 00:32 00:08 00:28 00:12 00:33 00:46 00:41 00:20 00:28 00:22 00:25 00:50 00:55 00:40 00:24 00:03 00:45 00:50 00:36 00:55' 0:13:20
4 00:30  00:20 00:12 00:40 00:33 00:05 00:20 00:12 00:23 00:26 00:41 00:27 00:29 00:22 00:28 00:14 00:48 00:31 00:18 00:02 00:50 00:52 00:28 00:56°  0:11:07
5 00:32  00:18 00:14 00:55 00:39 00:05 00:25 00:15 00:23 00:26 00:45 00:30 00:33 00:23 00:27 00:18 00:55 00:37 00:18 00:02 00:57 00:56 00:35 00:54°  0:12:22
6 00:30  00:19 00:15 00:50 00:32 00:04 00:28 00:12 00:33 00:46 00:41 00:20 00:28 00:22 00:25 00:30 00:55 00:38 00:24 00:02 00:43 00:52 00:36 00:55°  0:12:20
7 00:38  00:29 00:50 00:55 00:32 00:05 00:28 00:12 00:39 00:48 00:45 00:25 00:30 00:24 00:27 00:50 00:55 00:40 00:23 00:03 00:45 00:55 00:38 00:57°  0:14:13
8 00:25  00:14 00:11 00:38 00:39 00:05 00:19 00:14 00:24 00:21 00:42 00:19 00:22 00:21 00:27 00:13 00:23 00:40 00:21 00:04 00:16 00:53 00:09 00:56°  0:09:36
9 00:20  00:15 00:12 00:40 00:33 00:03 00:20 00:12 00:25 00:26 00:43 00:27 00:24 00:22 00:26 00:14 00:45 00:39 00:14 00:02 00:51 00:52 00:28 00:54°  0:10:47
10 00:18  00:20 00:16 00:45 00:38 00:03 00:25 00:13 00:34 00:34 00:42 00:31 00:25 00:21 00:27 00:12 00:33 00:41 00:21 00:04 00:16 00:53 00:18 00:56°  0:10:46
11 00:22  00:26 00:10 00:32 00:40 00:03 00:18 00:12 00:42 00:25 00:45 00:24 00:30 00:21 00:22 00:11 00:16 00:25 00:23 00:02 00:15 00:50 00:16 00:58°7  0:09:48
12 00:13  00:18 00:11 00:30 00:38 00:04 00:20 00:13 00:25 00:21 00:38 00:19 00:22 00:21 00:26 00:12 00:23 00:41 00:21 00:04 00:16 00:53 00:15 00:56°  0:09:20
13 00:25  00:25 00:32 00:50 00:33 00:04 00:28 00:12 00:33 00:46 00:40 00:20 00:35 00:22 00:25 00:30 00:45 00:38 00:24 00:02 00:17 00:57 00:36 00:55°  0:12:14
14 00:13  00:12 00:11 00:45 00:38 00:05 00:19 00:13 00:24 00:21 00:38 00:19 00:22 00:21 00:27 00:12 00:23 00:41 00:21 00:04 00:16 00:53 00:09 00:56°  0:09:23
15 00:10  00:11 00:10 00:32 00:40 00:03 00:18 00:12 00:20 00:18 00:40 00:18 00:16 00:16 00:22 00:11 00:16 00:18 00:12 00:02 00:15 00:42 00:11 00:527  0:07:45
16 00:15  00:12 00:10 00:30 00:38 00:03 00:18 00:13 00:20 00:18 00:35 00:18 00:16 00:16 00:20 00:14 00:20 00:18 00:12 00:02 00:16 00:42 00:11 00:51°  0:07:48
17 00:10  00:11 00:10 00:22 00:28 00:03 00:14 00:12 00:20 00:15 00:25 00:18 00:14 00:16 00:20 00:11 00:16 00:16 00:12 00:02 00:15 00:35 00:09 00:51"  0:06:45
19 00:10  00:11 00:10 00:32 00:40 00:03 00:18 00:12 00:20 00:18 00:40 00:18 00:16 00:16 00:22 00:11 00:16 00:18 00:12 00:02 00:15 00:38 00:11 00:49"  0:07:38
20 00:13  00:11 00:11 00:30 00:30 00:02 00:19 00:13 00:20 00:21 00:35 00:19 00:18 00:21 00:20 00:12 00:16 00:17 00:13 00:04 00:14 00:32 00:09 00:49°  0:07:29
21 00:10 00:11 00:10 00:32 00:38 00:03 00:18 00:12 00:20 00:18 00:35 00:18 00:16 00:16 00:22 00:11 00:16 00:18 00:12 00:02 00:15 00:33 00:10 00:49' 0:07:25
2 00:10  00:10 00:10 00:22 00:26 00:02 00:14 00:12 00:20 00:15 00:23 00:18 00:14 00:15 00:20 00:10 00:16 00:16 00:11 00:02 00:14 00:35 00:09 00:48"  0:06:32
23 00:10  00:11 00:10 00:20 00:25 00:03 00:14 00:12 00:20 00:15 00:20 00:16 00:15 00:16 00:20 00:10 00:14 00:16 00:10 00:02 00:15 00:32 00:09 00:50°  0:06:25
2 00:08  00:09 00:10 00:18 00:20 00:02 00:12 00:11 00:20 00:15 00:20 00:18 00:14 00:14 00:18 00:10 00:13 00:14 00:10 00:02 00:14 00:30 00:08 00:46°  0:05:56
25 00:08  00:10 00:09 00:16 00:20 00:02 00:12 00:10 00:29 00:14 00:20 00:14 00:14 00:14 00:18 00:11 00:12 00:14 00:10 00:02 00:15 00:30 00:09 00:43"  0:05:56
Somatério  10:15  06:50 08:34 15:24 16:57 01:56 10:31 07:54 12:55 13:26 16:17 10:06 11:44 11:03 13:56 11:47 17:56 13:43 10:36 03:45 11:34 19:44 09:54 22:44 49:31
Média 00257 00:16" 00:21700:37700:41700:05 7 00:25 700:19 "00:31 700:32 "00:39 "00:24 "00:28 "00:27 "00:33 "00:28 "00:43 "00:33 "00:25 "00:09 "00:28 "00:47 "00:24 "00:55 0:11:35
Min Rep. 00:08  00:10 00:10 00:32 00:20 00:02 00:12 00:12 00:20 00:15 00:20 00:18 00:14 00:14 00:18 00:10 00:16 00:14 00:10 00:02 00:14 00:30 00:09 00:49 0:06:19
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Calculo do MRP

L

|-

APENDICE A

Taloxa p2 Ps jl j j t4 pl ja bl t1 total
Manipulo 2 2 4 3 11
Quadruplo 8 8 8 2 2 3 2 33
Base 2 2 1 5
Total de pegas
necessarias para um
produto 10 10 12 2 2 6 2 2 1 2| 49
Disponivel (stock de
seguranca) 170 170 204 34 35 102 34 34 17 34
Unidades para produgao
<=17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Resto (stock) 79 177 12 2 1 0 4 9 5 2
Stock Inicial 249 347 216 36 36 102 38 43 22 36

3490 3490 4188 698 698 2094 698 698 349 698
Necessidades Bruta 3411 3313 4176 696 697 2094 694 689| 344| 696
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Semanas 2 3 4 6
P2

Necessidades Bruta 1137 1137 1137
Recebimento programado 888 1137 1137

Stock 249 0 0 0

Plano de lancamento 888 1137 1137

Semanas 1 2 3 4 5
P.S

Necessidades Bruta 1103 1103 1105
Recebimento programado 756 1103 1105

Stock 347 0 0 0

Plano de lancamento 756 1103 1105

Semanas 1 2 3 4 5
J1

Necessidades Bruta

Recebimento programado 828 1044 1044 1044
Stock 216 0 0 0 0
Plano de lancamento 828 1044 1044 1044

Semanas 1 2 3 4 5
J2

Necessidades Bruta 132 132 132
Recebimento programado 96 132 132

Stock 36 0 0 0

Plano de langamento 96 132 132

Semanas 2 3 4 6
13

Necessidades Bruta 232 232 233
Recebimento programado 196 232 233

Stock 36 0 0 0

Plano de langamento 196 232 233
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APENDICE A

Semanas 3 6
T4

Necessidades Bruta 698 698 698

Recebimento programado 596 698 698

Stock 102 0 0 0

Plano de langamento 596 698 698

Semanas 1 2 3 4 6
P1

Necessidades Bruta 231 231 232

Recebimento programado 203 231 232

Stock 28 0 0 0

Plano de langamento 203 231 232

Semanas 1 2 3 4 6
J4

Necessidades Bruta 228 228 229

Recebimento programado 185 228 229

Stock 43 0 0 0

Plano de langamento 185 228 229

Semanas 1 2 3 4 6
B1

Necessidades Bruta 114 113 115

Recebimento programado 92 113 115

Stock 22 0 0 0

Plano de langamento 92 113 115

Semanas 1 2 3 4 6
T1

Necessidades Bruta 232 232 232

Recebimento programado 196 232 232

Stock 36 0 0 0

Plano de langamento 196 232 232
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APENDICE B

Projeto do gabarito
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APENDICE B

Célculo do Takt time

Turno de trabalho
didrio 2 turnos | Demanda Diaria 145 UNIDADES
Tempo
Horas por turnos 8 horas | disponivel didrio 51600
Segundos
Tempo disponivel 480 | minutos | Takt Time ‘ 356 /unidade
Intervalo por turno 20 minutos
Almoco por turno 30 minutos
Tempo de trabalho
por dia 430 | minutos
Tempo de trabalho
por turno 25800 | Segundos
Tempo de trabalho
por dia 51600 | Segundos

P |

Gabarito impresso, versao final.
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