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Resumo

Escolas técnicas possuem sistemas dindmicos que proporcionam o contato maximo do
aluno com a tecnologia. Atividades que nao sio ligadas a essa interagao e tempo ocioso
de alunos significam perdas nos processos de ensino-aprendizagem. O Sistema Toyota
de Produgdo (STP), por sua vez, é uma filosofia de engenharia de produgao que preco-
niza a minimizagao de perdas. O objetivo deste trabalho é avaliar e minimizar as perdas
em um processo de ensino-aprendizado numa escola técnica, utilizando os conceitos
das 7 perdas de Shingo, dentro do STP. Através da realizagdo de diagndstico para o
levantamento e mensuragdo das perdas, agdes foram propostas no sentido de minimi-
za-las. Quatro perdas foram identificadas. Com ag¢des simples de alteracao de layout,
melhorias significativas foram obtidas nas perdas relativas a espera, movimentagio e
transporte.
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Abstract

Technical schools have dynamic systems that provide the students maximum contact
with the technology. Activities which are not connected to this interaction and students’
downtime mean losses in the teaching-learning process. The Toyota Production System
(TPS), however, is a production engineering philosophy that prioritizes the losses
minimization. The objective of this study is to assess and minimize losses in the teaching-
learning process in a technical school, using the concepts of the 7-losses of Shingo within the
TPS. By conducting a diagnosis for a survey and measurement of losses, actions were filed
in order to minimize them. Four losses were identified. With simple changing actions in the
layout, significant improvements were obtained in the losses related to the wait, movement
and transportation.
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1 Introdugao

E possivel estabelecer relagbes muito
estreitas entre empresas e institui¢oes de en-
sino. Ambas necessitam aprimorar-se conti-
nuamente, para se consolidar como organi-
zagOes confidveis a seu publico-alvo (para as
empresas, os consumidores e clientes; para
as institui¢cdes de ensino, os alunos). Muitas
vezes, as instituicdes de ensino valem-se de
técnicas consagradas na industria, adaptan-
do-as para implementacdo em sua realidade.
E o caso de algumas das técnicas e princi-
pios de gestdo, desenvolvidos por Singeo
Shingo (SHINGO, 1996) na Toyota Motors,
que representam as bases do Sistema Toyota
de Produgdo (STP). A escola técnica e pro-
fissionalizante, como elo entre o aluno e o
mercado de trabalho em constante mutacéo,
precisa ainda mais se aproximar desses co-
nhecimentos, ndo apenas para ministra-los
como conteudo programatico de sua grade
curricular, mas para adoté-los como filoso-
fia para o aperfeicoamento continuo. Com
o aumento dréstico das demandas por pro-
fissionais qualificados no Brasil nos dltimos
anos (ZAIA, 2012), o ensino técnico é um
fornecedor primério de recursos humanos
especializados para as organizagdes. Assim,
precisa desenvolver-se, para atender as de-
mandas de recursos humanos com compe-
téncias e habilidades além da técnica, perme-
ando pelas capacidades de gestdo, iniciativa e
foco na melhoria continua.

Nesse contexto, o presente trabalho
tem por objetivo geral avaliar o processo
de ensino-aprendizado sob a dtica das Sete
perdas de Shingo, identificando as atividades
realizadas que representassem dificuldades
no processo didatico desenvolvido em aulas
praticas de curso técnico profissionalizante,
na forma de Estudo de Caso. Dentro dessa
mesma perspectiva, como objetivo especi-
fico, tem-se a otimizagdo, o arranjo fisico
de modo a reduzir as perdas encontradas,
através de um plano de agao proposto, com

subsequente implantagao. Este estudo esta
estruturado em quatro se¢des: na primeira,
apresenta-se uma revisao da literatura, mos-
trando um apanhado das bases tedricas pes-
quisadas. A segunda se¢do é dedicada a me-
todologia utilizada, seguida pela se¢do, onde
se apresenta os resultados e as discussoes de-
rivadas deles e, finalmente, na ultima segdo,
as conclusoes relativas ao trabalho como um
todo.

2 Referencial tedrico

2.1 O papel do ensino técnico: uma breve
introdugao

Com a revolugao industrial, as maqui-
nas e os equipamentos industriais tornaram-
se cada vez mais comuns nos ambientes pro-
dutivos. Pela agilidade de producdo dessas
maquinas, foi possivel a produ¢ao em gran-
de escala, atendendo melhor a massa popu-
lacional menos favorecida com produtos e
servicos (MELTON, 2005). Contudo, essas
maquinas precisam de trabalhadores treina-
dos para opera-las, de maneira a obter efe-
tiva produtividade. Nesse ambito, as escolas
técnicas oferecem uma grande oportunidade
para o preparo dessa mao-de-obra especi-
fica, reproduzindo um ambiente industrial
em suas instalagdes, para ministrar aulas que
recriem locais produtivos e seus processos.
Bastos (1997) e Ungaretti (2000) consideram
que a educagao tecnoldgica é o edificio de
uma sociedade em mutagdo, envolvida nas
bases tedrico-praticas das novas tecnologias
emergentes. Desde a década de 1930, as ba-
ses didaticas formatorias do ensino técnico
profissional estdo constituidas e, em pratica,
tendo passado por inumeras reformas, des-
de entdo, sempre no intuito de convergir na
formagao integral do individuo de forma a
trazer-lhe oportunidades para o desenvol-
vimento pessoal (CUNHA, 1998). Portanto,
o ensino técnico torna-se um instrumento
pelo qual ocorre o processo de socializagao
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do individuo, pois busca fornecer o entendi-
mento entre a visdo da empresa, as expecta-
tivas do sujeito e o papel da educagao, viabi-
lizando a entrada de jovens profissionais no
mercado de trabalho (UNGARETTI, 2000).
Segundo Deluiz (2013), no entanto, no-
vas tendéncias surgem no mercado de tra-
balho, tornando-o mais intelectualizado. E
latente, entao que, ndo apenas o ensino da
técnica no uso de equipamentos ou na apli-
cagdo de rotinas de trabalho seja desenvol-
vido, mas sim, explore-se no programa de
aprendizagem uma abordagem holistica do
trabalho. Assim, Deluiz (2013) ainda comen-
ta que cabe a escola técnica desenvolver no
individuo a “capacidade de reconhecer e de-
finir problemas, equacionar solugdes, pensar
estrategicamente, introduzir modificagdes
no processo de trabalho, atuar preventiva-
mente” (DELUIZ, 2013). Dessa forma, a
formagdo centrada no mundo do trabalho
torna-se de fundamental importancia, para
garantir o desenvolvimento do pais. O pro-
cesso de ensino-aprendizado deve ser mais
abrangente do que simplesmente transferir
técnicas produtivas. Deve também mostrar
os aspectos relevantes que permeiam a cul-
tura organizacional, posto que, em breve,
o aluno fara parte dessa realidade. Entao, a
instituicdo de ensino deve primar pelo aper-
feicoamento constante, mostrando dentro de
suas praticas de conduta, pelo exemplo, uma
filosofia que busca a melhoria continua.

2.2 A visdo de processo do Sistema Toyota de
Produgéo

A industria japonesa tem se destacado
ao longo dos anos, apds a Segunda Guerra
Mundial, pelo uso e disseminagdo de técni-
cas de produgdo enxuta que a tornaram su-
cesso no cenario de concorréncia intercapi-
talista. Segundo Ritzman e Krajewski (2005),
sistemas de produgdo enxuta, como o ado-
tado pelo Japdo, agrupam uma série de con-
ceitos para criar processos eficientes. Esses
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sistemas exigem aperfeicoamento constante,
para aumentar a eficiéncia e reduzir as per-
das. A busca pela maximizagdo de ganhos,
através da eliminacao das perdas, tornou-se
um exemplo de flexibilidade, competitivida-
de, produtividade, qualidade e lucratividade.
O simbolo dessa filosofia, sem duvida, é o
sistema adotado pela Toyota Motors e que fi-
cou mundialmente conhecido como Sistema
Toyota de Produgao (STP). Para Shingo
(1996), o STP é um sistema que visa elimi-
nac¢do total das perdas, sendo constituido de
80% eliminagdo de perdas e apenas 20% de
outros instrumentos de gestdo.

Todo o STP vale-se do “Principio do
ndo custo” (SHINGO, 1996), ou seja, muitas
empresas utilizam a formacao do preco de
venda como sendo uma soma do seu custo
com o que se presume que se deseje de lucro.
No entanto, o “Principio do nio custo” ad-
mite que o preco de venda seja determinado
pelo mercado, e o lucro, entdo, seja a subtra-
¢do do custo interno de fabricagao do mon-
tante representado pelo preco de venda. Para
maximizar o lucro, entdo, deve-se minimizar
o custo, o que pode ser obtido pela elimina-
¢do das perdas durante o processamento.

A filosofia Kaizen ¢ a base para a eli-
minacdo das perdas propostas pelo STP.
Ela visa a elimina¢do dos desperdicios com
base no bom senso, com o uso de solu¢oes
baratas sugeridas pelos proprios colaborado-
res, para melhorar a pratica do seu trabalho.
Enfim, no conceito de Kaizen, ha a melhoria
continua que “permite que as empresas acei-
tem inicios mais modestos e fagam pequenas
melhorias incrementais rumo a excelén-
cia’ (GAITHER; FRAIZER, 2005). Assim,
a otimizacao de resultados se da através da
minimiza¢do de custo (GHINATO, 1995).
Perguer, Rodrigues e Lacerd (2011) demons-
traram em seu estudo que o combate as per-
das melhora consideravelmente o desempe-
nho financeiro das organizagoes.

Operagodes que agregam valor transfor-
mam realmente a matéria-prima, modifican-
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do sua forma ou a qualidade (SHINGO, 1996).
Quanto maior o valor agregado, maior sera a
eficiéncia da operagao. Em contrapartida, per-
da é qualquer atividade, atrelada a um proces-
$0 ou nao, que ndo contribui para a efetivagao
das operagdes e gera, portanto, desperdicio. O
Manual de Avaliagdo do Sistema de Gestao,
que rege as avaliagoes do Programa Gatcho
de Qualidade e Produtividade (PGQP), define
processo como o conjunto das atividades que
se interelacionam ou interagem para transfor-
mar insumos (entradas) em produtos (saidas)
(PROGRAMA GAUCHO DE QUALIDADE
E PRODUTIVIDADE, 2012).

Pode-se classificar as atividades que
compdem um processo da seguinte maneira,
conforme descrito por Shingo (1996):

a) Processamento: uma mudanga fisica (ou
quimica, dependendo da natureza da ope-
ragdo) no material ou na sua qualidade;

b) Inspe¢do: normalmente, uma compa-
ra¢do com um padrao estabelecido. Este
padrado pode ser para uma simples anali-
se visual, ou métrico, ou uilizando técni-
cas mais avangadas;

c) Transporte: movimenta¢ao de maté-
rias-primas e produtos, num simples
deslocamento ou mudanga de posi¢ao;
d) Espera: periodo de tempo no qual ndo
ocorre nenhuma das operagoes anterio-
res. As esperas podem ser caracterizadas
como: a) Espera do processo: um lote in-
teiro de produtos permanece esperando,
enquanto o lote que o precede esta so-
frendo alguma operacio. E o que ocorre
normalmente em processos do tipo bate-
lada; b) Espera do lote: quando as opera-
¢Oes sdo realizadas peca a peca, como no
caso de grande parte das usinagens, en-
quanto uma pega é processada, as outras
estdo aguardando seu momento de sofrer
a operagdo. De maneira analoga, a peca
ja processada aguarda o término da ope-
racao no restante do lote para prosseguir
no fluxo.

Qualquer atividade de produ¢ao, inde-
pendente da sua natureza, ¢ uma combinagao
desses elementos. Assim, qualquer interagao
que se faga em um processo, ela sera em al-
gum desses elementos. As perdas, baseando-
se nos conceitos dos tipos de operagdes, sdo
classificadas em sete grupos: por super pro-
dugio, por espera, por transporte, por itens
fora de padrao, por geragdo de estoque, por
realizacio de movimentac¢do desnecessaria e
pelo proprio processamento.

A busca pela maximizagdo de ganhos,
através da elimina¢ao das perdas, tornou-se
um exemplo de competitividade, produtivi-
dade e lucratividade. Embora os conceitos
do STP tenham se estabelecido com foco em
ambientes de manufatura (MELTON, 2005),
diversos outros tipos de processos podem
também utiliza-los. Instituigdes como hospi-
tais (DICKSON et al., 2009; JONES, 2011),
empresas das areas de tecnologia da informa-
¢do (BELL, 2012), de logistica e transporte
(TAKEUCH]I, 2007; CO; BARBOSA; LIMA,
2007) e de processos continuos, como cerve-
jarias (BARRA; BASTOS; MARTINS, 2011),
tém obtido sucesso ao aplicar os preceitos do
STP em suas rotinas.

2.3 O uso das ferramentas da qualidade como
instrumento para a identificacao das perdas

Identificar as perdas requer um olhar
atento sobre o processo. Encontrar caminhos
para minimizd-las necessita, entretanto, da
aplicacao de técnicas de analise e solugao de
problemas. Uma metodologia consagrada é
o Método de Analise e Solugao de Problemas
(MASP) que fornece uma sequéncia logica
de raciocinio, procedimentos e agdes base-
adas em fatos e dados (WERKEMA, 1995).
Deve-se identificar o problema, coletar dados
que possam embasar as etapas de atuagdo e
analisa-los, visando encontrar a real causa;
planejar as agdes a serem executadas para
minimizar ou solucionar o problema, imple-
menta-las e fazer a verificagdo de sua eficacia,
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ap6s um periodo de observagdo pré-fixado
(FERREIRA, 2005).

As ferramentas da qualidade sdo neces-
sarias, para consolidar os estudos do MASP.
As ferramentas constituem um grupo de
instrumentos que varia, conforme a aborda-
gem, o desenvolvimento do conhecimento
e as necessidades envolvidas. As chamadas
ferramentas basicas da qualidade consistem
num grupo de 10 técnicas (CESAR, 2011): a
estratificacdo, as folhas de verificagdo, os gra-
ficos de Pareto, os diagramas de causa e efeito
(Ishikawa), os histogramas, os diagramas de
dispersao, os graficos de controle, os fluxo-
gramas, o brainstorming e os planos de agao.
Uma das mais tradicionais ferramentas, o
brainstorming, é uma técnica para geragdo de
ideias de forma ladica e livre na tentativa de
solucionar um problema (LINS, 1993). A téc-
nica pressupoe que todos os participantes en-
volvidos sejam encorajados a falar livremente
a respeito de suas ideias sobre o problema em
questdo que, depois, devem ser examinadas
para determinar sua viabilidade. Do montan-
te, as ideias mais vidveis sdo, entao, extrapo-
ladas num Plano de A¢ao. O Plano de A¢ao é
o planejamento de todas as agdes necessarias,
para atingir um resultado desejado, ou seja,
para que as ideias viaveis elencadas no brains-
torming se efetivem como realizagées. Um
Plano de Agdo deve ter descrito os objetivos,
a estratégia e o cronograma estipulado para a
realizacdo das ages, de maneira a garantir que
as agoes propostas sejam realizadas (CESAR,
2011). O brainstorming e o Plano de Agéo sdo
as ferramentas utilizadas neste estudo.

2.4 Layouts: o arranjo fisico como fator rele-
vante no desempenho organizacional

Ambientes escolares em institui¢oes
de ensino técnico e tecnoldgico tém énfase
em simular ambientes produtivos. Assim,
surgem os laboratérios que simulam ma-
nufaturas. O layout ou o arranjo fisico das
instalagdes do processo ¢ a maneira como se
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organizam as mdquinas, os equipamentos e
as estagoes de trabalho. Planejar o layout é
planejar o sistema produtivo e, no caso dos
laboratorios escolares, também determinar
a dinamica pedagdgica. Em todo o planeja-
mento de layout ha a preocupacao de tornar
mais facil e suave o movimento do trabalho,
independente de esse fluxo ser de pessoas ou
materiais. O planejamento do layout deve
ser encarado como uma extensao do plane-
jamento das atividades fim de cada organiza-
cio (GAITHER; FRAIZER, 2005).

Moreira (2004) comenta que o arran-
jo fisico afeta a capacidade da instalagao e a
produtividade das operagdes. O layout, por-
tanto, ndo é imutavel, devendo ser adequado
as necessidades do processo, conforme elas
surjam. Os limitadores das mudangas de
layout sao justamente a flexibilidade permiti-
da pelo espaco fisico disponivel e o custo das
alteracoes. Esse custo, na verdade, deve sem-
pre ser avaliado pelo beneficio que a altera-
¢ao potencialmente pode gerar. Os projetos
de layout devem sempre priorizar a minimi-
zag¢do do deslocamento e do espago ocupado,
a0 mesmo tempo em que maximiza o espago
disponivel, respeitando a segurancga, o con-
forto e a higiene. Em principio, as alteragdes
de layout variam entre quatro configuragoes
basicas: arranjos em linha, arranjos posicio-
nais, arranjos funcionais e arranjos celulares
(SLACK et al., 2002).

Segundo Slack et al. (2002) e Moreira
(2004), no layout em linha, o material se
move, permanecendo fixos, os homens e as
maquinas. Sdo linhas de produgdo dedica-
das, na sua maioria, na fabrica¢do de produ-
tos sem variagdes. Em fun¢ao do espaco ou
do projeto, esse layout pode tomar a forma
de um L, O, S ou U. Diferentemente, ocor-
re com o layout posicional, também chama-
do de layout de posi¢ao fixa ou por projeto.
Nesse caso, o produto em fabricagdo (como
um navio ou um avido) esta posicionado de
maneira fixa, e o fluxo de materiais, equipa-
mentos e pessoas flui para ele. No arranjo
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funcional, as maquinas sido agrupadas de
acordo com o processo que executam; 0 ma-
terial em processamento se move, através de
se¢Oes especializadas, enquanto que as ma-
quinas permanecem fixas. Por isso, sdo tam-
bém chamados de layouts por processo ou
job shops que ¢ adotado, quando a demanda
de produgdo ¢ intermitente e ha grande va-
riedade de configuragdo dos produtos fabri-
cados. Ja no arranjo celular, as maquinas sao
agrupadas em células que funcionam de uma
forma muito semelhante a uma “micro-li-
nha” de produgédo. Cada célula é, entdo, pro-
jetada para fabricar uma familia de produ-
tos de cada vez, sendo que é possivel que ela
assuma mais ou menos equipamentos, con-
forme as sequéncias de producdo requeridas
para a familia subsequente. Neste estudo, os
tipos de layout de interesse sdo o layout fun-
cional e o layout celular.

3 Metodologia

Do ponto de vista da natureza da pes-
quisa, foi utilizada a pesquisa aplicada, pois
ela gera conhecimento para aplicagdo pra-
tica, com énfase na solugdo de problemas
(PRODANOV; FREITAS, 2009). Sob a oética
dos objetivos da pesquisa, foi utilizada a pes-
quisa exploratoria, que permite a analise de
exemplos, sendo flexivel e possibilitando o
estudo do tema, sob varios aspectos. Ja como
procedimento técnico de pesquisa, foi defini-
do o Estudo de Caso como estratégia, tendo
sido trabalhado o projeto tipo holistico de caso
unico (YIN, 2005). O Estudo de Caso possui
algumas premissas basicas, que, conforme
Prodanov e Freitas (2009), sio determinantes
para a propria caracterizagdo do estudo e que
o delimitam. Dentre elas, destacam-se o fato
de se estudar um sistema limitado, com fron-
teiras definidas, mas nem sempre claras; o ca-
rater do estudo é Unico, especifico e comple-
X0; e a investigagao ocorre no ambiente real
do estudo, ndo se preparando condi¢des para
tal, como no caso de experimentos. O Estudo

de Caso foi desenvolvido, conforme a descri-
¢ao apresentada nos itens subsequentes.

3.1 Diagndstico preliminar

O presente estudo foi realizado em uma
escola técnica do Rio Grande do Sul. Na es-
cola, além dos cursos técnicos, com duracio
de 5 semestres, sao também ofertados cursos
profissionalizantes, de curta duragao. O curso
Técnido em Mecanica tem oferta de ingres-
so semestral regular, atendendo a 34 alunos
por turma. A metodologia da escola prima
pelo ensino pratico, desenvolvendo habili-
dades que serdo necessarias no mercado de
trabalho. As aulas praticas sao ministradas ja
no primeiro semestre do curso, para familia-
rizar os alunos com a dinamica de trabalho
da industria, foco do ensino. Como método
de diagnoéstico, foram realizadas entrevistas
com os alunos das duas turmas de primeiro
semestre de 2011/02, bem como abordagens
informais com os professores ministrantes
das disciplinas praticas. Observagao e analise
in loco foram realizados, durante os traba-
lhos das aulas praticas. A atividade pratica,
desenvolvida com as turmas de primeiro se-
mestre, é a confeccdo por usinagem de um
macaco mecanico, ilustrado na figura 1.

Figura 1: Macaco mecanico fabricado como ativida-
de pratica no primeiro semestre do curso Técnico em
Mecanica

Fonte: Os autores (2012).
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O macaco mecénico (figura 1) deve
ser fabricado peca a peca pelo aluno, indivi-
dualmente. Essa montagem faz parte do seu
processo de avaliagdo. Gragas ao trabalho
individual, a fabricagdo de cada componente
do conjunto serve como base didatica para o
professor desenvolver no aluno as habilida-
des técnicas requeridas. O conjunto tem as
pecas listadas na tabela 1.

Tabela 1: Componentes do macaco mecénico

Descricao Quantidade (un)
1 | arruela de encosto 1
2 | base 1
3 | cabo 1
4 | catraca 1
5 | chaveta 1
6 | corpo principal 1
7 | eixo roscado 1
8 | excéntrico 1
9 | mola 1
10 | pino guia 1
11 | pino roscado 1

Fonte: Os autores (2012).

3.2 Identificagao das perdas

Para a identificagao das perdas presen-
tes nas atividades praticas do processo de en-
sino aprendizagem, utilizou-se a observagao
do layout e do desenvolvimento das ativida-
des praticas. Portanto:

a) Confrontou-se o nimero de alunos por
turma com o numero de maquinas di-
sponiveis, em ambos os laboratérios;

b) Verificou-se o tempo de espera dos alu-
nos ociosos pela liberagdo de uma maq-
uina, para a realizacdo das atividades;

¢) Verificou-se o caminho percorrido nas
atividades de transporte tanto de ma-
téria-prima, quanto de pessoal e de mate-
riais semiacabados.
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3.3 Uso das ferramentas da qualidade:
Brainstorming e Plano de A¢ao

Dentro da ideia concreta de melhorar
os ambientes produtivos das oficinas e bali-
zados pelas perdas identificadas, os profes-
sores se reuniam em grupo, em encontros
determinados para realizar o brainstorming,
entre os meses de outubro a dezembro de
2011, para gerar o maior nimero possivel de
solugdes para as perdas identificadas. Como
a ferramenta brainstorming permite listar
qualquer ideia que venha a ser concebida no
momento em que um grupo estd em reuniao,
todas as sugestdes, citadas pelos presentes,
eram registradas. Essas sugestoes foram, en-
tdo, sendo analisadas e priorizadas, confor-
me sua viabilidade. Para a geragao do Plano
de Agdo, foram determinadas a¢des de curto
prazo e agdes de cunho permanente, de ma-
neira a executar as ideias priorizadas, apds o
brainstorming.

4 Resultados e discussio

Através das entrevistas com os alunos e
das abordagens informais junto aos profes-
sores, foi constatado que as oficinas da escola
ndo atendiam as suas necessidades didaticas
de aprendizado nas aulas praticas no curso
Técnico em Mecanica. Para buscar o atendi-
mento das necessidades no desenvolvimento
das habilidades dos alunos e, consequente-
mente, sua satisfagdo ao igressar no mundo
profissional, verificou-se a necessidade de
melhorar os ambientes produtivos das ofici-
nas do curso.

A escola disponibiliza dois laboratérios
para os estudos praticos do primeiro semestre
do curso, dimensionados por layout funcio-
nal, mostrado na figura 2:

1) Laboratério de Tornearia, com 18 tor-
nos universais (figura 2a);

2) Laboratério de Fresagem, com 10 fre-
sadoras universais e duas furadeiras (fi-
gura 2b).
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Figura 2: Layout atual dos laboratérios com disposi¢do funcional: a) Laboratérios de Torneamento;
b) Fresamento; c) Serra
Fonte: Os autores (2012).

Os trabalhos das aulas praticas eram de-
senvolvidos entre os laboratdrios de Fresagem
e Torneamento. As setas pequenas (fluxo 2)
da figura 2 mostram o deslocamento neces-
sario pelos alunos entre esses dois labora-
torios, em percurso de ida e de volta. Ja as
setas grandes (fluxo 1) da figura 2 mostram o
deslocamento requerido, quando atividades
de corte de matéria-prima eram solicitadas
aos alunos. O diagnoéstico realizado mostrou
que quatro tipos de perdas estavam presentes
no processo de ensino-aprendizado das au-
las praticas, que serdo melhor discutidas nas
subse¢oes a seguir: perdas por espera, perdas
por movimentagao, perdas por transporte e
perdas por estoque.

Como ndo havia maquinas suficientes
para todos os alunos da turma, uma recla-
macdo constante, identificada nas entrevi-
stas, foi a ociosidade dos alunos, durante as

aulas praticas, principalmente, durante as
etapas de torneamento e fresagem. Também
atividades que ndo agregam valor ao proces-
so de ensino-aprendizagem foram aponta-
das como reclamagado, como o corte de ma-
téria-prima. Essas atividades sao subterfugios
utilizados pelos professores para ocupar o
tempo dos alunos ociosos. Para desenvolver
essas atividades, os alunos eram conduzidos
ao setor de corte (figura 2¢), no fluxo repre-
sentado pelas setas grandes (fluxo 1), na fi-
gura 2.

Foi proposto um brainstorming entre
os professores ligados as disciplinas praticas,
com foco em agdes, para minimizar o pro-
blema dos alunos ociosos, durante as aulas, e
possibilitar a aplicagao de atividades praticas
mais complexas. Surgiram varias sugestoes,
como, por exemplo: adquirir novas maqui-
nas, aumentar as oficinas, unir as oficinas
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atuais e aumentar a carga horaria das aulas
praticas. No total, foram geradas 11 suges-
toes. Unificaram-se as sugestdes em grupos
distintos, conforme relagdo e analogia das
mesmas. Considerando que grande parte
das ideias condizia com altos investimen-
tos e amplos periodos para a conclusdo dos
processos citados, esses de imediato foram
sendo descartados e priorizados aqueles que
pudessem atingir os objetivos em curto pra-
zo. A ideia considerada viavel e, portanto, a
adotada, consistiu na alteragao do layout das
oficinas e realoca¢ao de duas maquinas de
setores distintos da escola, para dentro dos
laboratérios. Para tanto, um Plano de Acao
foi gerado, para a alteragdo dos layouts, apre-
sentados na tabela 2.
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Agoes de curto prazo se deram para
programar a parada das aulas praticas com
duas semanas de antecedéncia ao recesso es-
colar. Neste espaco de tempo, os professores
e técnicos de manuten¢do poderiam definir
o novo layout, realocar dois tornos meca-
nicos que estavam em outros laboratorios,
desligar todas as mdquinas (energia elétri-
ca), retirar componentes que pudessem se
danificar no transporte, colocar prote¢des
nas maquinas (para o transporte), para que
assim, no recesso escolar, fossem realizadas
as agOes permanentes de demarcar o espago
fisico com fitas e colocar as maquinas nos
locais definidos. Em nenhum momento, a
parada programada interferiu no andamen-
to das aulas.

Tabela 2: Plano de a¢éo gerado para alteragdo do layout

Acdo imediata (antes do recesso escolar) Previsao Inicio Conclusio
Definir novo layout 3 dias 12/12/2011 15/12/2011
Cortar energia elétrica das maquinas 2 dias 16/12/2011 20/12/2011
Retirar componentes das maquinas 10 dias 19/12/2011 30/12/2011
Colocar prote¢des nas maquinas 2 dias 02/01/2012 05/01/2012

Acao permanente (durante o recesso escolar) Previsao Inicio Conclusao
Demarcar o espago fisico com fitas 2 dias 09/01/2012 11/01/2012
zzr;(l)tntar e instalar as maquinas em definitivo no novo 10 dias 11/01/2012 25/01/2012
Realocar dois tornos mecanicos 2 dias 25/01/2012 27/01/2012

Fonte: Os autores (2012).

O plano de agdo concluido culminou
no novo layout, organizado de forma celular
e apresentado na figura 3. Novas observa-
¢oes foram feitas, agora, focando nas perdas
ja identificadas anteriormente.

Na figura 3, nota-se a redistribuigao das
maquinas nos dois laboratérios, sendo que
ambos passaram a contar com tornos e com
fresas. A turma pode ser, agora, dividida, de
modo que 17 alunos trabalhem em cada la-

boratdrio, sempre em atividade. Assim, nao
hd necessidade de mudar de laboratorio,
para trabalhar com um processo diferente.
As setas escuras (fluxo 2, figura 3) mostram
o deslocamento feito pelos alunos, para al-
cangar os diferentes tipos de maquina que,
no layout modificado, é de 3 metros. As se-
tas claras (fluxo 1, figura 3) destacam o fluxo
percorrido pelos alunos para a utilizagao das
furadeiras. Esse fluxo ndo foi alterado, pois
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ocorre em apenas um componente do con-
junto, numa unica operagdo e representam
uma distancia de 21 metros.

As perdas encontradas, durante o diag-
nostico, estdo apontadas resumidamente na
tabela 3 e discutidas com mais énfase nos
subtdpicos a seguir. Nota-se uma grande
melhoria em trés delas, geradas basicamen-

te pela acao principal de alteragdo de layout.
Resultado semelhante, foi alcancado em es-
tudo realizado em um industria metalurgica
de componentes para moda (FUHR, 2010).
Nele, o ajuste do layout na produgdo permi-
tiu que em varios setores houvesse melhorias
entre 36 a 70% nas perdas por movimenta-
¢ao e transporte.

Setas claras: fluxo 1
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Figura 3: Layout alterado, com caracteristica celular: a) Laboratério 1; b) Laboratdrio 2; ¢) Laboratdrio de Serra
Fonte: Os autores (2012).

Tabela 3: Resumo dos resultados em melhorias de processo (MP) por eliminag¢io de perdas

. . . Situac¢do | Situacio | Melhoria

Tipo de perda | Unidade Descricao - i (%)

Espera horas/ ah{no.s aguardando liberagao de 16 0 100%

componente | maquinas

Movimentagao metros P ercurS(') entre os laboratorios de 210 30 85,71%
Tornearia e Fresagem

Transporte metros percurso da mat’erlla-p rima e alunos 3200 0 100,00%
entre os laboratdrios e o setor de serra

Estoque kilogramas estocagem da matéria-prima cortada 300,0 300,0 0%
em tarugos para uso em aula

Fonte: Os autores (2012).
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4.1 Perda por espera

A perda por espera consiste em deter-
minados alunos estarem parados, aguardan-
do a liberagdo das fresadoras ou furadeiras,
para poderem realizar as suas atividades,
conforme o fluxo didatico. Os principais fa-
tores que contribuem para essa perda con-
sistem nos elevados tempos de preparacio
das maquinas, falta de sincronizagdo das au-
las e falhas nao previstas no sistema didati-
co. Como nao havia maquinario disponivel
para todos os alunos, quatro alunos ficavam
ociosos, esperando que uma maquina fos-
se desocupada por um colega, quando esse
terminasse a opera¢ao. Medindo-se o tempo
médio de operac¢ao, para o componente mais
simples, chegou-se a um tempo médio de
espera de 4h/aluno/componente, com tem-
po total de espera de 16h/componente. Essa
perda foi totalmente eliminada pelo rearranjo
de méaquinas de outros setores para os labora-
torios, conforme o Plano de Agdo (tabela 2,
figura 3), garantindo que cada aluno tivesse
uma maquina para operar.

4.2 Perda por transporte

A perda por transporte diz respeito as
atividades de movimentagdo da matéria-pri-
ma que era cortada pelos alunos para utilizar
o seu tempo ocioso. Os materiais utilizados
para as aulas, que seriam posteriormente
usinados, ficavam em outro prédio, e os alu-
nos tinham que cortar em uma serra fita e,
depois, transportar para os devidos labora-
torios. A perda pelo transporte dos materiais
poderia também acarretar acidentes, princi-
palmente pela massa expressiva que possui-
am algumas barras e perfis.

Essas atividades de transporte ndo agre-
gavam valor ao processo de aprendizagem
dos alunos. No caso mais critico, foi consta-
tado que 26% (vinte e seis por cento) dos alu-
nos nao estavam presentes dentro dos labo-
ratorios. Os alunos transportavam o material

Andlise das 7 perdas de Shingo em ambientes de ...

por cerca de 400 metros no percurso de ida e
volta até o setor da serra. Como eram 8 alu-
nos de cada vez, o percurso total foi de 3200
metros.

Essa perda foi eliminada através da mu-
danca de estratégia de preparacdo das au-
las, proporcionada pela alteracdo de layout.
Como as perdas de espera diminuiram dras-
ticamente, ndo houve mais a necessidade de
ocupagio dos alunos nas atividades de corte.
Assim, os proprios professores cortam pre-
viamente a matéria-prima, em seus horarios
de preparacdo de aula. O tempo dos alunos
nos laboratérios ¢ todo destinado a ativida-
des ligadas ao aprendizado direto de tornea-
ria e fresamento.

4.3 Perda por movimentagao

Durante a realizagdo dos processos de
usinagem, ndo existe a possibilidade das
etapas de processamento de cada pega do
conjunto serem realizadas sempre de forma
linear, iniciando por fresagem e terminando
com torneamento. Muitas vezes, operagoes
alternadas de fresa e torno sao necessarias, o
que faz com que o aluno necessite se deslo-
car entre os laboratdrios. Esse deslocamento
resulta em perdas por movimentagao. A dis-
tancia entre os laboratdrios é de 21 metros,
e o aluno precisava fazer o trajeto 10 vezes
para concluir o conjunto, no layout funcio-
nal (figura 2). O deslocamento total, entao,
foi de 210 metros.

Com o novo layout dos laboratérios
(figura 3), integrando os equipamentos de
forma celular, a distancia entre os tornos e
as fresas é de 3 metros, o que diminui o des-
locamento total do aluno para a confec¢io
do conjunto para 30 metros. Isso represen-
ta uma melhoria de 85,7% nas perdas por
movimentagdo. Resultados semelhantes fo-
ram apresentados em diversos estudos de
alteracdo de layout em varios tipos de pro-
cessos (TORTORELLA; FOGLIATO, 2008;
FIEDLER et al., 2009; MARTINS, 2003).
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4.4 Perdas por estoque

A perda por estoque esta relacionada
com a matéria-prima estocada para a reali-
zagao das aulas praticas, independe do con-
ceito de layout utilizado. Como a compra de
matéria-prima ¢é feita por semestre, sendo
efetuado um pedido minimo de quantidade
de material limitado pelo fabricante, sem-
pre ha material em estoque. As barras sao
sempre cortadas em tamanho padrao, o que
facilita sua armazenagem. Contudo, dado o
volume de compra e o desenho do processo
de ensino-aprendizagem, nao ha como apli-
car técnicas de reducao de estoque (como o
Just-in-Time). Dessa forma, para viabilizar
as atividades praticas, sempre ha um esto-
que de cerca de 300kg de matéria-prima
(ago 1020). Assim, nao foi possivel minimi-
zar essa perda.

5 Conclusoes

Os resultados deste trabalho permi-
tem concluir que a estratégia de eliminagao
de perdas propostas por Shingo é passivel
de aplicagdo também em ambientes didati-
co-pedagdgicos. Obteve-se a melhoria signi-
ficativa das perdas por espera, movimenta-
¢do e transporte, otimizando o processo de
ensino-aprendizagem num ambiente esco-
lar. Perdas por estoque foram identificadas,
porém sdo perdas necessarias no contexto.
A mudanga de layout funcional para layout
celular foi o principal fator, para a minimiza-
¢do das perdas, caracterizadas principalmen-
te por atividades nao ligadas a aprendizagem
dos processos mecanicos de fresamento e
torneamento. Considerando o Principio do
nio custo (SHINGO, 1996), com o lucro,
sendo o ganho de aprendizagem e, como
custo, as atividades que ndo agregam valor ao
processo didatico, a minimizagao das perdas
identificadas permitiu um ganho de apren-
dizagem aos alunos do primeiro semestre do
curso Técnico em Mecanica.

Cabe salientar que a abordagem de
Estudo de Caso ¢, por si sd, um limitador
do estudo, pois reflete a experiéncia unica
vivenciada em uma instituicao. Para a extra-
polacdo das conclusdes obtidas, tornam-se
necessarios estudos futuros em outras ins-
tituigdes, além de uma analise mais profun-
da das abordagens praticas, ja consolidadas,
para a investigacao das perdas de Shingo em
empresas de ambiente fabril e outras institui-
¢oes de cunho nao industrial.
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