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RESUMO

Com o forte crescimento das competi¢des universitarias Baja SAE nos ultimos anos,
as equipes necessitam desenvolver veiculos cada vez mais rapidos, robustos e baratos para se
manterem competitivas. Uma das abordagens mais bem sucedidas em problemas semelhantes ¢
a filosofia Lean Manufacturing (LM), ou Manufatura Enxuta, originaria da industria automotiva
japonesa apos a segunda guerra mundial. Nesse sentido, este trabalho consiste no desenvolvi-
mento de um plano estruturado para a implementacao do LM na equipe Mangue Baja, equipe
de competi¢dao Baja SAE da Universidade Federal de Pernambuco, seguindo os cinco principios
chaves de Womack e Jones. Para tanto, foi realizada uma avaliagdo geral do projeto, selecio-
nado um processo modelo para aplicacdo do LM e elaborado um plano de agdo consistente com
a realidade da equipe para curto e médio prazo. Por fim, os passos foram documentados de
maneira didatica para a replicagdo do conhecimento adquirido em outras areas e processos do

projeto.

Palavras-chave: Lean Manufacturing. Manufatura enxuta. Industria automotiva. Baja SAE



ABSTRACT

Due to the growth of Baja SAE student competitions in recent years, the teams need to
develop faster, stronger and cheaper vehicles to remain competitive. One of the most successful
approaches to similar problems is the Lean Manufacturing (LM) philosophy, originated in the
Japanese automotive industry after World War II. In this sense, this work consists in the devel-
opment of a structured plan for the implementation of LM in the team Mangue Baja, Baja SAE
competition team of the Universidade Federal de Pernambuco, following the five key principles
proposed by Womack and Jones. A general evaluation of the project was carried out, a model
process was selected for the application of LM and an action plan consistent with the team’s
reality for the short and medium term was developed. Finally, the steps were documented for

the application of the acquired knowledge in other processes and areas of the project.

Keywords: Lean manufacturing. Automotive industry. Baja SAE.
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1 INTRODUCAO

Baja SAE ¢ uma competi¢do universitaria criada em 1976 na universidade da Carolina do
Sul, Estados Unidos, e atualmente organizada pela Sociedade de Engenheiros da Mobilidade
(SAE). A competicao tem como objetivo simular projetos de engenharia do mundo real e seus
desafios. Nesse sentido, os estudantes de cada universidade participante devem formar uma
equipe multifuncional e projetar, construir, testar e competir com um veiculo monoposto off-road
dentro de regras bem estabelecidas, além de obter apoio financeiro e gerenciar todas as etapas
do projeto (SAE INTERNATIONAL, 2019). No Brasil, a competicao foi lancada em 1994 pela
SAE Brasil e atualmente ¢ dividida em etapas regional e nacional, realizadas anualmente. Os trés
melhores colocados nas competi¢des nacionais se classificam para participar da etapa mundial,
que ocorre anualmente nos Estados Unidos (SAE BRASIL, 2020).

O projeto Baja SAE Brasil ¢ amplamente reconhecido no cenario industrial nacional e traz
beneficios a sociedade em duas vertentes. Por um lado, ele auxilia no desenvolvimento de
mao-de-obra qualificada para a industria local, visto que a experiéncia de simular um projeto
real de engenharia, ainda durante o periodo universitario, possibilita a forma¢ao de engenhei-
ros com as caracteristicas buscadas pela industria (SANCHEZ-ALEJO et al., 2010). Por outro
lado, o projeto complementa a formagao universitaria com o seu carater pratico, de forma que
os estudantes desenvolvem caracteristicas como capacidade de trabalho em equipe, lideranca,
responsabilidade e comprometimento e capacidade de negociagio (SANCHEZ-ALEJO et al.,
2010).

Na UFPE, o projeto de extensdao Baja SAE foi trazido em 1999 com a criagdo da equipe
Mangue Baja, cuja primeira participagdo na competi¢ao ocorreu no ano seguinte. Desde entdo,
a equipe obteve excelentes colocagdes nas competi¢des em nivel regional, nacional e mundial,
como duas vezes campead nacional e quarto lugar na competi¢do mundial (MANGUE BAIJA,
2019). Entretanto, as colocacdes da equipe nas competi¢des apresentam um certo grau de irre-
gularidade e ocorreu uma queda no desempenho da equipe nos ultimos 3 anos, como pode ser
verificado figura 1. Por meio de uma sessdo de brainstorming com membros e ex-membros da
equipe, foram levantadas questdes que podem justificar a queda no desempenho da equipe nos

ultimos 3 anos, sendo elas:
1. Crescimento anual da competitividade nas competi¢des Baja SAE;

2. Redugdo dos recursos humanos disponiveis;



12

3. Problemas de gerenciamento de projeto.

Figura 1 — Colocagao da equipe Mangue Baja nas tltimas 10 competi¢oes Baja SAE Brasil
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Fonte: adaptado de SAE Brasil (2020).

Tendo em vista que a primeira questao depende de um fator externo que ndo pode ser con-
trolado internamente, as demais podem ser enfrentadas por meio de uma estratégia que visa
ao aumento da produtividade, a redugdo de desperdicios, a melhora da gestdo e a tomada de
decisOes mais assertivas, a fim de obter maiores pontuagdes nas competi¢des.

Para tanto, parte-se da hipdtese de que tais melhorias podem ser atingidas por meio da filoso-
fia de manufatura enxuta, ou Lean Manufacturing. Esse termo se tornou mundialmente famoso
através do livro The Machine That Changed the World (em portugués, “A Maquina Que Mudou
O Mundo”), onde os autores o descreveram como uma filosofia de gestdo inspirada em praticas
e resultados do Sistema Toyota de Produgdo (STP), e que consiste em um processo dinamico de
mudanca impulsionado por um conjunto sistematico de principios e melhores praticas voltadas
para a melhoria continua (WOMACK; JONES; ROOS, 1990).

Womack e Jones (2003) reconhecem que muitos gerentes falham na implementa¢do do Lean
Manufacturing ao tentar aplicar ferramentas separadamente sem um conhecimento do todo e um
planejamento adequado. Nesse sentido, ¢ essencial a realizacdo de um estudo aprofundando do
assunto e de um plano de agdo bem fundamentado e coerente com a organiza¢ao para maximizar

as chances de sucesso na conversdo de uma organizagao em enxuta.
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Para tanto, seguindo as classificagdes propostas por Silva e Menezes (2001), foi realizada
uma pesquisa do tipo aplicada, uma vez que busca utilizar as técnicas da manufatura enxuta para
resolver um problema, e qualitativa, pois nao se limita a analises numéricas do problema. Do
ponto de vista dos objetivos a pesquisa pode ser classificada como exploratoria, ao passo que

em relagdo aos procedimentos técnicos, trata-se de um estudo de caso.

1.1 OBIJETIVOS

Seguem os objetivos geral e especificos, a partir da hipotese considerada.

1.1.1 Objetivo geral

* Aumentar a competitividade da equipe Mangue Baja da UFPE ao propor um plano de

implementagao do Lean Manufacturing.

1.1.2  Objetivos especificos

* Realizar uma revisao bibliografica do Lean Manufacturing;
* Avaliar os processos da equipe e definir um processo modelo;

* Propor melhorias para o processo modelo e elaborar um plano de a¢ao seguindo principios

do Lean Manufacturing;

* Documentar todos os passos realizados de forma didatica para uso futuro em outros pro-

CCSSOS.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A fim de solucionar o problema em questao e atingir os objetivos estabelecidos, foram defini-
das as etapas para realizacio deste trabalho. Na INTRODUCAO estiio descritas a determinagio
do problema e a definigdo dos objetivos, seguido pelo capitulo 2 - FUNDAMENTACAO TEO-
RICA, que explana as ferramentas tedricas utilizadas através de um estudo bibliografico. No
capitulo 3 - METODOLOGIA, esta descrita a forma como a pesquisa foi conduzida, ao passo que
a implementacdo das ferramentas teoricas estudadas ¢ detalhada no capitulo 4 - APLICANDO
A MENTALIDADE ENXUTA. Por fim, a CONCLUSAO analisa os objetivos e os resultados

alcancados, expoe as principais dificuldades enfrentadas e propde sugestoes de trabalho futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a melhor compreensdo deste trabalho, consta abaixo um resumo dos estudos tedricos

realizados com base na bibliografia estudada.

2.1 DESENVOLVIMENTO DOS MODOS DE PRODUCAO

A ideia de que produzir em fluxo continuo, como adotado numa producao enxuta, ¢ custoso
e que producdo em lotes (ou batches) ¢ mais econdmica, ¢ muitas vezes encarada como natural.
Entretanto, a historia tem mostrado que essa ultima apresenta diversas desvantagens, obrigando a
industria a adotar modos de produgdo mais enxutos para se manter competitiva no cenario global.
Para entender as caracteristicas da producdo enxuta, ¢ importante conhecer o contexto historico
que culminaram no seu surgimento. Este capitulo descreve brevemente o desenvolvimento da
industria automotiva, pioneira na implementagdao dos modos de producao em massa e enxuto,

em ordem cronologica.

2.1.1 A producio artesanal

Entre o fim do século XIX e inicio do século XX, a producao de automoveis dependia de
trabalhadores altamente qualificados, que conheciam bem os principios de projetos mecanicos
e os materiais utilizados para o seu trabalho. Esses trabalhadores iniciavam a carreira como
aprendizes e no apice da sua carreira trabalhavam como agentes autonomos, produzindo com-
ponentes sob encomenda para montadoras, que chegaram a existir em centenas (WOMACK;
JONES; ROOS, 1990).

Nas montadoras, ajustadores bem qualificados eram responséaveis por desbastar os compo-
nentes para que eles se encaixassem perfeitamente, uma vez que nao havia um sistema de me-
dicao padronizado entre os fornecedores. Esse trabalho de ajuste das pecas era realizado com
as duas primeiras pecas do veiculo, em seguida se adicionava uma terceira, uma quarta e assim
por diante, até que a montagem do veiculo estivesse finalizada. Além disso, os fornecedores de
pecas produziam por meio processos nao-padronizados € em maquinas e ferramentas polivalen-
tes, como furadeiras e esmeris. Assim, a produg¢ao de uma maior quantidade de pecas idénticas
ndo resultava em uma redug¢do de custo de producdo por unidade significativo.

Como resultado, as fabricas apresentavam um volume de produgdo baixo, inferior a 1000
veiculos anuais, € a maioria dos veiculos eram customizados. Na pratica, os veiculos eram pro-

totipos que possuiam pregos elevados, careciam de uma validagdo sistemética e frequentemente
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apresentavam falhas de qualidade e durabilidade. Apds a compra, o cliente, que normalmente
possuia uma equipe de mecanicos e motoristas, precisaria realizar a validagao e ajustes finais
no veiculos. Além disso, essa equipe era responsavel por realizar todas as manutengdes e a

condugdo o veiculo.

2.1.2 A producio em massa de Ford

Até o inicio do século 20, centenas de pequenas montadoras produziam automoéveis em pe-
quena escala na Europa Ocidental e nos Estados Unidos. Nesse contexto, Henry Ford identificou
maneiras de resolver os problemas da produgdo artesanal através de mudangas em duas frentes.
Em relacdo ao cliente, Ford eliminou a customizagdo com a introdu¢do do modelo T, vigésimo
modelo de Ford e caracterizado pela facilidade de utilizar e de reparar, o que eliminava a neces-
sidade de manter motoristas e mecanicos dedicados ao veiculo. Para resolver os problemas de
qualidade e do alto custo de fabricacdo, Ford trabalhou para obter intercambialidade de pegas
através de um sistema de medi¢ao padrdo para todo o processo produtivo, eliminando a necessi-
dade dos trabalhadores ajustadores, que eram maioria nas montadoras. Além disso, ele projetou
o modelo T para ser extremamente facil de montar e introduziu a linha de montagem, de modo
que os operadores nao necessitavam mais se deslocar para realizar o seu trabalho.

As mudangas realizadas por Ford deram inicio ao modo de produ¢ao em massa, que reduzi-
ram o tempo médio de montagem de um automdével consideravelmente em relagdo ao modo de
producao artesanal tardio, tabela 1, que ja contava com algumas das inovacdes criadas para o
sistema de producao em massa, como a intercambialidade de pecas e a divisdo do trabalho, mas
realizavam a montagem de maneira estacionaria. Nos anos seguintes, Ford implementou diver-
sas outras agoes buscando simplificar as operagdes, minimizar a necessidade de conhecimento
prévio e aumentar a produtividade. O modo de producdo em massa revolucionou a industria

automotiva e foi adotada praticamente em todas as atividades industriais nas décadas seguintes.

Tabela 1 — Tempo de montagem de um automével na produgo artesanal e em massa em 1913-14

Minutos para realizar a montagem

Producio Artesanal
(Outono de 1913)

Produciao em Massa
(Primavera de 1914)

Motor 594 226
Magneto de igni¢do 20 5

Eixo 150 26,5
Componentes maiores no veiculo 750 93

Fonte: Womack, Jones e Roos (1990).
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2.1.3 O Sistema Toyota de Producio e a Manufatura Enxuta

Apesar do aumento consideravel da produtividade com as inovacdes de Ford, elevando a
producdo do modelo T de 13.840 veiculos em 1908 para 585.388 em 1916 (HOUNSHELL,
1978), o modo de produ¢do em massa também introduziu pontos negativos. Esses pontos foram
identificados por Taichi Ohno, engenheiro da Toyota, que visitou a Fabrica Rouge, em Detroit,
a fim de utiliz4-la como modelo para a producdo da Toyota. Ele percebeu que a produgdo estava
repleta de muda, que significa desperdicio em Japonés, e que se refere a qualquer utilizagdo que
recursos que nao gera valor, € passou a trabalhar em formas de como aprimora-la, dando inicio
ao modo de producao enxuto.

Do ponto de vista das relagdes humanas, Ohno percebeu que havia um grande numero de
profissionais, como reparadores, profissionais de limpeza, inspetores de qualidade e especia-
listas de manutengdo que nao agregavam valor ao carro. Contudo, os operadores - inicos a
agregar valor - eram os trabalhadores com o menor status da fabrica. Ele passou a delegar aos
operadores as atividades realizadas anteriormente por profissionais especificos. Além disso, ele
introduziu sessdes periddicas para os operadores discutirem formas de aprimorar 0s processos
em colaboragdao com os engenheiros de produgdo, que existam em menor propor¢ao do que na
Ford.

Tendo identificado uma grande quantidade de retrabalho na fabrica de Rouge, Ohno acredi-
tava que a politica de passar erros para frente na linha de produgdo gerava uma quantidade de
desperdicios muito grande e ndo resolvia o problema permanentemente. Para evitar esse pro-
blema na Toyota, ele idealizou uma corda acima da linha de produg¢ao para que os trabalhadores
parassem a linha se um problema ocorresse e eles ndo conseguissem resolver sozinhos, cha-
mando toda a equipe para ajudar a resolver. Além disso, ele introduziu métodos sistematicos
de resolu¢do de problema, como a técnica dos 5 porqués. Ao passo que os operadores ganha-
vam experiéncia na resolu¢do de problemas e os problemas foram solucionados, as paradas de
linhas se tornaram menos frequentes, até o ponto que na década de 1990 as linhas de montagem
da Toyota atingissem tempo de operacdo proéximo de 100 por cento. Como consequéncia, a
quantidade de retrabalho e a necessidade de inspe¢ao reduziram consideravelmente.

Em relagdo a rede de fornecedores, a Toyota identificou problemas na forma como as mon-
tadoras ocidentais se relacionavam os fornecedores. Por um lado, os fornecedores somente
recebiam a quantidade informacao suficiente para produzir o produto, possuindo poucas pos-

sibilidades de sugerir melhorias com base na sua experiéncia. Por outro lado, as montadores
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sabiam pouco sobre os processos de manufatura dos fornecedores, dificultando que auxiliassem
na melhora da qualidade e na redu¢ao do custo de producao. Por fim, a falta de fidelidade das
montadores e a exigéncia de entregas rapidas fazia com que os fornecedores necessitassem de
grandes estoques, gerando custos altos a serem repassados no produto.

Para solucionar esses problemas, a Toyota estabeleceu um sistema hierarquico de fornecedo-
res através de tiers, niveis em portugués, delegando responsabilidades de acordo com o nivel de
cada fornecedor. Os fornecedores de nivel um, responsaveis por uma parte integral do veiculo,
como o sistema de dire¢ao, teriam acesso a toda informag¢ao necessaria e trabalhariam em con-
junto com a Toyota para desenvolver um sistema que funcionasse em harmonia com os outros
sistemas do veiculo. Ademais eles trabalhariam também ao lado dos fornecedores de nivel 2,
responsaveis pela fabricagdo de componentes individuais. Para garantir o funcionamento dessa
parceria da cadeia de fornecedores, a Toyota comprou a¢des dos fornecedores e passou a funci-
onar como um banco para os fornecedores, fornecendo empréstimos para financiar maquinarios
para novos produtos. Como resultado da troca de conhecimento, a Toyota criou uma cadeia de
fornecedores capaz de desenvolver produtos que melhor se adaptam as necessidades do cliente,
seja ele um cliente final, a montadora ou um fornecedor de tier superior, € com menor custo,
visto que a demanda de produtos passou a ser mais flexivel.

Além das mudancas baseadas na solu¢ao dos problemas encontrados no sistema de producao
em massa, o sistema Toyota de Produg¢do idealizado inicialmente por Ohno foi continuamente
aperfeicoado pela Toyota e se difundiu também em outras industrias dentro e fora do Japao.
Atualmente, essas ferramentas e praticas compdem o Sistema Toyota de Producdo, e de forma
mais ampla, o Lean Manufacturing.

De acordo com Bhamu e Sangwan (2014), existem inumeras defini¢des de Lean Manufactu-
ring com objetivos e escopo divergentes e ndo hd uma estrutura padrao para sua implementagao.
Além disso, a maioria dos estudos exploratorios sobre o assunto tem como foco a industria au-
tomotiva de veiculos de passeio e a literatura carece de estudos sobre a implementagado de prin-
cipios de manufatura enxuta em aplicagdes semelhantes ao desenvolvimento de veiculos do tipo
Baja SAE. Dessa forma, este trabalho sera realizado conforme o ponto de vista de Womack e Jo-
nes (2003) no livro “Mentalidade Enxuta nas Empresas: elimine o desperdicio e crie a riqueza”,
cujos autores sao responsaveis pela introducao do termo Lean Manufacturing e oferecem uma

abordagem global a implementac¢do de praticas enxutas.
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2.2 OS PRINCIPIOS DA MENTALIDADE ENXUTA

Womack e Jones (2003) definiram cinco principios basicos para tornar uma organizagao
enxuta, denominados especificar o valor, identificar o fluxo de valor, fluir, puxar e perfei-
¢do. E esperado que a organizagdo aplique e revisite esses principios periodicamente, a fim
de aperfeicoa-los de forma continua. Nesta secdo, serdo explanados os principios com mais

detalhes e citadas ferramentas que podem auxiliar na sua execucao.

2.2.1 Especificar o valor

Segundo Womack e Jones (2003), valor € tudo pelo qual o que cliente esta disposto pagar e
deve ser especificado em termos de um produto: um bem e/ou um servigo. O valor deve atender
as necessidades do cliente a um preco especifico e em um momento especifico. Womack e Jones

(2003) expdem duas dificuldades para definir o valor:

1. Os produtores querem continuar fazendo o que ja fazem e a maioria dos clientes esta

acostumada a pedir no maximo uma varia¢ao do que ja existe.

2. A criagdo de valor caminha de uma empresa para outra, mas cada empresa tende a espe-

cificar o valor de acordo com as suas proprias necessidades.

Para definir o valor, os produtores devem buscar novas formas de conversar com os clientes
para entender suas necessidades reais de forma imparcial. Além disso, as empresas que perten-
cem a uma mesma cadeia de valor devem conversar entre si para organizar o fluxo de valor de
modo que todos se beneficiem. Para Krishnamoorthi, Krishnamoorthi e Pennathur (2018) um
dos métodos utilizados para selecionar as caracteristicas de um produto de maneira a satisfa-
zer as preferéncias do consumidor € a matriz QFD (Quality Funcion Deployment, ingl€s para
“Desdobramento da Fun¢ao Qualidade”), exemplificada e explicada na se¢do 2.3 CONCEITOS
E FERRAMENTAS CHAVES. Essa matriz permite mensurar quanto uma determinada carac-
teristica do produto corresponde a as preferéncias do cliente. As caracteristicas do produto que
se apresentarem como mais importantes para o cliente, portanto, terdo um valor maior do ponto
de vista da mentalidade enxuta.

Apos a defini¢do do bem e/ou servigo que o produtor vai oferecer ao cliente, o custo de pro-
dugdo alvo deve ser determinado considerando que todos os muda visiveis foram eliminados do
processo. Visto que esse valor sera certamente inferior ao custo da concorréncia, uma empresa

enxuta tem trés opgoes se beneficiar dessa vantagem competitiva: reduzir os pregos para aumen-
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tar o volume de vendas no curto prazo e utilizar sua capacidade produtiva méxima, adicionar
novas funcionalidades ao produto para torna-lo mais competitivo que o produto da concorréncia,

porém com preco equivalente, e investir em novos produtos ou na rede de distribuigao.

2.2.2 Identificar o fluxo de valor

Para Rother e Shook (2003) um fluxo de valor ¢ o conjunto todas as acdes (tanto de valor
agregado quanto de ndo valor agregado) atualmente necessarias para levar um produto através
dos principais fluxos essenciais a todo produto: o fluxo de produ¢do da matéria-prima para
os bragos do cliente e o fluxo da idealizagdo do conceito ao lancamento. Segundo Womack e
Jones (2003), existem trés tipos de atividades: (1) as que agregam valor, (2) as que ndo agregam
valor mas s3o necessarias com o nivel de tecnologia atual - muda do tipo um e (3) as que nao
criam valor e sdo imediatamente evitaveis - muda do tipo dois. Na eliminacao dos desperdicios,
deve-se reduzir inicialmente o muda do tipo dois, que consiste em desperdicios que podem ser
eliminados sem mudancas significativas na tecnologia.

Para realizar a identificacdo do fluxo de valor, Womack e Jones (2003) recomendam a apli-
ca¢do de uma ferramenta chamada VSM (Mapeamento do Fluxo de Valor), que consiste em
elaborar um diagrama com o fluxo de material e informacao do produto através do fluxo de
valor, ou seja, um mapa de fluxo de valor. Essa ferramenta expde de forma visual informagdes
relevantes dos processos para identificagdo das mudancas a serem realizadas para atingir o es-
tado de fluxo continuo na produgdo e eliminar desperdicios. O desenvolvimento de um mapa

de fluxo de valor esta descrito na se¢do 2.4.2 Mapa de estado atual.

2.2.3 Fluir

Apbs a especificagdo precisa do valor e do mapeamento do seu fluxo, a proxima etapa con-
siste em fazer com que as atividades fluam, ou seja, ocorram em fluxo continuo. Um processo
que flui ndo apresenta paradas e ocorre de forma constante e previsivel, evitando atrasos, desper-
dicios por espera e eliminando a necessidade de estoques para absorver as variagdes imprevistas
na demanda.

Para Womack e Jones (2003), trés passos devem ser realizados para atingir um estado de

fluxo continuo:

1. Foco no objeto de trabalho - o produto - e nunca deixa-lo sair de vista durante todo a

cadeia de valor.
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2. Ignorar as fronteiras tradicionais de trabalho, carreira e fungdo (normalmente organiza-
das em departamentos e firmas) para formar uma organizacao enxuta e remover todos os

impedimentos para o fluxo continuo do produto especifico ou da familia de produtos.

3. Repensar as praticas especificas de trabalho e ferramentas com o intuito de eliminar re-
fugo, retorno para uma etapa anterior do processo e paradas de todos os tipos, a fim de

garantir que o projeto, ordem e producdo do produto progrida continuamente.

Para facilitar a compreensao da importancia do principio de fluir, pode-se imaginar o pro-
cesso de manufatura de chaves composta por cinco etapas (figura 2), onde cada etapa ¢ realizada
por um operador em um tempo de um minuto. Em um sistema de produ¢ao em massa tradicio-
nal, cada operador realiza sua operagdo para 5 itens e 0s envia para a etapa seguinte. Por outro
lado, em um sistema que flui, cada operador realiza sua operacao para apenas um item € o envia
para a proxima etapa. Assim, ¢ reduzido o tempo de produgao de cinco chaves de 25 para 9

minutos, representando uma reducao de 64 porcento.
Figura 2 — Layout de um processo de manufatura de chaves tradicional vs com fluxo continuo

Modo de produgéo tradicional (em lotes)

/ \ J . Tempo total:
N— N’ ~— 25 minutos
Mok [ okok | okok| (okok| (koo ok
k| | kK x| | %k || Kk ok
5 minutos 5 minutos 5 minutos 5 minutos 5 minutos
Modo de produgdo que flui
Tempo total:
9 minutos
* * * * * *
1 minuto 1 minuto 1 minuto 1 minuto 1 minuto

Fonte: Autor (2020).

Devido a limitagdes diversas, como tecnologia disponivel e distdncia de um fornecedor,
operar em fluxo continuo em alguns locais ¢ impraticavel e estoques sdo necessarios. Nesse
caso, recomenda-se a utilizacdo de um sistema de kanban, também conhecido como sistema de

supermercado, que consiste em utilizar cartdes anexados aos produtos dentro de uma fabrica
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para controlar o estoque de partes que ndo podem ser produzidas em regime de fluxo continuo,

sejam elas provenientes de processos internos ou de fornecedores externos.

2.2.4 Puxar

O principio de puxar consiste em somente produzir um bem ou servigo quando demandado
pelo consumidor. Dessa forma, os recursos da empresa sao usados para gerar valor através
da produtos que de fato serdo vendidos. Um sistema de producao puxada apresenta diversas

vantagens, como:
* Redugdo do estoque;
* Redugdo de perda por superprodugao;

* Problemas de qualidade sdo mais facilmente identificados e solucionados, pois ndo ficam

escondidos sob o estoque, forgcando a empresa a sana-los;

» Aumento da flexibilidade da produgao através da menor dependéncia do uso do estoque.

2.2.5 Perfeiciao

Perfeicdo ¢ o quinto principio e se refere a mentalidade de buscar continuamente a elimina-
¢do do muda, alcancando a perfeigdo. Nesse estado, todas as atividades da organizagao geram
valor pelo ponto de vista do cliente. Obviamente, atingir a perfeicdo € uma utopia, porém o
esfor¢o para alcanca-la oferece a inspiragdo e direcao essencial para progredir no caminho.

Womack e Jones (2003) diferenciam as organizagdes que sao bem sucedidas na implemen-
tacdo da mentalidade enxuta como aquelas que estabelecem prazos especificos para realizar
tarefas e, em seguida, cumpre-as ou as excede de maneira sistematica. Assim, recomenda-se o
uso de uma ferramenta chamada policy deployment (em portugués, “implantacao de politicas”),
exibida através de um exemplo genérico na figura 3 e também chamada de planejamento Hoshin
Kanri (WILSON, 2009). Essa ferramenta propde um mecanismo visual para fazer com que o
alto nivel de gerenciamento chegue a um acordo em relacdo a metas simples para converter a
producao para enxuta, selecionar alguns projetos para alcangar esses objetivos, e, finalmente,

estabelecer metas de melhorias numéricas para serem atingidas dentro de um prazo.
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Figura 3 — Exemplo genérico de uma tabela de policy deployment
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Fonte: AKTIA Solutions (2020).

2.3 CONCEITOS E FERRAMENTAS CHAVES

Para o entendimento das proximas sec¢des deste trabalho, ¢ essencial conhecer alguns con-

ceitos e ferramentas comumente utilizados em organizagdes enxutas.

2.3.1 Os sete tipos de muda

Para Ohno (1988), a identificacao dos sete tipos de muda € o passo preliminar para aplicagao

do Sistema Toyota de Producao. Os desperdicios identificados por ele estdo listados abaixo.

1. Superprodugao - produzir itens em quantidade excessiva ou antecipando a demanda, di-

ficultando o fluxo de bens e informagdes e ocasionando estoque excessivo;

2. Tempo livre (ou espera) - operadores ociosos porque o processo anterior nao foi finalizado,

resultando em subutilizagdo da capacidade produtiva;
3. Transporte - transportar bens que nao sao necessarios para o processamento;
4. Processamento - realizar passos no processo que nao sao necessarios;

5. Estoque - Componentes, trabalho em processamento e produtos acabados ndo sendo pro-

cessados, ocupando espaco e aumentando o lead time;
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6. Movimento - movimento de pessoas ou maquinas que nao Sa0 necessarios;

7. Defeitos - inspecionar ou reparar defeitos, gerando problemas de qualidade, atrasos e

requerendo recursos extra;

Womack e Jones (2003) adicionam um desperdicio a lista: produzir bens ou servigos que
nao satisfazem as necessidades do consumidor. Além disso, eles argumentam que a mentalidade
enxuta ¢ um poderoso antidoto contra os desperdicios e que oferece uma maneira de trabalhar

mais gratificante ao prover feedback imediato no esfor¢o de converter muda em valor.

232 5§

O 5§ ¢ uma ferramenta criada no Japao e que auxilia na busca pela melhoria continua, cujo

nome tem origem em seus cinco principios fundamentais:

* Seiri (utilizagdo) - Manter na estacdo de trabalho somente os itens necessarios para as
operagoes diarias, eliminando itens como ferramentas redundantes, maquinas antigas, ca-
deiras etc. A defini¢do dos objetos que deve ser documentada e esse principio deve ser

repetido de maneira periodica;

* Seiton (organizacao) — Organizar as ferramentas e maquinas do trabalho de modo a mini-

mizar a movimentacao necessaria para realizar as operagoes;

* Seiso (limpeza) — Limpar a estag@o de trabalho de poeira, 6leo ou qualquer impureza. Esse
principio facilita a identificacdo de vazamentos em maquinas, além de contribuir para a

seguranca e saude ocupacional do operador;

* Seiketsu (padronizacdo) — Melhorar a estacdo de trabalho através da padronizacdo do

layout, cronograma de atividades e responsabilidades individuais;

* Shitsuke (disciplina) — Garantir que os 4 outros principios sejam seguidos no futuro. Para
tanto, deve haver boa comunicagdo na equipe e gestdo transparente, além de delegacao

de tarefas que todos sejam capazes de seguir.

A implementagdo do 58 apresenta diversas vantagens, como o aumento da produtividade
ao reduzir o tempo de procura de ferramentas e de movimentacao, maior satisfacao pessoal dos
trabalhadores por utilizarem um espaco limpo e organizado e redugdo de acidentes. Em “Sistema
Toyota de Produgdo: uma abordagem integrada ao just in time”, Monden (2015) descreve uma

série de passos para a implementacdo de cada um dos principios do 5S.
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2.3.3 Just-in-Time

Um dos problemas enfrentados pelo modo de produgao em massa ¢ a falta de correlagao
entre o nimero de bens produzidos e a quantidade demanda pelo cliente. Isso ocorre pois a sa-
bedoria convencional, nesse caso deve-se entender ndo-enxuta, recomenda antecipar a demanda
do cliente com base na demanda historica e empurrar as quantidades previstas através do sistema
(KRISHNAMOORTHI; KRISHNAMOORTHI; PENNATHUR, 2018).

Em “O Sistema Toyota de Produgdo: Além da Produ¢do em Larga Escala”, Ohno (1988)
define o Just-in-Time (JIT), como um dos pilares do STP. O JIT consiste em entregar as par-
tes certas, no momento e na quantidade necessarias, possibilitando alcangar zero estoque. Para
Ohno (1988), isso ¢ um estado ideal do ponto de vista do gerenciamento da produ¢do. Todavia,
em um produto como um automével, composto de milhares de componentes, o nimero de pro-
cessos € enorme, tornando a tarefa de aplicar Just-in-Time dificil, porém possivel. Na ocorréncia
de erros de previsao, erros de calculos, produtos com defeitos e retrabalho, problemas com equi-
pamento e absenteismo, o plano de produgdo necessita ser modificado. Caso a producdo siga
sem alteracao do plano, ¢ inevitavel a ocorréncia de superproducao e producao de componentes

defeituosos, gerando diversos tipos de muda.

2.3.4 Kanban ou Sistema de Supermercado

Ao conhecer os supermercados americanos na década de 1940, Ohno identificou que esse
era um local onde o cliente poderia obter o que necessita, no tempo necessario € na quantidade
necessaria. Ele percebeu que esse principio poderia ser utilizado para aplicar o Just-in-time. De
maneira analoga, o processo posterior (cliente) vai ao processo anterior (supermercado) para
adquirir os produtos necessarios. Para viabilizar esse sistema, foram idealizados os cartdes

Kanban, como exemplificado na figura 4.

Figura 4 — Exemplo de um cartdo Kanban utilizado na Toyota
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Fonte: Ohno (1988).
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Um cartdo Kanban é um dispostivo de informacao que autoriza e da instrugdo de produzir
ou mover produtos em um sistema puxado. Ele pode também conter informag¢des adicionais,
caso relevante, como o nome do fornecedor, localizacdo do estoque, horario de entrega etc.
Além disso, pode-se utilizar objetos como kanban, como placas metalicas, bolas coloridas ou
até mesmo o proprio recipiente que carrega os produtos.

Através do uso do kanban, sempre que um processo buscar itens do processo diretamente
anterior a ele, o operador deve deixar um cartdo com as informacdes e quantidades dos itens
que foram apanhados. Esse cartdo serve como uma ordem de produgdo para o processo anterior
e denomina-se kanban de produgdo. Por outro lado, se um processo necessita de produtos do
supermercado, ele utiliza um kanban de retirada, que da a ordem de mover o produto até o seu
posto de trabalho. Ha ainda os cartdes kanban de sinalizagdo, que enviam uma ordem de produ-
¢do quando uma quantidade do produto no supermercado atinge um valor minimo pré-definido,
demandando que a produgao reponha os produtos do supermercado até um valor maximo pré-
definido.

Um sistema de Kanban somente deve ser utilizado quando a operagdo em fluxo continuo nao
for possivel, devido a tempos de change over excessivos ou dependéncia de processos externos.
Além disso, nenhum item deve ser produzido sem a ordem de um kanban. As funcdes e regras

para utilizacdo do sistema de Kanban estdo resumidas na tabela 2.

Tabela 2 — Resumo das fungdes e regras do Kanban

Funcoées Regras
Prover informagdes de retirada ou O processo posterior retira o nimero de produtos indicados
transporte. pelo kanban no local onde ¢ realizado o processo anterior.

Os processos anteriores produzem os itens na quantidade e

Prover informagdes de producdo. sequencia indicadas pelo kanban.

Evitar superprodugdo e transporte
eXxcessivo.

Servir como uma ordem de trabalho
anexada aos produtos.

Evitar produtos defeituosos ao identificar | Produtos defeituosos ndo podem ser enviados ao processo
0 processo que os produziu. seguinte.

Revelar problemas existentes e
manter controle de estoque.

Nenhum item ¢ produzido ou transportado sem kanban.

Cartdes kanban sempre devem ser anexados ao itens.

Reduzir o nimero de kanbans aumenta a sensibilidade.

Fonte:Ohno (1988).

2.3.5 Matriz QFD

De acordo com Martins e Laugeni (2005), o QFD ¢ uma ferramenta que liga o projeto de

produtos ou de servigos ao processo que os gera. Nesse contexto, o processo de OQFD consiste em
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traduzir as necessidades do consumidor para cada etapa da elaborag¢ao do produto ou do servico.
O instrumento utilizado para aplicar o QFD ¢ a casa da qualidade, matriz obtida pela tabela da
voz do cliente, ou seja da qualidade exigida, com a tabela das caracteristicas da qualidade, ou
seja, a voz da engenharia. Essa tabela ¢ composta por seis perguntas chaves, conforme a fase

do QFD, indicadas e exemplificadas para o projeto de uma porta automotiva na figura 5.

Figura 5 — Matriz QF D de uma porta veicular
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Fonte: Martins ¢ Laugeni (2005).

1. Voz do cliente - quais atributos sdo considerados importantes pelo cliente para o produto

ou servigo? Eles devem ser listados e ponderados.

2. Analise da concorréncia - como o produto ou servigo esta com relagdo aos concorrentes

nos itens enumerados?
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3. Voz da engenharia - quais caracteristicas de engenharia afetam um ou mais dos atributos
identificados pelos clientes? Classifica-se com o simbolo ’+’ os atributos que a engenharia

deseja aumentar o nivel, e -’ para o oposto.

4. Correlagdo - que tipo de correlagdo existe entre o que o cliente deseja (voz do cliente) e o

que a engenharia deseja (voz da engenharia)?

5. Comparagdo técnica - como o produto se comporta diante dos produtos da concorréncia?

deve-se atribuir uma escala de 1 a 5, onde 1 ¢ a melhor avaliacao e 5 a pior.

6. Inter-relacdes - quais as inter-relagdes em potencial do projeto? devem ser apontadas
melhorias em caracteristicas do projeto que podem interagir de forma negativa sobre outra

caracteristica.

24 MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR

Krishnamoorthi, Krishnamoorthi e Pennathur (2018) definem o VSM como um fluxograma
de processo que permite identificar as operacdes que agregam valor ao produto e aquelas que
nao agregam valor. Em “Aprendendo a enxergar: mapeando o fluxo de valor para agregar valor
e eliminar o desperdicio: manual de trabalho de uma ferramenta enxuta”, Rother e Shook (2003)
relatam a dificuldade que as empresas tem na implementacdo do segundo passo da mentalidade
enxuta e descrevem um método de realizar um mapeamento de fluxo de valor com base em
anos de experiéncia pratica e estudos da manufatura enxuta. Este capitulo descreve o processo
de mapeamento de fluxo de valor seguindo as recomendagdes dessa bibliografia.

Para Rother e Shook (2003) o mapeamento do fluxo de valor ¢ simples e consiste em seguir
o caminho de producdo de um produto do cliente até o fornecedor e desenhar uma representa-
¢ao visual de todo processo no fluxo de material e informacao. O fluxo de informacao exige
entender como cada processo recebe a informagdo do que deve fazer em seguida e esse fluxo
¢ tdo importante quanto o fluxo de material para uma manufatura enxuta. Antes de iniciar o

mapeamento, deve-se definir dois pontos:
1. Definir a limitagdo do mapa;
2. Definir o Gerente de Fluxo de Valor.

Mapear todo o caminho de um produto desde a obtencdo da matéria-prima até a chegada na

casa do consumidor ¢ o ideal, porém, na maioria das vezes impraticavel. Nesse sentido, Rother
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e Shook (2003) descrevem o mapeamento do fluxo de valor apenas dentro da planta, possibi-
litando a obtengdo de informagdes sem encontrar barreiras legais e geograficas e facilitando
consideravelmente a implementagao de medidas de melhoria. Eles acreditam que esse ¢ um
bom grau de aprofundamento para iniciar o mapeamento e a implantacao de praticas enxutas.
A maioria das organizagdes sao divididas em departamentos, de modo que elaborar um VSM
de toda a planta exige cruzar as fronteiras organizacionais da empresa. Caso cada departamento
realize o seu proprio mapeamento de fluxo de valor, eles vao tender a enxergar problemas e
realizar melhorias pela visdo interna do departamento e perdendo a visao do todo. Por isso,
recomenda-se definir uma pessoa responsavel por entender todo o fluxo de valor de uma familia
de produtos e coordenar as agdes de melhoria, denominada Gerente de Fluxo de Valor. Esse
profissional deve ter a capacidade de fazer a mudanga acontecer através das fronteiras funcionais
e departamentais e deve ser uma pessoa pratica orientada por resultados para realizar as funcdes

listadas abaixo (ROTHER; SHOOK, 2003):

1. Relatar o progresso da implementagdo enxuta para a geréncia sénior do local;

2. Liderar a criagdao dos mapas de fluxo de valor do estado atual e do estado futuro e o plano

de implementacao para passar do presente ao futuro;
3. Monitorar todos os aspectos da implementagao;
4. Caminhar e verificar o fluxo do fluxo de valor diariamente ou semanalmente;
5. Tornar a implementag¢do uma prioridade;

6. Manter e atualizar periodicamente o plano de implementagao.

2.4.1 Selecao da familia de produtos

Uma vez definido o escopo e o responsavel pelo mapeamento, a etapa seguinte consiste
em selecionar uma familia de produtos. Para Fagundes et al. (2007), isso significa nada mais
do que reunir um grupo de produtos que passam por etapas semelhantes de processamento e
utilizam para isto equipamentos comuns nos processos. Em casos de uma grande quantidade de
produtos com processos distintos, recomenda-se a criagdo de uma matriz com os produtos em
um €eixo € 0s processos no outro, como exemplificado na figura 6, a fim de identificar produtos
que passam por processos similares e com carga de trabalho semelhante. Duggan (2018) nomeia

essa matriz como matriz de familia de produtos e descreve uma série de técnicas para realizar
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a selecdo da familia em casos mais complexos, como quando ha uma grande quantidade de

produtos e processos.

Figura 6 — Exemplo de matriz de familia de produtos

Etapas d + Equipamentos
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Produto A

Produto-B

| Familia de Produtos

Produto C | ™=/

Produto D

Produto E

Produto F

Produto G

Fonte: Fagundes et al. (2007).

2.4.2 Mapa de estado atual

O mapa de estado atual possibilita analisar a producdo corrente. Rother e Shook (2003) en-

fatizam que ele deve ser realizado inicialmente em nivel da planta - entre a porta de entrada e a

porta de saida da planta - e os processos devem ser desenhados em categorias como “soldagem”

ou “montagem”, sem se aprofundar nas suas sub-etapas. Somente apos visualizar o compor-

tamento da produ¢do a nivel de planta, faz sentido aprofundar o mapa a nivel de processo, ou

ampliar a abrangéncia para processos fora da planta. Sdo definidos quatro niveis hierdrquicos

de mapeamento de fluxo de valor para uma familia de produtos (ROTHER; SHOOK, 2003),

figura 7.

Figura 7 — Niveis hierarquicos de um mapa de fluxo de valor

Nivel de Processo
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Fonte: Adaptado de (ROTHER; SHOOK, 2003).

qv

eiousbuel

-



30

Diversos simbolos, ou icones, sao utilizados no mapa de fluxo de valor e eles estdo resumidos

na figura 8. Em geral existem poucas variacdes de simbolos entre os autores, porém novos icones

podem ser adicionados de acordo com a necessidade, desde que eles se mantenham consistente,

para que todos dentro da instituicdo sejam capaz de desenhé-los e entendé-los.

Figura 8 — Simbolos padrdes do mapa de fluxo de Valor

/
/

—

Processo — Qualquer
acdo tomada no sistema

Inventdério — Mostra
onde um componente
do sistema € estocado

Infermagédo — Mostra
como informacéo
eletrénica & transferida

Segmento de linha do
tempo — Fornece o takt
timellead time |
quantidade em uma
secao

Caixa de dados—
Mostra informacées
relevantes do processo
ou entidade

Emm)

—

ndla L7

A

Cliente / Fornecedor —
Qualquer entidade
externa que requer uma
entrega ou fornece um
servico

Seta de empurrar —
Mostra quando materias
séo empurrados sobre
um sistema (Apenas
estado atual)

Seta de expedigio —
Mostra quando entregas
recebidas

Exploséio kaizen —
Mostra um problema
que pode ser
solucionado (Apenas
estado atual)

Seta de puxar— Mostra
guando materiais estdo
sendo puxados pelo
sistema (Apenas estado
futuro)

- FIFO—»

PCP

FIFO — Transferéncia de
produtos atraves de
uma sequéncia em que
0 primeiro a entrar & o
primeiro a sair

Supermercado —
sistema de controle de
estoque (intermediario
ou n&o)

Kanban de sinalizagio
— Sinaliza uma
informac&o de ordem de
producéo

Planejamento e
Controle da Produgéo
— Responsavel por
enviar as ordens de
producéo

Operador - Vista
superior de uma pessoa

Fonte: Adaptado de Wikipedia contributors (2019).

Mantendo a coeréncia com os principios de mentalidade enxuta citados anteriormente, €

primordial ter uma especificacao clara do valor pelo ponto de vista do cliente, como a quantidade

de produtos entregues, o tamanho e a frequéncia dos lotes entregues. Caso contrario, os esfor¢os

de melhoria no fluxo de valor podem fornecer ao cliente algo que ele nao necessariamente deseja.

Um exemplo disso ¢ fabricar produtos numa cadéncia mais rapida do que a demanda do cliente.

Além disso, deve-se expor informagdes relevantes a produgao, como o tempo diario operacional

e o takt time. Essas informagdes sdo geralmente adicionadas a uma caixa de dados abaixo do

simbolo do fornecedor.

Nas caixas de dados, estdo descritas informagdes importantes para o processo. A tabela 3
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resume os termos e indicadores usualmente utilizados em caixas de dados e/ou importantes para

o entendimento deste trabalho.

Tabela 3 — Resumo dos termos importantes para entender o mapa de fluxo de Valor

Termo

Significado

Takt Time

Takt Time, que em portugués siginifica tempo de cadéncia, ¢ o quociente do tempo
liquido de producdo dividido pela demanda dos clientes.

Cycle Time (C/T)
ou Tempo de Ciclo

E o tempo total de um processo relativo a uma caixa de processo.

Change Over Time E o tempo necessario para preparar uma maquina ou um conjunto de maquinas para

(C/0) efetuar uma troca de produto no processo.

Lead Time E o tempo que uma pega leva para passar por todo o fluxo de valor, do inicio ao fim.

Muda Termo japonés que significa desperdicio. No contexto da manufatura enxuta, se
refere a qualquer uso de recurso que nao agrega valor.

Mura Do japonés para irregularidade, mura se refere a falta de uniformidade e padronizacdo
de um processo.

First Time Quality E o percentual de pecas fabricadas corretamente na primeira vez, sem necessidade de

(FTQ) retrabalho ou substituicao.

Processo Cadenciador

E o processo que define o ritmo de todo o fluxo e ¢ normalmente o processo mais
ascendente onde ¢ possivel haver fluxo continuo.

Fonte: Autor (2020).

Para facilitar a compreensdao do exemplo de mapa de fluxo valor da figura 9, divide-se a

analise em duas: fluxo de material e fluxo de informacgao. Por fim, utiliza-se o segmento de

linha do tempo para calcular o lead time e o tempo de processamento.

Figura 9 — VSM genérico para um produto
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Fonte: Adaptado de Wikipedia contributors (2019).
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Para o fluxo de material, a matéria-prima ¢ enviada semanalmente pelo fornecedor (lado
superior esquerdo do mapa). Antes de iniciar o processo A, o material passa por um estoque com
média de 1783 unidades. Em seguida, o material segue pelos Processos A, B, C com estoques
intermedidrios e de forma empurrada, de modo que o processo vai ser realizado independente
da necessidade do processo seguinte. Por fim, ¢ realizada uma entrega mensal ao cliente, que
pode ser externo ou interno.

Em relagdo ao fluxo de informag¢ao, um MRP (Planejamento das Necessidades de Materiais),
que consiste em um sistema computadorizado de controle de inventario e produgdo, fornece as
ordens de produgdo diariamente para os processos A,B,C e Entrega. Ademais, o cliente envia
uma ordem de compra mensal de maneira eletronica e a equipe de controle da produgdo envia
ordens de compra semanais ao fornecedor de matéria-prima, também por meio eletronico.

O tempo de processamento € calculado ao somar-se os tempos da parte inferior do segmento
de linha do tempo, ao passo que o lead time ¢é calculado somando-se os tempos da regido superior.
Dentro das caixas de dados estdo expostas informagdes relevantes do processo. Por se tratar de
um exemplo simplificado, ndo hd uma caixa de dados abaixo do icone do cliente, o que vai de
encontro a mentalidade enxuta, que enfatiza a importancia de sempre ter a vista as necessidades

e desejos do consumidor.

2.4.3 Caracteristicas de um fluxo de valor enxuto

A superproducdo ¢ o tipo de muda mais significativo, pois gera todos os outros tipos, €
a constante atengao a superproducdo ¢ o que diferencia claramente um fluxo de valor enxuto
de produgdo em massa (ROTHER; SHOOK, 2003). Assim, o que se busca com a manufatura
enxuta ¢ conectar todos os processos, de modo que cada processo entregue somente o que 0O
processo posterior necessita, em outras palavras, Just-in-Time.

Rother e Shook (2003) propdem sete diretrizes para tornar um fluxo de valor enxuto:

1. Produzir de acordo com o takt time. Isso exige a capacidade de responder rapidamente a

problemas, eliminar interrupgdes nao planejadas e reduzir o C/T e C/O;

2. Desenvolver fluxo continuo onde possivel, eliminando estoques intermediarios € promo-

vendo melhor visualiza¢do de problemas na producao;

3. Utilizar sistema de supermercado para controlar a produgao onde o fluxo continuo nao ¢

possivel, de modo a obter as vantagens citadas na tabela 2;
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4. Tentar enviar a ordem de producdo para apenas um processo de producdo: o processo
cadenciador, simplificando consideravelmente o fluxo de informacdes e reduzindo a pos-

sibilidade de erros;

5. Distribuir a producdo de diferentes produtos de forma uniforme no tempo no processo
cadenciador (nivelar o mix de producdo). Dessa forma, a produgdo torna-se capaz de

responder as mais diversas demandas e os problemas de producao sao expostos;

6. Liberar ordem de produ¢do em pequenas quantidades e intervalos fixos no processo ca-
denciador, facilitando a visualizagdo do andamento das atividades e evitando adianta-

mento da produgao;

7. Desenvolver a capacidade de produzir toda parte todo dia, que significa produzir todos
os produtos com demanda alta dentro do intervalo de um dia. Apos atingida essa marca,

deve-se buscar reduzir o tempo para turno, hora e assim por diante.

2.4.4 Mapa de estado futuro

O mapa de estado futuro indica onde se deseja chegar. Para elabora-lo, deve-se primeiro
finalizar o mapa de estado atual, pois € com base nele que o mapa de estado futuro sera produ-
zido. E importante ter em mente que o processo de aprimoramento do fluxo de valor é ciclico, de
modo que os desperdicios sejam eliminados progressivamente. Para a primeira implementacao,
de forma geral, busca-se realizar melhorias com o minimo possivel de mudangas na tecnologia,
mas apenas com reorganizacao do layout fabril, padronizagao de atividades, redugdo de tempo
de change over etc.

O procedimento para elaboracdo do mapa de estado futuro consiste em analisar o mapa de
estado atual para identificar as melhorias necessarias para estar de acordo com as diretrizes pro-
postas por Rother e Shook (2003). Nao ¢ indispensavel que todas as diretrizes sejam seguidas,
pois deve-se ter em mente as necessidades e as limitagdes da planta.

Caixas de processos podem ser unidas ou separadas, a fim de atingir tempos de ciclos infe-
riores ao takt time. A partir do exemplo da figura 9 e supondo que a demanda do cliente resulte
em um fakt time de 250 segundos, pode-se analisar os tempos de ciclo através do grafico da

figura 10 e as seguintes a¢des podem ser tomadas:

1. Reduzir o tempo de ciclo dos processos A e C para abaixo do takt time, tornando possivel

haver um fluxo continuo.
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2. Como o tempo do processo B € muito inferior ao takt time, os dois operadores vao ter
muito tempo ociosos. Como solucao, pode-se reduzir a operagao para um operador, caso
a tecnologia permita. Ainda assim, o operador restante ainda vai ter possivelmente 160

segundos 0ci0so0.

3. A solugdo 6tima ¢ reduzir o tempo dos processos A e C ainda mais e incorporar o processo
B neles, de modo que o mapa de estado futuro possua dois processos com tempo de ciclo

inferior a 250 segundos.

Figura 10 — Exemplo de anélise de tempos de ciclo

Tempos de Ciclo Atuais

300
Takt time 250 s
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O
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o
5
= 100
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Processo

Fonte: Autor (2020).

Para alcancar a produgdo dentro do takt time e nivelar o mix de producao, conforme as di-
retrizes 1 e 5, os tempos de C/O precisam ser reduzidos. Para isso, existem técnicas ja bem
estabelecidas, como o SMED (Single Minute Exchange of Die, traduzido de forma aproximada
como “Troca Rapida de Ferramenta”), conceito desenvolvido e aperfeigoado por Shigeo Shingo
ao longo de dezenove anos de estudos teodricos e pratica de reducdo de tempo de C/O. Em “Sis-
tema de Troca Rapida de Ferramenta: uma revolug¢ao nos sistema produtivos”, Dillon e Shingo
(1985) realizam uma andlise profunda da redugdo de tempo de C/O, detalham uma série de
técnicas para realiza-los e descrevem diversos estudos de casos bem sucedidos.

Ao se produzir para o takt time, ¢ imprescindivel que os processos sejam confidveis, ou
seja, possuam percentuais de F7Q altos. Além disso, o mura deve ser minimizado através da

padronizacao das atividades. Caso essas duas premissas nao sejam atingidas, sera necessario
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possuir margens de folga altas entre o C/T dos processos e o fakt time para realizar a corre¢ao
nos produtos defeituosos e compensar os possiveis atrasos nos processos com alto mura.
Por fim, as melhorias necessarias para elaborar o mapa de estado futuro devem ser registra-

das no mapa atual através do simbolo explosao kaizen, figura 8.
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3 METODOLOGIA

Com base na estrutura deste trabalho, citada na secado ESTRUTURA DO TRABALHO, a
etapa de implementacdo das ferramentas tedricas exige um entedimento prévio do ambiente de
trabalho. Nesse sentido, foi realizada uma analise do projeto Baja SAE dentro da UFPE e deli-
mitado o escopo do trabalho, que servira de exemplo para a expansao dos melhorias realizadas
em outras sub-areas da equipe.

Em seguida, foi realizado um estudo para aperfeigoar o processo modelo com base nos cinco
principios basicos para tornar uma organiza¢ao enxuta (WOMACK; JONES, 2003). Assim,
foram criados um plano de aga@o de curto prazo, por meio de um mapa de fluxo de valor e de um
plano de fluxo de valor, e outro de longo prazo, com base em uma matriz de policy deployment

modificada.

3.1 ANALISE DO PROJETO BAJA SAE NA UFPE

A equipe Mangue Baja, representante da UFPE nas competi¢cdes Baja SAE, participa anu-
almente de duas competi¢des, em nivel nacional, realizadas historicamente no més de margo, e
regional, em novembro. Caso a equipe se classifique entre as trés melhores na competicao na-
cional, participa ainda da competicdo mundial nos Estados Unidos. Nas competi¢des regional
e nacional, a equipe participa normalmente com dois protdtipos, o que ¢ permitido pela regra,
porém exige que a equipe se divida formalmente em duas na competi¢do. Assim, sdo desenvol-
vidos anualmente dois veiculos distintos, que devem atender umas série de normas de seguranca
da SAE Brasil e ser competitivos.

O ciclo de desenvolvimento dos veiculos € composto por trés etapas principais: modelagem
computacional, manufatura e validacdo. Essas etapas sdo realizadas sequencialmente dentro do
periodo de um ano, respeitando as necessidades de preparacdo da equipe para as competigdes
e as obrigagdes académicas dos integrantes. A distingdo do ciclo entre as trés etapas ¢ clara,
mas nao ¢ determinante, de modo que atividades de uma etapa podem também ser realizadas

em outras etapas, conforme necessidade.

3.2 DEFINICAO DO ESCOPO DE TRABALHO

Seguindo as boas praticas de manufatura enxuta, € necessario delimitar o escopo do trabalho.

Para tanto, foi realizada a selecdo de uma etapa modelo para implementacao do lean manufac-
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turing. A selecdo consistiu em uma analise qualitativa levando em conta a duragdo e o grau de
repetibilidade de atividades de cada etapa, buscando maximizar o potencial de ganhos.

Assim, foi realizada uma comparacao (tabela 4) utilizando como critérios a durag¢ao da etapa
e grau de repetibilidade das atividades pertencentes a ela. Como resultado, foi selecionada a
etapa de manufatura, por apresentar a maior repetibilidade de atividades e maior duragdo, cor-
respondendo a 50 por cento do tempo total do ciclo de desenvolvimento. Além disso, ha uma
quantidade consideravelmente maior de estudos de casos e bibliografias referentes a implemen-
tagdo do pensamento enxuto na industria de manufatura, facilitando a implementacao pratica

deste trabalho no contexto da equipe.

Tabela 4 — Comparagdo das etapas do ciclo de desenvolvimento da equipe Mangue Baja

Etapa Duracio aproximada (meses) | Repetibilidade das atividades
Modelagem 3 Baixa
Manufatura 5 Alta
Validacao 2 Média

Fonte: Autor (2020).

Ap6s a defini¢do da etapa modelo, foi selecionada uma familia de produtos conforme re-
comendado por Rother e Shook (2003), visto que sdo produzidos diversos componentes dos
veiculos na etapa de manufatura. Para essa etapa, ndo foi necessario utilizar uma matriz da fa-
milia de produtos, uma vez que os componentes dos veiculos possuem processos de fabricacao
consideravelmente distintos. Em seguida, foram listados os principais componentes manufa-
turados pela equipe. A partir do tempo dos processos (tabela 5), obtido por meio da anélise
de documentos da Equipe e sessdes de brainstorming com integrantes, utilizado pela equipe
com auxilio do método PERT (PEINADO; GRAEML, 2007), foram calculados os recursos, em
termos de horas e nimero de operadores, necessarios para cada processo (tabela 6).

Por fim, o escopo deste trabalho foi delimitado como a manufatura dos bragos de suspen-
sdo, visto que seu processo exige a maior quantidade de recursos humanos dentre os processos
analisados. Apesar de diferencas geométricas, os bragcos de suspensao constituem uma familia

de produtos, conforme definicdo de Fagundes et al. (2007).

3.3 ANALISE DO PROCESSO MODELO

O sistema de suspensdo de um veiculo refere-se ao grupo de componentes mecanicos que
conectam as rodas a carroceria. Segundo Gillespie (1992), as fungdes primarias de um sistema

de suspensao sao:
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Tabela 5 — Tempo de processos de fabricacdo utilizando o método PERT

Processo Tempo Otimista | Tempo Pessimista Tempo Mais Tempo Estimado
(horas) (horas) Provavel (horas) | PERT (horas)

Chassi 80,0 140,0 120,0 116,7
Bragos de suspensao 3,0 10,0 6,0 6,2

Alinhamento dos 60,0 168,0 100,0 104,7

olhais na estrutura

Manga de eixo 14,0 22,0 16,0 16,7
Pinga de freio 7,0 21,0 12,0 12,7
Cubo de roda 7,0 20,0 10,0 11,2
Linha de freio 1,0 5,0 2,0 2,3

Fonte: Autor (2020).

Tabela 6 — Calculo dos recursos humanos exigidos de cada processo

Numero de execucdes | Tempo PERT | Quantidade | Quantidade Recurso anual exigido
Processo , ,
por ano e veiculo (horas) de executores | por veiculo | (executor x hora x componente)
Chassi 0,5 116,7 3,0 1,0 175,0
Bragos de suspensao 5,0 6,2 2,0 8,0 4933
Alinhamento dos 1,0 104,7 2,0 1,0 209,3
olhais na estrutura

Manga de eixo 1,0 16,7 1,0 2,0 16,7
Pinga de freio 0,5 12,7 1,0 3,0 38,0
Cubo de roda 0,5 11,2 1,0 4,0 22,3

Linha de freio 1,0 2.3 1,0 1,0 23

Fonte: Autor (2020).

1. Fornecer conformidade vertical, de modo que a roda possa seguir a estrada irregular, iso-

lando o chassi da profundidade da pista;

2. Manter a roda na posi¢ao adequada de direcdo e inclinacdo em relagdo a superficie da

pista;

3. Reagir as forgas de controle produzidas pelos pneus e torques de frenagem e de condugao,

mantendo os pneus em contato com a pista com o minimo de variacdo de carga;

4. Resistir a rolagem do chassi;

5. Manter os pneus em contato com a pista com o minimo de variagdo de carga.

Para sustentar os sistemas, sdo utilizadas estruturas, normalmente metalicas, denominadas

bracos de suspensao. A figura 11 expde uma geometria de brago de suspensao genérica utilizada

na equipe Mangue Baja, nomeando as partes e subcomponentes.

A manufatura dos bragos de suspensao da equipe € realizada conforme os passos descritos no

Apéndice A, exceto a fabricagao dos olhais do amortecedor, que ¢ realizada por um fornecedor

externo. Os passos foram enumerados a fim de facilitar a sua referenciagdo, mas podem ser
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Figura 11 — Brago de suspensdo genérico da equipe Mangue Baja
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realizados em diferentes ordens cronoldgicas e por um niimero distinto de integrantes, desde
que as indicagdes de atividades precedentes sejam respeitadas. Os bracos sdo produzidos para
a equipe de Montagem, que os utiliza para a montagem final do prototipo.

Em média, a equipe de Montagem faz os pedidos de bragos de suspensdo para o Controle da
Produgdo com uma semana de antecedéncia. Este ultimo verifica se hd matéria-prima disponivel
no estoque e realiza a compra direto no fornecedor, caso necessario. Como as quantidades
sdo relativamente baixas e os materiais s3o comuns na industria mecanica no Estado, sempre ¢
possivel realizar a compra com um dos trés fornecedores de confianga da equipe Mangue Baja.

A quantidade de integrantes disponiveis e o tempo disponivel para trabalho no turno varia
diariamente. Em época de férias da Universidade, a equipe pode chegar a produzir com todos
os integrantes e numa carga horaria de até 12 horas por dia. Por outro lado, em semana de
provas, ¢ possivel que ndo haja nenhum integrante disponivel para realizar a manufatura dos
componentes. Nesse contexto, o controle da producdo precisa se adaptar a disponibilidade de
recursos humanos e o processo de manufatura dos bragos de suspensdo pode ser realizado por

um numero de integrantes entre 1 e 4, com lead times que variam consideravelmente.
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4 APLICANDO A MENTALIDADE ENXUTA

Este trabalho foi realizado seguindo os cinco principios do pensamento enxuto (WOMACK;
JONES, 1994). Neste capitulo esta descrito como os principios foram aplicados na equipe Man-

gue Baja, assim como as dificuldades encontradas e as solu¢des adotadas.

4.1 ESPECIFICANDO O VALOR

O programa Baja SAE Brasil ¢ uma competi¢ao entre universidades e as colocagdes sao de-
finidas através do sistema de pontuagdo da tabela 7. Cada prova avalia caracteristicas diferentes
do projeto e possui pontuagdes diferentes. Dessa forma, no nivel estratégico de equipe, o cliente
foi definido como a competi¢ao e o valor ¢ tudo que vai ajudar a equipe a obter mais pontos em

qualquer uma das provas.

Tabela 7 — Divisao de pontos da competi¢ao Baja SAF Brasil

Avaliacao de Projeto (320 pontos)

Relatorio de Projeto 120

Avaliagdo de Projeto Dinamico 20

Apresentacao de Projeto e Finais de Apresentacao de Projeto | 180
Eventos Dinamicos (280 pontos)

Aceleragdo 45
Retomada 45
Tracgao 45
Super prime 30
Suspensdo 70
Manobrabilidade 45

Enduro de Resisténcia (400 pontos)
Fonte: SAE Brasil (2019).

Entretanto, uma vez que este trabalho se limita ao escopo da manufatura dos bragos de sus-
pensdo, € necessario entender quem ¢ o cliente equipe de manufatura e o que ele deseja no
produto. Os bragos de suspensdo sao produzidos por integrantes da equipe de manufatura e
entregues a um cliente interno da equipe, a equipe de montagem, responsavel por realizar a

montagem do prototipo. Para esse cliente, o valor ¢ definido como as caracteristicas que ele

espera do componente:
1. Ser composto pelos materiais determinados pelo time de projeto;
2. Estar dentro das especificacdes dimensionais de projeto;

3. Estar em perfeito estado de conservacao, nao apresentando danos, falha ou desgaste.
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4.2 IDENTIFICANDO O FLUXO DE VALOR

Conforme recomendado por Rother € Shook (2003), o fluxo de valor deve ser identificado
por meio de um VSM. Para tanto, foram coletadas informacgdes relevantes sobre os processos
por meio de uma analise do arquivos da equipe e de entrevista com integrantes, descritas no
Apéndice B. Elas se referem ao nimero de operadores necessarios, as maquinas utilizadas, ao
C/T, ao C/O, ao FTQ, ao nivel de mura e estoque anterior aos processos. E importante sali-
entar que esses dados foram obtidos por meio de observagdo em campo e analise realizadas
por integrantes experientes, mas sem alto rigor estatistico, visto que os processos sao manuais,
pouco padronizados e apresentam iniimeras variaveis dificeis de mensurar, como a habilidade e
a atencao do operador. Por fim, o tempo de turno foi definido como quatro horas, que ¢ o menor
tempo de expediente definido pela equipe.

O mapa de fluxo de valor de estado atual (apéndice C) foi elaborado considerando que trés
operadores, denominados “A”,“B”, e “C”, indicados no canto inferior direito das caixas de pro-
cesso, realizam todos os processos. Numa situagao ideal, eles realizam atividades em paralelo e
produzem um brago de suspensdo em 312 minutos, de modo que os operadores “A” e “C” traba-
lham no caminho critico. Contudo, na pratica as atividades sao controladas pelo lider da equipe
de manufatura, que deve coordenar a fabricag¢do de diversos componentes que compartilham as
mesmas maquinas no galpao, dificultando que as atividades produtivas do brago de suspensao

funcionem de modo JIT e aumentando o lead time médio para dois dias.

4.3 FAZENDO FLUIR E PUXAR

Esta etapa consiste em implementar o JIT. Nesse sentido, foi analisado o V'SM do estado
atual, identificando as mudancas necessarias para estar de acordo com as sete diretrizes propos-
tas por Rother e Shook (2003) para tornar um fluxo de valor enxuto. Para uma primeira rodada
de melhoria, deve-se buscar aprimorar processos somente com mudangas que possam ser im-
plementadas rapidamente e com baixo custo. Além disso, € improvavel que o fluxo de valor
esteja de acordo com as sete diretrizes ainda na primeira rodada de melhoria, mas elas devem
ser vistas como um objetivo a ser atingido. O registro das melhorias necessarias ¢ realizado com

o simbolo explosao kaizen.
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4.3.1 Takttime

A demanda média anual dos bracos de suspensdo ¢ de 84 unidades e varia de acordo com
0 ano, pois eles sdo produzidos para competicdes e testes de validagdo que variam anualmente.
Dessa forma, o fakt time ndo pode ser definido da maneira tradicional e algumas adaptacdes
devem ser realizadas, conforme recomendado por Rother e Shook (2003). Para tanto, assumindo
que a média de tempo de trabalho dos trés operadores de 181 minutos seré reduzida, o takt time
foi definido como 120 minutos, permitindo que sejam produzidos dois bragos de suspensao por
turno e facilitando a visualizagao do progresso e identificacdo de atrasos nas atividades.

Produzir em fluxo continuo exige que os tempos de ciclo sejam inferior aos takt time, exi-
gindo que trés agdes sejam tomadas: (1) eliminar muda dos processos para reduzir o tempo
total de trabalho, (2) redistribuir as tarefas entre os trés operadores e (3) melhorar a qualidade
dos processos, reduzindo mura e aumentando o indice F7Q. Nesse sentido, foram analisados
com maior grau de detalhamento inicialmente os processos que apresentam maior possibilidade
de aperfeicoamento, tendo como critérios o F7Q inferior a 90% e o mura alto: o chanfro, o

alinhamento e o rosqueamento.

4.3.2 Analise das principais oportunidades de melhoria

O processo de chanfro, descrito no fluxograma da figura 12, tem como objetivo retirar ma-
terial de um tubo de perfil circular para que ele encaixe em outro tubo. Ao se mensurar o tempo
do processo por meio de um gemba, verificou-se que 23% do tempo de operacdo consiste em
muda de movimento com o operador se deslocando entre o gabarito na mesa e o disco de esme-
ril para realizar os passos C4 e C5. Além disso, em todas as vezes, os cortes foram realizados
com folgas dimensionais superiores a0 minimo para realizar o chanfro, resultando em muda de
processamento no passo C4.

O alinhamento do brago de suspensdo visa garantir a angulacdo correta da bucha do ter-
minal esférico e o plano formado pelos tubos posterior e anterior. Conforme o fluxograma do
processo, figura 13, sdo utilizadas duas chapas de aco que funcionam como um gabarito para
a bucha do terminal esférico, e depois devem ser removidas apds o processo de soldagem. As
operagdes com as chapas sdo responsaveis por 30 minutos do tempo do processo de alinhamento
e ndo agregam valor ao veiculo. Assim, ¢ evidente a presenga de oportunidades de melhorias
significativas no processo.

Por fim, o processo de rosqueamento ¢ realizado manualmente utilizando um macho ferra-



Figura 12 — Fluxograma do processo de chanfro dos tubos
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Figura 13 — Fluxograma do processo alinhamento
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menta com uma taxa F'7Q de 80%, causada por quebra da ferramenta dentro da rosca e desali-

nhamento da ferramenta no furo. Nesses casos, o material ndo € recuperavel e a ferramenta ¢

perdida, exigindo que o processo anterior, Manufatura #1, seja realizado novamente. Segundo

Black e Kohser (2017), esses dois problemas sdo comuns no processo de rosqueamento € exis-

tem alternativas bem estruturadas para soluciona-los. Além disso, a padronizagao do processo e

a automatizagdo utilizando uma furadeira de bancada ou torno pode reduzir significativamente
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o tempo da operacdo sem custos adicionais consideraveis, visto que a equipe ja dispde desses

dois equipamentos.

4.3.3 Balanceamento das operacdes

Por meio do mapa de fluxo de valor do estado atual, verifica-se que os operadores A, B e
C tem um tempo total de trabalho de 159, 232 e 153 minutos, respectivamente. Para que as
operagdes estejam balanceadas e o fluxo continuo seja possivel, € necessario que cada operador
seja responsavel por uma caixa de processo e seu tempo de ciclo seja inferior ao takt time.

Tendo em vista a necessidade de reduzir o tempo total das atividades 544 para 360 minutos
por meio da melhora ou eliminag@o de processos, foi decidido utilizar um sistema de supermer-
cado com kanban de sinaliza¢do nos processos Manufatura #2 e #3, que apresentam respectiva-
mente 2 e 1 produtos diferentes. Isso facilita a implementacdo de um fluxo continuo no curto
prazo e funciona como um buffer para minimizar o impacto de momentos de alta demanda e
poucos operadores disponiveis na equipe. Em seguida, as atividades foram redistribuidas en-
tre os operadores (tabela 8), tendo em vista os pré-requisitos entre as operacdes € 0S processos
com maior oportunidade de melhora, citados anteriormente. Nessa redistribuicao, foi vista a
necessidade de dividir a operacdo Alinhamento e foram criadas metas de C/T para os processos

Chanfro, Alinhamento e Rosqueamento, resultando na distribui¢do de tempos da figura 14.

Tabela 8 — Redistribui¢ao das operagdes

Estado Atual Estado Futuro Aci
Operagao Tempo (min) | Operador Operagao Tempo (min) | Operador gdo
Chanfro 159 A Chanfro 120 A Reduzir C/T.
Alinhamento 90 Pré-{\linhamento 20 B Reduzir C/T e dividir operacdo em duas.
Alinhamento 50 C
Corte #1 14 B Corte #1 14 B
Soldagem 30 C Soldagem 30 C
Corte #2 23 C Corte #2 23 C
Manufatura #1 50 B Manufatura #1 50 B
Rosqueamento 60 B Rosqueamento 30 B Reduzir C/T.
Manufatura #2 58 B Manufatura #2 58 D Utilizar Sistema de Supermercado.
Insercdo #1 6 C Insercdo #1 6 C
Manufatura #3 50 B Manufatura #3 50 D Utilizar Sistema de Supermercado.
Insergao #2 4 C Insergao #2 4 C

Fonte: Autor (2020).

4.3.4 Mapa de fluxo de valor do estado futuro

Para o V'SM do estado futuro (Apéndice D) foi proposto um fluxo continuo. Para tanto,
foi definido o processo de Chanfro como cadenciador, conforme a quarta diretriz para tornar

um fluxo de valor enxuto (ROTHER; SHOOK, 2003). Além disso, cada operador teve suas
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Figura 14 — Comparagdo do balanceamento dos operadores
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operacgdes unificadas em uma caixa de processo ¢ sistemas de supermercado com kanban de
sinaliza¢ao foram adicionado aos estoques de matéria-prima, facilitando o controle do estoque e
evitando estoque excessivo e falta de matéria-prima. Através desse sistema, quando os estoques
chegarem a uma quantidade minima pré-definida, o Controle da Produc¢do deve ser informado
e enviar uma ordem de compra de matéria-prima para os fornecedores.

Para que o processo funcione como proposto pelo mapa, duas agdes adicionais sdo funda-
mentais: implementar uma politica de 55 em todos os locais onde sdo executados 0s processos
de manufatura do brago de suspensao e padronizar todos os processos por meio de procedimen-
tos operacionais. Com isso, € previsivel que haja redu¢do de muda em todos, ou na maioria, dos
processos, promovendo margem para um rebalanceamento futuro mais otimizado e reducdo do
takt time.

Por fim, a tabela 9 compara os estados atuais e futuro do fluxo de valor em relacdo ao lead

time, takt time, Controle de estoque e nimero de processos controlados pelo PCP.

Tabela 9 — Comparagdo entre os estados atual e futuro

Parametro Estado Atual Estado Futuro
Lead time 2 dias 360 min
Takt time Inexistente 120 min
Controle de estoque Empirico Sistema de supermercado
Numero de processos controlados pelo PCP 7 1

Fonte: Autor (2020).
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4.3.5 Plano de acio

O mapa de fluxo de valor do estado futuro ndo tem valor se nao for implementado. Para
tanto, ele foi divido em etapas de implementagdo, denominadas /oops, visualizaveis no VSM de
estado futuro com marcagdes (Apéndice E). O primeiro chama-se loop cadenciador, pois tem
como objetivo a implementagao de um processo cadenciador, a fim de permitir o fluxo continuo
de material. O segundo loop compreende os sistemas de supermercado da producao de buchas de
suspensao e de almas de ago, enquanto que o terceiro loop se refere a implementagdo do sistema
de supermercado para os estoques de matéria-prima. Ainda, um quarto /oop foi adicionado, que
consiste na implementacao do 55 em todos os locais onde os processos dos loops 1, 2 e 3 sdo
realizados.

Apos a definicao das etapas, foi criado o plano de fluxo de valor (ROTHER; SHOOK, 2003)
(Apéndice F). Esse plano deve mostrar o que deseja-se atingir € em qual ordem, metas mensu-
raveis e pontos de checagem claros com prazos e avaliadores definidos. Para tanto, todas as
atividades necessarias para atingir o estado futuro foram listadas com um prazo sugerido. Além
disso, todas as atividades devem possuir o nome do responsavel, os individuos relacionados, o
revisor ¢ a data de revisao. Além disso, o plano conta com um cabegalho, onde o Professor Ori-
entador da equipe, assim como o Capitdo, o Coordenador de Manufatura e o Gerente de Fluxo
de Valor devem assinar para certificar que estao cientes e concordam com o plano. Por fim, uma
tabela de programagdo da Revisdo foi inserida, onde deve constar o nome do responsavel ¢ a
data da revisao.

Ao fim do prazo da execu¢do do Plano de Fluxo de Valor, deve ser realizada a sua revisao.
Segundo Rother e Shook (2003), a ideia por tras da revisao de fluxo de valor ¢ a combinacao do
planejamento com tentativa-e-erro. Deve-se aceitar que nem tudo ird ocorrer como planejado,
mas ¢ essencial aprender com os erros cometidos para que eles ndo sejam repetidos. Nesse
sentido, deve-se trabalhar em dire¢do a realizacdo do plano, mesmo sabendo que o plano de
fluxo de valor mudara e evoluird anualmente. Os desvios do plano devem ser rigorosamente
questionados e aceitos somente depois de testados e verificado que ndo sdo adequados. Essa
abordagem fornece a disciplina necessaria para conquistar as melhorias (ROTHER; SHOOK,
2003).

A ficha de revisao do fluxo de valor esta disponivel no Apéndice G. Cada objetivo deve
ser avaliado como cumprido, um pouco atrasado ou ndo cumprido. (ROTHER; SHOOK, 2003)

recomenda-se que os objetivos nao cumpridos sejam solucionados primeiro e, se sobrar tempo,
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deve-se entdo solucionar os itens “um pouco atrasados”. Além dos objetivos, a ficha conta com
uma coluna para registrar os problemas pendentes e outra para registrar ideias para os objetivos
do ano seguinte. Dessa forma, a ficha de revisdo funciona também como uma ferramenta eficaz

para registro dos erros e aprendizados.

44 BUSCANDO A PERFEICAO

Perfeicdo ¢ um conceito fundamental do pensamento enxuto e se refere a alinhar os esfor-
cos da organizacdo para buscar continuamente a eliminacdo de muda. Para tanto, ¢ essencial
estabelecer um plano estratégico para assegurar que as atividades de melhoria continua nao se-
jam pontuais, mas que estejam de acordo com os objetivos da organizagdao. Nesse sentido, foi
realizada uma modifica¢ao da matriz de policy deployment (PD) para melhor se adaptar a reali-
dade da equipe, conforme o exemplo da figura 15. Nesse exemplo, a matriz foi preenchida com
metas, objetivos e projetos ficticios para fins de entendimento da ferramenta. Essa matriz € ba-
seada em 4 conceitos que se inter-relacionam, e em ordem decrescente de nivel estratégico sao:
objetivos, metas de competi¢dao, metas internas e projetos selecionados. Os objetivos definem
o que a equipe deseja alcangar num prazo de até trés anos, ao passo que as metas de competi-
cdo estabelecem as a pontuagdes em cada prova, ou conjunto de provas, da competicdo que a
equipe deseja obter no ano atual e que auxiliem no alcance dos objetivos. Em seguida, as metas
internas dirigem as acdes para que as metas de competicdo sejam atingidas. Por fim, os projetos
selecionados sdo todos os projetos e estudos necessarios para alcangar as metas internas.

Na matriz de PD modificada, a areca amarela descreve-se as inter-relacoes entre as metas,
objetivos e projetos selecionados, enquanto que a area azul indica os integrantes responsaveis
por cada projeto. O estabelecimento dos objetivos, metas e projetos da equipe € uma responsa-
bilidade dos integrantes e esta fora do escopo deste trabalho. Sugere-se que essa atividade seja
realizada pelos integrantes da equipe, que sdo os responsaveis pela execugdo dos projetos, com
auxilio dos professores orientadores.

A matriz da figura 15 nao deixa evidente como a equipe vai se tornar mais enxuta. Entre-
tanto, além de estimular a implantagao de projetos kaizen, a matriz possibilita a visualizagao
dos projetos planejados, evitando que atividades que ndo desejadas pelo cliente sejam levadas a
frente e eliminando o oitavo tipo de muda proposto por Womack e Jones (2003).

Ao se trabalhar com o policy deployment, deve-se discutir abertamente a quantidade de re-
cursos disponiveis e a sua relacdo com as metas e objetivos, de modo que todos os integrantes

estejam de acordo. Além disso, ¢ importante que o nimero de projetos selecionados ndo seja
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Figura 15 — Exemplo de Policy Deployment aplicado ao projeto Baja SAE
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Fonte: Autor (2020).

excessivo. Segundo (WOMACK; JONES, 2003), as empresas mais bem sucedidas sdo as que
aprendem a recusar projetos, apesar do entusiasmo de partes da organizagao.

Por fim, o PD pode ser realizado utilizando o modelo do Apéndice F e deve ser realizado
anualmente e revisitado em prazos pré-definidos. Dessa forma, busca-se garantir que agoes
da equipe estejam alinhadas com o planejamento estratégico definido e que modificagdes no

planejamento sejam realizadas caso necessario.
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5 CONCLUSAO

A utilizag@o dos cinco principios de manufatura enxuta propostos por Womack e Jones
(2003) se mostraram essenciais no desenvolvimento desta proposta. Por meio da definigao clara
do escopo, da selecdo de um tinico processo modelo com base em critérios objetivos e da elabo-
ragdo de um VSM atual do processo, foram identificados pontos de melhoria claros e estruturado
um plano de a¢do com boas chances de sucesso e com resultados esperados visualizaveis por
meio do V'SM futuro.

A comparagdo entre os estados atual e futuro demonstra uma redugao do lead time de 2
dias para 360 minutos e o estabelecimento de um takt time, tornando evidente o andamento
dos processos sem a necessidade de ferramentas de gestdo da producdo complexas ao reduzir o
numero de processos controlados pelo PCP de 7 para 1 - o processo cadenciador. Ademais, o
controle de estoque passa a utilizar um sistema kanban, cujo conceito € simples, porém torna os
problemas de estoques excessivos e falta de matéria-prima facilmente visualizaveis.

Seguindo a metodologia proposta por Rother e Shook (2003), validadas em inimeros proje-
tos em anos de experiéncia industrial dos autores, foi desenvolvido um plano de acao simples,
estruturado e com um sistema de revisdo que foca em aprendizado continuo. Esse plano aliado a
matriz de Policy Deployment modificada, concebida neste trabalho, permite a equipe progredir
de maneira consistente e considerando objetivos de curto e de longo prazo.

Para trabalhos futuros, recomenda-se colocar em pratica o plano proposto neste trabalho,
documentando-se os sucessos ¢ as falhas de maneira didatica e sistematica, a fim de assegurar
o progresso continuo da equipe Mangue Baja. Além disso, refor¢a-se a importancia de manter
sempre em vista as necessidades do cliente e o produto, garantindo-se que todos os esforcos

sejam realizados em direcdo a criagdo de valor e a eliminag¢ao de muda.
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APENDICE A — FLUXOGRAMA GERAL DO PROCESSO DE MANUFATURA DO
BRACO DE SUSPENSAO

Corte do tubo

Chanfro do tubo

posterior (P01) posterior (P02)
Corte do tubo Chanfro do tubo
anterior (P03) anterior (P04) Soldagem de Corte lado interno Insergdo de 4 Insercéio de 2
Corte do Chanfro do cortﬂgsgrieonstes dotfrg:;hoalcfedo [ buchasde jalmas de ago maFI::}a:it?Jra

tg;igsgéggf travamento do (P14) suspenséo (P15) suspenséo (P19) (P23)

amortecedor (P06)
(PO5)
Inicio da
manufatura

Corte do tubo dos

Acabamento dos

olhais do brago de

suspensédo (P12)

olhais do brago de
suspenséo (P13)

Alinhamento da bucha do
terminal esférico no brago
de suspenséo (P11)

il

Rosqueamento da|
bucha do terminal
esférico (P10)

Fgraﬁaodda Corte da bucha Torr;)earr?er:jto da
termiﬂgl aesfcé)rico do terminal termiLrJ\:I Zsfgrico
(P07) esférico (P08) (P09)

Furagdo da E(g%ii?:ré? Corte da bucha
buchade |—> SuSpenso —> de suspensao
suspenséao (P16) (P17) (P18)
Torneamento Furacgdo das Corte das almas
das almas de —>{ almas de agco —>| de aco (P22)
ago (P20) (P21) ¢




APENDICE B - DESCRICAO DOS PROCESSOS DE MANUFATURA DO BRACO

DE SUSPENSAO

Nome da caixa de processo |ID no fluxograma Descrigéao CIT c/o P|:|nc|pa|s FTQ Mura Estoque
equipamentos observado
159 min Alto. O processo depende muito
Chanfro P01 a P06 Corte e chanfro dos tubos (P1,P3eP5¢é3 min cada, @ Serra pollporte para os cortes 83% de habllldadg mapual, nao 36 rr_1etros de tubos e com dois
P2 e P4 60 min cada e esmeril para os chanfros padronizado e nao ha ferramentas tipos de tubo diferentes.
e P6 30 min.) que auxiliem na execugao.
Série de operagdes, Alto. O processo depende muito
incluindo a manufatura de gabaritos de habiiidade manual, ndo padronizado
. ) e .2 . . . n o ,
Alinhamento P11 l;:?r:;ngglgﬁﬁ’n?;i‘I)gs;cflzgfrre?o 90 min (4] Plano laser, esmeril, furadeira e goniémetro | 97% e ndo ha ferramentasﬂque auxiliem na (%]
e com o angulo desejado EXECUgao.
Ce?(rtteerr?: glgzzgzan?;spogg:d:lﬁl Medio. Processo simples, que 36 metros de tubos e com dois
Corte #1 P12 e P13 tub N  utilizad m 14 min 3 min Serra policorte e torno 95% exige certo nivel de habilidade ti de tubo diferent
u opaas%”:.lal ado como e ndo ¢ padronizado. pos de tubo diferentes.
Soldagem dos tubos posteriores Médio. O processo ndo é
e anteriores, travamento L . .
do amortecedor, olhais do brago de padronizado e exige conhecimento
Soldagem P14 SUSDENSAEO buché do terminal esférico 30 min 1%} Maquina de solda 97% de soldagem, mas n&o ha uma (%]
P o olﬁais do amortecedor variagdo consideravel de tempo
A limpeza pré-solda estd inclusa entre soldadores.
Corte da dimenséao Médio. Processo simples, que
Corte #2 P15 longitudinal interna e acabamento 23 min (4] Disco de corte e lima 99% exige certo nivel de habilidade (%]
do tubo utilizado para os olhais. e nao é padronizado.
Manufatura da bucha do Médio. Processo simples, que ) .-
Manufatura #1 P7 a P9 terminal esférico sem 50 min 3 min Torno mecéanico 98% exige certo nivel de habilidade M?éztagiugglﬁgtigfr:::
arosca interna. e nao é padronizado. P ¢
Alto. O processo teoricamente é
simples, mas tem gerado problemas
ocasionais relacionados ao alinhamento
Rosqueamento P10 Rosquearr_\ento d? . 60 min 14} Macho rosca 80% da rosca e quebr_a d? ferramgnta macho. (%]
bucha do terminal esférico. Além disso, nédo é padronizado e a
habilidade do operador influencia
significativamente no tempo e na
qualidade do processo.
Manufatura de quatro buchas de al :
suspensao vis?o que cada olhal Médio. Processo simples, que Nylon suficiente para produgéo
Manufatura #2 P16 a P18 o ’ AN 58 min 3 min Torno mecanico 98% exige certo nivel de habilidade )
utilizada duas. (Ha dois tipos e ndo & padronizado de 44 buchas de suspenséo
diferentes de bucha) P :
= Baixo.
= Insergéo das quatro . o 12 buchas de
Insergao #1 P19 buchas de suspensao. 6 min (4] Morsa 100% Processo suspensdo
simples.
Alto.
Manufatura de duas almas Zroﬁzs:; n:z:;ﬁ&(;rg;addoo Material suficiente para
Manufatura #3 P20 a P22 de agos para as buchas 50 min 3 min Torno mecéanico 85% . 9 ) a produgao de 16 almas
de suspens3o. ope_rador no torno, qewdo as de aco.
dimensdes reduzidas do
componente.
= Baixo.
Insergao #2 P23 Insergdo de duas almas 4 min a Morsa 100% Processo 10 almas de ago

de agos nas buchas.

simples.




APENDICE C — MAPA DE FLUXO DE VALOR DO ESTADO ATUAL

Fornecedores
diversos

Tubos de ago

Tarugos de ago
Tarugos de nylon

6x / ano

Tarugos para

produgéo de
10 buchas

) T PCP (\
Compras sob necessidade. Pedidos sob necessidade
O fornecedor sempre tem a matéria prima. 1 semana de antecedéncia
«— \ Equipe de
Montagem
00
t=)
50 84 bragos / ano
S
Corte #1 Turno = 4 horas
Torno e
Serra
policorte Manufatura #3
0B
C/T=14 min
C/O= 3 min
» 08
FTQ=9o5% Material suficiente 10 almas de
Mura = Médio para producao de  [cr=50min aco
:[ 3 almas de ago C/0= 3 min
[r— FTQ =85%
Tupds de aco Mura = Alto
(36 m) 14 mi Batch = 2
a3 50 min
Chanfro Alinhamento Soldagem Corte #2 Insergao #1 Insergao #2 ENTREGA
Esmeril e Serra esn’:(learirl]oftlfr'zggira Maquina de Disco de morsa morsa Cliente interno
policorte ‘|~ FIFO=  solda = FIFO corte e lima |~ FIFO—% = FIFO—%
goniémetro
OA , oc 0¢ QC Jols 0C
1 dia
C/T= 159 min C/T=90 min C/T= 30 min C/T= 23 min C/T=6 min C/T=4 min
ClO=0 Clo= @ ClO=9 ClO=0 ClO=9 ClO=0
FTQ = 83% FTQ=97% FTQ=97% FTQ =99% FTQ =100% FTQ =100%
Mura = Alto Mura = Alto Mura = Médio Mura = Médio Mura = Baixo Mura = Baixo
Leadtimeda =2 dias
produgao
Tempode =544 min
159 min 90 min 30 min min 6 min 4 min processamento
Manufatura #1 Rosqueamento Manufatura #2 |
Torno Macho rosca Torno I]]}
OB OB . Nylon para produgao OB 12 buchas de
1 dia de 44 buchas de - suspensao
C/T= 50 min C/T= 60 min ~ C/T= 58 min
suspensao
C/O= 3 min ClO=0 C/O= 3 min
FTQ =98% FTQ =80% FTQ =98%
Mura = Médio Mura = Alto Mura = médio
Batch =4
50 min 60 min 58 min




APENDICE D — MAPA DE FLUXO DE VALOR DO ESTADO FUTURO

11

Fornecedores )
diversos [€—— Compras sob necessidade.
O fornecedor sempre tem a matéria prima.———| PCP W

Equipe de

Pedidos sob necessidade
Montagem

1 semana de antecedéncia

Tubos de aco
Tarugos de ago 84 bragos / ano
Tarugos de nylon

Turno = 4 horas

¢
[

Manufatura #3
Torno
— e} —
Tarugos de Almas de ago
6x / ano ago C/T= 50 min
C/O= 3 min
FTQ =85%
Mura = Alto
Batch = 2
00
X C‘ C/‘
Chanfro Manufatura #1 + Rosqueam. + Corte #1 + Pré-Alinha. Alinhamento + Soldagem+ Corte #2Insergéo ENTREGA
Esmeril e Serra Torno, macho ferramenta, serra policorte e mesa de Plano laser. esmeril. furadeira. goniométro Cliente interno
policorte - ”:O_’ alinhamento - FIFO—F ! ’ 9
OA OB ocC
C/T=120 min C/T= 114 min C/T= 113 min
ClO=0 C/O= 3 min ClO=0
FTQ =97% FTQ=97% FTQ=97%
Mura = bai}é Mura = médio Mura = Baixo
Lead time da =360 min
produgéo
: i Tempode =455 min
120 min 114 min 113 min processamento
@ A ~ G
! 1
1 ——————
1 Buchas de
* suspensao

| Manufatura #2
Tubos de ago
Tarugos Q Torno
de nylon

C/T= 58 min

O

C/O= 3 min

FTQ = 98%

Mura = médio

Batch =4



APENDICE E — MAPA DE FLUXO DE VALOR DO ESTADO FUTURO COM

6x / ano

11

Fornecedores
diversos

—

Tubos de ago
Tarugos de ago
Tarugos de nylon

Tubos de ago

Chanfro

MARCACOES

Compras sob necessidade.
O fornecedor sempre tem a matéria prima.————|

PCP

Pedidos sob necessidade

3 Loop fornecedor’y

arugos de
aco

_/ 1 Loop cadenciador

1 semana de antecedéncia

2 Loop manufatura

| Manufatura #3

Torno

-_———mm— bk

o

Almas de ago
C/T=50 min

@

C/O=3 min

TQ =85%

Muds = Alto

Batch =

Manufatura #1 + Rosqueam. + Corte #1 + Pré-Alinha.

Alinhamento + Soldagem+ Corte #2Insercée ]

rra

|> Reduzir cim <[

C/T=120 min

Clo=9

FTQ=97%

Mura = bai}é

IFO—»,

Torno, macho fetg;mej \_D.Q.U.f;\grte e mesa de

> Reduzir CIT<_

_ F|F0_> Plano Iase'r»,,m _«, goniométro

>Reduzir C/T

Equipe de
Montagem

84 bragos / ano

Turno = 4 horas

\

ENTREGA

Cliente no

3 Loop fornecedor

3 Loop fornecedor

1

Tarugos
de nylon

Buchas de
suspensao

Manufatura #2

9]

AN

C/ 58 min
C/O:\S\min
FTQ = gm\

Mura = médio

Batch =4

C/T=114 min C/T=113 min
C/0= 3 min clo=92
FTQ =97% FTQ = 97%
Mura = médio Mura = Baixo
Lead timeda =
) | _—| Tempode
114 min processamento

min
produgao

=455 min




APENDICE F — PLANO DE FLUXO DE VALOR

DATA ASSINATURAS
CAPITAO DA EQUIPE Orientador da Capitao da Coordenador Gerente do
PLANO TRIMESTRAL DO FLUXO DE VALOR | ™ | “faiee” | Flun e vatr
GERENTE DO FLUXO
DE VALOR
Objetivo para a familia |Loop do Fluxo | Objetivo do Fluxo de 5 % . . Ir Progr da a
de produto de Valor Valor META (mensuravel) 2021 PROGRAMAGCAO SEMANAL (Janeiro - Margo) Responsavel relacionados Revisor Data
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
- " Zero estoques
Atingir fluxo continuo intermedidrios - - —
Reduzir C/T do chanfro <=120 min —_—
Aumentar FTQ chanfro >=97% — | —
Reduzir C/T do _ .
_ alinhamento <=70 min -
1 Cadenciador Dividir alinhamento em Parte 1 <= 20 min
duas operagoes Parte 2 <= 50 min g
Reduzir C/T do _ .
rosqueamento <= 30 min -
Aumentar FTQ =979
Rosqueamento >=97% i
Criar procedimentos =100% dos processos do _ _
operacionais loop g
s ernlwr::t?adglomara as Estoque de reposigao = 10
up P Estoque max. = 20 -
almas de ago
Aumentar FTQ — 079
Manufatura #3 >=91% -
Introduzir
Aperfeigoar o processo | 2Manufatura | supermercado para as | Estoque de reposicéo = 12
de manufatura dos buchas de suspensdo Estoque max. = 24 -
bragos de suspensao do diametro menor
Introduzir
supermercado para as | Estoque de reposigéo = 12
buchas de suspensédo Estoque max. = 24 d
do diametro maior
Criar procedimentos =100% dos processos do _
operacionais loop -
Introduzir
supermercado para os | A definir pelo gerente do
tubos de aco (didmetro fluxo de valor I
A)
Introduzir
supermercado para os | A definir pelo gerente do
tubos de ago (diametro fluxo de valor d
3 Fornecedor b
Introduzir Estoque de reposigdo = 5
supermercado para 0s Estogue max. = 10 —
tarugos de agco .
Introduzir Estoque de reposigao = 20
supermercado para 0s Estogue max. = 40 —
tarugos de nylon |
=100% dos locais onde s&o
45S Introduzir 5S realizados os processos do - —
Mapa




APENDICE G - FICHA DE REVISAO DO FLUXO DE VALOR

DATA

CAPITAO DA EQUIPE

GERENTE DO FLUXO DE
VALOR

REVISAO DO FLUXO DE VALOR

ASSINATURAS

Orientador da
equipe

Capitao da
equipe

Coordenador
e

Gerente do
Fluxo de Valor

Revisor

Objetivo do Negdcio da
Familia de Produtos

Loop do Fluxo
de Valor

Objetivo do
Fluxo de Valor

META
(mensuravel)

Avaliagao

Problemas Pendentes

Idéias para os objetivos do préximo ano

Aperfeigoar o processo de
manufatura dos bragos de
suspensao

1 Cadenciador

Atingir fluxo
continuo
Reduzir C/T do
chanfro
Aumentar FTQ
chanfro
Reduzir C/T do
alinhamento
Dividir
alinhamento em
duas operagdes
Reduzir C/T do
rosqueamento
Aumentar FTQ
Rosqueamento
Criar
procedimentos
operacionais

Zero estoques
intermediarios

<=120 min
>=97%
<=70 min

Parte 1 <= 20 min
Parte 2 <= 50 min

<= 30 min
>=97%

=100% dos
processos do loop

2 Manufatura

Introduzir
supermercado
para as almas de
ago
Aumentar FTQ
Manufatura #3
Introduzir
supermercado
para as buchas de
suspensao do
diametro menor
Introduzir
supermercado
para as buchas de
suspensao do
diametro maior
Criar
procedimentos
operacionais

Estoque de
reposigao = 10
Estoque max. =
20

>=97%

Estoque de
reposigdo = 12
Estoque max. =
24

Estoque de
reposigao = 12
Estoque max. =
24

=100% dos
processos do loop

3 Fornecedor

Introduzir
supermercado
para os tubos de
ago do diametro
menor
Introduzir
supermercado
para os tubos de
ago do diametro
maior
Introduzir
supermercado
para os tarugos
de ago
Introduzir
supermercado
para os tarugos
de nylon

Introduzir 58

A definir pelo
gerente do fluxo
de valor

A definir pelo
gerente do fluxo
de valor

Estoque de
reposi¢do = 5
Estoque max. =
10
Estoque de
reposigao = 20
Estoque max. =
40
=100% dos locais
onde s@o
realizados os
processos do
Mapa




APENDICE H - PADRAO DO POLICY DEPLOYMENT MODIFICADO

DATA

ASSINATURAS

CAPITAO DA EQUIPE PO LICY Orientador da equipe Capitdo da equipe Coordenador de manufatura Gerente\;i;oFrluxo de Revisor
GERENTE DO FLUXO DEPLOYMENT
DE VALOR
Integrantes

Projetos selecionados

Objetivos Metas
(3 anos) internas
(ano atual)

Meta de competicao
(ano atual)
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