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A Aptidao

Numa humanidade tdo altamente desenvolvida como é a atual, cada um, por
natureza, recebe em dote acesso a muitos talentos. Cada qual tem talento inato,
mas s6 a poucos é dado por nascenca e por meio da educacdo o grau de
tenacidade, persisténcia e energia, para que o individuo se torne, realmente, um
talento, para que, portanto, venha a ser aquilo que €; ou seja, traduza isso em
obras e ac0es.

(Friedrich Nietzsche)



RESUMO

Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) é uma ferramenta que tem sido utilizada na
manufatura enxuta para redesenhar os sistemas de producdo em diversos setores industriais.
Como parte dos principios Lean, o MFV é uma técnica usada para identificar diversos tipos
de desperdicios existentes no chdo de fabrica e permite uma maneira facil de visualizar

possiveis alternativas para elimina-los.

A empresa considerada para a pesquisa € um tradicional fabricante de redutores industriais e
autopecas, que vem usando o MFV para localizar e eliminar os desperdicios para uma
familia de produtos. Este trabalho propde a utilizagdo do software ProModel ® 7.0 como
ferramenta de simulac&o para construir e avaliar vérias alternativas para o0 mapa de fluxo de
valor do estado futuro (MFVF).

Como resultado permite concluir que a simulacdo representa uma valiosa estratégia para
obter uma solucdo otimizada do MFVF, pois permite a analise de muitos indicadores de
producéo e vérias alternativas de fabricacéo.

Palavras-chave: Mapeamento de fluxo de valor, Manufatura enxuta, producdo enxuta,

Simulacéo



ABSTRACT

Value Stream Mapping (VSM) is a tool that has been used in lean manufacturing to redesign
production systems in several industrial sectors. As part of lean principles, the VSM is a
pictorial technique used to identify several kinds of wastes existing in the manufacturing
floor and enables an e asy way to visualize possible alternatives to eliminate them. The
company considered for this research is a traditional manufacturer of industrial gearboxes
and auto parts, who has been using the VSM to locate and eliminate wastes for a family of
products. This paper proposes the utilization of ProModel® 7.0 software as a simulation tool
to build-up and to evaluate several alternatives for the future state value stream map
(FSVSM). As a result it is possible to conclude that simulation represents a valuable
strategy to obtain an optimized solution for the FSVSM, as it allows the analysis of several

alternatives for several manufacturing indicators.

Keywords - Value stream mapping; lean manufacturing; simulation.
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1. INTRODUCAO

Uma organizacdo depende de uma producdo competitiva. Ser competitiva
significa procurar continuamente oferecer qualidade de seus produtos aliada a prazos
que representem as necessidades de seus clientes e custos que permitam praticar 0s
precos menores possiveis.

Muitas empresas procuram redefinir e redesenhar seu sistema de producédo para
tornarem-se mais competitivas. A ferramenta tradicional de mapeamento do fluxo de
valor (MFV), que consiste em um tipo especial de diagrama de fluxo, utiliza simbolos
conhecidos como "a linguagem enxuta”. Mapeamento de fluxo de valor é uma
ferramenta que permite a analise das etapas que ndo agregam valor ao produto. Estas
etapas, portanto, representam desperdicios que devem ser eliminados. Os clientes nao
guerem, com razao, pagar por etapas que ndo agregam valor ao produto de seu interesse.
Esta ferramenta tem sido amplamente utilizada para identificar e reformular os sistemas
de producéo (FERRO, 2008; JONES e WOMACK, 2004).

Simular € projetar um modelo de um sistema real e conduzir experimentos com
este modelo com o objetivo tanto de compreender o comportamento do sistema quanto
de avaliar vérias estratégias para a operacao deste sistema.

Simulacdo e mapeamento de fluxo de valor séo ferramentas que podem auxiliar
as tomadas de decisdo sobre as mudancas em um ambiente de producdo. Cada membro
de uma equipe de implantacdo observa os detalhes de um MFV para determinar as areas
onde as melhorias podem ser introduzidas. Em seguida, conjuntamente eles podem
determinar as questdes de comportamento do sistema de producdo e mostrar onde as
melhorias devem ser introduzidas (ANAND e KODALL, 2009).

Fatores como tempo de fluxo de material, estoque, pessoal, prazos de entrega e
informacdes de fluxo afetam uns aos outros durante a producdo. Os efeitos que esses
fatores geram uns sobre os outros sao dificeis de definir sem a analise ao longo do fluxo
de valor. O MFV foi concebido para analisar esses fatores. No entanto, 0 MFV tem
limitagdes por ser uma imagem estatica do fluxo de valor e ndo mostra os aspectos
comportamentais sobre o sistema, por este motivo o conceito de simulagdo é usado
(SOLDING e GULLANDER, 2009).

A fim de gerar um modelo simulado de um processo, a fabricacdo tem de ser
decomposta nas suas partes complexas. Isto inclui o fluxo da matéria prima, desde o

estogue até os processos de montagem dos componentes:



e quantidade e a frequéncia de abastecimento das matérias primas;

e 0 fluxo de pecas e componentes e a frequéncia com que eles sdo enviados aos
processos posteriores;

e 0 setup e os tempos das maquinas envolvidas na fabricacdo dos produtos;

e a area de armazenagem necessaria para matérias primas, pecas, componentes e
produtos acabados.

O processo de aquisicdo de todas as informagdes necessarias é trabalhoso.
Entretanto, deve-se procurar informagc6es que melhor retratem a realidade de todo o
fluxo da producéo.

Assim, o procedimento consiste em construir o Mapa do Fluxo de Valor Atual
(MFVA). Este é o ponto de partida que deve refletir a realidade do sistema de producéao
em analise. Com base no MFVA é construido o Mapa do Fluxo de Valor Futuro
(MFVF). Este deve projetar o novo fluxo de producdo minimizando e eliminando os
varios desperdicios com a introducdo de melhorias. Este procedimento, na maioria das
vezes, € de conhecimento geral e tem sido praticado de forma empirica, com a
observagdo e registro das caracteristicas das atividades ou eventos que poderiam ser
analisados e modificados para aumentar a eficiéncia da producéo.

Tal procedimento pode acarretar a construcdo de varios MFVF’s. Cada novo
MFVF construido é fruto de alguma modificacdo do MFVA ou de MFVF’s anteriores
até que se tenha uma versao que possa ser considerada satisfatoria.

O passo inicial nesta pesquisa é o de sistematicamente estudar o conceito Lean®
e mais especificamente a ferramenta MFV, acompanhado de uma revisdo da literatura

na industria de processo.

O préximo passo é desenvolver um estudo de caso em uma industria que utiliza
0 processo continuo, com respeito aos seus produtos, processos e caracteristicas do
equilibrio relativo as operac@es discretas e continuas. Este estudo de caso € usado para
contrastar e caracterizar a industria de processo em grupos distintos. Em seguida, ele é
usado para examinar e identificar as ferramentas especificas da manufatura enxuta e as
técnicas que poderiam ser aplicaveis para o redesenho do sistema de producéo e cortes
de desperdicios, para estudar e ilustrar o efeito das ferramentas da manufatura enxuta

no setor de processo da industria metalurgica.

' Manufatura enxuta, empresa enxuta, ou produgdo enxuta, é uma prética de producio que considera o
gasto de recursos para qualquer outro objetivo que ndo a criacdo de valor para o cliente final como sendo
um desperdicio, e, portanto, um alvo para a eliminacao.



Primeiramente, o mapeamento do fluxo de valor é usado para mapear o estado
atual para identificar fontes de desperdicio e, em seguida, identificar ferramentas da
manufatura enxuta para tentar reduzir essas perdas. O mapa do estado futuro é entdo
desenvolvido para um sistema no qual s@o aplicadas as ferramentas da manufatura
enxuta. Segundo, um modelo de simulacdo é desenvolvido para quantificar os
beneficios adquiridos com o uso das técnicas no mapeamento do fluxo de valor. Para as
ferramentas da manufatura enxuta que ndo podem ser quantificadas diretamente pela
simulacdo, uma metodologia proposta para implementa-las é desenvolvida e uma

avaliacdo subjetiva de seus beneficios é fornecida.

1.1  Abordagem tradicional e abordagem integrada de simulacéao

Este estudo mostra duas abordagens que podem ser usadas para criar a simulagao
de um sistema.

A abordagem tradicional utiliza informacgdes de um MFVA para alimentar um
programa de simulacdo. O MFVA contém a maioria das informagfes que um programa
de simulagéo necessita e pode ser usado como uma fonte de dados para ele. Algumas
das informagfes compartilhadas incluem tempo takt, tempo de setup de maquinas,
numero de operadores em um local. (LIAN e VAN LANDEGHEM, 2007).

A abordagem tradicional da simulacdo é realizada através da criacdo de um
MFV no estado atual (MFVA) em papel, analisando possiveis melhorias, para criar um
MFV futuro (MFVF) no papel e depois inserir as informagdes de ambos 0os MFV’s em
um programa de simulacdo para a comparacdo de possiveis melhorias. Dependendo da
quantidade de detalhes que sdo necessarios simular, a abordagem tradicional de
simulacdo pode necessitar de muito tempo para sua criacdo (SOLDING e
GULLANDER, 2009).

Um mapa de fluxo de valor exige que o seu analista pense estaticamente em
termos de tempo, de quantos operadores estdo em uma determinada localizacdo, de que
mudancas 6bvias podem ser feitas, etc. Ja a constru¢cdo de um modelo de simulagdo
forca o analista a olhar para os detalhes de comportamento de um sistema. Por exemplo,
que recursos sdo usados, onde sdo usados e qual tempo esta associado a esses recursos.
As diferencas entre a imagem estatica e os problemas comportamentais podem causar

dificuldades para o analista, que ¢é forcado a pensar estaticamente e



comportamentalmente. Isso também pode causar uma desaceleracdo na criacdo
tradicional do MFV e da simulagdo (ABDULMALEK e RAJGOPAL, 2007).

Por outro lado, a abordagem integrada de simulacdo é definida como a
combinacdo entre MFV e simulagdo que, portanto, tenta eliminar o método empirico de
aplicacdo, no qual novos resultados s&o reintroduzidos no software de simulagédo
ProModel®. Usando as ferramentas disponiveis nesse software, uma simulagdo pode ser
gerada a partir das informacg6es de um mapa de fluxo de valor.

A abordagem integrada pode ser melhor que a tradicional, pois promove sinergia
e forca entre ambas as ferramentas, acrescentando a dimenséo de tempo para 0 MFV,
tornando facil saber o estado do sistema sob circunstancias diferentes, permitindo uma
melhor decisdo, com o objetivo de entender melhor a filosofia de producéo enxuta e de

usar a simulagdo como uma ferramenta auxiliar na implementagéo MFV.

1.2  Objetivos desta pesquisa

Este trabalho pretende alcancar, com seu desenvolvimento, o seguinte objetivo
central: Mostrar que a simulacdo aliada ao MFV pode obter melhorias mais relevantes
do que o mapeamento realizado na forma tradicional.

Para isso, se pretende:

e Aplicar os conceitos de MFV em uma empresa do setor metalomecéanico,
construindo primeiramente 0 MFVA para um produto ou familia de produtos;

e Construir o MFVF utilizando o método tradicional;

e Construir MFVF utilizando os conceitos de simulacdo através do software

ProModel® 7.0;

A hipoétese de pesquisa é que o uso do MFV e da Simulacdo em uma base
interativa (0 MFV fornecendo dados para o Software e o Software para 0 MFV)
melhorara todos os modelos, pois com este conjunto de ferramentas de gestdo é possivel
definir, priorizar, executar e manter os projetos identificados por meio do mapeamento
do fluxo de valor, possibilitando uma melhor alternativa na tomada de decisdo do

gestor.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Producédo enxuta (Lean Production)

O novo movimento dos bens de producéo e o setor de servigos criaram grandes
desafios para a industria mundial. O cliente exigente e 0 mercado altamente competitivo
tém tornado o antiquado estilo gerencial uma ferramenta inadequada para lidar com
esses desafios. Esses fatores apresentam um grande desafio para as empresas
procurarem novas ferramentas que lhes permitam continuar crescendo num mercado
global no qual a concorréncia é crescente. Para superar esta situacéo e tornarem-se mais
rentaveis, muitos fabricantes voltaram-se para os principios Lean de producdo para
elevar o desempenho de suas empresas (BERGMILLER e MCWRIGHT, 2009).

A teoria que sustenta a construcdo do sistema de manufatura enxuta foi
construida historicamente em uma empresa especifica, a Toyota Motor Company (por
isso € também conhecida como Sistema Toyota de Producdo) através do esforco
conjunto de seus profissionais, com a participacdo efetiva de duas pessoas importantes:
Taiichi Ohno, na época vice-presidente da empresa, e Shigeo Shingo, que foi consultor
de um amplo conjunto de empresas no Japdo e no mundo ocidental, incluindo a Toyota
(BROWNING e HEATH, 2009).

A producdo enxuta surgiu no Japao logo ap6s a Segunda Guerra Mundial.
Devastado pela guerra, 0o Japdo ndo possuia recursos para fazer os investimentos
necessarios para reerguer sua industria seguindo os preceitos da producdo em massa que
caracterizava o sistema implantado pelas grandes industrias americanas, como por
exemplo, a General Motors e a Ford (BROWNING e HEATH, 2009).

A fim de fazer um movimento para a melhoria da industria japonesa, lideres
como Kiichiro Toyoda, Shigeo Shingo e Taiichi Ohno desenvolveram uma nova
filosofia, orientada a processos do sistema, que é conhecida hoje como o "Sistema
Toyota de Producédo”, ou "Lean Manufacturing”. Foi dada a Taiichi Ohno a tarefa de
desenvolver uma filosofia que aumentasse a produtividade na Toyota. Ohno baseou-se
em algumas ideias do Ocidente, particularmente no livro de Henry Ford "Hoje e
amanhd." A Ford possuia uma linha de montagem mdvel com materiais fluindo
continuamente, formando a base para o Sistema Toyota de Producdo. Depois de
algumas experiéncias, o Sistema Toyota de Producdo foi desenvolvido e aperfeicoado
entre 1945 e 1970 e ainda esta crescendo em 2007 por todo o mundo. A ideia basica



subjacente a este sistema é minimizar o consumo de recursos que ndo acrescentam valor
a um produto (HOLWEG, 2007).
A fim de participar de um mercado altamente competitivo, fabricantes dos

EUA vieram a perceber que o conceito tradicional de produgdo em massa teria que ser
adaptado para as novas ideias usadas no conceito de Lean Manufacturing defendidas
por Taiichi Ohno. Foi feito um estudo no Instituto Massachusetts de Tecnologia sobre
0 movimento de producdo enxuta, como explicada no livro “A Maguina que Mudou 0
Mundo” (WOMACK, JONES e ROSS, 1990). O Estudo ressaltou o grande sucesso da
Toyota na NUMMI? (New United Motor Manufacturing Inc.) e diminuiu o enorme
fosso que existia entre os japoneses e as industrias automotivas ocidentais. As ideias
vieram a ser aprovadas nos EUA, porque as empresas japonesas desenvolveram-se
produzindo e distribuindo produtos com menos esfor¢o humano, menos investimento
de capital, espaco, ferramentas, materiais, tempo e despesas em geral (WOMACK,
JONES e ROSS, 1990).

Rother e Shook (1999), Nazareno, Rentes e Silva. (2009) e Liker (2005) afirmam que o

Lean é uma filosofia composta por varios principios e é muito dificil explica-la em

apenas uma frase.

A Filosofia do sistema de Toyota producdo é baseada em 4 P’s (Problem
solving, People and partners, Process and Philosophy). Segunto Liker (2005) é
necessario agregar valor ao produto na visdo do cliente, da sociedade, comunidades e
individuos. A Toyota acredita que produtos corretos sdo resultados de processos
corretos. Um mapa de fluxo de valor é criado para representar o valor de cada fluxo.
Atividades que ndo tem valor agregado s@o eliminadas para reduzir os obstaculos e os
desperdicios.

Um dos principios de producdo Toyota é o desafio dos trabalhadores e parceiros
para criar valor para a organizagdo. As normas de produgdo incluem muitas ferramentas
destinadas a forgar os problemas desafiando a iniciativa e criatividade dos funcionarios.

A Figura 1 mostra uma piramide com estes aspectos.

2 New United Motor Manufacturing Inc., also known as NUMMI. Em 1984, a General Motors e a Toyota
estabeleceram a NUMMI como uma joint venture. A Toyota mostrou a GM os segredos de seu sistema de
producdo: Como ela fez carros de qualidade muito maior e custo muito inferior ao alcancado pela GM
(TOYOTA, 2011).



« Aprendizagem organizacional continua através do Kaizen
= Ver por si mesme para compreender a situacio (Genchi Genbutsu)
s Tomar decisoes lentamente, através de consenso,

problemas
(Aprendizagem
e melhoria
continuas)

considerando completamente todas as opgdes;
implementa-las com rapidez (Nemawashi)

s Desenvalver lideres que vivenciem a filosofia :
= Respeitar, desenvolver e desafiar o pessoal e as equipes
Funcionarios e parceiros % = Respeitar, desafiar e auxiliar os fornecedores

{Respeitd-los, desafia-los e Criar um "fluxo” de processo para trazer os problemas & tona
e desenvalvé-los) = Utilizar sistemas de puxar para evitar a superprodugac
= Nivelar a carga de trabalho (produgio nivelada)
Processo a Parar guando houver problema de qualidade (autenomacao)

s Padronizar tarefas para melhoria continua
w Usar controle visual para que os problemas naa
passem despercebidos

o « Usar somente tecnologia confivel totalmente testada
5 Filosofia ;
o : = Basear as decisdes administrativas em uma
I {Pensamento de longo prazo) filosofia de longo praze, mesmo em detrimento

de metas financeiras de curto prazo

(Eliminagie de perdas)

Figura 1 - Sistema de Producdo Toyota utiliza os “4Ps” — Filosofia, Processo,
Pessoal/Parceiros e Solucéo de Problemas
. (Fonte: LIKER, 2005).

Trabalha o aspecto de produzir o maximo com 0 minimo recurso, menos tempo,
menos inventario, menor espaco, etc.

As ideias basicas por trds do sistema de manufatura enxuta, que tém sido
praticadas por muitos anos no Japdo, estdo na eliminacdo de desperdicios, reducdo de
custos e capacitacdo dos funcionérios. A filosofia japonesa de fazer negocios €
totalmente diferente da filosofia que tem prevalecido nos EUA. A crenca tradicional no
ocidente € que a Unica maneira de se fazer lucro é adiciona-lo ao custo de producdo, a
fim de chegar a um preco de venda desejado. Por outro lado, a abordagem japonesa
acredita que os clientes sdo os geradores do preco de venda. Quanto mais qualidade se
constroi sobre o produto e quanto mais servico se oferece, maior o pre¢o que os clientes
estardo dispostos a pagar. A diferenca entre o custo do produto e esse preco € o0 que
determina o lucro (OHNO, 1988; DIAZ e ARDALAN, 2009; OLIVEIRA e PINTO,
2008).

Dentro da filosofia Lean existem ferramentas e conceitos como o Just-In-Time
(JIT), 5S (Jidoka, Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke), Célula de Manufatura, Poka
Yoke, Manutencdo Auténoma, Kanban, MFV entre outros (LIKER, 2005).

Womack (2008) discutiu os problemas mais comuns que envolvem a producéo
enxuta. Muitas organizagdes tém tido problemas de implementacdo dos principios Lean
devido a opinides divergentes entre os especialistas. O problema real, de acordo com
Womack (2008), é que uma vez que um principio Lean é aplicado, raramente o MFV ¢

reescrito com as medidas especificas que foram tomadas para implementar esse



principio. Entdo, quando outro principio precisa ser introduzido ndo existe um sistema

padrédo de operacdo. Womack e Jones (2005) sugeriram que uma organizacao deve fazer

as seguintes perguntas, antes de implementar o Lean:

e Temos uma maneira padrdo Lean para conduzir as operacdes da planta que todos

entendam?

e Temos uma maneira padrdo Lean para interagir com 0s nossos fornecedores em

um nivel operacional que todos entendam?

e Temos uma maneira padrdo Lean para interagir com 0s nossos clientes em um

nivel operacional que todos entendam?

O Quadro 1 mostra a aplicagdo das ferramentas Lean nos desperdicios gerados

nos processos de producéo.

Quadro 1: Aplicacdo das ferramentas Lean manufactory nos desperdicios da producéo.

Desperdicios

Ferramentas

* Mapeamento do fluxo de valor;

* Manutenc¢do produtiva total (TPM);

1 Espera ¢ Melhoria na relagdo cliente-fornecedor/redugdo do nimero de fornecedores;
¢ Trabalhar de acordo com o takt time/produgdo sincronizada;
¢ Recebimento/fornecimento just in time.
e Mapeamento do fluxo de valor;
* Tecnologia de grupo;
2 Transporte g Erup

¢ Trabalho em fluxo continuo (one piece flow)/redugdo tamanho de lote;

e Manutencgdo produtiva total (TPM).

3 | Movimentagdo desnecessaria

e Mapeamento do fluxo de valor;

58S,

¢ Trabalho em fluxo continuo (one piece flow)/redugdo tamanho de lote.

e Mapeamento do fluxo de valor;

4 Processos inadequados
58S,
- e Mapeamento do fluxo de valor;
5 Inventario s : =
¢ Trabalho em fluxo continuo (one piece flow)/redugdo tamanho de lote.
e Mapeamento do fluxo de valor;
6 Superprodugao e5S;
¢ Trabalhar de acordo com o takt time/producdo sincronizada.
* Mapeamento do fluxo de valor;
2 Defeitos e Ferramentas de controle da qualidade;

e Zero defeito;

¢ Ferramentas poka yoke.

Fonte: Rother e Jones (1999).

A Producdo Enxuta, além do esforco para eliminacdo dos desperdicios,

caracteriza-se pelo conceito de negocio no qual o objetivo € minimizar a quantidade de

tempo e recursos utilizados nos processos de fabricacdo e em outras atividades de uma

empresa. Na abordagem da producdo enxuta as metas costumam ser estaticas para




determinado periodo de tempo mas depois podem ser alteradas, para aprimoramentos.
Essas metas funcionam como padrfes, com base nos quais € exercida a atividade de
controle que procura minimizar os afastamentos que ocorrem em relacdo a estes
padrbes. O controle mantém o processo estavel e os resultados dentro das tolerancias
aceitaveis

E por isso que producdo enxuta promove o trabalho em equipe entre os
funcionarios multi-qualificados em todos os niveis, para efetivar a realizacdo continua
de melhorias de processo em dire¢do a meta zero (SHAH e WARD, 2007, BERGMAN et
al., 2007):

e Zero movimento estoques,

e Paradas zero,

e Lead Time Zero

e Papel zero,

e Zero defeitos,

e Tempo de preparacdo zero (set up);
e Zero atrasos em toda a organizacao.

De acordo com Nogueira (2008), o modelo de Producdo Enxuta possui vérias
metodologias e técnicas de producdo e gestdo industrial que sdo utilizadas atualmente
pelas empresas. E basicamente a fusdo de varias filosofias de gestdo concebida para
tornar as operagdes o mais eficientes possivel. As filosofias envolvidas na manufatura
seguro 0S mesmos autores enxuta incluem:

e Just-In-Time (JIT);

e Total Quality Management (TQM);

e Total Productive Maintenance (TPM);
e Filosofia Kaizen de melhoria continua.

A filosofia de melhoria continua propaga a definicdo de um programa de
melhoria racional, que é estruturado pelas empresas que busquem ser enxutas. Nesta
conjuntura, fez-se necesséria a criagdo de métodos para planejar, analisar e controlar o
sistema de producdo, principalmente focando o chdo de fabrica, assim como suas
relacdes com clientes e fornecedores externos (NOGUEIRA, 2008).

A disciplina Lean de fabricagdo implica em trabalhar todas as facetas do fluxo
de valor, eliminando desperdicios para reduzir os custos, gerar capital, trazer mais

vendas para que as empresas se mantenham competitivas em um concorrido mercado
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global. O fluxo de valor é definido como “as atividades especificas dentro de uma

cadeia de suprimentos necessaria para a concepg¢édo dos produtos, a ordem é oferecer um

produto com valor agregado” (HINES, FRANCIS e FOUND, 2006; KISBY, 2009).

Assim, o principio da Lean é a reducdo de desperdicios através da melhoria
continua, gerando mais lucros (MARCHWINSKI e SHOOK., 2007).

A producdo enxuta centra-se sobre a supressdo ou reducdo de desperdicios (ou
"muda”, a palavra japonesa para desperdicios), utilizando atividades que agregam valor
a partir da perspectiva do cliente. Do ponto de vista do cliente, o valor é equivalente a
tudo pelo que ele esta disposto a pagar num produto ou servico. Assim, a eliminacdo de
desperdicios € o principio base da manufatura enxuta.

Para as empresas industriais, isto pode envolver qualquer um dos sete
desperdicios seguintes: (WOMACK, JONES e ROOQOS, 1990; OHNO, 1997; DIAZ e
ARDALAN, 2009; SHINGO, 1996).

1) Transporte - € 0 movimento de materiais de um local para outro. E um desperdicio,
uma vez que ndo acrescenta valor ao produto. Mover uma peca desnecessariamente
durante um processo de producao é um desperdicio. Ela também pode causar danos
a peca, o que gera retrabalho e desperdicio.

2) Inventério - Inventario gera custo. Cada pedaco de produto imobilizado em
matérias-primas, produtos em curso ou acabados tém um custo. O inventario tem de
ser armazenado, precisa de espaco, de embalagem e tem que ser transportado pelos
diversos setores da fabrica. O inventario corre o risco de ser danificado durante o
transporte e até de tornar-se obsoleto.

3) Movimentos desnecessarios - referem-se aos movimentos ou etapas extras em um
processo, devido a layouts de plantas ineficientes e outras barreiras a um fluxo de
trabalho continuo. Por exemplo: um operario curvar-se para recuperar objetos
pesados ao nivel do chdo, quando estes poderiam ser alimentados no nivel da
cintura, para reduzir o estresse e o tempo de operacdo. Curso excessivo entre as
estacBes de trabalho, movimentos excessivos da maquina entre operacdes, sdo
exemplos de desperdicio de movimento.

4) Espera — O desperdicio de espera interrompe o fluxo, um dos principais principios
da manufatura enxuta. E um dos mais importantes dos sete desperdicios ou sete
mudas de manufatura enxuta. Um operador ocioso entre as operacdes € um
desperdicio. E aceitavel que uma maquina espere pelo operador, mas é inaceitavel

que o operador espere pela maquina. Quantas vezes se gasta tempo na espera pela



5)

6)

7)
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resposta de outro departamento da organizacdo ou a espera de uma entrega de um
fornecedor ou de um mecanico de manutengdo para vir e consertar uma magquina?
Nas empresas existe uma tendéncia a se gastar uma enorme quantidade de tempo de
espera para as coisas de trabalho (e vida pessoal também), o que é um desperdicio
6bvio.

Superproducédo - Obviamente um produto que ndo pode ser vendido ou tem que ser
negociado a um preco reduzido é um desperdicio. Também produzir antes que o
cliente faga o pedido exige armazenamento, trabalhar com lotes grandes, longos
tempos de espera geram custos. A superproducdo leva a altos niveis de estoque que
mascaram muitos dos problemas dentro de sua organizagéo.

Excesso de processamento - é 0 uso de técnicas inadequadas. Equipamentos fora de
padrao, trabalhando com tolerancias muito apertadas, executando processos que nao
sdo exigidos pelo cliente. Todas estas coisas custam tempo e dinheiro.

Correcdo - O mais 6bvio dos sete desperdicios, embora nem sempre o mais facil de
se detectar antes que eles atinjam seus clientes. Erros que causam defeitos de
qualidade, invariavelmente, custam-lhe muito mais do que se espera. Cada item
defeituoso exige retrabalho ou substituicdo, desperdicando recursos e materiais,
podendo levar a perda de clientes. Retrabalhar partes por causa de erros de
fabricacdo é uma grande fonte de desperdicio. Além disso, classificacdo e inspecdo
de pecas é desperdicio e pode ser eliminada por processos a prova de erros (projetar
Seus processos para que o produto s6 possa ser produzido de uma maneira, que € a
maneira correta).

Talvez a fonte mais significativa de desperdicios seja o inventario. Material em

processo e estoque de pecas acabadas ndo agregam valor a um produto e este estoque

deve ser reduzido ou, se possivel, eliminado.

Quando o estoque é reduzido, problemas ocultos podem aparecer e a resolucdo

deve ser iniciada imediatamente. H4 muitas maneiras de reduzir a quantidade de

inventario. Uma delas é reduzir o tamanho dos lotes de producdo. A reducdo do

tamanho dos lotes, no entanto, deve ser precedida por uma reducdo de tempo de setup,

de modo a tornar o custo por unidade constante. (SIMONS e ZOKAEI, 2005).

Na Toyota, Shingo desenvolveu o conceito de troca rapida de ferramentas
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(SMED)? para reduzir tempos de setup. Por exemplo, tempos de setup em prensas de
grande porte podem ser reduzidos de horas para menos de 10 minutos. Isto tem um
grande impacto na reducdo de tamanho de lote, reduzindo também o estoque. E claro
que quando o estoque é reduzido outras fontes de desperdicio sdo reduzidas também.
Por exemplo, 0 espago que foi usado para manter o estoque pode ser utilizado para
outras coisas, como aumentar a capacidade da instalagdo. Além disso, a reducdo nos
tempos de setup serve como um meio de reduzir o estoque. (SHINGO, 1996).

Tempo de transporte é outra fonte de desperdicio. Mover pecas de uma
extremidade da instalacdo para outra ndo agrega valor ao produto. Assim, é importante
diminuir o transporte dentro do processo de fabricacdo. Uma maneira de fazer isso é
utilizar manufatura celular. Quando as maquinas e as pessoas sdo agrupadas em células,
operagdes improdutivas podem ser minimizadas, pois um grupo de pessoas pode ser
totalmente dedicado a essa célula, evitando a utilizagdo humana em excesso
(WOMACK, 2008, NOGUEIRA, 2008).

N&o ha duvida de que a eliminacdo de desperdicio € um ingrediente essencial
para a sobrevivéncia no mundo de hoje. As empresas devem esforcar-se para criar
produtos de baixo custo e alta qualidade, que possam chegar aos clientes no menor
tempo possivel. (SHAH e WARD, 2007).

2.2 Fundamentos do Lean

Além do MFV, 5S e da producdo puxada por kanban, existem outros
componentes que cresceram fora do movimento de manufatura enxuta e tornam-se mais
ou menos do conhecimento comum. A lista geral dos principios Lean é mostrada no
Quadro 2. (ALUKAL, 2006).

3 SMED (Single Minute Exchange of Die), é a ferramenta Lean usada para criar transi¢cbes muito rapidas
e configuragcbes que reduzem bastante o tempo de inatividade da maquina eaumentar a taxa de

transferéncia.
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Quadro 2: Lista dos principios Lean

Principios Lean
Mapeamento de Fluxo de Valor
Gerenciamento Visual
Disposicao Simplificada
Ponto de uso de Estoque
Trabalho Padrao
Qualidade na Fonte
5S
Troca Rapida
Reducdo de Tamanho de Lote ( Fluxo de Peca Unica)
Puxar / Sistema Kanban
Fluxo de Células
Manutencdo Produtiva Total

Fonte: Adaptado Lean Institute Brasil

2.3 Gerenciamento Visual

A teoria da Gestdo Visual é realmente simples, ou seja, envolve o uso de pistas visuais
para solicitar alguma agdo légica. Por exemplo, uma pia com louga suja solicita um
processo de lavagem do prato, um jarro de leite quase vazio leva a uma viagem para o
supermercado. Comunicagdo visual € mais clara que a instrucdo verbal ou escrita.
Através do uso de fitas coloridas, luzes piscando, locais de armazenamento cheio ou
vazio, placas de passo progressivo da producao, etc., o estado de qualquer instalacdo de
valor agregado pode ser rapidamente avaliado. Placas de sequenciacdo fornecem as
equipes de foco no cliente, aos operadores e aos gestores uma visdo do status atual do
chdo de fébrica, incluindo o fluxo de informacGes, a disponibilidade de materiais, a
prontiddo e anormalidades (NEESE, 2007, NAVE, 2002).

Outro aspecto da gestdo visual é o médulo andon* de produc&o. Nas linhas de
montagem japonesas, se um operador esta atrasado em sua producdo e ndo vai
completar a seu trabalho no tempo previsto, ele puxa uma corda andon que liga um
interruptor e acende uma lampada. Essa ac¢éo leva imediatamente o supervisor de linha
a: 1) ajudar o operador a concluir a operac¢do no tempo e, mais importante, 2) prevenir o
defeito daquela estacdo em todas as operagdes subseqlentes (NEESE, 2007).

Assim, o termo "andon" é muitas vezes usado como sindnimo do processo de

escalonamento em tempo real para uma linha de producéo mais lenta ou parada.

* Andon - Nome japonés para um dispositivo de controle da produgéo visual (geralmente um painel
iluminado de visualizagdo) que mostra o status continuamente em mudanca da linha de producdo e os
sons dealertas se um problema é iminente.
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Dossenbach (2006) afirma que as empresas ocidentais sempre deram prioridade
aos indicadores de resultados, enquanto as empresas japonesas desenvolveram
indicadores de processo muito mais extensivamente. De acordo com ele, essa diferenca
se origina a partir de dois estilos de gestdo distintos: Os ocidentais sdo mais
profundamente interessados em beneficios de curto prazo, mas colocam significado
limitado a formas de obté-los. Por outro lado, os japoneses acreditam que a definicdo de
um método adequado merece prioridade.

Uma grande variedade de informacfes pode ser exibida, que também podem
medir fatores no processo de producdo: a confiabilidade do equipamento, a mobilidade
dos funcionarios, o numero de pequenas melhorias, lead times de producdo, e assim por
diante. Os indicadores de resultados ndo sdo ignorados, mas ndao sao mais vistos de
forma isolada (SCHMENNER e TATIKONDA, 2005).

A publicagdo de indicadores e metas ndo é uma parte tangivel do produto acabado
ou servico. Este fato exige que as medidas e metas sejam faceis de gerar, atualizar e
manter. Alem disso, as postagens sdo mais eficazes quando exibidas em um lugar de
destaque, onde ndo ha desordem (JONES, 2006).

2.4 Manufatura Celular

Célula de producdo é um dos pilares para a implantacdo da filosofia de
manufatura enxuta. Uma célula consiste de equipamentos e estagdes de trabalho
dispostos numa ordem que permita manter o fluxo regular de materiais e componentes
durante o processo. A célula também exige operadores qualificados e treinados para
trabalhar (BOUZON, 2006).

Organizar pessoas e equipamentos em celulas tem grande vantagem em termos
de realizacdo dos objetivos da manufatura enxuta. Uma das vantagens das celulas é o
conceito de fluxo de uma peca, que afirma que cada produto se move atraves do
processo um de cada vez, sem interrupcdo brusca, em um ritmo determinado pela
necessidade do cliente. Quando os clientes exigem uma alta variedade de produtos, bem
como uma entrega mais rapida, é importante ter flexibilidade no processo para
acomodar-se as suas necessidades. Esta flexibilidade pode ser alcancada através do
agrupamento de produtos semelhantes em familias que possam ser processadas no
mesmo equipamento e na mesma sequéncia. (BOUZON, 2006).

Outros beneficios associados a manufatura celular incluem:
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e Inventario (especialmente WIP®) reduc#o.

e Reducéo de transporte e manuseio de materiais.

e Melhor utilizacdo do espaco.

e Reducdo do lead time.

e |dentificacdo de causas de defeitos e problemas em méaquinas.
e Maior produtividade.

e Maior trabalho em equipe e comunicacao.

e Maior flexibilidade e visibilidade.

2.5 Melhoria Continua

Melhoria continua € outra ferramenta fundamental da produgao enxuta. Kaizen,
que € a palavra japonesa para um esforco continuo em busca da perfei¢do, tornou-se
popular no Ocidente como um conceito fundamental por trds de uma boa gestéo.

Kaizen é uma abordagem sistematica e gradual de melhoria continua ordenada.

As melhorias nas configuracGes de fabricacdo podem ocorrer de vérias formas,
tais como reducdo de estoques e reducdo de pecas defeituosas (HINES, HOLWEG e
RICH, 2004).

Outra ferramenta de melhoria continua muito eficaz é o 5S, que é o primeiro
passo para a reducdo modular do desperdicio grave. O conceito subjacente ao 5S €
olhar para os desperdicios (que poderiam ser de sucata, defeitos, matéria-prima em
excesso, itens desnecessarios, ferramentas velhas e quebradas e equipamentos
obsoletos) e tentar elimina-los. (DIAZ e ARDALAN, 2009).

O 5S refere-se as palavras japonesas "seiri, seiton, seison, seiketsu e shitsuke",
que livremente traduzidas significam, utilizar, arrumar, limpar, padronizar e
disciplinar. O 5S ajuda uma area de producdo, seja uma fabrica ou escritério, a manter
um nivel de ordem e padronizagdo que evidencia os desperdicios, defeitos e
anormalidades (BOYER, 2003):

e Seiri ou Classificar € o primeiro passo do 5S, refere-se a classificacdo da
desordem dos itens que sdo realmente necessarios dentro da area de trabalho.

> Work in process/progress (WIP), também chamada de trabalho em processo, é o inventario que
comecou 0 processo de fabricacdo e ndo estd mais incluido no inventario de matérias-primas, mas ainda
ndo é um produto completo (LEAN.ORG).
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Esta etapa exige que a equipe remova todos os itens que claramente nao
pertencem a area de trabalho, deixando apenas aqueles que sdo necessarios para
0S processos em questdo.

e Seiton ou endireitar € o processo de tornar necessarios 0s itens que sdo
remanescentes apos a remocao do lixo e organiza-los de forma eficiente através
do uso de principios de ergonomia, garantindo que cada item "tem um lugar e
que tudo esta em seu lugar. "

e Seiso ou varredura é a limpeza completa da are a de producdo, das ferramentas,
maquinas e outros equipamentos, para garantir que tudo seja devolvido a um
status de "quase novo". Isso garantird que qualquer ndo conformidade seja
destacada, tal como um vazamento de 6leo de uma maguina em um brilhante
piso recém-pintado e limpo.

e Seiketsu ou padronizar € o processo de garantir que o que foi feito dentro das
primeiras trés etapas do 5S se tornaram padrdo, ou seja, podemos garantir que
temos formas de trabalho e normas comuns. Padrdo de trabalho é um dos
principios mais importantes da manufatura enxuta.

e O estagio final do 5S é Shitsuke ou manter, garantindo que a empresa continue a
melhorar continuamente usando as etapas anteriores do 5S, manutencao, limpeza
e realizacdo de auditorias e assim por diante. 5S deve tornar-se parte da cultura
do negadcio e da responsabilidade de todos na organizagdo (FELD, 2000).

Tomados em conjunto, os 5S significam boa gestdo e organizacdo do local de
trabalho. Ferramentas como o0 5S e Kaizen ndo sdo apenas meios para aumentar a
lucratividade de uma empresa, mas também para permitir as empresas revelarem
potenciais  forcas e  capacidades que  estavam  escondidas  antes
(RAGHUNATHAN,RUBENSTEIN e MILLER, 2004).

2.6 Just-In-Time

Intimamente associado & manufatura enxuta esta o principio do just-in-time. E
uma ideia de gestdo direcionada a eliminar fontes de desperdicio de fabricacao,
produzindo corretamente no lugar certo, no momento certo (SIMONS e ZOKAEI,
2005).

Inventério e sistemas de fluxo de material sdo geralmente classificados como

empurrar (tradicional) ou puxar (just-in-time) sistemas. A demanda dos clientes € a
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forca motriz por trds de ambos os sistemas. No entanto, a grande diferenca esta na
forma como cada sistema lida com a demanda do cliente. Just-in-time (JIT) € uma
ferramenta que permite ao processo interno de uma empresa adaptar-se as mudancas
repentinas no padrdo de demanda pela produgéo do produto certo na hora certa e na
quantidade certa (DIAZ e ARDALAN, 2009, MONDEN, 1998).

Além disso, just-in-time é uma ferramenta fundamental para gerir as atividades
externas de uma empresa, como a compra e distribuicdo. Ele pode ser desmembrado em
trés elementos: JIT de producdo, JIT de distribuicédo e JIT de compra (SHAH e WARD,
2007).

Alguns dos beneficios do JIT sdo:

e Eliminar o trabalho em processo desnecessario, o que resulta em reducdo do
custo de estoque.

e Uma vez que as unidades sdo produzidas apenas quando sdo necessarias, é
possivel detectar precocemente problemas de qualidade.

e Uma vez que o estoque € reduzido, o desperdicio de espago de armazenamento
sera reduzido.

e Evitar excesso de producdo pode revelar problemas ocultos.

2.6.1 Producédo Just-In-Time.

Como ja mostrado, a manufatura enxuta trabalha na eliminagéo de desperdicios,
onde quer que seja. Um dos passos mais importantes na implementacdo da manufatura
enxuta € o JIT. Diaz e Ardalan (2009) e Bouzon (2006) concordam que a producdo JIT
é a espinha dorsal da manufatura enxuta.

O Just-in-time de producdo fundamenta-se em ndo ter excesso de matérias-
primas, de material em processo ou de produtos que Sa0 necessarios para uma operacao
suave. O JIT utiliza o que € conhecido como um "system pull”. A demanda dos clientes
é o fato gerador da ordem que envia o primeiro sinal para a produgdo. Um dos principais
objetivos da manufatura enxuta é interligar os processos de producdo por fluxo
continuo. Onde o fluxo desejado ndo € possivel, devido a operacfes a distancia ou
processos pouco confidveis, um fabricante pode converter a producdo de empurrar em
operacOes de puxar, ou seja, desde a fabricagdo até a previsdo de producdo, a fim de
reabastecer unidades vendidas. A implementacdo do Lean: kanban puxar ajudard a

reduzir os estoques e a obsolescéncia do produto, aumentar a producdo e reduzir os
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custos totais. A linha de montagem final vai para o processo anterior e puxa ou retira as
pecas necessarias na quantidade necessaria e no momento necessario (DIAZ e
ARDALAN, 2009, MONDEN, 1998).

No sistema kanban, a fabricacdo continua com cada processo puxando as pecas
necessarias do processo precedente. Para o kanban cartbes, sinais ou comunicados
passam no sentido contrario ao fluxo do processo. Um sistema de producdo puxada é
aquele no qual a demanda é real, na forma de uma compra ou pedido de vendas, que
inicia ou puxa as atividades de produg¢do. Em um sistema empurrado, por outro lado, a
demanda prevista da inicio as atividades de producdo. O sistema empurrado € mais
arriscado, porque o produto € produzido a frente no tempo da demanda real, o que
resulta em produtos acabados a espera de distribuicdo e venda, enquanto que no puxado
0s produtos tém um cliente esperando. (BERGMILLER e MCWRIGHT, 2009).

Todo este processo é coordenado por meio do uso de um sistema kanban. As remessas
JIT sdo produzidas em pequenos e frequentes lotes. O kanban é usado para gerenciar as
entregas ao cliente (GREEN, INMAN e BIROU, 2011).

O sistema kanban, muito anunciado como o resumo do movimento da manufatura
enxuta, € explicado também como uma extensdo da gestdo visual. Uma das virtudes do
sistema kanban é controlar os fluxos de materiais. (ALMEIDA e SOUZA, 2000).

Kankan é um sistema de informacdo visual que é usado para controlar o nimero
de pecas a serem produzidas em cada processo. Os tipos mais comuns de Kanbans séo
os kanbans de retirada, que especificam a quantidade de material que o processo deve
puxar a partir do processo anterior, e 0os kanbans de producgdo, que especificam a
quantidade a ser produzida pelo processo anterior (DIAZ e ARDALAN, 2009,
MONDEN, 1998).

O kanban de retirada, que é ilustrado na Figura 2, mostra que a usinagem
posterior (machining) processa as solicitacfes das pegas do processo anterior de
forjamento (foring). A parte que se origina no processo de forjamento é o pinhao (drive
pinion) e pode ser pego na posicdo B-2 do departamento forjamento. Uma caixa do tipo
B deve conter 20 unidades da pega necesséria e este é o kanban quatro dos oito
emitidos (DIAZ e ARDALAN, 2009, MONDEN, 1998).
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O kanban mostrado na Figura 3 é um kanban de producdo que mostra que a

maquina de usinagem (machining) SB-8 deve produzir um eixo de manivela para o tipo

de carro especificado. A parte produzida deve ser armazenada na prateleira nimero

F26-18.

ot No. Fb=/8 tempakno. A5~34
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e $6790~32)
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.CarTYPe SXs08BC~-/50

MACHINING
88-8

Figura 3 - Kanban de Producéo

Fonte:Monden, 1998.

O kanban fornecedor €é outro tipo de kanban, que é usado entre o fornecedor e

os fabricantes nos termos do JIT. A manufatura enxuta exige entregas réapidas, assim,

muitos fabricantes exigem que seus fornecedores distribuam bens Just in time. A fim de

alcancar entrega JIT, os fornecedores tém de ajustar os tamanhos dos lotes tradicionais

para lotes menores. O Kanban fornecedor circula entre o fabricante e o fornecedor. O

Kanban é entregue pelo fabricante ao fornecedor em horérios predefinidos. Por
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exemplo, se as pecas foram transmitidas duas vezes por dia (08h00min e 22h00min), o
motorista do caminhdo entregaria o Kanban do fornecedor as 8 horas, que € um sinal
para o fornecedor produzir a quantidade necessaria. Ao mesmo tempo, 0 motorista pega
as pecas que foram terminadas as 8 horas daquela manhd, juntamente com o Kankan
anexado as caixas contendo estas pecas. Estes sdo os Kanbans que teriam chegado na
noite anterior as 22 horas (DIAZ e ARDALAN, 2009; MONDEN, 1998).

Ao utilizar um sistema kanban em JIT, lotes menores e reducdes significativas
de inventario podem ser alcangados. Outro tipo de desperdicio que é eliminado na
producédo JIT é a superproducdo. Uma vez que cada processo estd produzindo em um
ritmo ndo superior a demanda dos clientes, o risco de produzir mais que 0 necessario é
diminuido (DIAZ e ARDALAN, 2009).

2.6.2 Distribuicdo Just-In-Time.

Eficacia JIT depende muito de ter uma alianca estratégica entre compradores e
fornecedores. Ao ter um distribuidor de logistica terceirizado, as empresas podem
concentrar-se em suas competéncias essenciais e em areas de especializacdo, deixando a
capacidade logistica para empresas especializadas nesse tipo de atividade (SINGH,
2006; DIAZ e ARDALAN, 2009).

Terceirizados de logistica (3PL) refere-se ao uso de uma empresa externa para
realizar a totalidade ou parte da gestdo dos materiais da empresa e fungOes de
distribuicdo de produtos. 3PL pode suportar o just-in-time de distribuicdo (JITD),
fazendo as entregas no momento exato da necessidade dos clientes ou distribuidores,
com flexibilidade e tecnologia (DIAZ e ARDALAN, 2009; MONDEN, 1998).

JITD requer a mudanga de frequéncia de entrega (pequenos lotes de itens entre
fornecedores e clientes) e deve ter um sistema eficaz de gestdo de transporte, porque 0
transporte de material de entrada e saida pode ter um grande impacto sobre a producéo
quando ndo ha inventario buffer® (SINGH, 2006; DIAZ e ARDALAN, 2009).

No processo JITD, ter um caminhdo com carga completa, por vezes, é dificil,
devido a entrega frequente de lotes menores, que por sua vez aumentam o custo de

transporte. No entanto, para superar o problema Diaz e Ardalan (2009) afirmam que

® Os estoques estrategicamente colocados que protegem o fluxo de material e cujo consumo é definido
pelos horarios em um sistema puxado, para estabilizar variagdes no tempo de oferta, demanda ou
producéo.
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em vez de carregar parcialmente o caminhdo com apenas um produto, a estratégia de
agrupamento de produtos em comum torna possivel carregar completamente 0s

caminhdes e aumentar o0 nimero de entregas.

2.6.3 Compras Just-In-Time.

Singh (2006), Diaz e Ardalan (2009) definem just-in-time de compra (JITC)
como a aquisicdo de bens e servicos de tal forma que sejam entregues pouco antes de
sua demanda, ou quando eles sdo necessarios para o0 uso. A ideia de JITC contraria as
praticas tradicionais de compras nas quais 0s materiais sdo trazidos com bastante
antecedéncia para sua utilizagéo.

Em atividades JITC, como selecdo de fornecedores de matéria-prima,
desenvolvimento de produto e lote de producdo, o dimensionamento pode tornar-se
critico (GREEN, INMAN e BIROU, 2011).

A relacdo cliente-fornecedor € uma parte muito importante de JITC. No
processo JITC é necessario ter um pequeno nimero de fornecedores qualificados.
Tendo a empresa fornecedores com certificacdo de qualidade, transfere-se a inspegéo
de qualidade e de contagem de pecas para a planta do fornecedor, o qual deve
certificar-se de que essas pecas estejam livres de defeitos, antes de serem transportadas
para a planta do fabricante. Os beneficios da partilha de desenvolvimento de novos
produtos e inovacdo no projeto incluem uma diminuicdo no custo do material
comprado, 0 aumento da qualidade do material adquirido, uma diminui¢do no tempo,
no custo de desenvolvimento, no custo de fabricagdo e um aumento nos niveis de
tecnologia do produto final (DIAZ e ARDALAN, 2009; GREEN, INMAN e BIROU,
2011).

O objetivo final do JITC € garantir que a producdo seja a mais préxima possivel
de um processo continuo, desde a recep¢do da matéria-prima até a distribuicdo dos
produtos acabados. Embora no JITP o custo do transporte de materiais aumente, devido
a freqliéncia de lotes pequenos, este custo é compensado pela reducdo do custo do
inventario, que diminui (SINGH, 2006).

2.6.4 Suavizacao de Producéao

Em um sistema de manufatura enxuta, é importante passar para um maior grau
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de controle de processo, a fim de esforcar-se para reduzir o desperdicio. Outra
ferramenta para alcancar este objetivo é a suavizacdo de producgéo. Heijunka, a palavra
japonesa para alisamento de producéo, € como os fabricantes tentam manter o nivel de
producdo o mais constante possivel dia a dia (WOMACK, JONES e ROOS., 1990).

Heijunka é um conceito adaptado a partir do Sistema Toyota de Producdo, no
qual o cronograma de producdo deve ser suave, de modo a efetivamente produzir a
quantidade uniforme de pecas e utilizar eficientemente a méo de obra. Se o nivel de
producdo ndo € constante, isso leva a desperdicios no local de trabalho (WOMACK e
JONES, 1998).

2.6.5 Padronizacado do Trabalho

Outro principio importante para a eliminacdo de desperdicios é a padronizacao
das acOes dos trabalhadores. Trabalho padronizado, basicamente, garante que cada
trabalho seja organizado e realizado de forma mais eficaz. Ndo importa quem esta
fazendo o trabalho. Os mesmos niveis de qualidade devem ser alcancados. Na Toyota
cada trabalhador segue 0 mesmo método o tempo todo, incluindo o tempo necessario
para terminar um trabalho, a ordem dos passos a seguir e as pecas a mao. Uma
ferramenta utilizada para padronizar o trabalho ¢ chamada tempo takt, que é definido
como o intervalo de tempo entre itens consecutivos em um sistema de producdo que
deve ser alcangado para atender a demanda do cliente. Se a demanda de clientes por
dia, por exemplo, é de 40 itens e ha 400 minutos de tempo de producdo, entdo o tempo
takt € de 10 minutos. O tempo takt € o ‘batimento cardiaco’ de um sistema de producao
Just in Time ("takt" é a palavra alema para batuta de um maestro). Tempo takt é

calculado com base na seguinte formula (FELD, 2000):

Tempo de trabalho disponivel por dia) (1)
Demanda dos clientes por dia

Tempo Takt(TT) = (
2.6.6 Manutencdo Produtiva Total (TPM)
TPM é baseada nos principios da manufatura enxuta. Sua principal caracteristica

é realizacdo, pelos proprios operadores, das manutencdes de rotina e de pequenos

reparos. Isso pode envolver modificar maquinas e equipamentos, para facilitar a
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inspecdo e manutencdo. A confiabilidade do equipamento no chdo de fabrica é
importante, pois uma quebra de maquina causa a parada da linha de producéo inteira.
Uma ferramenta importante necessaria para explicar quebra subita de maquina é
a manutencdo produtiva total. Em quase todos os ambientes Lean, estabelecer um
programa de manutencdo produtiva total é fundamental (SOUZA, 2009).
Os métodos de manutencao incluem:

e Manutencdo Preventiva (PM): é um sistema de rotina de inspecdo dos
equipamentos gravado para futura referéncia em registros de inspecdo. Seu
objetivo é antecipar e prevenir possiveis falhas de equipamento, fazendo
inspecdes periodicas e pequenos reparos. A manutencdo planejada e regular em
todos os equipamentos, em vez de check-ups aleatérios. Os trabalhadores tém de
realizar a manutencdo de equipamentos regularmente para detectar eventuais
anomalias que possam ocorrer. Ao fazer isso, é possivel evitar a quebra
repentina das maquinas, o que leva a melhora no rendimento de cada maquina.

e Manutencao Corretiva: pode ser definida como a manutengdo necessaria quando
um item falha ou esta desgastado, para fazer o fluxo de trabalho voltar ao
normal. A manutencdo corretiva é realizada em todos os itens em que as
conseqiiéncias de falha ou desgaste ndo sdo significativas e 0s custos desta
manutencdo ndo seja maior que a manutencdo preventiva. A atividade de
manutencdo corretiva pode consistir na reparacdo ou substituicdo de
equipamentos (SOUZA, 2009).

e Manutencao Preditiva: € um conjunto de atividades com o objetivo de identificar
a presenca de deterioracdo ou a definicdo do grau de deterioracdo existente,
detectar alteracfes na condicdo fisica dos equipamentos (sinais de falha), a fim
de realizar o trabalho de manutencdo adequada para maximizar a vida atil dos

equipamentos, sem aumentar o risco de quebra (DIAZ e ARDALAN, 2009).

Manutencdo Produtiva Total € uma estratégia de melhoria de processos dos
elementos de um bom programa de manutencdo, para atingir niveis mais elevados de
eficdcia do equipamento.

Os cinco elementos-chave ou pilares da TPM incluem (DIAZ e ADARLAN,
2009):

1) Manutencdo Autébnoma.

2) Melhoria dos Processos de manutengéo.
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3) Melhoria sistematica dos equipamentos.
4) Desenvolvimento de treinamentos e habilidades.

5) Gerenciamento do ciclo de vida dos equipamentos e manuten¢do preventiva.

2.6.7 Outras Técnicas de Reducdo de Desperdicios.

Algumas das ferramentas de reducdes de outros desperdicios incluem zero
defeito, reducdo de setup e equilibrio de linha. A meta de zero defeito visa a assegurar
que os produtos sigam sem falhas por todo o caminho, através de melhoria continua do
processo de fabricacdo (BADRINARAYANA e VISHNUPRIYA, 2007).

Seres humanos quase que invariavelmente cometem erros. Quando 0s erros
ocorrem e nédo sdo detectados em seguida, aparecerdo no final do processo. No entanto,
se os erros puderem ser prevenidos, a ocorréncia de pecas defeituosas pode ser evitada
(ARAUJO, 2004).

Uma das ferramentas que o principio zero defeito usa é o poka-yoke’. O poka-
yoke, que foi desenvolvido por Shingo, é um sistema de controle autbnomo de defeitos
colocado em uma maquina que inspeciona todas as pegas, para certificar-se de que ha
zero defeito. O objetivo da poka-yoke é observar as pecas com defeito na fonte,
detectar a causa do defeito e evitar mover a peca defeituosa para a estacdo seguinte. O
poka-yoke utiliza dispositivos em equipamentos de processo, para evitar que 0S erros

humanos ou de maquinas resultem em defeitos, inspecionando cada item produzido
para determinar se é aceitavel ou defeituoso (MIRALLES, 2011).

A filosofia Poka-Yoke também visa facilitar o trabalho e evitar erros causados
pela monotonia ou outro processo de causas relacionadas a um defeito. Por outro lado,
0 poka-yoke tem como objetivo aumentar a produtividade simplificando processos,
tornando-os mais eficientes, reduzindo o nimero de erros a serem corrigidos,
aumentando a eficiéncia global do sistema. O poka-yoke pode ser usado sempre onde
os erros podem ocorrer e pode ser aplicado a quaisquer tipo de processo, melhorando a
qualidade do produto e seus resultados gerais. O poka-yoke apoia os esforcos para
eliminar desperdicios causados por maior inventario de producédo, espera, transporte,
movimento, sobre-processamento, defeitos de qualidade, redefinicdo de prioridades e

também os desperdicios causado por inabilidades das pessoas. O poka-yoke representa

” Poka-Yoke - palavra japonesa que significa a prova de erro.
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um conjunto de formas simples e relativamente baratas para melhorar o acesso ao
trabalho, a produtividade e desempenho dos trabalhadores portadores de deficiéncia
fisica ou ndo (MIRALLES, 2011).

Shingo desenvolveu o SMED em 1950, na Toyota. A ideia basica do SMED é a
reducdo do tempo do setup de uma maquina a um tempo nao superior a 9 minutos e 59
segundos. Existem dois tipos de a¢des, durante o setup de uma maquina: a interna e a
externa. Atividades de conFiguracdo interna sdo aquelas que podem ser realizadas
somente enquanto a maquina estd parada, enquanto as de conFiguragdo externa sao
aqueles que podem ser feitas enquanto a maquina esta funcionando. A ideia é mover
atividades de interna para externa (FELD, 2000).

Depois que todas as atividades internas sao identificadas, o proximo passo é
tentar simplifica-las (por exemplo: padronizar a instalacdo, usando menos parafusos).
Atraves da reducdo do tempo de setup € possivel eliminar desperdicios de tempo (LASA
et al., 2008).

Balanceamento de linha é considerada uma grande arma contra o desperdicio,
especialmente o de tempo dos trabalhadores. A ideia aqui é fazer com que cada estacao
de trabalho produza o volume a ser enviado para as estagdes de trabalho a jusante, sem
qualquer parada, garantindo que cada estagéo de trabalho esteja trabalhando de maneira
sincronizada, nem mais rapida, nem mais lenta que outras estacdes de trabalho
(MACHADO, 2006, LASA et al., 2008).

2.7 De Lean Manufacturing para Lean Enterprise

A eliminacdo de desperdicios € um processo que analisa o sistema como um
todo. E preciso olhar para os segmentos interdependentes da empresa, desde matérias-
primas até distribuicdo e venda dos produtos acabados. Womack e Jones (1994)
definem a empresa enxuta como "um grupo de individuos, fungdes e empresas
legalmente separados, mas operacionalmente sincronizados”.

Fazer uma empresa enxuta significa que os trabalhadores, gestores, fornecedores
e clientes sdo todos considerados como ativos poderosos da empresa (BERGMILLER e
MCWRIGHT, 2009).

Os gerentes tém reconhecido que para alcancar a satisfacdo do cliente € preciso
entregar um produto de melhor qualidade. A organizacdo deve concentrar-se sobre 0s

processos criticos, ao invés de focar-se em fungdes individuais ou de departamentos.
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Esses processos devem servir a dois principais objetivos. O primeiro é fazer o cliente
acreditar na organizagdo como um fornecedor qualificado de um produto ou servigo e o
segundo é demonstrar capacidade para atender as necessidades do cliente. Para
conseguir isso, as empresas e 0s gestores devem colocar mais esforco para elevar o
conjunto da empresa, ao invés de focar o desempenho das pessoas, funcbes e partes da
empresa (BERGMAN et al., 2008).

Empresa enxuta é uma extensdo da manufatura enxuta. No entanto, empresa
enxuta vai além, concentrando-se sobre a empresa, seus funcionarios, seus parceiros, e
seus fornecedores, para agregar valor ao produto na perspectiva do cliente. A empresa
enxuta tenta alinhar e coordenar a criacdo de valor para 0 processo de um produto
acabado ou servico ao longo do fluxo de valor. Ela examina cuidadosamente todos os
passos necessarios para fabricar um novo produto ou servico, desde a ideia até a
producdo, desde o pedido até a entrega, desde a matéria-prima ao produto final
entregue (AMIN e KARIM, 2011).

Estes passos podem ser perfeitamente realizados através do envolvimento de
todas as partes. Todos 0s processos sdo continuamente examinados em funcdo da
definicdo do cliente, acrescentado atividades de valor e sem valor, eliminando
metodicamente os desperdicios.

Existem trés diferentes tipos de atividades em quase todas as organizacdes
(SINGH, 2006):

Atividades que acrescentam valor: Incluem todas as atividades que o cliente visualiza
como valiosa num produto ou servico. Exemplos incluem a conversao de minério de
ferro (com outras coisas) em carros. Para definir uma atividade de que agrega valor, a
empresa deve perguntar-se se o cliente estaria disposto a pagar por essa atividade.
Atividades necessarias, mas que nao acrescentam valor: Sdo atividades que, sob olhar
do cliente final, ndo tornam um produto ou servi¢co mais valioso, mas sdo necessarias
no ambito das condigdes de funcionamento atual. Esses desperdicios sdo dificeis de
remover imediatamente e devem ser alvos de mudancas em longo prazo. Exemplos
incluem caminhar longas distancias para pegar pecas ou desembalar caixas de
fornecedor. Estes podem ser eliminados ao se mudar o layout atual de uma linha ou a
organizacao de itens entregues desempacotados pelo fornecedor.

Atividades desnecessarias, sem valor: Estas incluem todas as atividades que o cliente
imagina como n&o valiosa tanto em um produto ou em um servigo. Essas atividades

sdo puro desperdicio e devem ser alvo de imediata remogdo. Exemplos incluem o
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tempo de espera, empilhamento de produtos e transferéncias de estoque.
H& uma grande quantidade de empresas que esta implementando a producéo
enxuta (WOMACK, 2008).

2.8  Visdo geral de Supply Chain Management

A maior expectativa dos clientes, 0 mercado competitivo e o fluxo de materiais
para 0 mercado com menor lead-time tém forgado muitas empresas a concentrarem-se
mais na gestdo da cadeia de suprimentos. A cadeia de suprimentos tipica é composta
pelos fornecedores de matérias-primas, fabricantes, distribuidores e clientes finais.
Matérias-primas sdo enviadas para a producdo, onde sdo convertidas em produtos finais
qgue, em seguida, sdo enviados para os usuarios finais (clientes) (MESQUITA e
CASTRO, 2008).

Para minimizar custos e desperdicios em todo o sistema, é necessaria a gestao
da cadeia de suprimentos durante todo o processo, desde o recebimento da matéria-
prima até a entrega do produto acabado.

Supply chain management é “um conjunto de abordagens utilizadas” para
integrar eficientemente fornecedores, fabricantes, armazéns e lojas, de modo que a
mercadoria seja produzida e distribuida nas quantidades certas, para os locais certos, e
no momento certo (SIMCHI-LEVI, KAMINSKY e SIMCHI-LEVI, 2004; SETH, SETH
GOEL e, 2008).

O objetivo final da gestdo da cadeia de abastecimento € minimizar o custo dos
sistemas e dos desperdicios. Para tornar-se Lean, uma empresa deve ter uma cadeia de
suprimentos integrada a partir da frente (fornecedores), através do meio (fabricantes e
distribuidores), até o final (clientes). Assim, o custo total de desperdicios a partir do
transporte e distribuicdo de matéria-prima, o trabalho em processo e produtos acabados
deve ser minimizado (PLENERT, 2007 ).

2.8.1 Integracdo do Cliente

No mercado flexivel e rapido de hoje, um peso maior € dado ao valor do cliente
e a sua satisfacdo. As empresas hoje ndo podem mais depender somente de medidas
financeiras para verificar seu status, mas devem também olhar para outras medidas,

tais como a satisfacdo e valor do cliente. Satisfacdo do cliente é o conceito de quao
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bem os clientes atuais estdo utilizando o produto da empresa e quais seus sentimentos
sobre o servi¢o (SIMCHI-LEVI, KAMINSKY e SIMCHI-LEVI, 2004).

Através da avaliacdo recebida dos clientes, a empresa pode fazer uma
introspeccdo em areas que precisam ser melhoradas e gerar ideias para servigos e
produtos. Outro conceito importante é o valor do cliente. Valor do cliente é como ele
percebe todo o espectro do que a empresa oferece em termos de produtos e servicos
(SIMCHI-LEVI, KAMINSKY e SIMCHI-LEVI, 2004).

Basicamente, os clientes estdo sempre a procura de melhor qualidade do
produto, precos mais baixos, servigos de valor agregado, mais flexibilidade e menor
tempo de entrega.

Um dos principios da gestdo da cadeia de abastecimento é a capacidade de
responder aos requisitos do cliente de forma rapida e flexivel. Esta resposta inclui a
distribuicdo fisica dos produtos, o status de sua ordem e 0 acesso a estas informagdes.
Os clientes estdo sempre preocupados com o status de seus pedidos, as vezes para
conseguir uma vantagem competitiva com a reducdo de tempo (SIMCHI-LEVI,
KAMINSKY e SIMCHI-LEVI, 2004).

Permitir que os clientes tenham acesso ao status de seus pedidos pode
desenvolver mais confianga entre eles e a empresa. A Fedex foi a primeira a usar um
sistema de rastreamento, no qual um cliente pode verificar o status de seus pacotes em
um determinado momento. Permitir que os clientes participem do processo de projeto
inicial também pode melhorar o valor para o cliente. A Dell, uma das principais
indUstrias de computadores pessoais (PC), através do seu modelo direto de negdcios,
permite aos clientes construir a seu préprio PC (DANESE e ROMANO, 2011).

Sistemas de servicos de valor agregado podem desempenhar um grande papel
nas relagcdes entre clientes e empresas. Suporte e manuten¢do sdo muito importantes
do ponto de vista dos clientes, especialmente para produtos que exijam assisténcias
técnicas de servico constantes apds a compra. Ter bom valor agregado de servicos
pode gerar mais receita (por exemplo, cobrando uma pequena taxa para suporte de
atendimento ao cliente) e, ainda, preencher uma lacuna entre a empresa e seus
consumidores (DANESE e ROMANO, 2011).

Analisando e melhorando seus processos internos, uma empresa pode ganhar
mais e melhorar seu servico e suporte. Este € outro beneficio de valor agregado que o
cliente pode perceber. Acesso a informagéo é um dos servicos de valor agregado que
permite aos clientes rastrear seus pedidos (SIMCHI-LEVI, KAMINSKY e SIMCHI-



29

LEVI, 2004).

2.8.2 Integracéo do fornecedor

Um dos componentes mais importantes da empresa enxuta € a extremidade
dianteira do fornecimento da cadeia. O fornecedor é um fator importante que contribui
para o sucesso da filosofia Lean. Tendo em conta que 0s custos de matéria-prima sao
responsaveis por mais da metade do custo das mercadorias vendidas, as empresas nao
podem ver os seus fornecedores como estranhos, mas sim como uma parte da equipe
(SAWHNEY et al., 2007).

A integracdo com o fornecedor foi introduzida primeiro na inddstria automotiva

e uma das pioneiras foi a Toyota. Em 1950, a Toyota comegou um novo movimento
em direcdo ao desenvolvimento de componentes. Ela estruturou seus fornecedores em
diferentes niveis funcionais, que foram distribuidos em cada camada com diferentes
responsabilidades. A primeira linha de fornecedores da Toyota foi atribuida a tarefa
de trabalhar com a equipe de desenvolvimento do produto. Os fornecedores foram
orientados a desenvolver um produto especifico em um carro para atender as
especificacbes de desempenho indicadas. A Toyota, entdo, pediu que seus
fornecedores apresentassem um produto experimental para testes e se o produto
funcionasse conforme especificado os fornecedores obteriam a ordem de producdo. A
filosofia Toyota era incentivar todos os fornecedores de primeira linha a comunicarem
e compartilnarem informagGes entre si, de modo a melhorar o processo de design
(PLENERT, 2007, HWANG, 2011).

Os fornecedores ndo estavam relutantes em compartilhar informacdes entre si,
porque cada fornecedor era especializado em diferentes tipos de componentes, e,
portanto, ndo teriam de competir uns com os outros (WOMACK, JONES e ROSS,
1990).

Gerentes devem procurar oportunidades de competir continuamente no
crescimento dos mercados. Uma dessas oportunidades é a integracdo de fornecedores no
desenvolvimento de projetos e produtos. Por exemplo, a fim de acelerar a introducdo do
produto no mercado, uma empresa tem de tirar vantagem das capacidades de um
fornecedor. No entanto, existem diferentes niveis de integracdo com o fornecedor,
dependendo de como profundamente a empresa quer que seus fornecedores se
envolvam. Um estudo realizado pela Universidade de Michigan identifica diferentes
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niveis de integracdo do fornecedor, como segue (SIMCHI-LEVI, KAMINSKY e
SIMCHI-LEVI, 2004):

None: O fornecedor ndo esta envolvido no projeto. Materiais e subconjuntos
sdo fornecidos de acordo com as especificacdes do projeto do cliente.

Caixa Branca: Este nivel de integracdo € informal. O comprador consulta o
fornecedor informalmente ao projetar produtos e suas especificacdes, embora
n&o haja nenhuma colaboragéo formal.

Caixa Cinza: representa a integracdo formal de fornecedor. Equipes
colaborativas sé@o formadas por comprador, fornecedor, engenheiros e o
desenvolvimento ocorre em conjunto.

Caixa Preta: O comprador da ao fornecedor um conjunto de requisitos de
interface e o fornecedor independente projeta e desenvolve o componente
requerido.

Fornecimento enxuto é um modelo estratégico para o relacionamento dos

clientes e fornecedores.

O Quadro 3 mostra as principais caracteristicas do modelo de fornecimento

enxuto.

Quadro 3: Visdo Geral do

Fornecimento Enxuto.

Visao Geral do fornecimento Enxuto

Fator

Caracteristicas de Fornecimento enxuto

Matureza da competigdo

Concorréncia entre as cadeias de abastecimento.
Foco ba competitividade total de um fluxo de valor.
Auséncia de concorréncia entre os membros de uma cadeia de suprimentos: dependente mediante

parcerias; alto nivel de confianca, abertura, lucro e partida.

Base em decisdes de prospeccdo de
mercado

Simples ou dupla prospeccgéo.
O tempo de vida das relagdes muitas vezes é de longo prazo.
Critério de compra € baseado no beneficio maximo da rede.

Numero de fornecedores é baixo e muito estavel.

Estrutura de fornecimento

Estrutura da oferta em camadas.

O lider & o OEM ( empresa trazendo design e componentes da juntos).

O papel dos fornecedores

Tem uma abordagem pro-ativa para melhorar a competitividade completa da Cadeia de suprimentos.
Fornecer com alto grau de inovagdo em processos e novos produtos.

Fornecedor & uma empresa lider de tecnologia na area.

Desenvolvimento de fornecedores

Elevado nivel de coordenacio de fornecedores em cada nivel de estrutura de oferta.
Fornecedores dentro de fluxos de valor sdo vistos como um grupo, grupo baseado em ferramentas
de desenvolvimento estio sendo usados.

Esfor¢o significativo por parte dos clientes em cada nivel para desemvolver seus fornecedores.

Busca da perfei¢do pela continua remocgfo de desperdicios ao longo do fluxo de valor.

Intercadmbio de dados e interacéo

Verdadeira transparéncia: custos, capacidade etc.
Algumas estratégias sdo detalhadas dentro darede.
Interacéio muito frequentes a nivel operacional, se efoalhando por toda a rede.

Principios de producgéo

Capacidade Sincronizada.

Flexibilidade operacional capaz de operar com flutuagdes.

Fonte: Adaptado de Lehtinen e Torkko, (2005).




31

O ponto principal de fornecimento enxuto é o conceito de parceria como uma
forma de colaboracdo. O termo é definido por Womack e Jones (1998) como "um
relacionamento continuo entre duas organizacGes, que envolve um compromisso
durante um periodo de tempo prolongado e uma mdatua partilha dos riscos e
recompensas de relacionamentos.” As outras caracteristicas principais que definem
parcerias, muitas vezes mencionados na literatura, sdo a troca de ideias, informacdes e
beneficios, investigacdo conjunta e desenvolvimento de tecnologia baseada nas relagdes
de confianca de longo prazo. O fornecimento enxuto trata das vantagens do
desenvolvimento de fornecedores em rede. Num estagio avancado, o fornecedor tera
um papel proativo no desenvolvimento comum de métodos de trabalho, proporcionando

vantagem mdtua em toda a cadeia de suprimentos.

2.8.3 Integracao do fabricante

Na cadeia de abastecimento, o elo entre o fornecedor e o cliente é o fabricante. A
maioria dos processos centrais, em termos de producdo real, é realizada no site do
fabricante. Como mencionado anteriormente, o objetivo principal de uma cadeia de
suprimentos €é a reducio dos custos e dos desperdicios de todo o sistema. E na cadeia de
abastecimento que a maioria dos desperdicios € encontrada. Por exemplo, manutencao
de estoque e custos de set-up, custos de transporte e tempo de espera criam um grande
desafio para a cadeia de suprimentos, em termos de como estes devem ser melhor
gerenciados (WALSH, 2008, GARDNER, 2008).

A integracdo entre fornecedor, fabricante e distribuidor € necessaria para
efetivamente gerenciar o estoque no sistema. Para reduzir o inventario no fabricante,
uma politica de estoque eficaz vai depender da natureza especifica da cadeia de
abastecimento. Por exemplo, se um intercambio eletronico de dados (EDI) do sistema
estd em uso, deve ser projetado de modo que fornecedor, fabricante, distribuidor possam
compartilhar dados. Se a informacdo € compartilhada, a variabilidade no sistema é
reduzida, a melhor previsdo da demanda é alcancada, o inventério (particularmente no
fabricante) é reduzido (AGARWAL, SHANKAR e TIWARI, 2006).

Outros desperdicios importantes que existem na cadeia de abastecimento séo
longos prazos de entrega. Para satisfazer seus clientes, o fabricante (ou o varejista) deve
ter uma entrega com lead-times curtos e precisos (WALSH, 2008; SIMCHI-LEVI,
KAMINSKY e SIMCHI-LEVI, 2004).
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Uma maneira de reduzir o lead-time é ter um EDI eficiente, sistema no qual
todas as partes envolvidas na cadeia de abastecimento estdo ligadas, 0 que pode cortar a
porcdo de tempo de entrega que estd relacionada ao processamento de pedidos, a
papelada e atrasos de transporte (SIMCHI-LEVI, KAMINSKY e SIMCHI-LEVI, 2004).

Por ter uma cadeia de suprimentos integrada, muitos dos desperdicios que
ocupam o sistema podem ser eliminados ou reduzidos. Isto inclui o inventario de todas
as formas, a superproducéo no site do fabricante, prazo de entrega longo e muitos outros
desperdicios. Reduzir esses desperdicios terd& um efeito significativo sobre a
minimizacdo do custo do sistema inteiro (SETH, SETH e GOEL, 2008).

2.8.4 Funcionalidade do ERP, capacidades e limitacdes

Enterprise Resource Planning (ERP) tornou-se quase lugar comum, na maioria
das grandes corporacgdes. Além disso, como as empresas crescem por meio de fusdes e
aquisicdes, a necessidade de consolidar sistemas incompativeis também deu um
empurrdo para implementar o tipo de tecnologia da informacdo ERP. Os ERP’s sdo as
formas de Tecnologia da informacéo (T1) mais empregadas para coordenar as atividades
da cadeia de suprimentos.

Além da compatibilidade de softwares e as razdes de consolidacao, existem
muitas outras razbes que tornam os sistemas ERP atraentes. Mais importante é a
integracdo perfeita de finangas, vendas e marketing, operacfes e logistica, recursos
humanos e gestdo de materiais (CORONADO e LYONS, 2007).

Este mecanismo permite ligar os dados de visibilidade e padronizacdo de
processos em toda a empresa. Outros beneficios relatados sdo os inventarios mais baixos
e ciclos mais curtos de entrega. Por fim, a plataforma integrada permite as operagoes
globais e habilidades de e-commerce.

Um sistema de ERP, como parte mais ampla de TI, é apenas um de uma longa
lista de facilitadores (pessoas, conhecimento, fornecedores). Até agora, nao foi
encontrado nenhum software Unico capaz de atender as necessidades de qualquer
empresa. Por esta raz&o, os sistemas ERP sdo modulares na arquitetura, de tal forma que

8n

varios modulos "bolt-on™ software podem ser agrupados para atender as necessidades

® Sistema bolt-on é um software personalizado, desenvolvido ou ferramenta que 1& ou escreve para o
banco de dados de outro sistema de comércio eletrdnico.
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personalizadas de uma determinada empresa. Ainda assim, a compatibilidade do sistema
é 0 maior desafio nesse sentido (MESQUITA e CASTRO, 2008).

Contudo, os sistemas ERP possuem limitacGes. Eles sdo complexos, e a
implementacdo pode ser demorada, dificil e cara (PLENERT, 2007).

Outro aspecto que uma empresa deve considerar é o efeito que um ERP tera na
sua atual estratégia, sistemas e processos. Um ERP tende a impor sua propria légica
sobre a estratégia, a organizacdo e a cultura da empresa. Ele leva a integracdo plena e a
processos generalizados, quando a segregacao parcial ou processo pouco personalizado
pode ser a melhor estratégia (SAWHNEY et al., 2007).

2.8.5 Funcionalidade MES, capacidades e limitagdes

Outro software muitas vezes utilizado em conjunto com um ERP é o
Manufacturing Execution System (MES). Os sistemas atuais MES geralmente contém
pelo menos um dos 11 modulos apresentados na Tabela 3, conforme definido pelo
Manufacturing Execution Systems Association (MESA).

Para um MES ser eficaz, porém, deve ser instalado geralmente em conjunto com
um ERP ou outro sistema de informagdo de fabricacdo. Na verdade, a maioria das
funcionalidades MES é derivada de uma espinha dorsal de dados subjacentes.
(LAMPARTER et al., 2011).
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Quadro 4 - 11 funcionalidade MES definido pela MESA

Funcionalidades do MES

Alocacdo de Recursos ¢
Estado

Gerencia os recursos, incluindo médquinas, ferramentas, habilidades de trabalho,
documentos e outros materiais.

Operacéo / Programacéo

detalhada

Sequéncias e atividades as vezes para o desempenho da planta otimizada com base
em capacidades de recursos finita e atributos das unidades de producdo especificas.

Unidade de despacho de
producdo

Gerencia o fluxo de unidades de producio na forma de empregos, pedidos, lotes ¢
ordens de servico, dando comandos enviar materiais ou ordens para as partes da
planta para comegar um processo ou etapa.

Controle de documentos

Gerencia e distribui registros ou formularios em produtos, processos, projetos ou
ordens.

Coleta de dados

Monitora, retne e organiza dados sobre os processos, materiais e operacdes de
pessoas, maquinas ou controles,

Gestao do trabalho

Monitora o status de pessoal de operacdes com base nas qualificacdes, padrdes de
trabalho e necessidades de negécio.

Gestdo de qualidade

Registra ¢ analisa o desempenho dos parimetros do produto com as especificacdes
de engenharia.

Gestéo de processos

Direciona o fluxo de trabalho na planta com base em atividades de producéo
previstas e reais.

Gestdo de manutencéo

Coordena as atividades que permitem que equipamentos da fabrica funcione
continuamente.

do

Rastreamento
produto e genealogia

Monitora o progresso de unidades e lotes de producdo para criar uma historia
completa do produto.

Andlise de desempenho

Avalia o desempenho real da planta em relacdo as metas e desempenho historico.

Fonte: MESA internacional, 2011

2.9

Sistemas de
discreta e fabricacéo

Sistemas de Manufatura Discreta versus Continua

producéo sdo classificados em duas grandes classes: manufatura

continua (também referida como a inddstria de processo).

Manufatura discreta refere-se a fabricacdo de produtos discretos como um

motor, um automdvel, um eixo de acionamento, ou uma maquina de lavar. Por outro

lado, a fabricacdo continua inclui produtos que sdo medidos, ao invés de serem

contados. Exemplos incluem o aco, tinta, téxtil, vidro plano, resina, 6leo e farinha
(NEEDY, NORMAN e BIDANDA, 2001).

Na fabricacdo, existem trés diferentes classificacbes gerais, em termos de

plantas de producdo:

job-shop® de producéo, producéo de lotes e producdo em massa. O

sistema de producdo job-shop, também conhecido como producdo intermitente, é

® Job-shop - fabrica que produz vérios produtos diferentes em lotes menores.
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caracterizada por baixo volume e alta variedade de produtos. Job-shops consistem em
dois layouts de producéo diferentes. O primeiro € um tipo de layout de processo, no
qual os recursos, incluindo maquinas e seres humanos, sdo organizados por funces.
Uma oficina consiste no conjunto de maquinas e operadores que sdo especialistas nestes
tipos de equipamentos em particular. Por exemplo, um departamento pode ser
constituido apenas de tornos e fresadoras. Semiacabados movem-se em lotes de um
departamento para outro e a saida do produto final é produzida em pequenos lotes.
(NEEDY, NORMAN e BIDANDA, 2001).

Este tipo de layout requer maquinas altamente flexiveis e de uso geral, de modo
a lidar com a variedade dos trabalhos envolvidos. Exemplos incluem a criacdo de
prototipos de novos produtos, ferramentas, veiculos espaciais, ou maquinas-ferramentas
(TOMELINA e COLMENEROB, 2010).

O segundo tipo é um layout do tipo local fixo, no qual o produto permanece fixo
e todos os materiais estacionarios (equipamentos, mao de obra, instrugdes, etc) sdo
levados ao local de trabalho. O recurso de trabalho pode incluir um trabalhador
individual ou pode envolver trabalho em grupo. Layouts do tipo posicdo fixa sao
geralmente caracteristicos da producdo em lote. Eles oferecem uma série de vantagens,
sendo que a mais importante é a flexibilidade do produto. Isto é conseguido porque as
maquinas e equipamentos utilizados em layouts de posicéo fixa sdo em sua maioria de
uso geral, os trabalhadores geralmente sdo polivalentes, e varios produtos diferentes (ou
servigos) podem ser produzidos simultaneamente e em paralelo. (TOMELINA e
COLMENEROB, 2010).

O terceiro tipo de sistema de producéo € o de producdo em massa, caracterizada
por baixa variedade de produtos e alto volume de producdo. Ela exige maquinas caras
para satisfazer a alta demanda por um produto. A produgdo em grande quantidade e o
fluxo de producdo podem ainda distinguir a producdo em massa. Exemplos de produtos
de producdo em quantidade incluem parafusos, pregos, produtos de plastico moldados
(TOMELINA e COLMENEROB, 2010).

Para atingir e manter um eficiente fluxo continuo, as pecas devem ser
transferidas de uma etapa para outra de forma sincronizada. Para facilitar e auxiliar
nesse objetivo, o processo € dividido em celulas. De acordo com Rother e Harris
(2002), “uma célula é um arranjo de pessoas, maquinas, materiais e métodos com 0s
passos do processo colocados bem proximos uns dos outros, em ordem sequencial,

pelo qual as pecas sdo processadas em fluxo continuo”.



36

O layout celular ajuda a alcangar muitos dos objetivos da manufatura enxuta
devido a sua capacidade de ajudar a eliminar atividades que ndo geram valor ao
processo de producdo, tais como tempos de espera, gargalos de transporte, etc.

Geralmente um layout celular permite aos trabalhadores mudar facilmente de um
processo para outro, devido a proximidade das maquinas e a possibilidade de passar as
pecas entre as células com pouco esfor¢o. As células geralmente se concentram na
producdo de modelos especificos em familias de pecas, mas podem ser ajustados para
diversos produtos, conforme a necessidade. As células ndo precisam estar em uma
conFiguracdo em forma de U que é habitualmente utilizado, devido & maximizacéo do
rendimento da fabricagdo com uso minimo de espaco. Existem células em varias
conFiguracdes diferentes que se assemelham a letras como T, W, X, V.

O layout final da célula é determinado pelas necessidades do produto. No nivel
seguinte, o layout da célula de trabalho é determinado pelos tempos de ciclo de maquina
e tempo takt. Outras questdes, ao criar células, incluem redundancia de equipamentos, o
tamanho dos equipamentos necessarios e a mobilidade/flexibilidade da célula para
acomodar multiplos produtos.

Os principais determinantes do processo ideal séo a variedade de produtos e 0
volume. O montante de capital que a empresa esta disposta ou é capaz de investir
também pode ser um importante determinante (VANPOUCKE, BOYER e
VEREECKE, 2009). A Figura 4 mostra as categorias de ambientes de producdo em
funcéo do volume e da variedade de produtos.

O processo ideal depende também da economia local. O custo do trabalho,
equipamentos, energia, transporte podem impactar o0 processo de selecdo
(VANPOUCKE, BOYER e VEREECKE, 2009).
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Figura 4 - Categorias do ambiente de producéao.
Fonte: Bidanda e Billo, 1997.

2.9.1 Aplicacdo do Lean na Industria Discreta

O sucesso da Toyota na implementacdo de um sistema de manufatura enxuta
tem levado muitas industrias automotivas do mundo a tentar implementar este novo
conceito em suas préprias empresas. A maioria das ideias da manufaruta enxuta foram
aplicadas no processo de montagem de componentes, especialmente em fabricacdo
discreta.

Na industria automotiva, a maior parte do trabalho envolvido em fazer um carro
é realizada no processo de montagem. Isto € devido ao grande nimero de partes
envolvidas na construcdo de um carro. Estas pecas individuais sdo primeiramente
montadas nas fabricas de componentes e, em seguida, a montagem final destas pecas €
feita na montadora (WOMACK, JONES e ROOS, 1990).

O sucesso do Sistema Toyota de Produgdo tem servido de exemplo para muitas
empresas na industria de manufatura discreta que pretendem tornarem-se enxutas, a fim
de reduzir custos através da reducdo de desperdicios e melhoria continua. O conceito de
manufatura enxuta esta sendo agora amplamente utilizado em opera¢fes de montagem
de componentes em uma grande variedade de industrias, por exemplo, automaveis,
eletronicos e cameras (BERGMILLER e MCWRIGHT, 2009).
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Nos USA, muitas outras empresas, em particular na inddstria discreta, adaptaram
ferramentas e técnicas de Lean Manufacturing. Entre essas industrias incluem-se
construcdo naval, equipamento de telecomunicacGes, mobiliario de escritorio,
eletrodomeésticos, informéatica e montagem. Outras areas que tenham implementado
manufatura enxuta, particularmente na Europa, incluem motocicletas e scooters, roupas,
equipamentos de parque de diversdes, a construcdo de bombas de vacuo, sistemas de ar
condicionado para carros, bicicletas e componentes (ALUKAL, 2006).

Outra ferramenta de manufatura enxuta que tem sido amplamente utilizada na
indUstria discreta € o JIT. A industria automotiva tem sido fortemente influenciada pelo
conceito fundamental do JIT. A Toyota, por exemplo, liderou o caminho na utilizacao
de principios JIT, onde o JIT tem sido utilizado pelos seus fornecedores. Nos anos
cinquenta do século XX, os estaleiros japoneses j& haviam implementado entregas JIT
para o aco fornecido pelas siderdrgicas (WOMACK, JONES e ROQS, 1990).

Jones e Womack (2004), Bergmiller e Mcwright (2009) afirmam que as préticas
JIT tém sido implementadas em industrias como a elétrica/eletrdnica, equipamentos de

transporte, componentes e maquinas.

2.10 MFV: Uma ferramenta do Lean Manufactoring.

O MFV é uma das muitas ferramentas, métodos de trabalho e conceitos do
ambiente da manufatura enxuta (LIKER 2004 e BICHENO 2004). Mapeamento do
fluxo de valor € uma ferramenta de melhoria que tem sido utilizada como parte
integrante das transformacGes de manufatura enxuta para produzir grandes melhorias no
lead-time de fabricacdo. Mapeamento de fluxo de valor, uma ferramenta de producéo
enxuta que se originou a partir do Toyota Production System (TPS), é conhecido como
"material e mapeamento de fluxo de informagdes.” Esta ferramenta de mapeamento
utiliza as técnicas de manufatura enxuta para analisar e avaliar determinados processos
de trabalho em uma operacéo de fabricacdo (MOORE, 2006).

Segundo Rother e Shook (1999) o MFV enfoca também o fluxo de materiais, o
fluxo de informacédo e todo o fluxo de producdo de um produto ou familia de produtos,
visando a implantacdo da manufatura enxuta.

O MFV pode ser e € usado em todos os tipos diferentes de producdo, podendo
ser facilmente aprendido e utilizado por quase todas as empresas. Em um MFV, uma
equipe percorre o sistema de producdo levantando dados, tais como 0s tempos de
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ciclo, o tamanho do buffer e as necessidades de pessoal. Esses dados sdo entéo
transformados em um mapa que descreve o sistema com icones padronizados. Quando
um mapa da situacdo atual esta pronto, outro mapa descrevendo o estado futuro é
desenvolvido. Este estado futuro é usado como base para as atividades de melhoria,
priorizando eventos chamados de kaizen.

Taiichi Ohno (1988), Womack et al (1990), Womack e Jones (1998, 2005),
Daniel. T. Jones (2006) Rother e Shook (1999), estudaram a implementacdo de
Mapeamento do Fluxo de Valor de forma eficaz.

Na esséncia, MFV é uma ferramenta de visualizacdo orientada pela versdo do
sistema Toyota de producdo. O MFV ajuda a compreender e racionalizar 0s processos
utilizando as ferramentas e técnicas da manufatura enxuta (SALGADO et al, 2009).

O MFV pode servir de ponto de partida para ajudar as pessoas envolvidas com a
producgéo, no sentido de identificarem problemas de qualquer natureza que estejam
prejudicando a evolucdo eficaz da producdo. Como resultado, 0 MFV é basicamente
uma ferramenta de comunicacdo, mas tambem € usado como ferramenta de gestdo de
mudancas (ARAUJO e RENTES, 2006).

O MFV busca mapear todo o fluxo de valor, identificando quais atividades que
agregam valor e criam um fluxo continuo e a partir dai, buscar a melhoria continua em
um trabalho que conta com a interacdo de todos os colaboradores da empresa
(SALGADO et al, 2009).

Segundo Machado (2006), o conhecimento do Just in time contribui para o
enriquecimento da andlise do mapeamento do fluxo de valor e caracterizacdo de
processos.

A observacdo do processo deve ser feita a partir do ponto de vista do cliente
sobre quais atividades agregam valor ao processo, quais ndo agregam (mas que Sao
necessarias) e as atividades desnecessarias, que ndo agregam valor. A representacdo de
atividades de um processo sdo fluxogramas'®, mapofluxogramas™ e o mapeamento de
fluxo de valor.

Apesar das diversas aplica¢fes que foram desenvolvidas nos ultimos anos, as
origens do MFV concentram-se essencialmente na anélise e melhoria de ambientes de
producéo com linhas de fluxo. (ROTHER e SHOOK, 1999).

'® Fluxograma é uma representacéo gréafica ou simbélica de um processo. Cada etapa do processo é
representada por um simbolo diferente e contém uma breve descri¢éo da etapa do processo.

' Mapofluxograma é a técnica na qual se desenham as linhas de fluxo em uma planta de edificio ou da
area em quea atividade se desenvolve.
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O MFV é uma ferramenta valiosa para a andlise de fluxos de valor e os pontos

fortes mais evidentes sdo:

Rapido e facil de realizar.

Barato, ja que nenhuma ferramenta especial ou programas de computador sdo
necessarios. Horas-homem sdo gastas apenas durante o trabalho inicial.

Simples - Fécil de aprender e compreender.

As ferramentas necessarias sdo papel e caneta

D& uma boa base para discussdes e decisdes.

Aumenta o entendimento para o produto, o fluxo de informacdes e 0s prejuizos.
Pode ser realizado por pessoas diretamente envolvidas no sistema com a ajuda
de uma pessoa experiente no MFV (ROTHER e SHOOK, 1999).

No Quadro 5 estdo alguns dos simbolos comumente usados para criar mapas de

processos. A descri¢cdo do que cada simbolo representa ndo é definitiva. Os simbolos

podem ser usados para representar outras ac6es, desde que a definicdo seja normalmente

entendida e consistente.

Quadro 5 Simbolos usados no mapeamento de fluxo de valor

Processo Representa um processo ou operacdo através da qual o material flui.

Geralmente, as etapas do processo detalhadas ndo sdo mostradas a|

menos que haja estoque significativo .

111 Fontes Externas Representa o fornecedor ou o cliente. O fornecedor é o ponto de

partida e é geralmente colocado na parte superior esquerda do mapa. O

cliente é o ponto final e geralmente é colocado na parte superior]

direita

Entrega Representa o transporte de materiais a partir de uma fonte externa ou
produtos acabados para os clientes.

Caixa de Dados Este simbolo é colocado sob qualquer outro simbolo para exibir
informacdes criticas

Normalmente, ele exibe informacles relevantes sob o simbolo de
fontes externas como frequéncia de envio, tempo de ciclo, mudar ao|
longo do tempo de atividade, tempo, tempo de processamento,

capacidade disponivel, tamanho do lote de producéo, etc

(_;\\ Inventario Representa o nivel de estoque antes de um processo. O nivel de
A \ estoque € exibido abaixo do simbolo.

O Operador Representa operador (es). O numero de operadores disponiveis é
u mostrado abaixo do simbolo.
.:-:-::‘;, Seta de Empurrar Representa 0 movimento de materiais de um processo para outro. E|

usado quando 0 processo anterior ‘empurra’ 0S materiais para o
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préximo processo, independentemente de saber se é necessaria para 0|

processo seguinte

Seta de Produtos
\Acabados

Representa 0 movimento de produtos acabados para o cliente.
Também pode ser usado para representar 0 movimento de matérias-|

primas do fornecedor até a fabrica.

P Fluxo de informacfesRepresenta um fluxo de dados eletrdnicos ou informagdes.
eletronicas
. Fluxo de informacOesRepresenta o fluxo geral de informacdes.
manual
Retirada Representa a retirada de material, geralmente a partir do
supermercado.
FIFO Representa primeiro que entra é o primeiro que sai do estoque.

Retirada Kanban

Usado para sinalizar a retirada de partes de um supermercado.

Producéo Kanban

Usado para sinalizar um processo para produzir pegas para um

processo seguinte, geralmente uma quantidade pré-definida.

Kanban em Lotes

Representa Kanbans chegando em lotes.

Mensagem de Kanban

Representa um local onde séo colocados Kanbans.

Sinal Kanban

Usado para sinalizar um processo de mudanga ao comecar a producéo
de uma pega particular. Isto é tipicamente usado quando o nivel de

lestoque no supermercado cai abaixo do nivel minimo.

Sequencia de puxar

Representa um sistema de tragdo com 0s sinais de um processo de
fornecimento para produzir um tipo pré-determinado e quantidades de|

parte, sem 0 uso de um supermercado.

Supermercado

Representa um estoque de inventario, onde o proximo processo ou
cliente pode recorrer quando necessario. O processo seguinte vai
reconstituir o estoque baixo quando ele é executado. Ele é usado para|
reduzir o nivel de estoque global e quando um fluxo continuo néo é

possivel.

Estoque de seguranca

Representa estoque de segurancga necessario para continuar a producéo

contra problemas como tempo de inatividade ou flutuagdes nal

b

demanda.
Nivelamento de carga |Usado para lotes Kanbans para nivelar o volume de producéo ao longo
HOHD
de um periodo de tempo.
Programacéo Representa uma operacdo de programacédo de producdo ou unidade.
Zched.le
inspecédo Representa uma inspecéo visual ou coleta de informagdes.
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Kaizen Usado para destacar areas que a melhoria € necesséaria e Eventos

Kaizen com planos para as melhorias.

| Linha do tempo Representa uma linha do tempo onde as atividades sdo consideradas

de valor acrescentado.

Fonte : Adaptado de processma, 2011.

Para elaboracdo do mapeamento de fluxo de valor é necessario fazer a selecdo de
uma familia de produtos, pois seria muito demorado e oneroso mapear todos 0s
produtos ao mesmo tempo (ARAUJO e RENTES, 2006).

A andlise da situacdo inicial baseia-se na aquisicdo e tratamento de dados
numéricos e usa uma interface gréafica onde € facil ver a relacdo entre o material e 0s
fluxos de informacdo. Um mapa do estado atual € um instantdneo de como um processo
é feito atualmente. Pode ser um fluxograma de processo do estado atual ou mapa de
fluxo de valor de um estado atual (MFVA), mas o principio é 0 mesmo: Escrever o
plano de trabalho, com todas as etapas divididas (ARAUJO, 2004).

A taxa de producdo deve ser imposta pela demanda do produto. O tempo takt
reflete essa taxa, sempre que for possivel estabelecer um fluxo continuo. Somente um
processo, chamado processo marca-passo, deve comandar a producdo das diferentes
partes. Este processo ira marcar o ritmo para o fluxo der valor. Apés este ponto, 0s
elementos fluem em um sistema First in First out'® (FIFO). Na sequéncia, a montante, a
producdo serd desencadeada por sinais de puxar do marca-passo, 0 agendamento do
processo ird lidar com a maximizacdo da producdo e nivelamento no mix e volume
(RAMESH et al, 2008).

Segundo Rother e Shook (1999) as principais caracteristicas desta técnica estdo
completamente de acordo com a ferramenta de redesenho do MFV.

O fornecimento de uma linguagem comum para a equipe e a unificacdo dos
conceitos da manufatura enxuta proporcionam uma visdo sistémica prevista para cada

fluxo de familia de produtos que mostra as ineficiéncias do sistema de producao.

' First-in first-out (FIFO) - Método deavaliagdo de estoques baseada na suposicdo de que os bens sdo
vendidos ou utilizados na mesma ordem cronoldgica em que eles sdo comprados. Assim, o custo dos bens
adquiridos primeiro (first-in) é o custo das mercadorias vendidas primeiro (first-out).
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2.10.1Etapas do MFV.

Esta ferramenta € usada principalmente para identificar, demonstrar e diminuir o
desperdicio, bem como criar fluxo no processo de fabricacdo. MFV’s podem ser criados
usando apenas papel e lapis, no entanto, 0s mapas mais avancados sdo criados usando o
Microsoft Visio, bem como Microsoft Excel.

O MFV pode ser dividido em 5 (cinco) etapas, das quais quatro podem ser

vistas na Figura 5.

Familia de Produtos

Plamno de Trabalho

— Desenho do Estado Ideal a,_-‘:""

Figura 5 — Etapas iniciais do MFV
Fonte: Rother e Shook, 1999.

A criacdo de um MFV ¢é dividida em cinco etapas basicas (ROTHER e SHOOK,
1999):

1) Identificar o produto.

2) Criar um MFV atual.

3) Avaliar o mapa atual, identificar as areas problematicas.

4) Criar um MFV futuro Estado.

5) Implementar o plano final.

O primeiro passo, identificar o produto, consiste na escolha de qual produto
especifico o MFV ira focar. Depois que o produto a ser usado foi escolhido, um MFV
inicial do processo atual é criado. Apds a conclusdo do mapa atual, a equipe avalia o
processo e as etapas envolvidas. Todas essas informacdes sdo entdo compiladas num
mapa e a analise € realizada. Em um MFV tipico cada passo do processo esta incluido.
Para cada etapa, os parametros podem incluir o tempo de ciclo, o tempo takt, o trabalho
em andamento (WIP), definicdo do tempo, o nimero de trabalhadores e a taxa de sucata
aceitavel. O MFV identificara onde o valor é adicionado no processo de fabricacédo.

Mostrard também todas as outras etapas nas quais nao ha valor acrescentado. Depois de
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ter alterado o processo atual para minimizar areas com problema, é possivel criar um
MFV do estado futuro. O Gltimo passo do processo de mapeamento de fluxo de valor é a
implementacao.

O objetivo do MFV é mostrar uma imagem estatica de todas as informacdes, em
uma tentativa de entender como todos o0s seus elementos afetam uns aos outros dentro
da organizacdo. O MFV néo leva em conta os efeitos comportamentais da dinamica do
sistema, mas simplifica-o em seus componentes basicos. Os componentes basicos
incluem fornecedores de materiais, operagoes, recursos, etc. (SALGADO et al., 2009).

Como primeiro passo, ¢ formada uma equipe especial com conhecimentos
especificos para gerenciar o processo MFV, composta por gerentes e engenheiros que
ajudardo a implementar a fase inicial. (ROTHER e SHOOK, 1999).

O gerente de fluxo de valor seria responsavel pela familia de produtos nos quais
0 processo MFV ser4 realizado. E a pessoa que deve informar sobre o desenvolvimento
do processo MFV para a geréncia geral da empresa.

A facilitadora sera a pessoa que conhece o0 processo de producdo e sera a
responsavel pelo fornecimento dos dados necessarios.

Com a eliminagdo dos desperdicios, assume-se que a produgdo tende a aumentar
e a qualidade do produto serd melhor para o cliente. Cada um destes desperdicios €
mostrado como processos que ndo agregam valor as atividades em um MFV. Através do
processo de criacdo de um estado atual do MFV e de sua conversdo em um MFV no
estado futuro a empresa é capaz de eliminar ou diminuir os efeitos destes desperdicios
(ARAUJO e RENTES, 2006).

O mapeamento ndo pode ser delegado, pois € uma responsabilidade da alta
administracdo, com seu envolvimento direto, ou seja, 0 gerente deve caminhar
pessoalmente pelo setor a ser mapeado e participar explicitamente. Com isso, podera
conhecer a situacdo atual e, assim, dar sugestdes, orientar e tomar parte da realizacdo do
estado futuro (GILL, 2008).

2.11 Recomendacbes para a implantacdo do mapeamento
Implementar manufatura enxuta é uma decisdo dificil, especialmente para

empresas que dependem de sistemas de manufatura tradicionais. E dificil por causa das

diferencas entre o sistema tradicional e sistema de manufatura enxuta em uma série de
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aspectos, incluindo aquisicdes de matéria-prima, gestdo de inventario, gestdo de
funcionarios e controle de producao.

Para fabricantes tradicionais, a dificuldade de implementar o Lean surge devido
aos seus requisitos, que tornam dificil prever a magnitude dos ganhos que podem ser
alcancados pela sua implementacdo. Como resultado, a decisdo sobre implementacéo
ou ndo do Lean muitas vezes se resume a propria crenga na manufatura enxuta. Para
muitas empresas, isso € pouca justificativa para fazé-las implementarem o Lean
(SALGADO et al., 2009).

Isto nos leva a pergunta sobre como fazer do mapeamento do fluxo de valor uma
ferramenta mais viavel.

Podem ser relacionadas varias barreiras que dificultam a implantacdo do
MFV. O comportamento das pessoas, envolvendo as mudancas pode ser dividido em
trés grupos: (BOYER e SOVILLA, 2003).

e Cerca de 90-92% das pessoas de dentro da organizagdo aceitam a necessidade
de mudangas e estariam dispostos a realizar essas mudancgas, mas precisariam
de forte lideranca.

e De 3 a 5% dos empregados ndo sO aceitam as mudancas, mas poderiam
potencialmente ser fortes defensores das mudancas.

e O restante do grupo, com cerca de 5%, seria completamente contrario as
mudancgas.

Sete regras para mudanca de cultura na empresa foram definidas da seguinte
forma segundo Boyer e Sovilla (2003):

e As pessoas aceitam mudancas, desde que atendam também alguns de seus
interesses, conforme as circunstancias.

e As pessoas ndo sdo inerentemente contra as mudangas. A maioria vai abracar as
iniciativas, desde que as mudancgas tenham significado positivo para elas.

e Pessoas prosperam mais sob desafio criativo que sob estresse negativo.

e As pessoas sdo diferentes. Nenhuma solucdo elegante ir4 abordar toda a
amplitude dessas diferencas.

e As pessoas acreditam no que véem. Ag¢Oes falam mais alto do que palavras e
uma historia de decepcédo anterior multiplica a suspeita presente.

e Uma maneira de gerir mudancas eficazes, a longo prazo, é visualizar o que se

quer realizar e depois por em prética esta visdo, até que se torne verdade.
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e Mudar é um ato de imaginacdo. Até a imaginacdo estar envolvida, nenhuma
mudanga importante pode ocorrer.

N&o se deve mapear todos os fluxos de valor de uma organizagdo. O
mapeamento deve ser implementado onde acarretara beneficios para a organizacéo.

Para que ndo haja a ocorréncia de um mapeamento desordenado, Gill (2008)
sugere:

e Focalizar os esforcos nos fluxos de valor que exigem melhoria substancial;

e Entender nitidamente a situacao atual,

e Deliberar metas de melhorias para as familias de produtos escolhidas;

e Definir e buscar um consenso sobre a situacdo futura e, ap0os, implementar o
estado futuro.

e Reiniciar o mapeamento, porque depois de implementadas, as modificacdes
tornam-se estado atual.

Como Boyer e Sovilla (2003) dizem na quinta regra estabelecida, "as pessoas
acreditam no que véem". Mapeamento de fluxo de valor e simulagdo s&o ferramentas
que os lideres podem usar para mostrar os resultados reais das mudancas Lean. "A
verdadeira lideranca sera definida pela clareza de propdsito da administracdo, mesmo
em tempos de medo e ameacas da concorréncia”.

As implementacfes de manufatura enxuta levam tempo: é necessario pensar
muito, pesquisa e analise aprofundada do sistema atual antes de qualquer
implementacao ser feita. Muitas vezes os individuos olham para uma rapida correcédo
ou perdem tempo "apagando incéndios"”, em vez de fazer o trabalho que é necessario.
Estas solugdes répidas sdo atraentes, mas ndo levam em conta as questdes reais que
estdo a mao.

A integracdo do MFV com a simulacdo para o desenvolvimento dos mapas
possibilita experimentar as mudancgas com baixo custo, contribuindo para a tomada de
decisdo (LASA, LABURU e VILA, 2008).
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2.12 Simulacéo

Segundo Braghirolli (2009), simulacdo de sistemas é o processo de se construir
um modelo I6gico-matematico de um sistema real e experimenta-lo, normalmente com
auxilio de um computador.

Simulacdo em computador atualmente é utilizada para varias aplicacdes. Ela ja
esta em uso comum em uma ampla gama de areas incluindo a logistica, games, militar e
de fabricacdo. Simulacdo é uma tecnologia emergente e uma ferramenta em crescimento
também na area de Engenharia. Simulacédo é definida como um modelo que imita uma
atividade real (RAJAKUMAR, ARUNACHALAN e SELLADURAL, 2005, MONCH, 2007).

O ponto chave de todas as defini¢des de simulacdo é que um sistema é imitado
para gerar um melhor entendimento do mesmo e para encontrar respostas a perguntas
sobre o assunto (PINTO e PINTO, 2005, LE, DO e NAM, 2010).

A variante de simulagdo utilizada nesta pesquisa é de Simula¢do de Eventos
Discretos (DES), que lida com o fluxo de pe¢as em um sistema.

A simulacdo discreta permite ver e medir a forma como 0s processos se realizam
ao longo do tempo, incluindo informacdes de fluxos financeiros e de materiais. Um
programa de simulacdo discreta utiliza todos os atributos do processo de producdo,
como uma ordem de producéo ou ordem do cliente (PINTO e PINTO, 2005).

2.13 Simula¢do como parte do MFV

Hé& situacbes em que o mapa do estado futuro pode ser avaliado sem muita
dificuldade e situacGes em que isso pode ndo ser tdo facil. Por exemplo, a previsdo dos
niveis de inventario por meio 0 processo de produgdo ndo € possivel com apenas um
mapa do estado futuro, porque com um modelo estatico ndo se pode observar como 0
nivel de estoque serd afetado para diferentes cenarios de producdo, com diferentes
parametros. (MCDONALD, AKEN e RENTES, 2002, MONCH, 2007).

A fim de ajudar uma organizacdo a considerar técnicas enxutas, uma ferramenta
complementar para mapeamento do fluxo de valor é necessaria para poder quantificar os
ganhos durante o planejamento inicial e etapas de avaliacdo. Esta ferramenta é a
simulacdo, que é capaz de gerar necessidades de recursos e estatisticas de desempenho,
mantendo-se flexivel para os detalhes da organizagdo (DONATELLI e HARRIS, 2004).
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Simulag&o pode ser usada para reduzir a incerteza e criar exibi¢des dindmicas da
situacdo futura dos niveis de inventario, lead-times e utilizacdo das maquinas de um
processo. 1sso permite a quantificacdo do retorno do uso do MFV e seu impacto sobre o
sistema total. Além disso, a simulacdo pode ser usada para explorar o estado futuro
alternativo, gerando mapas para diferentes cenarios (SOLDING e GULLANDER,
2009).

Duas maneiras de simulacdo sdo mostradas (WHITMAN, UNDERDOWN e
DEESE, 2001):

e As simulagbes fisicas: apresentam um jogo de simulagdo fisica, onde
participantes operaram estacdes de trabalho ao longo da linha de montagem, em
uma fébrica de avides. Através de uma série de quatro cenarios (Mapas da cadeia
de fornecimento diferentes), os participantes do encontro avaliam fornecedores,
nivel de servico, problemas de controle de qualidade e assim por diante. Como
resultado da participagdo nesse jogo, as pessoas implementam o MFV e
aprendem sobre 0s conceitos Lean, tais como células de fabricacdo, sistema de
tracdo, um pedaco de fluxo, etc.

e As simulagbes computacionais: 0s modelos sdo construidos usando o software
de computador e aplicados em casos do mundo real. As simulacdes séo usadas
para modelar processos de fabricacdo para uma familia de produtos essenciais e
validar o mapa do estado atual, bem como avaliar cenarios alternativos de mapas
de estado futuro.

Ha duas razdes principais para o uso de modelos de simulagéo:

e Simulacdo como ferramenta de uma economia de custos - a utilizacdo de um
modelo de simulacdo pode ajudar os gestores a ver os efeitos antes de uma
grande aplicacdo: o impacto de alteragdes no layout, a realocacdo de recursos,
etc., sobre o desempenho dos indicadores antes e depois da transformagéo
enxuta, sem grandes investimentos (LIAN e VAN LANDEGHEM, 2007).

e Simulagdo como ferramenta de treinamento - na maioria das empresas,
especialmente quando sdo pequenas, novos conceitos sdo dificeis de
implementar. A simulacdo tem provado ser uma poderosa e reveladora
ferramenta no auxilio a tomada de decisdo (WHITMAN, UNDERDOWN e
DEESE, 2001).
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Algumas diferencas importantes entre MFV e Simulagdo podem ser vistas na

Figura 6.

SIMUL A{}A'D

.-m‘ onvsaco
CANETA E DADEL COMPUTADOR
PROGERANMA DE SIMULACA

a ‘ FAMILIA DE PRODLTC» TODOS PRODUTOS

ANWALISE MAIS INTERNA ANALISE MAIS EXTERNA

Figura 6 - Diferencas entre MFV e Simulagio
Fonte: Adaptado de Solding e Gullander, 2009.

A simulacdo ¢é adaptavel para as circunstancias especificas da organizacao e é
capaz de gerar 0S recursos necessarios e estatisticas de desempenho para os mapas do
estado futuro e da operacdo existente. As informacgdes fornecidas pela simulacdo
permitem que a gestdo da empresa avalie 0 desempenho do sistema enxuto em termos
absolutos. (MANZINI, 2006).

A simulagdo pode quantificar as melhorias de desempenho que podem ser
antecipadas, a partir da aplicacdo dos principios de manufatura enxuta de fluxo
continuo, just-in-time de inventario, manutencao preventiva total, reducdo de setup, e
programacéo de producdo nivelada (MOHAMED et al, 2011).

Solding e Gullander (2009), Anand e Kodali (2009), Kurkin e Simon (2011) e
muitos outros pesquisadores tém utilizado a simulacdo de eventos discretos em um
ambiente de manufatura enxuta.

Além disso, Yang-hua e Van Landeghem (2002) usaram simulagdes para validar
as modificagfes em um sistema tradicional quando ele estava sendo convertido em um
sistema JIT.

No entanto, a literatura tem poucos artigos sobre o uso de simulacdo para

complementar mapeamento do fluxo de valor. McDonald, Van Aken, e Rentes (2002)
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utilizaram simulagdo para um sistema de controle de movimento de alto desempenho
para fabricacdo de produtos e demonstraram que a simulacdo pode ser uma ferramenta
importante na avaliacdo de diferentes mapas de estado futuro. Eles demonstraram que a
simulacdo pode fornecer e analisar cenérios diferentes para complementar aqueles
obtidos a partir de mapeamento do estado futuro.

O processo de simulacdo € um processo aparentemente complicado, que leva em
conta ndo s6 o movimento fisico de objetos e materiais, mas também 0s aspectos nao
comumente observados em um processo de fluxo. Uma caracteristica da simulagéo € sua
possibilidade de uso em praticamente qualquer aplicacdo operacional. Outras aplicacfes
para a simulacdo podem ser vistas em prestadores de servi¢os e pequenas empresas e
ndo apenas para fins de fabricacdo (CURRY, 2007).

Segundo Anand e Kodali (2009), areas como gestdo da informagéo,
comunicagdo, treinamento e até mesmo relagfes publicas podem se beneficiar com o
que a simulacdo tem para oferecer. Empresas que percebem isso e alinham esta
tecnologia aos talentos de sua forca de trabalho tém muito a ganhar.

O primeiro passo para a construcdo de modelos de simulacdo é garantir que o
sistema reflita as operacOes do sistema real. Antes, o problema precisa ser definido. Para
definir o problema € necessaria uma pesquisa em profundidade de todos os elementos
no sistema. Muitas vezes um metodo cientifico € implementado nesta parte do processo.
Depois de todas as estatisticas de base e de informacdo o modelo pode ser construido
(OLIVEIRA, 2008).

A complexidade do modelo determina o qudo dificil é simular e medir qual o
grau de dificuldade envolvido na sua solucdo. E necessario considerar (SOLDING e
GULLANDER, 2009):

a) A "ordem" do modelo, ou seja, o numero de fung¢Bes independentes necessarias
para descrever 0 processo;

b) O numero de parametros envolvidos no modelo;

¢) O numero de variaveis independentes a serem incluidas no modelo. No modelo
mais simples, mais facil um problema é resolvido analiticamente ou
numericamente. No modelo mais complicado, é menos provavel que uma
solucgéo simples possa ser encontrada.

O presente estudo pretende ajudar a determinar a complexidade envolvida na

criacdo de um modelo de simulagcdo baseada em informagdes fornecidas por um MFV.
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Um MFV tem informacdes suficientes para criar um modelo de simulacdo de um
sistema.

Lian e Van Landeghem (2007) declararam: "Vocé nédo pode usar uma ferramenta
estatica para estudar um problema dindmico. Uma ferramenta estatica d& uma visdo
otimista de avaliacdo de desempenho. Quanto maior a variabilidade no sistema, maior a
possibilidade de erro da forma de analise estatica”.

Apresar de ser uma imagem estatica de uma operacdo, 0 MFV contém a maioria
das informagdes dinamicas que uma simulacdo exigiria. Esta investigacdo vai
determinar se as informacgOes fornecidas serdo suficientes para criar um modelo de
simulacdo. Também a partir desta pesquisa serd possivel determinar se ha ou nao
diferenca significativa entre a simulacdo e o MFV tradicional, em termos de economia
de tempo e desempenho (KURKIN e SIMON, 2011).

Para resolver estes problemas, preservando simultaneamente o intuitivo conjunto de
simbolos do MFV, foi proposta a utilizacdo da simulacdo como uma ferramenta de
documentacao e de implementacdo (HARRELL et al, 2004).

2.14 Usando o software de simulacdo ProModel®

Para auxiliar o processo de decisdo no mundo empresarial de hoje, as empresas
usam cada vez mais softwares de simulacdo para prever possiveis estados futuros. Para
este projeto, a equipe de implementacdo do MFV usou a versdo 7.0 do software de
simulagdo ProModel® para modelar e recriar certas partes do processo de fabricagéo.

A simulagdo de eventos discretos usando o ProModel® 7.0 permite interagdes
com outras ferramentas computacionais, tais como Visual Basic, Excel, etc, sendo muito
bem integrada ao ambiente Windows tornando o sistema mais amigavel e simples de ser
utilizado (HASAN e AL-HUSSEIN, 2010).

O software ProModel® 7.0 fornece os elementos de modelagem em blocos de
construcdo para uma representacgéo fisica e I6gica dos componentes do sistema que esta
sendo modelado. Os elementos fisicos do sistema, tais como pecas, maguinas, ou
recursos, podem ser referenciados graficamente ou por nome. A Figura 7 mostra a
selecdo destes elementos na janela do software ProModel® 7.0 e a seguir uma descricdo

das func¢des mais utilizadas.
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producéo (por exemplo, mudancas de turno), tempo de uso (por exemplo, desgaste de
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ferramenta), freqliéncia de uso (por exemplo, alterar um dispensador ap6s cada mudanca
de n° de ciclos), etc. (ProModel®, 2011).
No roteamento de locais podem ser atribuidas regras de entrada e de saida:
e Regras de entrada sdo usadas para selecionar o proximo processo da entidade;
e Regras de saida sdo usadas para o ranking de entidades (ex: FIFO, LIFO,

definido pelo usuario) em um local multi-capacidade.

2.14.2 Entidades ou Partes

Entidades ou Partes sdo os itens a serem processados no sistema. Estas incluem
matérias-primas, pecas, montagens, cargas, WIP, produtos acabados, etc. As entidades
podem ser do mesmo tipo ou de tipos diferentes, podem ser definidos atributos que
podem ser testados na tomada de decisdes ou para se recolher estatisticas. O gréfico de
uma entidade pode ser mostrado como o resultado de uma operacdo, para mostrar a

mudanca fisica durante a animacéo (ProModel®, 2011).

2.14.3Redes de caminho

Redes de caminho sdo opcionais e definem os caminhos possiveis que as
entidades e os recursos podem percorrer, quando se deslocam através do sistema. Redes
de caminho consistem de nds conectados por segmentos de caminho e sdo definidos
graficamente com cliques do mouse.

Podem ser definidas multiplas redes de caminho para um ou mais recursos e/ou

entidades, que também podem compartilhar a mesma rede (ProModel®, 2011).

2.14.4 Recursos

Um recurso pode ser uma pessoa, ferramenta, veiculo ou outro objeto que pode
ser usado para:
e Transporte de material entre os locais de roteamento;
e Execucdo de uma operacdo no material em um local,

e Manutencéo em um local.
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Recursos podem ser estaticos ou atribuidos a um caminho de rede para o

movimento dinamico (ProModel®, 2011).

2.14.5Processos

Este elemento define a seqliéncia de processamento e a logica do fluxo das
entidades entre as localidades de roteamento, a operacdo ou 0s tempos de servico em
locais, as necessidades de recursos, o processamento ldgico, entrada/saida de materiais
etc. Os tempos de funcionamento podem ser definidos por constantes, distribuicdes,
funcOes, atributos, sub-rotinas, etc ou uma expressdo contendo qualquer destas
combinacdes (ProModel®, 2011).

2.14.6 Chegadas (ou cronograma de producéo)

A chegada pode ser deterministica, condicional ou estocastica. Arquivos
externos, incluindo cronogramas de producdo ou dados de chegadas, podem ser lidos no
ProModel® 7.0 no elemento “Chegadas” ou o usuario pode definir as distribuicdes ou,
ainda, os dados da planilha podem ser usados para definir os horarios de chegada
(ProModel®, 2011).

2.14.7 Turnos (ou horarios de trabalho)

Trabalho e horarios séo definidos graficamente por hora do dia e dia da semana.
Recursos ou locais séo, entdo, atribuidos a um cronograma especifico.

Uma forte caracteristica do software é a capacidade de definir trabalhos por
encomenda e quebrar horérios através do médulo de mudangas do ProModel®
(ProModel®, 2011).

3. METODOLOGIA

Segundo Marconi & Lakatos (2007), a pesquisa sempre parte de um tipo de
problema, de uma interrogacdo. Desta forma, este trabalho procurou mostrar como a
ferramenta MFV aliada a simulacdo realmente possibilita avaliar vérias alternativas para

o MFVF, representando uma valiosa estratégia para obter uma solucdo otimizada do
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MFVF, pois permite a analise de muitos indicadores de producéo e varias alternativas de

fabricacao.

A metodologia adotada para a elaboracdo deste trabalho inclui a escolha do tema
e pesquisa dos itens que seriam abordados. Esta primeira etapa foi sintetizada na
proposta de trabalho de dissertacao.

Em seguida, realizou-se uma pesquisa bibliografica para identificar o estado da
arte, com consultas a livros, artigos, teses e a internet. Este estudo tem por objetivo
conhecer as diferentes formas de contribuicdo cientifica para o tema proposto, com
referéncias a autores que publicaram estudos sobre o assunto e areas afins. Também foi
efetuada uma pesquisa documental de normas, manuais, arquivos, 0 site e outros
documentos da empresa, respeitando a manutencdo das informacdes sigilosas.

O trabalho adota a estratégia de pesquisa denominada estudo de caso, que se faz
pertinente na medida em que se trata de uma pesquisa aplicada, em que se pretende
simular em tempo real a funcionalidade da proposicao do objetivo de pesquisa e adaptar
0 uso de ferramentas genéricas para um caso especifico.

O caso consiste geralmente no estudo aprofundado de uma unidade individual,
tal como: uma pessoa, um grupo de pessoas, uma instituicdo, um evento cultural, etc.
(YIN, 2005).

Para dar suporte e embasamento a pesquisa, foi realizada uma revisdo da
literatura que tinha como eixos centrais 0s estudos sobre a aplicabilidade dos principios
e filosofias Lean, ferramentas de analise de processos e de melhoria continua.

Para a fase de revisdo da literatura, a pesquisa exploratoria iniciou-se com a
busca por artigos e livros para a formacao do referencial teorico, tendo como ponto de
partida um brainstorming realizado com o professor orientador, para a selecdo das
palavras-chave de pesquisa.

Passada esta fase, foi desenvolvido o referencial tedrico da pesquisa com a busca
de artigos correlatos as palavras chave, em bibliotecas fisicas, virtuais e atraves de
contatos no meio académico.

Paralelamente a revisdo bibliogréfica, realizou-se um estudo de caso para
descrever o fluxo de valor das operagdes na empresa. A coleta de dados deu-se através
de reunides com os envolvidos, utilizando como instrumentos papel e caneta (este € um
preceito da simplicidade e facil acesso do método), o software Visio (para auxiliar a

elaboracdo dos mapas) e o software ProModel® 7.0, para a simulacdo dos mapas. Por
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fim, relataram-se os resultados obtidos e a analise da implementacdo da ferramenta na
empresa.

Foi escolhido o método do estudo de caso como forma de pesquisa, porque €
largamente utilizado no levantamento e aprofundamento de caracteristicas de sistemas e
processos e permite uma analise comparativa com outros casos. A analise dos dados ndo
utilizou métodos estatisticos, visto se tratar de uma pesquisa qualitativa, com o intuito
de interpretar os fendbmenos observados no campo, no caso a descri¢do de uma realidade
empresarial. Nesse tipo de pesquisa, a presenca do pesquisador na fonte é de suma
importancia, porque ele € o elemento chave, o instrumento coletor de dados.

O estudo de caso desenvolveu-se da seguinte forma: uma primeira etapa,
realizada de Mar¢o a junho de 2011 para estudar a forma de implantacdo, o fluxo de
valor projetado para produto e 0 mapa da situagéo futura; uma segunda etapa, realizada
em agosto do mesmo ano (para complementar a primeira ja com dados colhidos na linha
de producéo) e uma terceira etapa, de implantagdo da ferramenta.

Na primeira etapa, a empresa observada contratou uma empresa de consultoria,
com experiéncia na implantacdo da ferramenta, que foi a fabrica a pedido do gerente do
projeto do produto. O objetivo maior foi garantir que ndo houvessem problemas de
capacidade e restricbes que prejudicassem o fluxo e, consequentemente, que a fabrica
fosse capaz de atender aos pedidos dos clientes.

Em duas semanas, especialistas de cada area produtiva (montagem bruta, pintura
e montagem final) e de logistica (abastecimento, planejamento e controle da producéo e
expedicdo) reuniram-se com os consultores, em um workshop, e puderam desenhar o
MFV. Ao final desse workshop, foi consenso que a area de planejamento e controle da
producdo seria a mais adequada para gerenciar a ferramenta e ter sua implantacao
estabelecida.

Foi definida uma equipe para trabalhar nesse estudo de caso, formada por dois
funcionarios do planejamento e o autor desta dissertacdo. Em seguida foi ministrado um
curso para orientar o grupo a utilizar o MFV.

Terminada a fase de preparacdo, a equipe foi a campo aplicar a ferramenta de
MFV, para melhorar o fluxo de valor. Montou-se uma sala de reunido, com os mapas
dos fluxos de valor e acdes de melhoria necessarias afixadas nas paredes, na qual foram
feitas reunides diarias para eliminar as causas dos problemas que atrapalhavam a

implementacéo do fluxo continuo.
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Finalmente, a partir do embasamento teorico e do estudo de caso, elaborou-se
um relatdrio final cujo intuito foi relacionar a teoria com a pratica e, de alguma forma,
contribuir com o conhecimento técnico cientifico na area de Engenharia de Producdo.

Para a elaboracdo do relatério contendo a revisao bibliografica, a descri¢do da
empresa, 0 estudo de caso e a conclusdo, utilizou-se o software Microsoft Word®,

obedecendo a uma formatacao pré-estabelecida.
3.1 Caracterizacdo da pesquisa

O estudo de caso desenvolvido na dissertacdo € caracterizado como uma
pesquisa-acao, pois pressupde uma participacdo planejada do pesquisador na situacao
problematica a ser investigada.

Recorre-se a um método sistematico, no sentido de transformar as realidades
observadas, a partir da compreensdo, conhecimento e compromisso para acdo dos
elementos envolvidos na pesquisa.

Yin (2005) apresenta trés condicGes para escolha do método de pesquisa a ser
adotado: tipo de questdo colocada; grau de controle que o pesquisador tem sobre os
eventos; grau de focalizacdo no contemporaneo em oposicao a eventos historicos. Ele
ressalta que o esquema basico para categorizacdo para os tipos de questdo de pesquisa é:
“quem”, “o que”, “onde” e “como”. Observa-se que o tipo de questdo de pesquisa para
este trabalho é o “como” aplicar o mapeamento para melhorar o processo de producéo.
Tais pressupostos direcionam para a pesquisa-agdo como o método de pesquisa mais
adequado.

O processo de pesquisa-acdo envolve o planejamento, o diagndstico, a acdo, a
observacdo e a reflexdo, num ciclo permanente. Para Yin (2005) “o primeiro momento
da pesquisa-acdo ¢ a exploracdo do local a ser pesquisado para diagnosticar o problema
prioritario na visdo do grupo. Avalia-se, entdo, a possibilidade de uma intervencao para
sanar o problema identificado. E estabelecido um compromisso entre os que participam
do processo, que passam a planejar a acdo, em reunides, semindrios, discussdes e
avaliagOes”.

A pesquisa também utiliza uma abordagem qualitativa, visto que os trabalhos
realizados com a abordagem qualitativa caracterizam-se pela procura em entender um
problema de pesquisa ou topico dado, a partir das perspectivas da populacdo local que
ela envolve. Pesquisa qualitativa é especialmente eficaz na obtencdo de informacdes
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culturalmente especificas sobre os valores, opinides, comportamentos e contextos das
areas de producéo em particular.

Os métodos qualitativos mais comuns sdo a observacdo do participante e as
entrevistas. Cada metodo é particularmente adequado a obtencdo de um tipo especifico
de dados.

e A observacdo do participante é apropriada a coleta de dados sobre os
comportamentos que ocorrem naturalmente em seus contextos de costume.

e Entrevistas em profundidade sdo ideais para coleta de dados sobre historias
pessoais dos individuos, perspectivas e experiéncias.

A pesquisa € aplicada porque pretende utilizar o embasamento teorico,
objetivando testar na pratica a eficiéncia desta ferramenta para estudos de
comportamento do setor, quando da insercdo de variaveis e é descritiva, porque
intenciona mostrar a situacdo como ela é, descrevendo-a segundo um estudo realizado

em determinado tempo e espaco.

4. ESTUDO DE CASO DE IMPLANTACAO DO MFV UTILIZANDO
SIMULACAO.

Este estudo descreve uma pesquisa-acao realizada em uma empresa fabricante de
redutores e autopecas, empresa familiar do mercado nacional, sediada no interior do
estado de S&o Paulo. Sua planta fabril ocupa uma &rea com mais de 120.000m?, abriga
um grupo de engenharia e desenvolvimento de produtos, processos de fundi¢do em
ferro, bronze e aluminio e usinagem em modernos centros computadorizados, num total

de mais de 700 funcionarios.
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Trata-se de uma empresa de médio porte, que possui certificacdo do sistema de
gestdo de qualidade NBR 1SO: 9001:2000. A empresa possui processos bem definidos e
deseja dar inicio a um programa de melhoria de processos que suporte o desejo de
aumentar a produtividade de sua planta, absorvendo assim uma gama superior de
projetos. A empresa pretende, através do MFV, diagnosticar mais apuradamente seus
processos, para ter melhor controle dos custos e produtividade. A empresa ¢ eficaz,
porém encontra sérios problemas em ser eficiente, dai a necessidade de empreender
programa de melhoria que leve ao alcance da efetividade (eficacia+eficiéncia). No
ambito dos produtos fabricados pela empresa, destaca-se forte know-how na fabricacao
de redutores de velocidade, que corresponde a cerca de 60% das encomendas.

Dentre as demais familias produzidas pela empresa, foi escolhida a familia de
produtos de redutores e moto-redutores de coroa e rosca sem fim, visto ser esta a
responsavel pelo maior volume de vendas. A empresa, para esta familia, possui um takt
time de 1,2 minuto, ou seja, 0s clientes compram este produto a uma taxa média de um
redutor a cada 1,2 minuto.

Buscou-se manter a qualidade atual, reduzindo os custos de producao das pecas,
propondo melhorias no processo, agregando mais valor ao produto e reduzindo
desperdicios. Esses produtos foram desenvolvidos segundo as necessidades do mercado.

Para por em pratica a ferramenta, devem ser descritos, primeiramente, 0s
macroprocessos da empresa, para que seja possivel visualizar o seu funcionamento e
conhecer a relacdo de dependéncia entre eles. Posteriormente a esta etapa sera feito um
minucioso estudo dos processos, para explodir as macroatividades em um detalhado
MFV que explicite todos os processos envolvidos na confec¢do do produto, tornando
possivel desenvolver uma anélise de valor dos processos que permitam a elaboracédo de
um plano de agdo que reduza o efeito das atividades que ndo geram valor no produto
final, de forma que seja possivel obter um menor tempo de ciclo e uma reducdo de
custos do produto, evitando assim atrasos na entrega do produto ao cliente.

A empresa dispde de um layout com caracteristicas do tipo funcional, onde
existe mao de obra de nivel técnico altamente qualificado, capaz de produzir uma alta
variabilidade de produtos com equipamentos de baixo custo. Tal layout possui a
marcante caracteristica de necessitar de altos gastos com supervisdo de empregados. A

empresa é receptiva as ideias de producao enxuta.
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4.1 Descricdo dos processos estudados para a familia de produtos
definida

A empresa utiliza varios processos industriais necessarios para a fabricacdo de
cada produto e subproduto da familia.

O conjunto de processos de modelagem, fundicdo, rebarbagem e usinagem séo
denominados como processamento. Apds, existe o processo de montagem. Ja o
jateamento e a pintura s&o denominados como processo de pintura.

A maioria das pegas fundidas, especialmente as grandes, ¢é feita em moldes de
areia. Areia, misturada com um aglutinante dar-lhe firmeza, é pressionada em torno de
um molde de madeira, que ao ser removido deixa uma cavidade na areia. E derramado
metal fundido na cavidade, onde fica até se solidificar. Em relacdo as pegas pequenas e
simples sdo usados moldes metalicos.

Usinagem é o processo de retirar material de uma peca de trabalho. A usinagem
€ necessaria para dar acabamento nas pecas fundidas, usando tolerancias apertadas sobre
as dimens0es, para o encaixe de outros componentes do produto.

E importante vero processo de usinagem, bem como todas as operacdes de
fabricacdo, como um sistema que consiste na peca, na ferramenta e na maquina. A
usinagem nesta unidade fabril inclui torneamento, fresamento, furacéo e retificacdo.

Corte pequeno que elimina 0s cantos vivos de uma peca, consistindo assim numa
etapa de preparacdo para processo de montagem. Por tratar-se de uma atividade
basicamente manual, é de extrema importancia ser feito com acompanhamento
especifico de um supervisor especialista, para minimizar erros e facilitar o processo de
montagem.

Apo6s os devidos tratamentos das pecas, monta-se 0 conjunto tendo como
documento de referéncia o desenho desenvolvido em AutoCad, fornecido pelo
departamento de engenharia.

A montagem € uma etapa importantissima, que requer mao de obra experiente e
alta supervisdo para ser eficiente. Nesta etapa é preciso muito cuidado, visando a reduzir
o risco de acidentes. As tolerancias da montagem devem respeitar as normas aplicaveis
ASME e ABNT.

Fase inicial do acabamento do equipamento, que consiste num tratamento para

eliminar riscos, manchas, rebarbas e proteger contra corrosdo, garantindo que a
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superficie do produto esteja na melhor condicdo possivel para receber o tratamento de
tinta, na fase subsequente de pintura

Consiste basicamente em limpeza e mudanca de textura pela aplicacdo de um
jato de ar carregando material abrasivo.

Fase final de acabamento do equipamento, onde deve ser isolada uma area
especifica para aplicar todas as demdos de tinta necessarias para finalizar o
equipamento, utilizando as tintas indicadas no plano de pintura especifico, desenvolvido
por inspetor autorizado.

E preciso cuidado especial com a condicdo do local de tratamento, para evitar
contaminacéo e interferéncia na qualidade do processo.

Toda a superficie a ser revestida deve estar limpa, isenta de dleo, graxa, sujeira,
poeira ou qualquer matéria estranha ou contaminante, deixando o substrato metalico
isento de quaisquer contaminacoes.

As tintas a serem escolhidas devem seguir o padrdo de qualidade das normas
internacionais de pintura, de acordo com o tipo de funcionamento desejado para o
equipamento (ABNT e ASME)

4.2 Delineando o MFV

O esforgo de mapeamento comega com a determinacdo do fluxo de valor a ser
melhorado e envolve grandes esfor¢os de escopo, para identificar os limites praticos da
atividade de mapeamento. O processo a ser escolhido deve ser aquele em que o cliente
perceberia a criacdo de valor. O mais indicado € um processo existente que tenha um
numero razoavel de partes interessadas, inicio claro e pontos finais e um indicador de
desempenho. Este ultimo item é importante, porque deverdo ser estabelecidas métricas
de reducéo do lead time, de desempenho e produtividade para se avaliar as melhorias.

Uma vez definida, a equipe de mapeamento desenha o MFV atual que mostra
como 0s processos realmente funcionam (e ndo como o processo € documentado ou
como ele deve funcionar). Esta condicdo, com todos seus os problemas, ineficiéncias e
falhas, é exibida para toda a equipe. E fundamental que o MFV atual seja uma descrigio
real do que realmente estd acontecendo. Para que as maiores melhorias possam
acontecer, deve haver a documentacdo completa de todas as atividades que ndo agregam
valor. Neste momento, é fundamental que a equipe de mapeamento identifique os

desperdicios no sistema e, mais importante, as causas de tais desperdicios. O
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desperdicio é apenas um sintoma que aponta para problemas dentro do fluxo de valor
(ou sistema). A identificacdo das causas leva a eliminagdo de problemas, evitando que
problemas semelhantes voltem a acontecer.

As primeiras formas do MFV comegaram com um diagrama de blocos simples,
com a representacdo grafica do cliente final, da montagem e dos principais
departamentos. A Figura 8 é uma versao dos esbocos iniciais, construindo um mapa do
fluxo de entrega de maneira simples e ldgica.

Figura 8 - Demanda de produtos e visao geral de fluxo de entrega.
Apbs a visdo geral do fluxo de entrega, o foco passou para 0 MFV do fluxo de

entrega. Novamente, isso se originou com diagramas de blocos simples identificando os
papéis existentes no departamento. A Figura 9 mostra uma versao dos esbogos originais
do fluxo da cadeia de suprimentos. Este fluxo muito simples ajudou a aumentar a

compreensdo dos papéis individuais entre os departamentos.
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O passo seguinte foi iniciar o mapeamento de fluxo do processo mais detalhado
dentro de cada papel neste fluxo de trabalho. A Figura 10 apresenta uma definicdo clara
do fluxo de processo semelhante em todas as linhas do produto. Nesta figura é
apresentado um fluxo de processo no qual € possivel visualizar as opera¢fes que geram
desperdicios mas sdo necessarias e as operacdes que agregam valor ao produto Mesmo
que cada equipe de trabalho tenha seus préprios métodos, houve padrdes comuns de

cada segmento.

Entrada de

e Corte e Recorte Usinagem Montagem Pintura ‘ Entrega
Materia-Prima = = i

Figura 10- Fluxo de processo em todas as linhas do produto.
Além disso, o MFV completo envolve a observacao dos muitos detalhes, de uma

extremidade a outra do processo. Os detalhes do fluxo de trabalho devem ser
compreendidos e identificados, além de todo o sistema, incluindo o fluxo de trabalho e

fluxo de informacGes.

4.3 Detalhando o MFV

Os detalhes do fluxo de trabalho através de responsabilidades individuais devem
ser entendidos e identificados, além de todo o sistema, incluindo o fluxo de trabalho e
fluxo de informacGes.

A melhor maneira para comecar é fazer as perguntas certas. Além disso, um
qguadro é necessario para organizar todas as respostas. Os primeiros passos para a
criacdo de um MFV envolvem puxar essas respostas, a partir da rede de pessoal
operacional, e organiza-las em um fluxo continuo. Uma vez no lugar, a equipe de

mapeamento desenha o Mapa do Estado Atual.
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E fundamental, neste momento, que a equipe de mapeamento va para o proximo
passo e identifique os desperdicios no sistema. O desperdicio é apenas um sintoma, que
aponta para os problemas dentro do fluxo de valor do sistema. A identificacdo das
causas de desperdicios permite realizar a¢fes para a eliminacdo de problemas, evitando
que problemas semelhantes voltem a acontecer.

Para efetivamente criar um MFV, deve-se trabalhar a partir de informacGes
especificas e detalhadas. Este estudo comeca com um diagrama basico do fluxo do
produto, com todos 0s processos necessarios para sua fabricacdo. Entdo € preenchido o
mapa com dados mais detalhados.

Todos os caminhos de fluxo de trabalho podem ser ilustrados com um MFV,
porém, alguns caminhos de fluxo de trabalho sdo mais criticos que outros, ou produzem
resultados mais imediatos no MFV inicial. Os caminhos de fluxo de trabalho nos quais
inicialmente sdo descobertos desperdicios devem ser priorizados para que sejam

eliminados.

4.4  Levantamento do Mapa de Fluxo do Valor Atual

Conforme foi determinado pela metodologia de estudo de caso, todo 0 processo
é monitorado pela equipe de implantacdo e pelo pesquisador, que combinam diferentes
formas de coletar os dados do processo. Por definicéo, os resultados e as conclusdes séo
principalmente derivados da observacao exaustiva de cada um dos processos em cada
fase.

A equipe de implantagéo realizou o levantamento das informagdes dos processos
de fabricacdo dos produtos apés as fases definidas pelo MFV, coletando os seguintes
dados:

Tempo de trabalho.
e 21 dias por més, 2 turnos de operacéo.
e 8 horas por turno, com 1 intervalo de 30 minutos por turno.

O processo de producdo é formado pelo Centro de Usinagem (CM), Montagem
(M) e Pintura(P). As carcagas brutas para a montagem dos equipamentos séo fornecidas
diariamente pela fundicéo (F) propria.

Tempos de trocas de ferramentas de uma peca para outra (TR):
e TR=120 min no CM.

e TR=15 min na Montagem.
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TR=10 min na Pintura.

Centro de Usinagem:

Tempo de Ciclo: (TC)=4,47 min.
Sdo usinados lotes para 1 dia (Tempo de Lote (TL)=1 dia).
Tempo Utilizavel: TU=90%.

Montagem:

Tempo de Ciclo: TC=45,2 min.
Tempo Utilizavel: TU=90%.

Pintura:

Tempo de Ciclo: TC=30 min.
Tempo Utilizavel: TU=60%.

Departamento de Expedicao:

Coleta as pecas no Almoxarifado de acabados.

Prepara embarque diério.

A Figura 12 mostra o0 mapa de estado atual.

As caracteristicas mais marcantes do sistema atual sdo as seguintes:

Pedidos — S&o colocados pelo departamento comercial (vendedores internos e
externos) em uma base diaria e sabe-se com antecedéncia de um dia quais tipos e
quais quantidades do produto devem ser solicitadas a producao;

Demanda — O cliente transmite o pedido de compra ao representante, que por sua
vez retransmite a empresa, apés implanta-lo no sistema ERP. Essa demanda
pode variar significativamente de dia para dia. No que se refere a producédo, o
fluxo de pedidos é uniforme, em termos de volume total de equipamentos, mas
ndo em termos de cada tipo de produto.

Planejamento e controle de producdo (PCP) — Apds a chegada da solicitacdo de
produto feita pelo departamento comercial, o PCP controla todos os aspectos da
producéo, incluindo materiais, programacao de maquinas e pessoas.

Estoque de matéria prima — E consultado apds a entrada de pedido e apos ter
sido feita a solicitacdo de producdo. Caso necessario, 0 usuario emite uma
requisi¢cdo de compras conforme a sua necessidade de material e é providenciada

a compra da matéria prima.
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e Fundicdo da empresa ¢é propria. Apds o PCP definir o processo de fabricagdo, é
emitida uma ordem para a fundigdo fornecer a carcaga do redutor ao setor de
usinagem, onde sera rebarbada e usinada, para a instalacdo dos rolamentos.

e Setor de usinagem - Todas as estacdes de trabalho necessarias para usinar as
pecas estdo juntas no mesmo setor, ndo importando a linha de produtos.

e Setor de montagem- A fabrica ndo é automatizada e a montagem dos
equipamentos € feita em bancadas, ndo importando a linha de produtos.

e Pintura e embalagem — A célula de pintura é compartilhada por todas as familias
de produtos, gerando fila de espera.

e Sistema de Informacdo — E responsavel por todo o gerenciamento e fluxo de
informacdes da fabrica e abrange diferentes funcGes empresariais, inclusive as
compartilhadas com clientes e fornecedores da cadeia de suprimento.

Quando o MFVA ¢é criado, as &reas probleméticas tornam-se aparentes. Os
pontos de estrangulamento, acumulo de estoque, processos com baixa qualidade e as
operagdes que requerem uma coordenacdo excessiva devem ser todos marcados como
explosdo kaizen, que indica as areas de foco para 0 MFVF. Operacdes onde o trabalho é
empurrado a jusante também devem ser realgados.

Ao desenvolver o MFVF, sdo feitas muitas suposigdes sobre as mudancas que
podem ser feitas em diversas areas, tais como a concepcdo das células de trabalho,
projeto do sistema kanban e oportunidades de configuracdo. A explosdo Kaizen, que
indica as &reas onde é necessario formular e implementar mudangas, é sinalizada

utilizando-se o simbolo mostrado na Figura 11.

Explosao Kaizen

Figura 11- Simbolo de explosdo Kaizen.
Fonte: Software Microsoft Visio.

A equipe de implementacdo documentou os fundamentos para 0 mapa de fluxo.
Foram identificadas e documentadas as necessidades dos clientes e 0s prazos de entrega
dos fornecedores e definido o fluxo de informacg6es do sistema. A equipe, entdo, dirigiu-
se ao chdo de fabrica, para percorrer o processo de tras para frente, comecando no ponto
de saida do produto para o cliente. A cada passo ao longo do caminho, cada membro da
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equipe registrou o estoque intermediario daquele local, o tempo do processo, 0 tempo de
ciclo, o tempo de troca de ferramentas, o rendimento aproximado do processo, o tempo
do centro de usinagem, 0 numero de operadores necessarios para cada processo e o
namero de turnos por dia pelo qual o processo é composto. Além disso, cada membro da
equipe perguntou e registrou todas as sugestbes ou problemas com o centro de
usinagem, 0 processo, ou barreiras, para conseguir que o trabalho seja feito de forma
eficiente.

Depois que todos os dados foram gravados, a equipe discutiu os resultados e
postou as informacdes sobre 0 MFVA, mostradas na Figura 12. A linha de luz continua,
em todo o tergo inferior do mapa, é a seqiéncia de operagdes separadas pelos
marcadores de estoque.

Em uma primeira analise, a equipe constatou que 60,48% do lead time é
formado por atividades que ndo agregam valor ao produto e somente 39,52% por
atividades que agregam valor.
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daquele software, chamado process simulator. Esta simulacdo, mostrada na Figura 13,
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foi feita para revelar os aspectos que apresentam desperdicios, a serem trabalhados
durante a constru¢cdo do MFVF.

Figura 13 - Mapa do fluxo de valor atual simulado.

Nas entrevistas, observou-se que o tempo de conFiguracdo de maquina (setup)
variava entre 40 e 90 minutos. Além disso, ha a necessidade de olhar para o lead time de
producdo. O tempo de espera variava de 5 dias a 6 dias. Também foi observado que WIP
era muito alto, devido a desperdicios de espera encontrados na linha de producéo, o que
estava elevando o estoque inter-operacional.

Observou-se que processos como rebarbagem e pré-usinagem podem ser
eliminados, se for melhorada a qualidade das pecas fundidas.

Seré necessario desenvolver um novo layout, no qual o fluxo da linha torne as
tarefas de inspecdo e controle de qualidade mais féceis:

e Para arealizacdo de inspecao on-line e programas de reducdo de sucata;
e Foi sugerida a implementacdo de um sistema Kanban tipo puxar, para colher os
beneficios;

A Figura 14 mostra os principais resultados desta simulacdo. Fazendo uma
rapida andlise dos resultados é possivel observar alguns desperdicios de espera. Ou seja:
no Estado de atividade de Capacidade Mdltipla, o setor de compras apresenta uma
ociosidade de aproximadamente 60%. Algo semelhante ocorre com os fornecedores de
matéria prima e o setor de fundicdo, que apresentam 65% e 70% de ociosidade. Isto
também ocorre em diversos percentuais nos setores de montagem, PCP e vendas.
Entretanto, € possivel observar que os setores de pintura e usinagem representam
gargalos importantes no fluxo da producdo. Este aspecto fica muito mais claro apos a
aplicacdo do simulador, diferentemente de quando é realizado apenas com o MFVA,
pois no resultado grafico ficam evidentes os setores que estdo parados ou com baixo
fluxo de trabalho e os setores que representam gargalos de produgdo, como, por
exemplo, setor de pintura, que tem uma utilizacéo de 98%.

Analisando os dados para serem inseridos no MFVA foram encontrados 0s
seguintes desperdicios:

o Superproducdo que ocorre na linha de usinagem. O observador concluiu que
houve um volume produzido maior do que o previsto e que isso so foi percebido

depois que a caixa de transporte estava completa. A superproducao normalmente
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sera armazenada em sala de producdo, até posterior notificacdo pelo planejador
de producéo.

Desperdicio de espera se refere ao tempo ocioso entre as operagcdes. Ao contrario
do desperdicio de superproducédo, o desperdicio de espera € facil de identificar.
Ele assume muitas formas, incluindo a espera de ordens, pecas, materiais, itens
de processos anteriores, ou para reparos de equipamentos. O desperdicio de
espera ocorre quando o operador espera a ordem de servigo e o0 procedimento
serem impressos na sala de producdo. Depois de obter o cronograma de
producdo para executar os produtos, o operador tem de ir a o lider e pedir a
liberacdo de matéria-prima e depois espera a matéria-prima e a embalagem
serem transferidos para a linha de produgéo.

Existe desperdicio de espera no departamento de compras causado pela
morosidade do sistema e falta de fornecedores credenciados para entregas
diérias.

Desperdicio de transporte, que desloca mais material do que o necessario.

O transporte de produto entre 0s processos € uma incursdo de custo que ndo
adiciona nenhum valor ao produto. O movimento excessivo e manuseio podem
causar danos e sdo riscos para acidentes com a materia-prima e futuros
problemas de qualidade.

Desperdicio de estoque é o excesso de estoque de matérias-primas e até de
produtos acabados. Estoque, também conhecido como Work in Progress (WIP),
é um resultado direto de superproducdo e de espera. Estoque em excesso tende a
esconder problemas no chdo de fabrica, que devem ser identificados e
resolvidos, a fim de melhorar o desempenho da operacdo. Este estoque em
excesso é um resultado de producdo ndo acabada. Isso pode incorrer custos
adicionais no manuseio e armazenamento, bem como uma maior probabilidade
de estoque obsoleto. Do ponto de vista do cliente, ndo agrega valor ao produto.
Desperdicios por defeitos de pecas que sdo produzidos e precisam ser
retrabalhadas. Foram identificados os desperdicios de defeitos na linha de
usinagem do produto, fundicdo e montagem da familia de produtos, criando uma
grande quantidade de sucata. Durante a observacéo, descobriu-se que o operador
tem que realizar a inspegdo aleatdria, para assegurar o desempenho da célula de
producéo dentro da especificacéo e evitar falhas de tolerancia e retrabalho.
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Nesta simulacdo, ressalta-se o fato de que o sistema de producgdo apresenta
desperdicios que deverao ser cortados. O lead time de producéo atual para um redutor é
de 5 dias
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Também foi feita uma abordagem de modelagem de risco para a eficiéncia de
maquina, tempos de ciclo operador, tempos de ciclo de maquina e prazo de entrega a ser
adotado. Todos estes refinamentos destinam-se a melhorar a capacidade de mapeamento
do fluxo de valor, para avaliar a situacdo atual e as futuras melhorias em ambientes onde
a variabilidade e risco s&o altos.

Técnicas de simulacdo podem lidar com a incerteza e criar visualizagdes
dindmicas dos niveis de estoques intermediarios. A simulacdo contemplou o periodo de
12 horas:

e Estoque 1 - Representa o estoque da fundicao;

e Estoque 2 — Representa 0 estoque intemediario entre usinagem/ montagem;
e Estoque 3 — Representa o estogue intermediario entre a montagem/ pintura;
e Estoque 4 — Representa o estoque intermediério da expedicéo;

e Estoque 5 — Estoque regulador do fornecedor.

A Figura 15 mostra um histograma de estoque. Esta abordagem fornece uma
quantificacdo dos niveis de estoques intermediarios durante o processo de producéo.
Como pode ser visto, os niveis dos estoques intermediarios sdo muito elevados,
chegando a 70% do estoque da empresa para a produgéo mensal.

Esta informacdo permite que os gerentes de empresa comparem o desempenho
esperado do futuro sistema enxuto MFVF com o sistema existente MFVA. Esta
comparagdo pode ser uma boa base para apoiar as decisfes a serem adotadas pelos

gestores da empresa.
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e diferentes saidas. As saidas do modelo, tals como Informacgoes estatisticas, Sao
relatadas de volta para o banco de dados do software sem interferéncia do usuario.
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Figura 16 - Banco de dados usado para entrada e saida.
O MFV simulado permite visualizar varios cendrios a serem executados, de

acordo com as diferentes situacdes, para dar mais flexibilidade aos usuarios. As entradas
do MFV tradicional e do MFV simulado séo quase as mesmas. No entanto, 0 MFV
exige valores constantes. Como nessas entradas ndo € preciso um processamento
adicional, isso ndo afetard a saida de dados. Por outro lado, nos MFV’s simulados séo
computados os dados e insumos do processo estocastico, a fim de dar mais realidade ao
sistema modelado, permitindo saidas mais proximas da realidade do processo.

Algumas sugestdes para a eliminacdo dos problemas encontrados foram feitas na
criagéo do MFVF:
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operador da linha controle e elimine o estoque desnecessario. Estas folhas
servem para medir todos os trés elementos (tempo de ciclo, a rotina de operagao
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padrdo e o montante fixo de trabalho em processo) a cada periodo de tempo. Um
painel digital é outra recomendacdo normalmente usada para mostrar o ritmo de
producdo (tempo Takt), o dia da producdo e o numero de unidades que foram
produzidas durante o dia.

Espera - Foi proposto que todas as ordens de produgéo saiam ja impressas do
PCP diretamente para o lider de produc&o, que fara a distribuicdo para as células
de producdo. A espera de matéria-prima e embalagem que é transferida para a
linha de producéo pode ser reduzida, através da utilizacdo de sistemas Kanban.
Como mencionado, um Kanban é uma ferramenta para alcancar o just-in-time.
Ele consiste em um cartdo contendo toda a informacdo necessaria para ser
fabricado um produto, em cada etapa, ao longo de seu caminho para a concluséo
e quais partes sdo necessarios em processos subsequentes. Pela utilizacdo desta
ferramenta, as pecas podem ser movidas rapidamente de um centro de trabalho
para outro, melhorando o fluxo de material e reduzindo o trabalho entre
processos.

Para resolver o problema de espera no Start-up de equipamentos, foi sugerida a
aplicacdo de troca rapida de ferramentas (QCO). O método QCO tem origem na
metodologia chamada de SMED, que foi desenvolvido por Shigeo Shingo na
Toyota. O SMED é a teoria definida por técnicas que tornam possivel configurar
ou mudar as ferramentas do equipamento em menos de 10 minutos. O processo
inclui a andlise sistematica de transicao e, em seguida, a aplicacdo de técnicas de
troca rapida e estratégias, para reduzir o tempo de inatividade da maquina e/ou
da linha de produgdo. Alguns exemplos que poderiam ser utilizados nesta
situacdo incluem:

a). Definicdo de ferramentas perto do centro de trabalho, reduzindo o tempo que
0 operador gasta para ter acesso a essas ferramentas.

b). Padronizagdo das operagdes de configuracdo, de modo que cada operador
execute a instalagdo da mesma maneira.

c). Estabelecer um tempo padrdo para executar uma instalacdo. Por esta
abordagem, cada operador deve executar a instalacdo do centro de trabalho no
mesmo periodo de tempo.

d). Instalacdo de relégios em cada centro de trabalho, a fim de determinar quanto

tempo um operador esta gastando para configurar a maquina.
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e Transporte - Para reduzir o desperdicio de transporte, foi sugerido reposicionar a
instalagdo do almoxarifado que armazena a matéria-prima, pegas semiacabadas e
outros, colocando-o proximo ao setor de utilizacdo, afim de encurtar o tempo
necessario para a transferéncia e processamento de materiais. Assim, ndo so 0s
desperdicios de transporte seriam reduzidos, mas também o desperdicio de
movimento e de espera.

e Estoque — A fim de reduzir o desperdicio de estoque, a sugestéo foi a reducéo do
tamanho do lote em tamanho de lote minimo representando a producdo de 2 dias.
A criacdo de um lote minimo também reduz o WIP para um volume que
satisfaca a demanda dos clientes por dia.

e Defeitos - A fim de reduzir o desperdicio de defeitos, a sugestdo foi a realizacéo
de uma andlise mais aprofundada, para encontrar a causa real dos defeitos. Se a
causa real estiver relacionada a qualidade de matéria-prima, produtos e pecas,
sera necessario envolver o departamento de qualidade e o departamento de
compras, para descobrir a melhor especificacdo e pedir ao fornecedor que se
adapte. Estando a causa real relacionada a confiabilidade dos equipamentos, foi
sugerida a implementacdo de manutencdo produtiva total (TPM), para aumentar
a eficiéncia, bem como a vida atil dos equipamentos envolvidos.

A melhoria alvo aprovada pela equipe para redesenho foi a reducgéo do lead time
de 5 para 3 dias através da integracdo e melhor comunicacdo entre os fornecedores,
departamentos, estoques intermediarios e corte dos desperdicios ja mencionados
anteriormente.

O mesmo procedimento utilizado no MFV atual foi utilizado para 0 MFV futuro,
gerando varios relatdrios de simulagdo, como pode ser observado nas Figuras 17, 18 e
19 que mostram simulag6es de varios cenarios de MFVF.

Comparado com o mapeamento do fluxo valor tradicional, a simulagdo fornece
saidas quantitativas mais precisas, com medidas de desempenho de varios cenarios que
permitem uma melhor tomada de decisao.

Os resultados desta analise podem ser utilizados pelos tomadores de deciséo,
usando a diferenca entre o valor do melhor caso e o pior caso como uma medida de
risco de um ativo ou modificagéo.

No cenario 1, mostrado na Figura 17 do MFVF com a montagem e pintura em
um fluxo continuo, ocorreu um pequeno aumento de producdo, porém surgiram alguns

gargalos como, a usinagem, que em seu fluxo de trabalho diario vai da ociosidade a
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ocupacdo total da célula. Outro gargalo que ficou evidente foi o recebimento de
materiais, que € feito 3 vezes por semana.

A montagem e pintura em fluxo continuo apresentou uma ociosidade de 65%, 0
estoque kanban ficou com 95% de operacdo. A ideia do estoque de kanban € similar ao
sistema de funcionamento de um supermercado. O modelo de supermercado é um buffer
entre dois modelos de processamento ou linha de fluxo. Ele estd pronto para enviar as
pecas ou produtos ao receber um sinal a jusante; um Kanban seria entdo liberado para

fluxo para reabastecer o supermercado.
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E possivel se criar mais de uma versdo do mapa do estado futuro, sendo um
deles a situacdo ideal, os outros sdo aqueles que aceitam varias limitagdes dentro do
sistema, que terdo de ser removidas para novos progressos.

Apdbs a tomada de decisdo sobre qual é o0 mapeamento ideal para a empresa, um
plano de melhoria foi proposto para os proximos meses, enfocando o novo desenho
criado no mapa de estado futuro, visando ao cumprimento do objetivo principal de

reduzir e estabelecer o lead time de 3 dias.

4.6 Proposta de Mapeamento do Fluxo de Valor Futuro

O MFVF foi elaborado a partir do mapa atual e € mostrado na Figura 13. As
orientagdes e procedimentos do conceito Lean foram usados para realizar o
delineamento do MFV, cortar desperdicios e operacdes que ndo agregam valor ao
produto (ROTHER;SHOOK, 2003).

No MFVA, o processo de producdo € “empurrado” e interrompido
frequentemente, pois cada area cuida de seu estogue no seu tempo e o gerenciamento do
ciclo e dividido por area de atividade.

No projeto do MFVF, tendo visualizado o mapa do estado atual e os cenérios
simulados, identificou os desperdicios e os problemas associados. Algumas mudangas
no fluxo de valor da familia de produtos foram necessarias e feitas no mapa do estado
futuro, como mostrado na Figura 20. No inicio do fluxo de valor, propde-se a compra de
material apenas de acordo com as necessidades, embora ainda continue analisando
possibilidade do estoque de seguranca definido na planta. Foi alterado o fluxo de
entregas do fornecedor para entregas diarias. Foi proposto, também, a implementacédo do
conceito de compra no qual o fornecedor mantem o estoque ou remessa para a empresa
em seu armazém, de acordo com o consumo mensal ou semanal. O material s6 é
entregue na planta quando o PCP liberar a ordem de producéo para o chéo de fabrica.

Para a elaboracdo do MFVF, este processo foi modificado para “Puxado” e
continuo, no qual o fluxo de materiais é puxado de acordo com a solicitagdo final do
cliente e 0 gerenciamento das atividades € integrado e continuo.

As informagdes entre os departamentos e setores passaram a ser eletronicas
(EDI), ganhando rapidez e flexibilidade nas respostas de demanda.

As orientacOes para a agdo Lean fornecidas pelo MFV foram usadas para
explicar as propriedades do mapa elaborado para o futuro:
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Alteracdo do sistema de informacdo manual para o eletrénico, gerenciado
automaticamente pelo Software ERP.

Producdo orientada de acordo com a familia de produtos e seu fluxo especifico;
As necessidades dos clientes séo levadas em consideracdo, para balancear a taxa
de producéo;

Integracéo de fornecedores on-line para fornecimento de acordo com a demanda;
Implantacdo de estoques intermediarios de pecas, para agilizar os processos
produtivos.

Controle de producéo visual,

Producdo puxada ou fluxo continuo com fornecedores, sempre que possivel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, a eficAcia dos principios de manufatura enxuta ficou
fundamentada de forma sistematica, com a ajuda da simulagdo e do MFV. No entanto, o
sucesso completo e continuado da aplicagio do MFV depende de uma estreita
cooperacao entre o pessoal de chdo de fabrica e o pessoal da gestéo, para que o fluxo de
informacdo seja um reflexo do que realmente acontece na fabricacdo. Assim, € possivel
que sejam feitas as corregdes sempre que necessarias.

O resultado mais importante, em termos de validar a ferramenta, foi o sucesso da
aplicacdo. No entanto, o projeto de pesquisa com base no estudo de caso também obteve
informacdes importantes para endossar e completar as conclusdes da pesquisa. Como
mencionado, esses resultados vieram de duas fontes principais de informagdes: a
observacdo do processo e as entrevistas realizadas com 0s membros da equipe de
implementacao.

Quanto a avaliacdo do MFV como tecnica para redesenhar os sistemas de
producdo, as entrevistas com a equipe de implantacdo do MFV servram para classifica-
lo como excelente para o processo de producdo e reengenharia. A equipe mostrou-se
satisfeita com a metodologia prevista e os resultados obtidos e observaram que a
metodologia sera Util para qualquer reformulacao posterior do sistema de producao.

As impressdes da equipe, obtidas através de entrevistas, também apontaram para
0 desenvolvimento do mapa do estado atual como o estagio mais caro, devido ao
trabalho envolvido na obtencdo dos dados de processo, que, no entanto, foi facilitada,
em grande parte através da consulta aos sistemas de informacdo da companhia. Assim, a
utilizacdo deste recurso foi considerada uma importante ajuda e um elemento
fundamental para acelerar o processo de aplicagdio do MFV. Estes sistemas de
informacao foram utilizados em dois campos: primeiro, como contraste e validacao para
a informacédo recolhida pelo coordenador no chdo de fabrica e, segundo, como
fornecedor de informacdo de processamento, que exige uma andlise estatistica para
obter indicadores da familia de produtos em um nivel de valor agregado.

Outro ponto destacado na entrevista foi a necessidade de envolver a gestdo. A
equipe salientou a necessidade de manter o conselho de administracdo informado e
envolvido no processo pode ajudar a acelerar a tomada de decisbes. Até este ponto, a
equipe enfatizou a importancia de a gestdo ter algum conhecimento sobre os aspectos
produtivos da empresa e a filosofia de producdo enxuta.
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Os fornecedores tiveram o desempenho avaliado segundo o0s quesitos de
pontualidade e nivel de estoque, para que ndo ocorressem falhas nas entregas e,
consequentemente, atrasos na linha de producao.

Se estes principios de gestdo ndo forem totalmente adotados em conjunto com o
chdo de fabrica, o sistema Lean ndo permitira alcancar os beneficios expostos neste

estudo.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho mostra a combinagdo entre mapeamento do fluxo de valor e
simulacdo. Como pdde ser demonstrado, nesta combinacao, foi adicionada sinergia e
forca para ambas as ferramentas. A simulacdo acrescentou a dimensao de tempo para
MFV, tornando facil saber o estado do sistema sob circunstancias diferentes,
possibilitando uma melhor tomada de decisdo, com o objetivo de entender melhor a
filosofia de producdo enxuta e de usar a simulacdo como ferramenta auxiliar na
implementacao do MFV.

A simulacdo também da algumas informagdes adicionais e possibilidades. Seus
resultados podem fornecer informacGes sobre diferencas nos prazos de entrega, tempos
de preparacdo diferentes e até mesmo, eventualmente, ver quais os efeitos da troca mais
rapida de ferramenta.

Como principais chaves para assegurar o sucesso desta aplicacdo, os seguintes
aspectos devem ser mencionadas:

e Ter uma equipe pronta, com papéis estabelecidos de acordo com o que a técnica
do MFV aconselha.

e A necessidade de envolver a gestdo na tomada de decisdes, mostrando a
importancia do projeto para a empresa.

e A importancia dos sistemas de informacao para obter, comparar e processar 0s
dados relativos ao fluxo de producdo. Este recurso € de grande valor por duas
principais razdes: por um lado, ele acelera o processo de aquisicdo de dados para
0 desenho do mapa do estado atual e, por outro, subscreve os dados obtidos na
planta de producéo em si.

Usando blocos de construcdo do modelo de simulacdo para icones MFV,
conseguiu-se uma razodavel flexibilidade e poténcia no modelo de simulacéo.

Com o caso estudado em fabricante industrial de redutores, foi possivel ver
como MFV pdde criar condigdes para proporcionar melhorias, quando adequadamente
implementado.

O estudo de caso mostra que é possivel fazer uma comparagdo entre MFVA e
MFVF e observar as melhorias alcangadas nesta implementacao:

e Reducéo de 60% do lead time, 5-3 dias;

e Reducdo de 10% e 30% em idle e fornecedores de fundicdo, respectivamente;
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e Reducéo do tamanho dos lotes de producdo em 73,42%, devido a implantacdo do
kanban supermercado, aumentando a flexibilidade da empresa;

e Aumento da produtividade de 56,7%, com o0 aumento da producdo de 919
redutores para 1621 no periodo de 5 dias;

e Implantada da produgdo puxada. A usinagem encaminha as pecas para um
modelo de supermercado, ao invés de produz para estoque.

e Os estoques intermediarios foram eliminados e foi utilizado um sistema de
inventario kanban supermercado, aumentando a produtividade com menos
recursos.

e Melhora a taxa na ocupac¢do das maquinas com uma média de 83%.

Outra vantagem desta ferramenta de simulacéo é sua simplicidade, tanto para a
sua compreensdo como para sua utilizacdo. O MFV mostrou-se uma ferramenta
adequada para o redesenho do sistema de producéo. Isso foi demonstrado nos resultados
obtidos no projeto aqui descrito.

Existem muitas possibilidades para um MFV simulado, preparando o caminho
para uma melhor compreensdo das técnicas de manufatura enxuta pelos tomadores de
deciséo, tornando mais facil a sua implementagé&o.

Observou-se, conforme apresentado nas discussdes, que a integracdo do MFV e
ERP permitiu uma significativa reducdo nos estoques da linha de produc¢édo, diminuindo
o0 tempo total de producao por redutor em 40%, o que possibilitou a reducdo de custos e
uma maior flexibilidade no processo de producéo.

Foi relevante contar com a colaboracdo das equipes de chao de fabrica e do
gerenciamento da producéo, tanto na construcdo do mapa atual como do mapa futuro.

Para as funcdes de gestdo de materiais e planejamento foi empregado o ERP,
enquanto a logica da filosofia Lean foi empregada nas fun¢des de controle do chdo de
fabrica e produgéo.
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