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Resumo: Este artigo descreve um estudo de caso na utilizagéo dos conceitos da Manufatura Enxuta em uma linha do
setor de usinagem seriada de uma empresa do ramo metalrgico. A escolha deste setor especifico dentro da empresa
se deu por ser responsavel pelo maior faturamento da empresa. Enfase especial foi dada no emprego da ferramenta do
mapeamento do fluxo de valor para a implantacéo da filosofia da manufatura enxuta. O objetivo desse trabalho foi a
obtenc&o de um relatério final com a indicagdo das acBes mais adequadas a realidade da empresa, e da demonstracéo
dos resultados obtidos na aplicagdo das melhorias cuja implantagdo foi possivel levar a cabo com éxito. O
detalhamento minucioso das solucdes empregadas, a abrangéncia de sua aplicacdo e principalmente os 6timos
resultados obtidos, faz do estudo de caso um guia préatico e amplo para a aplicacdo dessa ferramenta em outras
empresas. E de particular interesse a descricdo clara e completa da implantacdo da Heijunka Box ou caixa de
nivelamento do mix de producéo.
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1. INTRODUCAO

Para Ohno (1997), o foco do sistema de produgdo enxuta € a eliminagao total dos desperdicios. Entre as ferramentas
Gteis na identificacdo deles estd 0 Mapeamento do Fluxo de Valor que, segundo Rother e Shook (2003), permite a visdo
do fluxo da producéo desde a matéria prima até as maos do consumidor, sendo assim possivel identificar e eliminar
tudo que for desnecessario.

A Manufatura Enxuta ou Lean Manufacturing foi escolhida como ponto de partida deste projeto por ser uma
filosofia consagrada capaz trazer grandes beneficios em sua aplicagdo no setor da empresa em estudo.

O setor estudado foi o de usinagem seriada, que corresponde em média a 80% do faturamento da empresa. Foi
escolhido justamente por ser a &rea com capacidade de gerar maior impacto econémico.

Este setor tem 41 tornos automaticos em atividade, sendo em média divididos em trés maquinas por operador, que
executa a alimentacdo de matéria prima, retira os produtos usinados e faz o controle dimensional das amostras. As pe¢as
mais produzidas sdo pequenas conexfes em forma de anel, com rosca interna, que sdo feitas a partir de barras
cilindricas de latdo. Entre os modelos produzidos estdo dois tipos de buchas roscadas, neste artigo denominadas “peca
01” e “peca 027, que juntas representam, em média, mais de 80% do volume das vendas correspondentes ao setor de
usinagem, sendo 0s percentuais restantes compostos por outros 18 modelos.

A producdo era realizada através do sistema “empurrado”, e evitava-se a realizacdo frequente de setups, devido ao
longo tempo necesséario para a troca de modelos a serem produzidos. Desta forma a usinagem ocorria em grandes lotes,
muitas vezes em quantidades superiores a demanda real. O resultado era a manutencdo de estoques elevados, mesmo
para os modelos de menor consumo por parte dos clientes. A politica de estoques da empresa ndo considerava este
excesso como algo prejudicial, mas como um meio de atender rapidamente aos clientes e como uma medida de
seguranga frente as variagdes em seus pedidos.

Os problemas relatados pela administracdo foram a falta de organizagdo, a baixa confiabilidade do atual sistema de
controle de qualidade, o desperdicio de matéria prima e as paradas de maquina.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Descreve-se a seguir sucintamente o estado da arte da producdo enxuta, com énfase no Sistema Toyota de producéao

(STP) e suas ferramentas. A manufatura enxuta ou Lean Manufacturing € um conjunto de préticas voltadas a eliminagao
dos desperdicios.



Desperdicios sdo elementos de producdo que s6 aumentam os custos sem agregar valor. S&o sete os desperdicios a
serem combatidos: Superproducao, esperas, transporte, processamento improprio, estoque desnecessario, movimentagao
excessiva e producgdo de defeitos.

A manufatura enxuta possui como partes integrantes, entre outras, o JIT, a autonomacgéo, o Kaizen, o mapeamento
do fluxo de valor e 0 SMED (Single Minute Exchange of Dies).

O fluxo de valor é toda acdo necesséria (que cria ou nao valor) para transformar insumos e matéria-prima em
produtos ou servicos, considerando cada processo individualmente para se obter melhorias no todo. Segundo ROTHER
& SHOOK (2003), mapeamento do fluxo de valor é uma ferramenta que utiliza papel e Iapis visando ajudar a enxergar
e entender o fluxo de material e de informagdo na medida em que o produto segue o fluxo de valor. Suas principais
ferramentas s&o: o sistema puxado com supermercados, nivelamento do mix de produgdo, a retirada compassada, a
habilidade de fazer “toda pega todo dia” (depois a cada turno, a cada hora ou palete ou pitch) nos processos de
fabricacdo anteriores ao processo puxador, CEP (Controle Estatico de Processo), a gestdo de estoques, e o
dimensionamento do estoque de seguranca.

3. ESTUDO DE CASO

A aplicacdo das ferramentas da manufatura enxuta, sobretudo do mapeamento do fluxo de valor, permitiu a visao
dos processos como um todo, possibilitando assim tomar decisdes para melhorias. Os mapas atuais e futuros podem ser
usados como base para a solu¢do dos problemas detectados.

3.1. Estado Inicial

A escolha dos modelos de pecas para o estudo teve como critério o volume de produgdo e sua contribuicdo para o
faturamento da empresa. Com esta decisdo o trabalho voltou-se a dois modelos principais e seus processos produtivos.
Os problemas relatados pela diretoria foram também incluidos e descritos de maneira mais detalhada neste
levantamento.

3.1.1. Demanda de Materiais, Disponibilidade de Maquinas e Operadores

Nesses periodos, a maquina, com porta ferramentas do tipo “revolver-estrela” e funcionamento automatico, faz
todas as operacdes de facear, roscar, furar, recartilhar, cortar e iniciar a proxima peca. As maquinas sdo alimentadas
com barras de 3 metros de comprimento, e o tempo de colocagao de uma nova barra na maquina é de aproximadamente
2,5 minutos. O tempo de setup para mudanca do modelo a ser produzido varia bastante e pode ter até cinco horas de
duracdo. Este tempo € a soma da troca das ferramentas e dos testes e ajustes necessarios.

Para o controle dimensional, em cada maquina, a cada vinte minutos uma peca ¢ medida pelo operador que a
produziu, e sdo registradas em uma planilha as principais dimens@es: o didmetro da rosca, didmetro externo e espessura
da peca. Nesta planilha estdo descritos os valores admissiveis, e se estes ndo sdo atendidos, a peca é registrada como
ndo conforme e € feita uma verificacdo na maquina. A taxa média de pecas ndo conformes é de 2,26%, o setor de
usinagem trabalha de segunda a sexta, em dois turnos. O tempo disponivel para trabalho nos turnos é de 8,8 horas
durante o dia e 7,8 horas durante a noite. Com os tempos de espera e de processamento de producdo, o lead time do
processo para estes mapas € de 33,5 dias, e 0 tempo de agregacdo de valor é de 19,75 segundos para a pega 01, e 21,15
segundos para a peca 02.

No periodo do estudo, as pecas 01 e 02 foram produzidas em sua maior parte pelas equipes 01, 03 e 04. A equipe 01
dedicou 84% de seu tempo a producdo da peca 01 e 9% a producdo da peca 02, totalizando 93% de sua ocupagao. Os
7% restantes foram dedicados a um dos outros 18 modelos de pecas.

As metas estabelecidas eram em média bastante superiores as demandas ja conhecidas e, portanto, poderiam ser
iguais. Isto reflete a cultura de producdo, onde cada setup era aproveitado ao maximo, sendo produzidas quantidades
maiores que as necessarias, além da producéo voltada a manter um nivel elevado de estoque.

As metas semanais sdo distribuidas para cada maquina, e 0s dados coletados sobre o percentual de seu cumprimento
sdo atribuidos as equipes pelas quais estas maquinas sdo utilizadas.

Durante o levantamento dos dados de producdo da usinagem, constatou-se que as metas estabelecidas sdo iguais as
capacidades méaximas das maquinas para cada modelo de peca, sem considerar a demanda ou a disponibilidade dos
equipamentos. Isto mostra mais uma vez que a intengao é produzir a maior quantidade de pegas que cada setup permite,
sem um estabelecimento de metas realistas, que considerariam a real capacidade dos equipamentos e a demanda dos
clientes.

Os tipos mais comuns de ndo conformidades tém relacdo com variagfes nos comprimentos das pec¢as, com 47% das
ocorréncias. A seguir, problemas com as operagdes de rosca, com 25% das ocorréncias, e 12% das ndo conformidades
referentes as rebarbas. Os restantes 16% sdo a soma de uma grande variedade de ocorréncias.

Nas oito semanas analisadas, o tempo total de horas trabalhadas no setor de usinagem, considerando o nimero de
maquinas em operacdo, foi de 23.426 horas e as paradas de maquinas neste setor somaram 4.057 horas, resultando em
um indice de disponibilidade de maquina 82,68% de disponibilidade (horas efetivas de maquina sobre total de horas de
maquina em operacdo). Este valor é médio, representando o setor inteiro.



Os problemas relacionados ao mau funcionamento de maquinas representaram 73% do total de tempo de paradas, e
os demais 27% foram relacionados a quebras de ferramentas. Tempos para limpeza, reunifes, quedas de energia e
paradas intencionais ndo foram considerados. Das paradas por mau funcionamento, a mais comum, com 20% das
ocorréncias, é a relacionada ao dispositivo que faz o avango da matéria prima dentro das maquinas.
3.1.2. Produzir de Acordo com o Takt Time

O takt time é a frequéncia com que se deve produzir uma pe¢a ou produto. Ele é definido dividindo-se o tempo
disponivel pela demanda, a producdo deve ocorrer seguindo um ritmo, estabelecido pela demanda. Esta relacdo é dada
através da Eq. (1) (Rother e Shook, 2003).

Takt Time — Tempodisponivel O
Demanda

A Tab. (1) mostra o takt time adaptado as demandas de cada item, por més.

Tabela 1 - Takt time por modelo
Fonte: Borcz (2013)

TAKT TIME POR MODELO
MODELD: pega 07 pega 02 pega 03 pega 04 pega 05
Més tempo{s)| Dem  Takf| Dem Takf| Dem Takt | Dem Takt | Dem  Takf
Jun  B33600 | 512400 1,24 |210000 3,02 | 80120 7,03 | 27810 22,78| 30030 21,10
Jul 633600 1051200 0,60 (300000 211 | 20280 31,24 48060 13,18| 30030 21,10
Ago 633600 | 694800 0,91 |300000 211 | 72240 8,77 (48090 13,18|51240 12,37
Set 633500 | 900000 0,70 (270000 2,35 | 30000 21,12 O - | 18000 35,20
MED 12, 797400 § 0,81 | 285000% 2,23 | 51120 | 14,9 | 37935} 13,2 [ 30030 211

Onde: Dem: Demanda em numero de pegas

Takt: Takt time de cada modelo, em segundos

Tempo (s) tempo em segundos, para uma maguina, durante um mes

Como os tempos de ciclo de cada peca sdo fixos, ndo ha como adapta-los as variagbes do tempo takt. A solucéo
possivel para esta adequacdo de tempos é a redu¢do ou aumento do nimero de maquinas em operacdo ou da quantidade
de horas dedicadas a cada modelo.

Conhecendo-se os tempos takt, o tempo de ciclo de cada modelo (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. Tab.
(2)) e o fator de disponibilidade dos equipamentos, é possivel determinar a quantidade de maquinas necessarias. Como
exemplo, para a peca 01, no més de junho, obtém-se o seguinte:

- Tempo de ciclo: uma peca a cada 15,6 segundos;

- Tempo Takt : uma peca a cada 1,24 segundos;

Tabela 2 - Tempos de ciclo e capacidades por maquina na usinagem
Fonte: Borcz (2013)

. Capacidade
Tempo de ciclo (s) Pacas/liora
i Peca 01 15,6 231
iPeca02 . R 212 i
Peca 03 22 164
Peca 04 233 155
Peca 05 38.1 94

Comparando-se o tempo takt com o tempo de ciclo de cada maquina, conclui-se que sdo necessarias 15,6/1,24 ou
12,58 méquinas. Este valor seria para uma disponibilidade de 100%.

Como as maquinas tém a disponibilidade de 82,68%, faz-se necessario corrigir a quantidade em +17,32%. O valor
final é de 14,8 maquinas. Utilizando este calculo pode-se determinar as quantidades de maquinas para as demais pecas,
conforme mostrado na Tab. (3).

Tabela 3 - Quantidades de maquinas através do takt time
Fonte: Borcz (2013)



QUANTIDADES NECESSARIAS DE MAQUINAS

Junho Julho Agosto  Setembro  Média
Peca 01 14,8 30,4 20,1 26,0 228
Peca 02 6.6 94 94 8,5 8,5
Peca 03 37 0.8 29 1.2 2.2
Peca 04 1.2 21 2:1 - 1,8
Peca 05 21 2.1 3.6 13 23
TOTAL 28,4 44,8 38,1 37,0

O namero total de maquinas desta tabela, em cada més, é em média inferior ao nimero real, de 41 unidades. Nao
esta considerado nestes calculos um fator para producdo de estoque. Estes valores mostram que: para uma politica de
estoque zero, a quantidade atual de maquinas fica bem proxima da ideal, sendo necessario apenas um turno de producéo
para suprir a demanda, podendo-se adquirir mais maquinas para suprir picos de demanda - como o0 més de julho de 2012
- ou entdo ampliar as horas de producéo.

O fator disponibilidade, apresentado neste calculo como 17,32% para correcéo, € fruto de uma analise breve, que
pode ter sido influenciada por eventos atipicos durante o periodo deste projeto. Para fins de oficializacdo, deveré ser
calculado com mais critérios, podendo inclusive considerar a sazonalidade do mercado, ou outros fatores, conforme as
necessidades da empresa.

3.1.3. Desenvolva um Fluxo a onde for possivel

No processo atual todas as etapas de transformacdo da matéria prima ocorrem na mesma maquina, e existem
diferencas entre os tempos de ciclo da usinagem, lavagem e embalagem. Isto impossibilita o fluxo continuo das pecas
entre 0s processos. Outro fator é a rastreabilidade, que se da através de um cartdo que acompanha cada lote, ndo
permitindo que cada peca seja mandada individualmente para o processo seguinte. Neste caso a utilizacdo de
supermercados € a maneira mais apropriada de intermediar 0s processos.

3.1.4. Use supermercados para controlar a producéo onde o fluxo continuo nao puder ser aplicado.

No modelo proposto é considerado o uso de dois supermercados entre processos: 1) entre usinagem e lavagem, e 2)
entre lavagem e embalagem. Estes estoques tém por finalidade atuar como interfaces entre os diferentes ritmos de
trabalho de cada setor, e garantir a producéo sem interrupcoes.

Para a administracdo destes supermercados a alternativa recomendada é a utilizacdo do sistema kanban, com
cartdes de producdo que acompanham os lotes de pecas.

Para simplificar o processo, o sistema kanban e 0 uso de supermercados podem ser aplicados apenas as pecas de 01
a 05, que juntas correspondem em média mais de 96% do volume de produgdo. As pecas restantes, de pequena demanda
e vendas eventuais seriam tratadas como pecas especiais, sendo de responsabilidade do supervisor da usinagem o
encaixe na sequéncia de produc&o.

No supermercado da usinagem, ap0s a retirada das pecas por parte do setor de lavagem, estes cartdes retornam a um
quadro de kanban, semelhante a Fig. (1), com areas destinadas ao controle de quantidades das pec¢as 01 a 05.

QUADRO KANBAN
o =A==
PECA02 [ - ] | [ ] [ 1 | [ |
PECAO3 [ ] ] [ | [ ] [ ]

| (S, | S, M

PEGA05 (1 (1 | (]

Figura 1 - Exemplo de quadro Kanban
Fonte: Borcz (2013)

No supermercado do setor de lavagem, apos a retirada de pecas por parte do setor de embalagem, os cartfes sdo
colocados em uma Heijunka Box, semelhante a Fig. (2), a qual tem a finalidade de controlar as quantidades e ordenar a
sequéncia de produtos.



HEIJUNKA BOX
[ecass | "(_II “(_\l “(_\I -

Figura 2 - Exemplo de Heijunka Box, ordenada por sequéncia
Fonte: Borcz (2013), adaptado de Tardin e Lima (2000)

Com o sistema de producgdo sugerido — puxada e obedecendo a um takt time definido - o tempo de reposi¢do de um
lote diario devera ocorrer em um dia, desta forma os tempos de producéo e setup deverdo ocorrer dentro deste periodo.

Uma vez conhecidos estes fatores e considerando o tempo de reposi¢do de um dia, a Eq. (2) aplicada a peca 01
produz o seguinte resultado para o estoque de seguranca (Rother e Shook, 2003).

Intervalo Pitch = Takt Timex Pecas por embalagem ®)

Na Tabela (4) estdo os valores calculados para os demais modelos de pecas.

Tabela 4 — Célculo do estoque de seguranca didrio — Junho a setembro de 2012
Fonte: Borcz (2013)

CALCULO DO ESTOQUE DE SEGURANGA
junho a setembro de 2012

demanda diafia (U0 g (gias)| ES un) |ES (dias)

média maxima

Peca 01 39480 52560 1 13080 0,33

Peca 02 13500 15000 1 1500 0,11

Peca 03 2658 4506 1 1848 0,7
1
1

Peca 04 1550 2405 855 0,55
Peca 05 1616 2562 946 0,59
Onde:

TR: Tempo de reposigéo

ES: Estoque de seguranca

UN: Unidades

Para exemplificar, no caso da peca 01, o estoque das barras utilizadas teria 0 necessario para a producéo de dois
dias de demanda média (2 X 39.480 pecas), mais a quantidade para fabricar seu estoque de seguranca (13.080 pecas),

num total de barras que renderiam 92.040 pecas.

A formalizacéo de pedidos ao fornecedor de barras podera ser reduzida de mensal para semanal, permitindo assim
ajustes de maneira mais rapida.

Como a demanda de pecas prontas é conhecida a cada més, podera ser informada uma previsdo mensal ao
fornecedor de barras, que podera dimensionar seus processos conforme esta informacéo.

3.1.5. Tente enviar a programacéo do cliente para apenas um processo de producéo.

O processo que recebe as ordens de produgdo atualmente é a usinagem, sendo sua produgdo empurrada para 0s
demais setores. O sistema puxado com supermercados é possivel, permitindo que a embalagem - processo mais
préximo ao cliente - seja 0 processo puxador.

Nivelar o mix de produtos significa distribuir a producdo de diferentes produtos uniformemente durante um periodo
de tempo (ROTHER; SHOOK, 2003).

No modelo proposto, a embalagem aciona 0s demais setores através do consumo de pecas de um supermercado.
Este supermercado se localiza no setor de lavagem, e é reposto pelo mesmo.

Para nivelar o mix de produtos e a suas quantidades, a alternativa recomendada ¢ a utilizagdo de uma Heijunka Box
no supermercado de pegas do setor de lavagem.

A caixa de nivelamento proposta é semelhante & da Fig. (2), um quadro fixado em local de fécil acesso e
visibilidade para os setores de lavagem e embalagem.

Este quadro possui cinco linhas horizontais, exclusivas a cada um dos cinco modelos mais produzidos. O nimero
de colunas é determinado pelo intervalo pitch de cada modelo de peca, cujos valores séo expostos na Tab. (5).



3.1.6. Crie uma “puxada inicial” com a liberacfo e retirada de somente um pequeno e uniforme incremento de
trabalho no processo puxador. (nivele o volume de producéo)

A liberagdo de volumes pequenos e ritmados de ordens de producéo permite um controle mais preciso da situacéo
no ambiente produtivo. Rother e Shook (2003) ressaltam a importancia de se ter a “imagem takt” ou a nogdo do
andamento ideal da producéo. Os autores apresentam uma forma de calcular o incremento pitch que pode ser expressa
pela Eq. (2) (célculo do intervalo pitch).



Tabela 5 - Intervalo pitch por modelo
Fonte: Borcz (2013)

INTERVALO PITCH POR MODELO

Modelo Takt time Pecas por intervalo pitch
medio(s) embalagem (segundos) (minutos)
peca 01 0,81 3000,00 24239 40
peca 02 2,23 1000.00 2229.3 37
peca 03 14 .95 200.00 2989.1 50
peca 04 13.18 200.00 2636.7 44
peca 05 21,10 100.00 2109.9 35

Para a empresa em estudo, a quantidade de pecas por embalagem podera ser diferente para cada modelo, para tornar
préximos os intervalos pitch. Estas quantidades permitiriam um nimero relativamente pequeno de cartdes kanban em
circulagdo, com os intervalos pitch, encontrados na Tab. (5).

Neste calculo foi usado o takt time médio do periodo de junho a setembro de 2012, e os tempos resultantes em
minutos foram arredondados.

Para o dimensionamento do nimero de colunas no quadro, poderd ser adotado o sistema apresentado por Tardin e
Lima (2000). Nele a coluna vermelha representa o estoque de seguranca, e a producdo devera esforcar-se para evitar
que a colocagdo de cartdes chegue até esta faixa.

Para a peca 01, por exemplo, com o estoque de seguranca de 13080 pecas (Tab. (4)), e com a quantidade de 3000
pecas por embalagem, serdo necessarios 13080/3000 ou 4,36 intervalos pitch representados no quadro. Este valor
poderé ser arredondado para cinco intervalos.

Para as demais pecas, aplicando-se o mesmo calculo, e arredondando os resultados para maior, sdo obtidos:

a) Peca 01: 05 colunas vermelhas; b) Peca 02: 02 colunas vermelhas; c) Peca 03: 10 colunas vermelhas; d) Peca 04:
05 colunas vermelhas; e) Peca 05: 10 colunas vermelhas.

As colunas verdes e amarelas juntas representam a demanda diaria. A quantidade de colunas desta demanda pode
ser calculada de maneira semelhante & descrita acima, utilizando a demanda média (Tab. (4)) ao invés do estoque de
seguranga.

Para a pecga 01, com a o0 uso deste calculo, é obtido:

39480/3000, ou 13,16 intervalos. Este valor pode ser arredondado para 14 colunas.

Para as demais pecas, aplicando-se o mesmo célculo, e arredondando os resultados para maior, sdo obtidos:

a) Peca 01: 14 colunas; b) Peca 02: 14 colunas; ¢) Peca 03: 14 colunas; d) Peca 04: 08 colunas; e) Peca 05; 17
colunas.

A proporg¢do entre verde e amarelo podera ser, no inicio, de 50% para ambos, sendo ajustada com o decorrer da
utilizacdo do quadro. O objetivo deste ajuste é dimensionar a faixa amarela, para que cumpra sua funcdo de alerta de
necessidade de producdo, evitando o preenchimento da faixa vermelha com cartdes.

A area de controle visual de estoque tera desta forma no maximo 27 colunas (17 de demanda mais 10 de estoque de
seguranga), correspondendo a largura necessaria para a peca 05. As demais pegas necessitardo de um nimero menor.

Com estes valores, toma forma na Fig. (3) a proposta visual da Heijunka Box, para uso compartilhado entre os
setores de lavagem e embalagem.

HEIJUNKA BOX

SEQUENCIA DE PRCDUCAC

Figura 3 - Heijunka Box proposta
Fonte: Borcz (2013)

4.2.6.1. Heijunka Box

Heijunka Box é uma caixa de nivelamento de carga que funciona de forma semelhante ao quadro Kanban, com a
funcdo adicional de regular a ordem dos itens produzidos, distribuindo a carga de trabalho ao longo do tempo,
fornecendo aos processos posteriores 0s itens necessarios, na sequéncia desejada.

As formas desta ferramenta podem variar, sendo o exemplo de Rother e Shook (2003) um quadro com escaninhos,
onde cada fileira horizontal representa um produto, e cada coluna representa um intervalo pitch. Neste quadro sao
distribuidos os cartdes com as ordens de producéo, de acordo com o mix desejado e o takt time. A cada intervalo pitch,



0 processo puxador recebe um cartdo, informando a necessidade do momento.

O takt time é a frequéncia com que vocé deve produzir uma pega ou produto, baseado no ritmo das vendas, para
atender a demanda dos clientes (ROTHER; SHOOK, 2003).

O intervalo pitch é segundo Rother e Shook (2003), a referéncia de tempo da administracdo. Sua recomendacéo é
de determinar este intervalo com a multiplicacdo do tempo takt, em segundos, pela quantidade de pecas em cada
embalagem entregue ao cliente. Por exemplo: se o takt é de 30 segundos, e a embalagem é de 20 pegas, o pitch sera;
30seg x 20 = 600seg ou 10 minutos. Este método é expresso pela Eq. (2). Neste exemplo o programador liberara ordens
e poderé checar o andamento a cada dez minutos.

3.1.7. Desenvolva a habilidade de fazer “toda peca todo dia” (depois a cada turno, a cada hora ou palete ou
pitch) nos processos de fabricacdo anteriores ao processo puxador.

O principal obstaculo para tornar mais flexivel o fluxo de materiais e reduzir os estoques em processo é o tempo de
setup dos tornos automéaticos. Deverdo ser desenvolvidas alternativas para reduzir os longos tempos de trocas de
ferramentas.

Para a implantacdo do mapa de estado futuro proposto ha uma série de mudancas possiveis, conforme mostrado ao
longo deste trabalho, e a principal é a mudancga no sistema de producéo, utilizando a producéo puxada para evitar o
atual acimulo de grandes volumes de estoque.

Para a administracdo da producdo puxada, a alternativa recomendada é a implantagdo do sistema kanban, passando
para o setor de embalagem — o0 mais prédximo ao cliente — a tarefa de impor ritmo aos setores produtivos.

3.1.8. Estoque de matéria prima

O estoque de matéria prima para a usinagem ja funciona no sistema de supermercado, no qual as barras sdo
retiradas livremente, e repostas a cada dois dias. A quantidade mantida é suficiente para duas semanas de produgao.

Utilizando os mesmos calculos dos supermercados entre setores, é possivel redimensionar as quantidades
necessarias de barras de latdo, a fim de reduzir as quantidades estocadas.

O estoque de seguranca da matéria prima de cada modelo de peca podera seguir as mesmas proporcdes dos
estoques de pecas acabadas, ou seja, basear-se nas quantidades da Tabela 4). Esta tabela indica as quantidades para cada
dia de producdo. As barras poderdo ser acompanhadas de cartdes kanban, com a finalidade de informar ao setor de
compras 0 seu momento de reposicéo, conforme a retirada por parte do setor de usinagem.

A frequéncia atual de entregas por parte do fornecedor de barras é de dois dias. Caso seja mantido este prazo, 0s
volumes de entregas deverdo considerar os estoques de seguranca (em dias) da Tabela 4), que se refere a pecas prontas,
atendendo assim, com as barras correspondentes a cada modelo de pega, dois dias de producdo mais dois dias do valor
determinado para o estoque de seguranca.

Para exemplificar, no caso da pe¢a 01, o estoque das barras utilizadas teria 0 necessario para a produgdo de dois
dias de demanda média (2 x 39.480 pecas), mais a quantidade para fabricar seu estoque de seguranca (13.080 pecas),
num total de barras que renderiam 92.040 pegas.

3.1.9. Nivelamento do Mix de Producao

No modelo proposto, a embalagem aciona 0s demais setores através do consumo de pecas de um supermercado.
Este supermercado se localiza no setor de lavagem, e é reposto pelo mesmo.

Para nivelar o mix de produtos e a suas quantidades, a alternativa recomendada € a utilizacdo de uma Heijunka Box
no supermercado de pegas do setor de lavagem.

A caixa de nivelamento proposta é semelhante a, um quadro fixado em local de facil acesso e visibilidade para os
setores de lavagem e embalagem.

Este quadro possui cinco linhas horizontais, exclusivas a cada um dos cinco modelos mais produzidos. O nimero
de colunas é determinado pelo intervalo pitch de cada modelo de peca.

3.1.10.Reducéo de Tempo de Setup

Com as observagdes e os relatos dos preparadores, constatou-se que a maior parte do tempo de um setup é dedicada
a testes de producéo, onde sdo usinadas pecas, suas medidas sdo verificadas, e ajustes sdo feitos até que estejam
conforme o projeto. A Tab. (6) mostra os tempos do setup atual da peca 01, com as atividades necessarias, e as suas
classificagdes.



Tabela 6 - Atividades do setup atual — Peca 01
Fonte: Borcz (2013)

Tempo atual de sefup

ATIVIDADE INT/EXT| TEMPO (h)
Limpeza int 0,34
Troca dos conjuntos de cames int 1,21
Troca das ferramentas int 0,54
Troca da pin¢a do avanco de material int 0,55
Colocagdo da nova barra de material int 0,04
Teste de producéo e ajustes de medidas int 2,02

TEMPO TOTAL 47

Observa-se que todas as atividades atuais da troca de ferramenta s@o internas, mantendo a maquina parada durante
todo o processo.

Uma ideia testada foi utilizar um gabarito para reduzir o0 maior tempo observado, o de ajuste de medidas. O teste foi
executado por um operador de torno do setor de usinagem, com acompanhamento do autor deste projeto. O gabarito
caracteriza-se por uma pe¢a com as dimensdes do modelo a ser produzido, mas ainda presa a barra de latdo, devido a
sua usinagem ter sido interrompida antes de sua separacdo. Para este teste foi produzido e aferido um gabarito da peca
01.

Ao iniciar o ajuste, o preparador centraliza e fixa este gabarito a maquina, e 0 usa como ponto de referéncia para
posicionamento das ferramentas e ajuste dos avancos do torno. A Tab. (7) mostra os resultados.

Tabela 7 - Setup com gabarito — Peca 01
Fonte: Borcz (2013)

Tempo de setup - com uso de gabarito
ATIVIDADE INT/EXT|TEMPO (h)
Limpeza int 0,34
Troca dos conjuntos de cames int 1,21
Troca das ferramentas int 0,54
Troca da pin¢a do avanco de material int 0,55
Colocagéo da nova barra de material int 0,04
Teste de producéo e ajustes de medidas int V1,5

TEMPO TOTAL V4,18
REDUCAO 11%

Neste teste houve reducdo no tempo de ajustes de medidas, porém o tempo de maquina parada permaneceu longo.

Outra possibilidade levantada foi a de tornar externa a maior quantidade possivel de atividades, aplicando conceitos
do SMED de Shingo (2000). Entre as atividades avaliadas, a Gnica passivel desta mudanga seria a troca de ferramentas,
aplicando-se a seguinte ideia: possuir conjuntos sobressalentes de porta ferramentas, os quais seriam montados em uma
bancada que seria desenvolvida para o ajuste do posicionamento das ferramentas. Esta bancada seria dotada de
gabaritos e instrumentos de medicdo, e teria a finalidade de evitar que ajustes como estes sejam feitos nos tornos,
reduzindo assim o tempo de maquina parada.

A Tab. (8) mostra a estimativa dos resultados, na qual o tempo de troca de ferramentas esta zerado, pois seria feito
em uma atividade externa de setup. Os tempos de troca de porta-ferramentas e de testes de producéo sdo estimativos do
supervisor do setor de usinagem.

Tabela 8 - Setup externo do porta-ferramentas
Fonte: Borcz (2013)

Tempo de setup - com setup externo do porta-ferramentas

Atividade int/ext |Tempo (h)
Limpeza int 0,34
Troca dos conjuntos de cames int 1.21
Troca das ferramentas ext l. 0

Troca do porta-ferramentas (estimativa) int ‘ 0,12

Troca da pinga do avanco de material int 0,55

Colocacéo da nova barra de material int 0,04

Teste de produgaq e aj.ustes de medidas int l' 05
(estimativa)

TEMPO TOTAL 2,76

REDUGAO 41%




3.1.11.Fluxo Futuro de Material

Os tempos de ciclo da usinagem foram reduzidos, de 15,6 para 11 segundos no caso da peca 01 e de 17 para 12,4
segundos no caso da peca 02, conforme descrito anteriormente, devido a utilizacdo de tubos na usinagem. Os setups
para troca de modelos séo feitos em sua maior parte externamente as maquinas e seus tempos foram reduzidos, de cinco
para 2,76 horas. O sistema de controle de qualidade segue agora 0s registros feitos, agindo sobre as causas mais comuns
de nédo conformidades.

3.1.12.Fluxo Futuro de Informacéo

Para facilitar a compreensdao do impacto positivo possivel com as melhorias sugeridas, as Figs. (4) e (5) relinem
informagdes retiradas dos mapas atuais e futuros, para as pecas 01 e 02.
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Figura 4 - Comparativo entre estado atual e futuro - tempo de processamento
Fonte: Borcz (2013)

Comparativo estado atual - estado futuro: lead time (dias)
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Figura 5 - Comparativo entre estado atual e futuro - Lead time
Fonte: Borcz (2013)

3.2. CONCLUSAO

O estudo provou que mesmo em uma empresa com bom desempenho no mercado ha muitas oportunidades de
melhorias, e que para o seu tipo de producéo, de grandes quantidades de pecas, mesmo as pequenas melhorias podem
trazer grandes reduc@es de custo, aumentando a competitividade.

Notam-se grandes ganhos possiveis em todos os aspectos analisados, sobretudo no lead time de producéo,
reduzindo consideravelmente a diferenca entre este tempo de espera e 0 tempo de processamento, e também com o
sistema Kanban, o qual realmente agrega valor ao produto.

Entre as mudancas propostas, estdo as de grande porte, como a implantacdo da producdo puxada e o sistema
kanban, nas quais a empresa mostrou interesse e se comprometeu a analisar mais profundamente, e as de menor porte
como a implantagdo do sistema de troca rdpida de ferramentas. Um novo sistema de coleta de dados e a mudanca na
forma da matéria prima foram implantados com sucesso.
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Abstract: This paper describes a case study in which Lean Manufacturing concepts are applied in a production
line in a serial machining area in a company of the metallurgical sector. This specific area within the company was
chosen because it is responsible for the higher revenues of the company. Special emphasis was placed on the use of the
value stream mapping tool for the implementation of the lean manufacturing philosophy. The objective of this work
was to obtain a final report indicating the most appropriate actions for the reality of the company, and the presentation
of the results obtained in the application of the improvements, whose implementation was possible to carry out
successfully. The detailed analysis of the solutions employed, the scope of their application, and especially the
excellent results obtained, makes the case study a practical and broad guide for the application of this tool in other
companies. Of particular interest is the clear and complete description of the implementation of the Heijunka Box or
leveling box of production mix.
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