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palavras-chave mapeamento da cadeia de valor, lean, kaizen, sistema de producéo da toyota.

resumo O Value Stream Mapping (VSM) é uma ferramenta integrada na filosofia de
gestdo Lean que tem provado a sua eficiéncia no apoio a identificagcéo e
eliminacdo de desperdicios em diversas areas da indUstria e prestacéo de
servicos. Este projeto tem como objetivo analisar a cadeia de valor do
processo produtivo de pas edlicas ha empresa Riablades através da aplicagédo
do VSM. Utilizando esta ferramenta foram representadas as varias etapas que
compdem o processo produtivo, as suas ligagfes e fontes de desperdicio.
Inicialmente é feito 0 mapeamento do fluxo de valor atual, identificando as
atividades que acrescentam ou nédo valor ao produto final. De seguida é
analisado o mapa resultante e séo feitas propostas de melhoria utilizando os
principios Lean. Por fim, a partir dos resultados dessa analise é desenvolvido o
mapa do estado futuro do processo produtivo.






keywords value stream mapping, lean, kaizen, toyota production sistem.

abstract The Value Stream Mapping (VSM) is a tool integrated into the Lean
management philosophy that has proven its effectiveness in supporting the
identification and elimination of waste in various areas of industry and services.
This project aims to analyze the value chain of the production process of wind
blades in the company Riablades through the application of VSM. Using this
tool the various stages that make up the production process, their connections
and sources of waste were shown. Initially the value flow mapping of the
current state is done, identifying the activities that add value or not to the final
product. Then the resulting map is analyzed and proposals are made for
improvement using Lean principles. Finally, from the results of this analysis are
developed a future state map of the production process.
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I - Introducao

Nas ultimas décadas os paradigmas do mercado sofreram profundas transformagdes com
o surgimento do conceito de globalizacdo. As empresas viram uma oportunidade de se
expandirem para além das fronteiras do seu pais e levarem os seus produtos a outros
continentes. Com a abertura dos mercados a competi¢cdo entre as empresas tornou-se
global.

Estes fatores, aliados a uma crise de nivel global sem fim anunciado e ao aumento das
pressdes do mercado, tornam essencial o aumento da competitividade por parte das
empresas, obrigando a uma redefinicdo dos seus objetivos e processos produtivos,
procurando reduzir custos e apostando na qualidade (Thomas, 2008).

A filosofia Lean fornece um conjunto de ferramentas e conceitos que visam a
identificacdo e eliminacdo dos desperdicios nos processos produtivos, ao mesmo tempo
gue se focaliza nas necessidades dos clientes.

O Value Stream Mapping é um exemplo dessas ferramentas, permitindo representar o
fluxo de materiais e informacao, desde o pedido até a entrega ao consumidor.

O presente projeto pretende dar um contributo a uma industria ainda recente e com uma
grande margem de desenvolvimento e expansdao como é a das energias renovaveis,
concretamente a energia edlica. O aumento da procura deste tipo de fonte de energia
surge da necessidade de reduzir a dependéncia dos combustiveis fdsseis, ao mesmo
tempo que cria uma urgéncia em reduzir custos e criar formas de responder a essa
procura.

O objetivo proposto é a criacdo de um mapa de fluxo de valor de uma fabrica de pas
edlicas, identificando as fontes de desperdicio e as oportunidades de melhoria, com vista
a um aumento da producao.

Para fazer esse mapeamento sera analisada a cadeia de valor e recolhida informacgao
sobre o estado inicial do processo.

Serdo depois utilizados conceitos Lean para encontrar formas de reduzir desperdicios e
por fim, serd feito um mapa de fluxo de valor futuro, onde estarao expostas as propostas
de melhoria.

Assim, o presente trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos e os seus respetivos
subcapitulos, de modo a uma facil consulta através do indice.



No primeiro capitulo é apresentado o enquadramento do trabalho e os objetivos
propostos.

No segundo capitulo é feito um enquadramento tedrico, onde sdo expostos os principais
conceitos da filosofia Lean, e feita uma introdugao a ferramenta Value Stream Mapping.

No terceiro capitulo é feita a descricao do caso de estudo e elaborados os mapas de fluxo
de valor respetivos ao estado inicial e futuro do sistema produtivo. Serdo também
expostas as medidas propostas para a melhoria, tendo em perspetiva o aumento de
producdo do numero de pas e o consequente aumento da utilizacdo do espacgo e
recursos.

Por fim, o quarto capitulo apresenta as conclusdes dos resultados obtidos.



II - Sistema de Producao Lean

I1.1 - Toyota Production System

O conceito Lean nasceu no Japao da década de 1940, na fabrica da Toyota. Saidos
derrotados da Segunda Guerra Mundial, os japoneses enfrentavam uma grande escassez
de recursos humanos, financeiros e de materiais. Da reunido destas condicdes nasceu a
necessidade de uma nova filosofia que aproveitasse ao maximo os recursos existentes e
que tornasse a produgao mais eficiente (Womack et al., 1990). No ocidente, a filosofia de
producdo estava na linha do que tinha sido iniciado por Henry Ford, e que se baseava em
grandes volumes de producdo de um pequeno numero de produtos estandardizados. Na
América, os construtores de automdveis tinham uma producdo dez vezes superior a dos
Japoneses (Ridpath, 2012). Kiichiro Toyoda, presidente fundador em 1937 da empresa
Toyota Motor Company, viajou pela Europa e América com o objetivo de conhecer os
métodos de producdo de automoveis ai utilizados. Mas os métodos de produgdo em
massa praticados pela industria automodvel nesses paises, que se baseavam na producdo
de grandes lotes, ndo eram adequados a realidade do Japdo, onde a procura era muito
menor (Ridpath, 2012).

Como resposta a esta realidade, Kiichiro Toyoda, Shingeo Shingo e Taiichi Ohno pensaram
e desenvolveram um sistema disciplinado e orientado para o processo, conhecido como
“Toyota Production System” ou “Lean Manufacturing”. Esta filosofia assentava na ideia
que apenas uma pequena parte do tempo e recursos num processo produtivo adicionava
valor ao produto final, sendo que o restante era desperdicio e devera ser eliminado.

Outra mudanca foi a percecdo que é o cliente quem determina o preco de venda, e ndo o
produtor. Até entdo, o preco de venda era definido pela seguinte expressao:

Preco de Venda = Custos de Producao + Margem de Lucro

Com os novos principios introduzidos, o objetivo focaliza-se agora na redugdo dos custos
e a nova férmula sera:

Prego de Venda — Custos = Lucro

Uma forma de conseguir uma reducdo nos custos é reduzir a linha temporal entre o
momento em que o cliente faz um novo pedido e o momento em que o pagamento é
efetuado (Ohno, 1988).



Na Tabela 1 estdo expostas as principais diferencas entre os dois sistemas de producao.

Producdo em massa | Producéo Lean
Origem e Henry Ford e Toyota
Pessoas — projeto * Profissionais pouco qualificados e Equipas de profissionais multi-disciplinados
em todos os niveis da organizacéo
Pessoas — producédo e Operadores néo qualificados ou semi- e Equipas de operadores multi-disciplinados
qualificados em todos os niveis da organizagéo
Equipamentos e Maquinas dispendiosas e adaptadas a o Sistemas manuais e automatizados capazes
uma Unica funcao de produzir grandes quantidades e
variedades de produtos
Métodos de ¢ Producéo de elevados volumes de ¢ Producdo nivelada com o pedido do cliente
producao produtos estandardizados
Estrut.ura da o Estrutura hierarquica, onde é a gestao o As responsabilidades estéo distribuidas
organizagao assume as responsabilidades pelos vérios niveis da organizagéo
Filosofia e Qualidade possivel e Procura da perfei¢do

Tabela 1 - Comparagdo entre os sistemas de produ¢do em massa e Lean (Womack et al., 1990)

I1.2 - Principios da filosofia Lean

A filosofia Lean tem como foco principal eliminar do processo produtivo o que é
considerado desperdicio, isto é, tudo o que ndo acrescenta valor ao cliente final. O
objetivo final é produzir mais com menos recursos humanos, tempo, maquinas e espaco,
levando ao cliente final exatamente o que ele quer, e no momento que ele precisa. Para
isso, as empresas devem especificar e organizar o que é considerado valor, definir a
melhor sequéncia de acbes e executa-las no momento em que alguém as solicite, sem
interrupcdes e de forma eficiente (Womack & Jones, 1996). Uma solucdo encontrada por
Ohno na Toyota foi organiza¢ao do /ayout ndao por processo, mas de acordo com o fluxo
das operacdes. A filosofia Lean proporciona novas formas de trabalho, num ambiente
onde os operadores ndo estdao limitados a apenas uma funcdo e podem trabalhar com
varias maquinas, criando-se um sistema de “um operador, varios processos” (Ohno, 1988)
que, ao contrario da reengenharia do processo que muitas vezes recorre a
despedimentos na procura de um aumento de eficiéncia, permite um reajustamento e
realocacdo dos trabalhadores. Segundo um estudo da Lean Enterprise Research Center
(LERC, 2004), podemos fazer a divisdao das operacdes de producdo da seguinte forma:
60% sdo atividades que ndo adicionam qualquer valor, 35% nado adicionam valor, mas sdo
necessarias no processo, e apenas 5% das atividades acrescentam valor. Com estes
resultados, facilmente se percebem as oportunidades de melhoria no processo produtivo

e do aumento da eficiéncia do mesmo.



No entanto, segundo Ohno (1998), a melhoria é eterna e infinita. Numa sociedade em

constante mudanca, onde o conceito de valor é diferente para cada individuo, é

necessaria uma constante revisdo e flexibilidade no processo para garantir um nivel

elevado do servigo, procurando sempre atingir a perfeigao.

Existem entdo cinco principios intrinsecos a filosofia Lean segundo Womack & Jones

(1996): valor, cadeia de valor, fluxo de valor, pull e perfeicao.

I1.2.1 - Valor

O valor é a capacidade de fornecer ao consumidor um produto ou servico na altura certa,

a um preco adequado (Womack & Jones, 2003). Na perspetiva do consumidor existem

cinco principios dentro do conceito de valor:

A guantidade de desperdicio existente no processo produtivo ou a sua eficiéncia
ndao tem peso no valor percecionado pelo cliente, nem este tem sequer
conhecimento dessas variaveis. O cliente tem em considera¢do aspetos como a
marca, preco, ou experiéncias anteriores com o produto;

O valor é subjetivo. O preco que achamos justo pagar por um produto pode variar
com o local ou o espac¢o temporal onde nos encontramos;

Os clientes pagam mais do que dinheiro. Ao fazer uma compra, estdao também a
fornecer informacdo sobre preferéncias, ou até o contacto e outros dados
pessoais. Um cliente é também um possivel agente de marketing gratuito, que ird
partilhar a sua experiéncia com outros possiveis compradores. Uma experiéncia
positiva vai conduzir a lealdade e consequente preferéncia em relacdo a
concorréncia;

O consumidor ndo olha para o valor individualmente, e cada compra que faz vai
afetar a compra seguinte. Isto deve-se ao facto que o consumidor tem recursos
limitados, e que terdo que ser distribuidos por varias classes de produtos ou
servicos. Esta caracteristica vai condicionar aquilo que ele considera o valor 6timo.
Por exemplo, se comprar um carro, fica com menos dinheiro para gastar para idas

ao cinema ou outro tempo de atividades de lazer;



e O valor ndo é racional. A lealdade a uma determinada marca pode levar um
cliente a optar por um produto que em circunstancias normais ndo teria tanto
valor para si. Nesta circunstancia, é a emogao e ndo a razao que impulsiona a

compra. Isto torna o comportamento dos consumidores dificil de prever.

O desafio de uma empresa Lean é o desenvolvimento de uma linha de produtos que
tenham em conta estas caracteristicas do valor. Também se evidencia a importancia da
diferenciagcdao em relagdo a concorréncia na escolha dos clientes no momento da compra

(Morin, 2012).

I1.2.2 - Cadeia de valor

A cadeia de valor (ou Value Stream) é uma fotografia da sucessdo de eventos ou
atividades de uma empresa, que vao desde o fornecedor até a entrega de valor ao
consumidor. O objetivo desta andlise ndo é olhar para cada processo individualmente
mas sim para o seu conjunto, melhorando a eficiéncia de toda a cadeia de abastecimento,
e ndo apenas de uma parte dela (Rother & Shook, 1999). A informacdo retirada desta
anadlise é normalmente traduzida numa ferramenta visual: o Value Stream Mapping, que

sera abordado mais a frente.

I1.2.3 - Fluxo de valor

A filosofia Lean considera uma organizacdo como um sistema em que um conjunto de
recursos é ligado através de processos de modo a obter um produto que possa ser
vendido (Goldratt, 1993). O fluxo de valor representa as deslocacbes de materiais e
informacdes ao longo dos seus processos de transformacdo. Este conceito implica o
percurso inverso da cadeia de valor, que faz uma analise do desperdicio a partir da
perspetiva do cliente. O processo de producdo ideal serd aquele que consegue impor um
fluxo continuo, isto é, cada produto atravessa toda a linha de producdo de forma
independente, sem separacdo em lotes e sem zonas de espera, até ao momento em que

estd pronto para ser transportado ao cliente.



O mapeamento dos fluxos vai permitir a andlise do estado atual, assim como o estudo de
cenarios futuros, evitando focar-se em a¢bes que levam ao aumento de eficiéncia em

areas limitadas que trazem poucas vantagens a nivel global.

11.2.4 - Pull

Nos sistemas de producdo ditos tradicionais, ou Push, a producdao depende de previsdes
de vendas ou da performance de mercado anteriores. Isto significa que estamos a
“empurrar” os produtos para o mercado. No entanto, ja verificdmos que é o consumidor
que define a procura, e nao o fornecedor. Numa empresa Lean, a ordem de producgao é
dada apenas quando existe um pedido do cliente. Podemos imaginar o sistema Pull como
um elevador, que funciona apenas quando é pressionado um botdo, nem que nele esteja
apenas uma pessoa. Isto vai permitir a poupanca de recursos e uma drastica reducdo de
stocks intermédios ou, idealmente, a sua total eliminacado, ja que a produgdo para quando
nao ha pedido do cliente. Ja o sistema Push tem um comportamento semelhante a uma
escada rolante, que estd continuamente em movimento, independentemente de estar ou
nao a ser utilizada. Isto faz com que o sistema necessite de stocks intermédios ao longo

de toda a cadeia de abastecimento (Imaoka, 2008).

I1.2.5 - Perfeicao

A aplicacdo de medidas de melhoria continua, e a implementacdo dos quatro conceitos
anteriores vao aproximar o produto ao que o cliente quer, quando quer e de forma
econémica, removendo desperdicios e melhorando o processo, aproximando-se do

objetivo de zero defeitos.

I1.3 - O conceito de desperdicio

Os japoneses atribuem a designacdo de muda ao conjunto de materiais, processos ou
acdes que do ponto de vista do cliente ndo adicionam valor. Estes traduzem-se em custos
para a empresa e podem corresponder a cerca de 95% do tempo despendido numa
organizacdo (LERC, 2004). As atividades podem entdo ser classificadas de acordo com a

sua contribuicdo para o desperdicio, conforme exposto na Figura 1.



Dentro das que ndo acrescentam valor existem dois tipos de atividade:

e Puro desperdicio — Sdo atividades totalmente dispensaveis e que as empresas
devem procurar formas de eliminar este muda, que pode representar até 65%
dos desperdicios dentro das organizacdes (LERC, 2004).

e Atividades necessdarias — Apesar de ndo acrescentarem valor, estas atividades
tém que ser realizadas. Incluem-se nesta categoria por exemplo os tempos de
setup, inspecbes a matéria-prima e transferéncia de ferramentas ou
equipamentos para o posto de trabalho. Todas estas atividades devem ser

minimizadas ou automatizadas.

|<— Desperdicio =

. | Actividades
necessarias

Figura 1 — Classificagdo das atividades pelo desperdicio (Womack & Jones, 2003)

Para se poder atuar sobre os desperdicios é necessdrio primeiro conseguir identifica-

los. Tipicamente, existem sete tipos de “muda” (Ohno, 1988), expostos na Figura 2.

Producéo
Excessiva

Defeitos

Movimentagdes Transportes

Excesso de
Processamento

Figura 2 - Os sete desperdicios (Melton, 2005)



e Producdo excessiva — A produgdo de uma quantidade maior do que é
necessaria vai levar ao consumo desnecessario de matéria-prima, criacdo de
stocks, ocupacdo de mao-de-obra, meios de transporte e espago de
armazenamento;

e Esperas — O tempo em que pessoas ou equipamentos ficam parados enquanto
esperam por algo. E comum este tipo de desperdicios ser provocado por
deficiéncias no layout, interrupcdes na sequéncia das operagdes, lotes
elevados de producao, avarias nos equipamentos ou oferta nao sincronizada
com a procura;

e Transportes e movimenta¢des — Toda a deslocagdao de pessoas e materiais
maior do que a necessdria e nao contribui para gerar valor. As principais
causas destes desperdicios sdo a falta de organizacdo do trabalho, dreas de
trabalho e suporte distantes entre si e disposi¢ao incorreta dos equipamentos;

e Stocks — Produtos ou matéria-prima em quantidades superiores as necessarias
para responder ao pedido do processo ou do cliente. Podem ser gerados por
uma incorreta avaliacdo do mercado, falta de fluxo continuo entre os
diferentes processos, tempos elevados para a mudanga de ferramentas ou
uma ma organizacdo do layout;

o Defeitos — Geram custos elevados de reparacgdes e provocam insatisfacdo nos
clientes, para além de criacdo de stocks para compensa¢dao dos produtos
defeituosos. Os defeitos podem ser resultado de falha humana ou da
movimentacdo do produto, ou surgir quando ndo existe autocontrolo e
inspecdo ao longo do processo produtivo;

e Excesso de processamento — Todas as operagdes desnecessarias ou
redundantes, e que ndo acrescentam qualquer valor. Surgem da falta de
definicdo de requisitos dos clientes, especificacdes de qualidade

excessivamente rigorosas, ou falta de clareza das instrucdes de trabalho.

Para além dos referidos, Taiichi Ohno (1988) considerou ainda um oitavo tipo de
desperdicio: a ndo utilizacdo da criatividade dos recursos humanos. Uma gestdo Lean

deve envolver e incentivar a participacdo de todos os seus colaboradores na melhoria do



processo produtivo. Em ultima andlise, sdo eles que lidam diretamente com o processo, e
podem contribuir com ideias e sugestdes para a sua melhoria. Deming (1986) demonstrou
gue 85% dos problemas operacionais e de negdcio sdo da responsabilidade da gestdo, e

apenas 15% sao atribuidos aos operadores.
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I1.4 - Ferramentas Lean

Das diversas ferramentas e filosofias Lean, Monden (1998), Feld (2000) e Nahmias (2001)
fazem uma descri¢ao das seguintes:

I1.4.1 - 58

5S5’s é um conjunto de cinco filosofias que pretende harmonizar o local de trabalho,

envolvendo conceitos como a limpeza e a organizacdo do espaco. Essas filosofias sdo:

seiton, seiri, seiso, seiketsu e shitsuke.

Seiton é o primeiro passo na implementagdo do 5S. Consiste em verificar todas as
ferramentas e materiais que se foram acumulando na darea de trabalho ao longo
do tempo, mantendo apenas aquilo que é essencial. Tudo o resto devera ser
eliminado do posto de trabalho. Ao eliminar tudo o que é desnecessario,
reduzem-se constrangimentos no fluxo de trabalho. Numa primeira analise pode
ndo ser facil identificar o que é necessdrio e 0o que as pessoas pensam ser
necessario.

Hirano (1995) apresenta alguns exemplos desses defeitos:

o Inventarios extra geram custos de armazenamento e custos de gestdo. A
acumulagdo de stocks obsoletos devido a mudan¢as no desenho do
produto ou prazo de validade limitado e componentes que ndo sdo
necessarios levam a ocupacao de paletes e recursos logisticos;

o Defeitos de qualidade devidos a entrada no processo de inventario
desnecessario;

o Equipamentos desnecessarios ou danificados que criam obstaculos as
atividades de producdo. Dificuldades na definicdo de layouts dos
equipamentos que sao realmente necessarios;

o Defeitos de qualidade devidos a avarias ou mau funcionamento de
equipamentos.

Seiri consiste na organizacdo do espaco de trabalho. Depois de removidos os
equipamentos, ferramentas e materiais desnecessarios, todos os restantes
deverdao ser dispostos e etiquetados consoante o seu nivel de utilizacdo. Os
utilizados regularmente deverdo ficar mais proximos e acessiveis, ficando aqueles
com utilizacdo menos regular, mais afastados. Depois de definido o lugar de cada
item, ficard claro onde encontra-lo quando necessario, e onde coloca-lo no final
da sua utilizacao;

Seiso significa manter o espaco de trabalho limpo e arrumado. Cada um deverad ser
responsavel pela sua area de trabalho e no final de cada turno tudo deve estar no
sitio definido. Os operadores estdao também a fazer manutencdo preventiva.
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Durante a limpeza de um equipamento podem ser detetados problemas que irdo
refletir-se em avarias futuras. Um objeto fora do sitio ou um liquido derramado no
chao sdo potenciais causadores de acidentes;

e Seiketsu esta ligado ao controlo e estandardizagao, e € o método que vai permitir
manter os trés conceitos anteriores. Ao criar standards de trabalho e acdes, as
tarefas serdo executadas segundo regras definidas, e todos ficardo com
conhecimento das suas responsabilidades;

e Shitsuke é o processo de manter a disciplina todos os dias, tornando os 5S's num
modo de vida (ReVelle, 2004). Devem também ser dados a conhecer os beneficios
dos 5S's a toda a empresa, de modo a que todos tomem conhecimento das
vantagens da sua aplicacdo e possam participar na sua divulgacao.

I11.4.2 - Total Quality Management (TQM)

E um sistema que procura a melhoria continua e gradual dos processos com o objetivo de
aumentar a qualidade, procurando satisfazer as necessidades dos clientes. Implica ainda o
envolvimento de todos os membros da organizacdo e a criacdo de equipas capazes de
resolver problemas que afetem a qualidade e a boa performance dos processo
produtivos.

Durante grande parte do século XX, a qualidade esteve ligada ao conceito de inspecao
apo6s a producgdo. Segundo Shewhart (1931), devem ser criados critérios para determinar
guando causas assinalaveis de variacao forem eliminadas para que o produto possa ser
considerado controlado dentro dos limites especificados. Shewhart (1931) desenvolveu
cartas de controlo de qualidade que analisam os processos produtivos, verificando se a
variabilidade destes era aleatéria ou se, por outro lado, estdo ligados a outros fatores
controldveis, como o erro dos operadores ou maquinas mal calibradas.

Deming (1994) demonstrou que apenas 4% dos problemas e possibilidades de melhoria
estdo ligados a causas especiais. Tudo o resto é responsabilidade da gestao que regula o
sistema.
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Segundo Juran (1951) a qualidade é planeada e ndo acontece por acidente. Para explicar

este fendmeno, Juran criou a trilogia da qualidade, que envolve trés conceitos chave,

demonstrados na Figura 3.

{ e

Figura 3 - Triologia da Qualidade (Juran, 1986)

Planeamento — O planeamento da qualidade consiste em perceber as
necessidades do cliente, e desenhar um sistema que consiga dar resposta a essas
necessidades;

Controlo — No controlo de qualidade é feita uma constante monitorizacdo do
processo, comparando a sua performance atual com o que foi inicialmente
planeado, e tomar as a¢des necessarias caso se encontrem desvios;

Melhoria — A melhoria da qualidade vai permitir aumentar os niveis de
performance através da eliminacdo de desperdicios e defeitos, reduzindo assim os
custos de ma qualidade e gerando um processo de TQM que leva a melhoria
continua ou kaizen.

Juran (1951) introduziu também o conceito de custos de qualidade, que sdo aqueles em

que se incorre quando o produto nado sai bem a primeira. Feigenbaum (1956) agrupou-os

da seguinte forma:

Custos de prevencdo — S3o todos os custos gerados com o objetivo de evitar falhas
de qualidade nos produtos;

Custos de avaliacdo — Estdo incluidos nesta categoria todos custos da avaliacdo do
produto antes deste chegar ao mercado;

Custos de falhas internas — S3o custos gerados para corrigir erros devido a falhas
durante o processo produtivo;

Custos de falhas externas — Sdo custos que incidem no produto apds este ter sido
colocado no mercado ou quando este ja foi comprado pelo cliente.
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Sakurai (1997), por sua vez, reuniu estas categorias de custos da forma que é explicada na
Figura 4.

Custos Voluntarios Custos Involuntarios

Custos de Prevengdo Custos de Avaliagdo Custos de Falhas Internas Custos de Falhas Externas

- Pesquisa e Producio Vendas
desenvolvimento

- Planeamento
- Desenho

Figura 4 - Custos voluntarios e involuntarios (Sakurai, 1997)

Os custos voluntarios serdao entdo aqueles que sao incorridos de forma consciente pela
gestdao nas fases de pesquisa, desenvolvimento, planeamento, design e inicio da
producdo. J4 os custos involuntarios sao resultantes de erros durante a producdo e apds
venda do produto. Mas para Crosby (1979), nenhuma quantidade de defeitos é aceitavel
e o objetivo deve ser alcancar os zero defeitos.

Taguchi (1993) observou que aproximadamente 80% dos defeitos tém origem na fase de
design, e que por esse motivo as empresas devem concentrar os seus esforgos nessa fase.
Durante o processo, quanto mais cedo forem identificados defeitos, mais facil e barato
serda corrigi-los. Um dos seus maiores contributos na area da qualidade foi o desenho de
experiéncias, uma técnica que permite criar um produto ou servico robusto. Seguindo a
filosofia criada por Taguchi, é mais facil desenhar um produto capaz de se adaptar a
varias condicdes do que controlar essas mesmas condicdes.

11.4.3 - Single Minute Exchange of Die (SMED)

Shingo (1985) percebeu que as atividades da mudancga de ferramentas e preparacao de
maquinas geravam elevados tempos ndo produtivos.

Podemos considerar que existe uma sequéncia de quatro passos no procedimento de
mudanca de ferramentas:

1. Preparagdo — Neste passo deve ser garantido que todas as ferramentas estdo no
devido lugar e a funcionar corretamente. Estdao também incluidas a remocdo dos
produtos que foram processados pela maquina e a limpeza desta. O conjunto
destas atividades representa cerca de 30% do tempo de mudanga de ferramentas;
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2.

4.

Montagem e desmontagem — Remover da maquina ferramentas e materiais ja
processados e colocacdo de novas ferramentas e materiais. Representa
aproximadamente 5% do tempo de Setup;

Dimensionamento, calibra¢cGes e ajustamentos — Ajustamento dos parametros e
preparagao da mdaquina para produzir a peca seguinte. Representa cerca de 15%
do tempo de Setup;

Testes e reajustamentos — Producdo de pecas teste de modo a verificar
conformidade com as especificacdes e, caso se verifique necessario, efetuar novos
ajustamentos. Estas atividades correspondem a 50% do tempo de setup.

Da sua andlise a forma como os operadores executavam estas tarefas, surgiram duas

categorias distintas:

Operacgdes internas — SO podem ser executadas quando a maquina se encontra
parada, como a desmontagem das ferramentas;

Operacgbes externas — S3o aquelas que podem ser realizadas com a maquina em
funcionamento, como por exemplo o transporte de uma ferramenta para um local
proximo da maquina.

Shingo (1985) desenvolveu a metodologia Single Minute Exchange of Die, ou SMED, que

permite reduzir os tempos de setup, podendo ser aplicada a qualquer maquina e

industria. Segundo ele, existem quatro fases para a aplicagao do SMED:

Fase 0: Numa situacdo inicial ndo existe planeamento prévio das operacdes a
executar, nem uma distin¢ao entre elas;

Fase 1: Deve proceder-se a identificacdo e separacdo das operaces em internas e
externa. Ao executar tarefas como transporte ou preparacdo de ferramentas
enquanto a maquina estd em funcionamento, podem atingir se redugdes até 50%
nos tempos das operagdes internas;

Fase 2: O passo seguinte sera efetuar uma andlise para verificar se existem
operagbes que estejam a ser assumidas como internas e que possam ser
convertidas em externas;

Fase 3: Por ultimo, todas as operac¢des de setup devem ser otimizadas, através de
métodos que as tornem mais rapidas, faceis e seguras.

A aplicacdo da metodologia SMED pode levar a uma redugdo de 90% no tempo de setup

de uma maquina e melhorias no processo, como a reducdo do tamanho dos stocks e

custos associados, melhoria no desenho de ferramentas e produtos, ou aumento da

produtividade.
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11.4.4 - Total Preventive Maintenance (TPM)

A Total Preventive Maintenance consiste na manutencgdo regular dos equipamentos para
detetar as causas de possiveis avarias antes que estas ocorram, evitando assim paragens
imprevistas na producdo. Os operadores deverdo também estar atentos a qualquer
anomalia nas maquinas do seu posto de trabalho.

11.4.5 - Células de Producao

Numa célula de producdo, as unidades de trabalho estdao organizadas de forma a reduzir
os transportes e tempos de espera durante fluxo de materiais e componentes ao longo do
processo produtivo. No método de producdo por lotes ou filas, o produto é processado
por fases, sendo que uma delas ficard numa fila a espera de entrar no posto de trabalho
seguinte. Para além dos stocks intermédios gerados entre processos, que terdo de ser
transportados até ao processo seguinte, este método de produgao requer stocks iniciais
elevados. A légica estd na produgdo de grandes quantidades de produtos com poucas
alteracdes de ferramentas. Neste sistema, a producdo é feita com base em previsdes de
procura, e ndo na procura real (EPA, 2011).

Numa célula de producdo, apenas um produto é processado de cada vez e ao ritmo
determinado pela necessidade do cliente, interno ou externo. Com este método de
producdo, todos os recursos estao dispostos de forma a facilitar as operac¢des, garantindo
a disponibilidade e facilidade de acesso as maquinas e ferramentas quando e onde sdo
necessarias. Existe também uma componente de motivacao e satisfacdao no trabalho, ja
gue os operadores sdo responsaveis por varias maquinas dentro da célula de producao,
dando-lhes mais controlo sobre o processo (Herzberg, 1968).

11.4.6 - Just in Time

JIT (Just in Time) é um sistema de producado do tipo Pull, em que a ordem de producdo é
dada apenas quando existe um pedido do cliente. Isto significa que os niveis de stocks,
producdo em curso e produtos acabados sdo reduzidos ao minimo essencial apenas para
responder aos pedidos existentes. A implementacdo do sistema JIT permite otimizar as
operagdes logisticas, proporcionando as empresas redugdes superiores a 50% nos niveis
de stocks e 80% nos tempos de espera (Droge, 1998). A redefinicdo do /ayout pode
contribuir para aumentar os niveis de eficiéncia da producdo, criando um fluxo mais
estavel e reduzindo distancias entre o trabalho em curso (WIP) e o posto seguinte. A
comunicacdo e a tecnologia sdo elementos chave para o bom funcionamento de uma
rede onde fornecedores, producdo e clientes estdo dependentes uns dos outros
(Greenberg, 2002). Por isso, e de modo a atingir uma producdo JIT, é necessario assegurar
o fornecimento de materiais quando a producao deles necessita. O controlo da producao
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vai ser assegurado pelo método Kanban, um sistema de controlo de producdo que utiliza
cartdes com a informacao visual sobre os niveis de materiais necessarios, controlando o
seu movimento dentro do processo. Com a utilizagdo deste método sabemos quando
produzir, o que produzir e quanto produzir (Tutor2u, 2012).

11.4.7 - Kanban

Kanban é um sistema manual de informacdo e calendarizacdo que permite o controlo
visual dos niveis de stock e da necessidade de reabastecimento. Através de um cédigo de
cores é possivel saber se é necessario dar ordem de compra, minimizando deste modo as
variagdes de stock e reduzindo os custos associados. A utilizagdo do sistema kanban
permite também saber em cada processo ou area a quantidade e o momento em que é
necessario produzir, delegando a gestdo de producdo e stocks nas chefias diretas (EPA,
2011).

11.4.8 - Value Stream Mapping (VSM)

No livro Learning to See, Rother e Shook (1999) mencionam que "onde quer que exista
um produto para um cliente, existe uma cadeia de valor" (Figura 5). Foi esta premissa que
os levou ao desenvolvimento do Value Stream Mapping, uma ferramenta Lean que
permite a andlise e compreensdo da sequéncia de atividades durante a producdo de um
determinado produto. Os japoneses da Toyota utilizavam ja uma ferramenta semelhante
— 0 mapeamento de fluxo de materiais e informacao — com o objetivo de determinar
fluxos, eliminar desperdicios e acrescentar valor. O VSM representa uma fotografia do
processo produtivo através de simbolos e valores que, apds andlise e identificacdo de
oportunidades de melhoria, ird facultar as bases para desenvolver um mapa futuro que
garanta a melhoria do fluxo do processo.

EMPRESA

FORNECEDORES PORTA-A-PORTA UTILIZADOR FINAL

FLUXO TOTAL DE VALOR >

Figura 5 - Representagdo do fluxo de valor (Rother & Shook, 1999)
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Seguindo as afirmacdes de Rother e Shook (1999), podemos identificar as principais
caracteristicas do VSM:

e Apresenta todos os processos e as suas interligacdes, dando a imagem do fluxo
como um todo;
e Possibilita a identificagao de desperdicios e as suas fontes no fluxo de valor;

e Utiliza uma linguagem simples e intuitiva na analise e tratamento dos processos
produtivos;

e Permite a integragao de praticas e outras ferramentas Lean;

e Torna visiveis os fluxos de materiais e informacao;

e Permite a visualizacdo do fluxo de porta-a-porta;

e Apoia a tomada de decisdo para a criagdo de um plano futuro.

A implementacdo do VSM deve seguir uma sequéncia de quatro etapas, representadas na
figura 6:

V

Desenho do Mapa Atual

v

Desenho do Mapa Futuro

v

Elaborag¢ao do Plano de
Trabalho \ Implementagdo

Figura 6 - Quatro etapas da construgao do VSM (Rother & Shook, 1999)

11.4.8.1 - VSM: 12 Passo - Definir o produto ou familia de produtos a analisar

No caso da escolha de uma familia de produtos, deve-se escolher um grupo de produtos
gue passe por etapas idénticas durante o processo produtivo, como tempos de ciclo
semelhantes, utilizacdo das mesmas maquinas ou procuras idénticas. Depois de definido
o produto ou familia de produtos a seguir, deve ser selecionado alguém que lidere o
processo de mapeamento. Este deverd ter um conhecimento geral do fluxo de
informacdo e materiais de um produto e ter o poder de tomar decisdes e implementar as
alteragdes necessarias.
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11.4.8.2 - VSM: 22 Passo - Mapear o estado atual do processo

Depois de selecionado o produto ou familia de produtos é necessario fazer um desenho
representativo do processo atual. A recolha de informagao necessdria para criar um mapa
do processo deve ser feita no local, percorrendo toda a cadeia de valor de porta-a-porta.
A medida que se percorre a cadeia de valor, desenha-se um primeiro rascunho a papel e
caneta do fluxo que liga os varios processos, representando-os através de simbolos e
icones. No entanto devemos ter presente que o VSM é uma ferramenta estatica que nos
da apenas informacéo relativa a um determinado momento. E necessario portanto um
conhecimento do processo e a capacidade de escolher a informagdo que represente a
realidade do dia-a-dia da forma mais aproximada possivel. Essa representacdo devera ser
feita em sentido inverso ao fluxo de producdo, isto é, deve comecar-se a mapear o
processo mais préoximo do cliente e recuar até aos fornecedores, processo a processo.

Os dados a recolher serdo diferentes para cada organizacao, dependendo estes do tipo de
produto ou do objetivo da analise. Cada processo identificado terd um conjunto de dados
associados. Dos apresentados por Rother e Shook (1999), os apresentados a seguir serdo
0s mais comuns:

e (Cycle Time (CT) — Tempo de producdo de uma peca;

e Takt Time (TT) — Ritmo de producdo necessario para responder a procura;

e Change Over Time (COT) — Tempo que demora a preparar uma maquina para o
processo seguinte;

e Uptime — Percentagem de utilizacdo de uma maquina em relagdo ao tempo total
disponivel;

e Every Part Every (EPE) — Frequéncia com que uma peca pode ser produzida sem
exceder a capacidade disponivel, e com a menor dimensdo de lote possivel;

e Work Time — Tempo de trabalho disponivel num determinado periodo de tempo;

e  Work in Progress — Trabalho em curso;

e Lead Time — Periodo de tempo entre o momento em que o cliente efetua o pedido
e 0 momento em que este recebe produto.

e Stock — Inventario de produto ou matéria-prima acumulada entre e ao longo dos
processos.
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Na criacdo do VSM utilizam-se icones que representam fluxo de materiais e de
informacdo, entre outros icones que possibilitem a visualizacdo e compreensdo do fluxo
de valor. Quando terminado, essa representacdao do mapa do estado atual terd uma
configuracdo semelhante a apresentada na Figura 7.

Planeamento Pedidos
Electrénica

Cliente
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Figura 7 - Exemplo do mapa de fluxo de valor atual (Rodrigues, 2012)

11.4.8.3 - VSM: 32 Passo - Criacao do mapa futuro

Depois de concluido o mapeamento do estado atual, é agora possivel identificar as
oportunidades de melhoria que originam um fluxo mais préximo do ideal. Baseados nos
ensinamentos de gestdo Lean da Toyota, Rother e Shook (1999) definiram um conjunto
de diretrizes a seguir para obter um mapa futuro e garantir um lead time mais reduzido,
menores custos e elevada qualidade. Essas diretrizes sdao a seguir descritas:

e Produzir para Takt Time — O valor do Takt Time representa o ritmo a que uma
peca ou produto devem ser produzidos de modo a satisfazer a procura do cliente,
e é calculado da seguinte forma:

Tempo Disponivel

Takt Time =
Procura
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Este valor dd-nos informacdo sobre o desempenho de cada processo e como
melhord-lo, produzindo apenas o que é necessdrio e ao ritmo ideal;

Usar fluxo continuo sempre que possivel — O fluxo continuo representa a
producdo de um componente de cada vez, atravessando varias fases de um
processo sem interrupgdes ou desperdicios como esperas ou deslocagdes de um
posto para o seguinte. Ao tornar um fluxo que antes ndo o era em continuo,
estamos a fundir processos para o mapa futuro. Nao esquecer no entanto que
deste modo estamos também a somar os seus tempos de espera e de paragem.
Por esse motivo serd mais vantajoso comecar com uma situacdo que combine
fluxo continuo com sistema Pull, para mais tarde, depois de redugdes nos tempos
de espera e paragem, criar um fluxo continuo estavel;

Utilizar "supermercados" quando necessdario — Existem situacdes em que um fluxo
continuo nao é possivel, sendo preferivel criar lotes ou stocks intermédios. Esta
situacdo pode ocorrer quando, por exemplo, o processo tem tempos de ciclo
muito diferentes dos restantes, ou os seus tempos de espera ou de entrega sdo
demasiado elevados para que seja viavel transportar ou produzir apenas uma peca
de cada vez. Nestes casos, o processo trabalha num sistema Pull para reabastecer
o "supermercado" que fornece o processo seguinte;

Planear a producgdo num unico processo — A producdo devera ser definida pelo
pacemaker, que é o processo que ird ditar o ritmo de todos os outros ao longo do
fluxo de producdo e altera¢des nos volumes de producdo neste processo que vao
afetar a capacidade a jusante;

Nivelar o mix de producdao — A distribuicdo da producao de diferentes produtos
deve ser nivelada de modo intercalar. Ao invés de produzir um lote grande do
produto "A" e s6 depois produzir outro lote do produto "B", devem ser produzidos
lotes mais pequenos e intercalados dos dois produtos. Deste modo, consegue-se
uma maior capacidade de resposta aos pedidos dos clientes, mantendo niveis de
stocks reduzidos. No entanto devemos ter presente que com este tipo de
nivelamento a soma dos tempos de changeover ou mudanca de ferramentas ird
aumentar;

Nivelar os volumes de produc¢dao — Deve ser estabelecido um fluxo de producao
gue permita igualar a procura de uma forma estdvel e previsivel. Assim torna-se
mais facil a monitorizacdo do desempenho da producdo e a adaptacdo a novos
requisitos do cliente, mantendo stocks reduzidos ou, preferencialmente, nulos;
Garantir a capacidade de produzir todas as partes, todos os dias (EPE). A producdo
de lotes mais pequenos e a reducdo dos tempos de changeover levam a uma
maior capacidade de resposta a alteracbes na producdo e nos processos,
reduzindo a necessidade de inventdrio nos "supermercados", aumentando o
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numero de pequenos lotes que se podem produzir durante o tempo disponivel de
trabalho.

O resultado da aplicacdo destas diretrizes conduz ao mapa do estado futuro, conforme é
apresentado na Figura 8.
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10,8 hr
1,0 m? Templo ciclo =73,8 seg
Lead Time (laser = MF) = 3,4 dias
Lead Time (laser > Corte)= 2,2 dias

* Valor estimado

Figura 8 - Exemplo do Mapa de Fluxo de Valor futuro (Rodrigues, 2012)

11.4.9 - VSM: 42 Passo - Implementacao

Depois de completo o mapa do estado futuro é necessario implementar as medidas por
ele propostas. Nomeados os responsaveis por cada area ou atividade, estes devem seguir
um plano de atividades que garanta o cumprimento dos objetivos definidos.

11.4.10 - Desvantagens do VSM

Existem no entanto algumas limitacdes atribuidas ao VSM e que devem ser consideradas
guando se pretende utilizar esta ferramenta de visualizagcdo. Algumas dessas limitacdes
sdo identificadas por Khaswala e Irani (2001):

e N3o permite a andlise de produtos que ndo tenham mapas semelhantes;
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N3do relaciona atrasos de transporte e filas de espera, alteragdes na dimensao dos
lotes intermédios e manipulacdo inadequada dos materiais ou parametros
operacionais, como o tempo de ciclo das maquinas e as medidas de performance
do sistema produtivo;

N3do apresenta uma métrica econdmica para "valor", como por exemplo o lucro,
custos operacionais, despesas de inventario e outros;

Ndo apresenta uma imagem do Jlayout e o impacto que este tem nas
movimentacdes de materiais entre opera¢des, nem a sequéncia na qual as filas de
espera formam o lote a entrada de cada processo ou numero de deslocacdes
entre operagdes;

E direcionado a layouts de linha de montagem, fluxos continuos, sistemas Pull
baseados em Kanban, e outros sistemas baseados em elevados volumes de
producdo e baixa variedade de produtos.

Ndo considera a utilizacdo do espaco de fabrica necessdrio para armazenamento
de WIP, areas de apoio a producdo ou corredores para deslocacdo e
manuseamento de materiais;

N3ao demonstra o impacto no WIP e custos resultantes de fluxos de materiais
ineficientes, como desloca¢des dentro da operacdo, fluxos ndo sequenciais ou
cruzados, entre outros;

Com o aumento da complexidade da lista de materiais, diagramas de fluxo e
mapas de processos, aumenta também a complexidade do VSM, dificultando a
sua construcado e analise;

N3do permite a identificacdo das causas do aparecimento de uma fila de espera,
sequenciamento de multiplas ordens de trabalho ou limitacdes de capacidade;
Devido ao processo de mapeamento ser manual, o desenvolvimento e analise de
multiplos cenarios pode ficar restringido por questdes de tempo ou orgcamento.

11.4.11 - Exemplo da aplicacdo do VSM: Industria

A aplicacdo do VSM estd historicamente ligado a industria, ja que foi ai que esta
ferramenta emergiu, e existem varios casos de sucesso na sua aplicagao.

Motivados pela falta de estudos realizados na area do processamento de dleo vegetal na
india e na sua cadeia de abastecimento, Deepak, Nitin e Dinesh (2008) elaboraram um
projeto com o objetivo de analisar o estado da producdo de dleo de sementes de
algoddo. O caso de estudo apresentado foi elaborado com base em observagdes feitas em
trés estados deste pais: Maharashtra, Andhra Pradesh e Karnataka.

Depois de identificados os tipos de desperdicio associados ao processo foram
identificadas e classificadas todas as actividades em VA (Value Adeed), NVA (Non Value
Added) e NNVA (Necessary Non Value Added)
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Apds esta andlise verificou-se que o tempo total de trabalho sdo 124 dias e os stocks de
matéria prima ao longo da cadeia para 120 dias de trabalho, totalizando 244 dias de
material. Os valores incluiam ainda stocks de seguranca equivalentes a 90 dias de
trabalho.

Verificou-se também que a industria de transformacdo opera a uma média de 35% da
capacidade, utilizando tecnologia desatualizada e com baixos niveis de eficiéncia.
Também a utilizagdo do processo mecanico usado para a extracdo do dleo revela-se
menos eficiente que o processo envolvendo um solvente.

O mapa resultante da primeira andlise da cadeia de valor esta representado na Figura 9.
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Figura 9 — Mapa do estado atual da producgdo de 6leo de sementes de algodao (Dinesh, 2007)

Da analise realizada surgiram varias recomendacdes com o objetivo de desenvolver a
inddstria:

e Consolidacdo da industria, permitindo o surgimento de produtores com
capacidade de exploracdo numa economia de escala;

e Uma maior integracdo dos agricultores de modo a garantir o fornecimento
continuo de matéria-prima e a aproximacdo das infraestruturas de extracdo e
refinamento do dleo de sementes de algodao;

e Utilizacdo do método de extracao por solvente de modo a obter o maximo de
extracao de dleo.
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O resultado da aplicacdo destas medidas esta refletido na Figura 10.

ANV N4 WMAAAANAA
Supplier | .y | Manufacturing | g Refinery s Sl Customer
Unit
I\ N AN
JARN \
/ N\ '
/ ™
/ N\ N\
/ N N\
: /0N \
= H / AN \
H“- - \‘al' » ,f\:‘"
Seed ] . .
Cleaner %“\ Expeller [N Neutraliser Refinery gr
iy
/\ |
7 N
1 day 5-6 days 1 day

=

I | ]

Figura 10 — Mapa do estado futuro da produgdo de dleo de sementes de algodao (Dinesh, 2007)
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11.4.12 - Exemplo da aplica¢dao do VSM: Medicina

Existem varios estudos que demonstram a aplicabilidade de ferramentas Lean como o
VSM em outros setores fora da induUstria, como meio para reduzir custos e aumentar a
eficiéncia.

A saude é uma das dreas que tem vindo a utilizar estas ferramentas para melhorar a
prestacdo de servicos médicos, reduzindo o tempo de espera dos pacientes e
aumentando a capacidade de resposta, sem a necessidade de grandes investimentos em
recursos humanos ou equipamentos. Wysocki (2004) descreve a relacdo entre os
principios do método de producdo desenvolvido na Toyota e o servico hospitalar:

Fluxo — Na industria o foco estd na melhoria do fluxo de equipamentos,
operadores e materiais. Em ambiente hospitalar o objetivo é aumentar o fluxo do
staff médico e de atendimento dos pacientes;

Andlise das causas raiz — Tanto numa empresa como num hospital, os erros devem
ser examinados de imediato e tomadas medidas para evitar que estes voltem a
ocorrer no futuro;

Value Stream Mapping — A elaboracdao de um diagrama que represente os
processos de trabalho permite a identificacdo e eliminacdo de passos que nao
acrescentam valor ao cliente ou paciente;
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e Kaizen — Deve apostar-se na melhoria continua no sentido de melhorar a eficiéncia
dos servigos.

Um estudo realizado a uma clinica médica numa regido no oeste dos Estados Unidos
(Vokurka et al, 2006) pretendia encontrar uma solugdo que permitisse um atendimento
de qualidade aos pacientes num cenario de dificuldades de recrutamento de pessoal
médico, reducdo de orcamento e de servicos disponiveis, sem deixar de prestar
atendimento a pacientes em situagdes de saude criticas. Para isso foi analisado o que
adiciona valor do ponto de vista do cliente, como é possivel observar na Figura 9.

Chart
A
/
//
//
//”
/
/’
Scheduling Reception Nurse Doctor Check-Out

Patients
“pushed into o) 2 ) Cydle wmy | Cyele =
System every Time Time —FIFO—~ Lime
15 minutes Avg =5 min Avg= 15 min
regardless Min =2 min Min =5 min
Of downstream
conditions. y

Inventory — { f _|“

Nurses will hold b

patients in queue here, S E

waiting for doctor |

to become available.

Inventory begins at Lab

Zero every morning,

and must be emptied

by days end.

Figura 11 - Mapa do estado inicial do servigo de atendimento médico (Vokurka et al, 2006)

Na situacdo inicial, os pacientes eram " empurrados" para o sistema, a um ritmo ditado
por um calenddrio de atendimentos definido com varios dias de antecedéncia e sem
recolher feedback da capacidade de resposta dos servicos. A grande variacdao de tempo
gue um médico despendia com cada paciente resultava em desperdicios no sistema e
dificultava a resposta a picos de afluéncia aos servicos.
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Depois de elaborado o mapa do estado atual foi possivel analisar os problemas e propor
medidas que oferecessem soluc¢des, como é apresentado no mapa do estado futuro na
Figura 12.
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Figura 12 — Mapa do estado futuro do servigo de atendimento médico (Vokurka et al., 2006)

As mudancas efetuadas, como a implantacdo de um sistema Pull, criacdo de filas de
espera baseadas num sistema FIFO (First In, First Out), e um melhor planeamento dos
hordrios de atendimento, traduziu-se num fluxo de pacientes mais controlado e fluido,
permitindo ao mesmo tempo um aumento da capacidade de atendimento sem
necessidade de mais equipamentos ou recursos humanos.

I1.4.13 - Relevancia do VSM no caso de estudo

No contexto de produg¢do de um uUnico produto ou uma pequena variedade de produtos e
em quantidades reduzidas como é a producdo de pas edlicas, o VSM revela-se uma
ferramenta adequada devido a sua capacidade de fornecer um método de analise de
todo o processo produtivo.

Trata-se de uma area da industria recente e com uma grande margem de evolug¢do, com
um produto que atravessa uma longa cadeia de valor e um ciclo de producao elevado.
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Estes fatores propiciam a existéncia de fontes de desperdicio que passam muitas vezes
despercebidas durante longos periodos de producao.

O mapeamento do fluxo de valor através do VSM aliado a implementacdo de conceitos
Lean vai permitir a identificacdo e posterior eliminacdo de desperdicios associados aos

processos.
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III - Caso de Estudo

III.1 - Apresenta¢ao da empresa

II1.1.1 - Suzlon

A Suzlon Energy Limited é a primeira empresa Indiana de tecnologia de energia edlica, e
foi criada em 1995. Com um total de 20 mil Megawatts de poténcia instalada, ocupa
atualmente a quinta posicdo na producdo de turbinas edlicas (BTM Consult, 2011), com
um share de mercado de 7,6%. As instalacdes de producdo estdo sediadas na india,
Estados Unidos, Alemanha e Portugal.

Em finais de 2011, a Suzlon adquiriu a totalidade da REpower, somando 1,7 mil
Megawatts de capacidade de producdo anual aos 4,2 mil Megawatts que apresentava até
entao.

I11.1.2 - REpower

A REpower é uma empresa produtora de turbinas edlicas fundada na Alemanha em 2001.
Emprega cerca de 2,900 trabalhadores em todo o mundo, e a gama de produtos
compreende turbinas edlicas terrestres de 1,5 Megawatts, até a maior turbina comercial
de mar alto, capaz de produzir 6,15 Megawatts, e pretende até 2015 atingir uma cota de
mercado mundial de 10%. A evolugdao de encomendas é apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Evolucao de encomendas acumuladas por registo de datas

A producdo de pas edlicas esta distribuida pela PowerBlades em Bremerhaven, na
Alemanha, e pela Riablades em Vagos, em Portugal.
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II11.1.3 - Riablades

A Riablades, SA nasceu na sequéncia da concessdo a Ventinveste do concurso publico
internacional denominado "Atribuigdo de capacidade de injecdo de poténcia na rede
elétrica de servico publico - para a energia elétrica produzida em parques edlicos",
lancado pelo governo portugués em 2007. A Riablades tinha como objetivo construir e
explorar uma fabrica de pds de rotor para aerogeradores. E gerida pela PowerBlades, SA,
empresa detida a 100% pela Repower Systems AG, que detém o "Know-how" e a
tecnologia para operar e gerir uma fabrica de pds. Em Maio de 2009 teve inicio a
formacdo pratica, e um ano mais tarde foi construida a primeira pa nas instalaces da
fabrica. A Riablades tem neste momento a si atribuida a producdo da pa RE45.2, a ser
instalada na turbina MM92, o standard definido pela Ventinveste na construcao dos seus
parques edlicos, e recentemente foi iniciada a producdo de um novo produto, a RE50.8.
Os principais destinos da produgdo sao os mercados da Poldnia, Itdlia, Alemanha, Bélgica
e Franca. A evolucdo do volume da producdo em 2012 é visivel na Figura 14.
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Figura 14 — Volume de produgao da pa RE45

Na missdao da empresa estao definidos os seguintes objetivos:

e Obter a lideranca em qualidade até 2015;

e Ser lider de produtividade no grupo até 2013, e no ramo até 2015;
e Ser lider de inovacgao de sistemas e processos;

e Conhecer e desenvolver fornecedores e colaboradores.

I11.2 - O produto

A turbina edlica é uma maquina que faz a transformacao da energia cinética do vento e a
transforma em energia mecanica. Essa energia mecanica é depois convertida em
eletricidade através de um gerador. Existem dois tipos de turbinas edlicas, sendo que as
mais comuns sdo as turbinas edlicas de eixos horizontais, cerca de 50% mais eficientes
gue a alternativa de eixo vertical.
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Uma turbina de eixo horizontal, ou HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) é constituida
por cinco componentes principais, descritos na Figura 15.
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Figura 15 - Partes de uma turbina HAWT

e Torre — E 0 elemento que suporta os restantes componentes na altura necesséaria
para o funcionamento da turbina edlica;

e Nacele — E o compartimento que abriga no alto da torre todos os mecanismos
ligados ao gerador, como a embraiagem, caixa multiplicadora ou controlo
eletrdnico;

e Gerador — Converte e energia mecanica da rota¢do do eixo em energia elétrica.

e Rotor ou hub — E 0 componente onde sdo acopladas as pas e a energia cinética do
vento é convertida em energia mecanica. A hub esta conectada a um eixo que
transmite essa energia ao gerador;

e Pas — Captam a energia do vento e transmitem-na a hub. Uma turbina edlica é
constituida por um set de trés pas.

E facil perceber que as pas s3o o elemento mais importante de uma turbina edlica. Estas
sdo desenhadas tendo em conta cinco objetivos: capturarem o maximo de energia
possivel, minimizarem a carga e as vibra¢cdes na turbina, operarem em temperaturas
entre os -409C e +409C, alcangarem um tempo de vida util médio de 20 a 25 anos, e
serem o mais leve possivel.
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A producdo na Riablades iniciou-se com a pa RE45 (Figura 16). Cada pa mede 45,2 metros
e tem um peso médio de 8000 quilos.

Figura 16 — Pa edlica RE45

A RE45 é constituida por duas Main Shells, que constituem o corpo da pd, mais um
conjunto de pre-fabs. Pre-fabs sdao pecas fabricadas em moldes préprios que sdo depois
anexadas as duas Main Shells, tendo a finalidade resisténcia e flexibilidade a peca final.
Desses pre-fabs contam-se duas Webs, duas Girders, duas Root Joints e uma End Web. A
Figura 17 apresenta as pecas que formam uma pa edlica.

End Web

Girder

Main Shell

Figura 17 - Pegas de uma pa edlica
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Na Figura 18 esta representada a sequéncia de montagem dos pre-fabs nas Main Shells.
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Figura 18 - Sequéncia da montagem de uma pa edlica

A producdo em moldes das pecas que compdem a pa edlica sdo semelhantes entre si, e o
processo pode ser descrito sumariamente num conjunto de seis passos, descritos na

Figura 19.
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Figura 19 - Passos da produgdo das Main Shells e pre-fabs
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Passo 1 — Limpeza do molde de restos de resina, fibras ou outros residuos que
possam contaminar a peca final, e é aplicado um agente desmoldante em toda a
superficie do molde, de modo a que este nao fique colado a pegca no momento do
desmolde. No caso dos moldes das Main Shells é aplicado também um gel (Gel
Coat) que vai proteger a superficie exterior da p3;

Passo 2 — Consiste no layup, que é a sobreposicdao de camadas de fibra de vidro
com um nucleo de madeira de balsa ou células de espuma, utilizados como
reforco. No layup das Root Joints, a fibra utilizada estd pré-impregnada com
resina, denominada de fibra pre-preg, ndo sendo utilizado nenhum material de
reforgo;

Passo 3 — Neste passo é feita a infusdo de uma matriz liquida de resina epdxi
misturada com um endurecedor, matriz essa que é dispersa uniformemente por
toda a peca através de vacuo. A fibra utilizada nas Root Joints tem ja resina
impregnada, sendo apenas feito vacuo para comprimir as camadas de fibra;

Passo 4 — As pecas passam por um processo de cura que vai solidificar a matriz e
endurecer a pec¢a. No caso das Main Shells, previamente a cura, o molde do lado
PS é fechado sobre o lado SS e as pecas coladas, formando uma pa completa;
Passo 5 — E feito o desmolde da peca;

Passo 6 — Por ultimo sdo feitos acertos na peca, calibracao e acabamentos finais.

A nave fabril da RiaBlades é constituida por dois edificios principais. O primeiro edificio é

destinado a producdo das Main Shells, pre-fabs e a montagem da pa RE45. No seu layout

estao dispostos trés moldes principais com o conjunto de Main Shell PS e Main Shell SS,

dois moldes de Webs, seis moldes de Girders, uma area de producao e quatro fornos de

cura Root Joints, e ainda estruturas para transporte, reparacao e stock de Girders e Webs.

Depois de desmoldada e inspecionada, a pa colada é transportada para o edificio de

acabamentos. Neste edificio existem seis areas onde a pa é trabalhada antes de ser

considerada produto acabado:

Posicdo 1 — Os restos de cola sdo desbastados e as ligacdes entre as duas metades
da pa sdo reforgcadas, nomeadamente na zona da unido entre as duas Root Joints e
na End Web.

Posicdao 2 — Sdo feitos acertos na base da pa onde esta a Root Joint, a End Web é
pintada e as ligacdes das Webs sdo reforcadas com cola.

Posicdo 3 — Os reforcos feitos na posicdo anterior sdo curados, a pa é pintada e é
anexada a RCO, um sub componente que sela o interior da pa (Figura 20).

Posicdo 4 — S3do dados os ultimos retoques e a pa é calibrada.

Posicao de pesagem — A pd é pesada e calibrada com outras duas pds que formam
um set.
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e Posicdo de packing — A pa é colocada em suportes de metal e transportada para

stock.

b )

Figura 20 — Pa edlica selada por uma RCO

E também neste segundo edificio que s3o feitos os acabamentos e reparac¢des das Root

Joints.

Anexos a estes edificios existem areas de armazenamento de matérias-primas, corte de
fibras e producdo de subcomponentes. O layout dos edificios é apresentado na Figura 21.
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I11.3 - Enquadramento do caso de estudo

O aumento da produgao, aliado a introdugdo de um novo molde de RE45 e o inicio da
producdo de um novo produto, a pa RE51, vieram perspetivar alguns problemas e a
necessidade de implementar ferramentas Lean, tendo em vista os seguintes objetivos:

e Controlo de stocks;

e Redugdo de tempos de espera e de transporte;

o Afetacdo mais eficiente dos equipamentos aos processos;
e Nivelamento da produgao.

Para uma melhor compreensao dos processos e atividades que envolvem a produgao de
uma pa RE45, foi criado um mapa do fluxo de valor (VSM) que vai permitir a identificacao
de possiveis fontes de desperdicio e oportunidades de melhoria, desde o momento em
que é feito o pedido até a entrega do produto final. Depois da andlise deste primeiro
mapa, que representa o estado atual, foi desenvolvido um mapa de fluxo de valor do
estado futuro, onde s3o aplicadas as propostas de melhoria.

II1.4 - VSM atual

A pd RE45 envolve a producdo de varias pecas feitas em moldes, que atravessam fases
semelhantes durante o processo produtivo e que se juntam para formar o produto final.
No VSM estardao também representados os equipamentos utilizados na movimentacao
dessas pecas entre 0s processos.

Para a construgdo dos mapas de fluxo de valor recorreu-se ao software Microsoft Visio, e
foi utilizada a simbologia proposta pelo Lean Institute e simbologia adaptada.

I11.4.1 - Calculo do Takt Time

Como ja foi referido no Capitulo 2, o ritmo a que cada uma das pecas deve ser processada
de modo a responder ao volume da encomenda é denominado por Takt Time e a formula
geral de cdlculo é a seguinte:

] Tempo Disponivel
Takt Time =

Procura

O tempo disponivel de producdo resulta da multiplicacdo dos dias de trabalho do més
pelos tempos de trabalho dos trés turnos subtraidos a todas as pausas. A procura ou
encomenda corresponde ao numero de sets de trés pds a produzir nesse més.
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Assim sendo, os valores do Takt Time foram obtidos através da seguinte equacao:

) (Tempo de Trabalho — Pausas) ) .
Takt Time = - X N°de Dias de Trabalho no Més
N° de Sets X N°de Pas por Set

Apesar de sujeita a ajustes, a encomenda é feita numa base anual, o que significa que o
volume de producgado pode ser dividido por cada més.

Os dados da Tabela 2 sdo referentes as necessidades de 36 pas RE45 em Margo de 2012.

1¢ Pausa 12 22 Pausa 22 32 Pausa 32 N2 Dias Ne Ne TAKT
Turno  Turno(h) Turno Turno(h) Turno Turno (h) Trabalho Sets Pasp\ TIME

(h) (h) (h) no Més Set (H)
Corte Fibra 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14
Corte Fibra 8,5 0,75 8,5 0,75 0 0 22 12 3 9,5
Pre-Preg
Root Joint SS 8,5 0,75 8,5 0,75 0 0 22 12 3 9,5
(Layup)
Root Joint PS 8,5 0,75 8,5 0,75 0 0 22 12 3 9,5
(Layup)
Root Joint SS 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14
(Cura)
Root Joint PS 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14
(Cura)
Root Joint SS 8,5 0,75 0 0 8 0,58 22 12 3 9,3
(Corte)
Root Joint PS 8,5 0,75 0 0 8 0,58 22 12 3 9,3
(Corte)
Web HK 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14
Web VK 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14
Girder PS 8,5 0,75 8,5 0,75 0 0 22 12 3 9,5
Girder SS 8,5 0,75 8,5 0,75 0 0 22 12 3 9,5
End Web 8,5 0,75 8,5 0,75 0 0 22 12 3 9,5
RCO 8,5 0,75 8,5 0,75 0 0 22 12 3 9,5
Main Shell SS 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14
Main Shell PS 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14
Posigao 1 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14
Posicdo 2 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14
Posicdo 3 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14
Posicdo 4 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14
Balanga 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14
Packing 8,5 0,75 8,5 0,75 8 0,58 22 12 3 14

Tabela 3 - Tempos de ciclo e intervalo de cedéncia de cada processo
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Através da andlise dos valores da tabela correspondente ao takt time percebe-se que,
para responder a procura do més de Marco, era necessario que saisse da fabrica uma pa a
cada catorze horas.

111.4.2 - Calculo do tempo de ciclo

Depois de determinado o takt time de cada componente é necessario saber qual o
desempenho real dos processos e a capacidade de produzir ao ritmo necessario.

Os processos de producado de cada componente da pd sdo acompanhados por um Quadro
de Seguimento onde sdo registados pelos operadores os tempos de cada atividade dentro
desse processo. Para além dos tempos reais, estdo também definidos neste quadro os
tempos objetivo, que servem como orientag¢dao para atingir o tempo de ciclo definido e
permitir o ajuste em caso de atrasos ou problemas em alguma atividade do processo de
producdo de uma peca. Os tempos objetivo dessas atividades sdo atualizados
periodicamente, de modo a estarem o mais préximos possivel dos tempos reais, e pode
por esse motivo considerar-se que o tempo objetivo total do processo representa o
tempo de ciclo desse processo. Nos processos que envolvem a pd colada, os tempos de
ciclo foram obtidos através dos dados resultantes da observacdo de trés pdas. Para a
anadlise dos dados, e porque existem em alguns casos mais do que um molde ou area de
trabalho capaz de produzir ou trabalhar uma peca igual, considera-se uma nova variavel
designada de intervalo de cedéncia, que representa o intervalo de tempo tedrico em que
um determinado tipo de componente esta disponivel. O intervalo de cedéncia é calculado
da seguinte forma:

Tempo de Ciclo

Intervalo de Cedéncia de Peca = - — —
d Capacidade de Producao Simultanea

A varidvel Capacidade de Produgdo de Peca representa o numero de moldes ou areas de

trabalho com capacidade para ceder um mesmo tipo de peca para o processo seguinte.

No caso do corte de fibra de vidro e fibra pre-preg, esta varidvel representa o tamanho,

correspondente em pas, do lote de corte.
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Na Tabela 2 sdo apresentados os valores do tempo de ciclo e o intervalo de cedéncia de
cada peca, referentes a Marco de 2012.

. CorteFibradeVidro 32 6 53
| CorteFibraPre-Preg 125 3 4,2
- RootlointSS (Layup) 75 2 38
- RootlointPS(layup) 75 2 38
- RootlointsS(Cura) 12 2 6

- RootlointPS(Cura) 12 2 6

- RootJoint S5 (Corte) 2 1 2

~ RootJoint PS (Corte) 2 1 2

. WebHK | 938 1 98
. Webvk 9 1 9

. GirderPs 163 2 8,2
© Girderss | 163 2 8,2
. EndWeb 125 2 63
RO 53 1 53
- Mainshellss 32 3 107
~ MainshellPs 16 3 53
. Posigiol | 384 4 9,6
~ Posigo2 | 384 4 9,6
| Posigio3 | 384 4 9,6
| Posiod | 384 4 9,6
- Balamga 5 3 17
CPacking | 12 3 4

Tabela 2 - Tempos de ciclo e intervalo de cedéncia de cada processo

De todos os pre-fabs, verifica-se que a Root Joint é aquele que tem um tempo de ciclo
total maior, somando um total de 21,5 horas no conjunto dos processos de layup, cura e
corte da peca. Destacam-se ainda as posicoes 1, 2, 3 e 4 dos acabamentos, onde a peca
soma 153,6 horas de operacdes. Muito deste tempo resulta de atividades relacionadas
com reparacoes feitas a pa colada.
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I11.4.3 - Construcao do VSM atual

A andlise do fluxo de valor comega pela compreensdao do modo como a informacgao se
processa desde o pedido do cliente até ao inicio da produc¢do na fabrica. No caso em
estudo, a encomenda da pa RE45 é feita pelo grupo REpower com uma periodicidade
anual. Tendo como base esses valores, é entdo definido o plano de producdo para o ano
seguinte, plano esse que serd depois analisado semanalmente para avaliar o seu
cumprimento e efetuar ajustes em caso de desvios. Isto traduz uma produc¢do do tipo
Pull, ja que é a procura que vai determinar a quantidade a produzir.

Definido o plano de produgdo, é feito o planeamento das necessidades de materiais
(MRP) e os dados registados em SAP. A compra de matérias-primas serd depois efetuada
pelo departamento de compras com base nessa informacao.

Muitos dos fornecedores encontram-se em paises do centro da europa, o que leva a que
o tempo de transporte possa ultrapassar uma semana. A isto somam-se tempos de lead
time de producdo de matérias-primas que atingem as seis semanas.

No momento em que chega a fabrica, toda a matéria-prima é inspecionada pelo
departamento de qualidade e apds aprovacdo é colocada em stock. Devido aos elevados
tempos de lead time e transporte, existem materiais com niveis de stock muito elevados.
A data da andlise inicial, o material em stock com a relacdo entre o valor e quantidade
mais significativa representava 94 dias de producao.

Ao longo da cadeia dos processos, sao efetuadas inspe¢des para garantir a qualidade,
desde os pre-fabs até a pd pintada. Sé depois de inspecionada e validada pelo cliente a pa
segue para stock exterior e a sua venda pode ser faturada.

Na Figura 22 estd representado o VSM da pa RE45, com a area de producdo agrupada em
corte de fibras, moldes de pre-fabs, moldes da Main Shell e pa colada:
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A andlise do VSM revela que o lead time total é de 3038 horas, sendo que cerca de 91%
sdo atividades que ndo acrescentam valor ao produto final. O maior contributo para estes
valores vem do stock de matéria-prima. A data da recolha dos dados, a matéria-prima
com maior relagao entre o valor e dias de stock era a fibra de vidro, com cerca de 94 dias
de material armazenado, o equivalente a produc¢do de 155 pads edlicas. Contam-se ainda
elevados stocks intermédios e periodos de espera entre processos. Os tempos produtivos
somam 258 horas, sendo que existe um esforco para reduzir estes valores através de
melhorias implementadas nos processos.

I11.4.3.1 - Root Joints

A Root Joint é o pre-fab com o tempo de ciclo total mais elevado, criando um gargalo no
processo produtivo que limita a capacidade de output de pas.

No layup da Root Joint é utilizado um tipo de fibra pré-impregnada, denominada de fibra
pre-preg. Esta fibra tem um prazo de validade limitado e é necessario manté-la a
temperatura controlada num armazém de frio, onde se pode conservar até um més a
uma temperatura de 0 °C. Antes de poder passar pela fase de corte, a fibra pre-preg
transita para um stock intermédio a temperatura ambiente, onde fica a descongelar por
um periodo de 24 horas. Ao fim desse tempo fibra é cortada, etiquetada e transportada
até a area de layup.

Ao contrdrio das restantes pecas, em que é o préprio molde que gera o aumento de
temperatura para a cura, os moldes com as Root Joints tém que ser transportadas para
um forno onde sera curada a altas temperaturas durante um periodo de 12 horas.

Depois de curadas, as Root Joints sdo desmoldadas para um stock intermédio por uma
ponte rolante e transportadas depois por empilhador até ao edificio de acabamentos. As
pecas sdo entdo cortadas, inspecionadas e colocadas num novo stock intermédio, onde
ficam em espera até serem transportadas por empilhador até um supermercado no
armazém logistico.

A producdo da Root Joint tem uma grande quantidade de desperdicios associados em
termos de stocks intermédios, movimentac¢des e transportes. Uma analise ao percurso da
peca revelou que, desde a rececdao da matéria-prima até ao momento em que esta pronta
para stock final, cada Root Joint percorre aproximadamente 450 metros. Para além dos
desperdicios ja referidos, todas estas desloca¢cGes ocupam meios logisticos.
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A Figura 23 representa o fluxo atual de materiais e produgao de uma Root Joint.
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Figura 23 — Layout e fluxo atual da produgao de Root Joints

Uma das acGes definidas foi a transferéncia de todas as atividades e processos ligados a
producdo de Root Joints para um unico edificio independente e que funcionara como
uma linha de produg¢dao com um fluxo continuo. Com a configuracdo proposta consegue-
se uma reducdo da distancia percorrida em transportes e movimentacdes em cerca de
70%, assim como a eliminacdo de stocks intermédios e libertacdo de meios de transporte
logisticos.

A zona de frio onde a fibra pre-preg é armazenada tem uma grande margem para
melhorias e reducdo de custos. Atualmente, a fibra é armazenada em trés contentores
frigorificos com sistemas de refrigeracdao independentes, que permitem trocas térmicas
com o exterior durante cargas ou descargas do material. Ao juntar a capacidade dos
contentores numa Unica area com temperatura controlada e ao colocar cortinas que
previnam a dissipacao de frio para o exterior, consegue-se uma diminuigao no consumo
de energia.
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No novo layout, as dreas de corte de fibras e de layup ficardo localizadas numa area
comum. Isso permite o controlo visual do momento em que é necessario fazer a
reposicao de fibra para o layout e recolha de suportes vazios, facilitando a troca e
reduzindo tempos de paragem entre a entrega de suportes cheios e recolha de vazios.

A area de acabamentos e inspecdao das Root Joints terd uma ponte rolante dedicada,
eliminando a necessidade de utilizagdo de empilhador até ao momento em que a pega

serd transportada até ao armazém.

A configuragdo proposta para o layout e o novo fluxo de materiais e pegas é visivel na

Figura 23.
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Figura 24 - Layout e fluxo proposto para a produgao de Root Joints

Apesar das vantagens que esta medida traria em termos de melhoria de fluxo e reducdo
de desperdicios, trata-se de um investimento elevado que carece ainda de aprovacao.

Um dos pontos onde se tem procurado um ganho de eficiéncia é no processo de cura.

O cenario inicial inclui dois fornos de cura com capacidade de trabalhar 24 horas por dia e
curar duas pegas simultaneamente durante 12 horas, dois moldes em processo de layup e
dois turnos de operadores a efetuar o processo de layup. O plano de producdo que
maximiza o output para 20 Root Joints, ou 10 pas por semana, é descrito na Figura 24.

____________ oow % TR s
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Figura 25 - Plano inicial de produg¢do semanal de Root Joints da pa RE45



O cendrio atual apresentado na Figura 26 inclui a aquisicdo de mais dois fornos — um
deles dedicado a Root Joint da pa RE51 — e dois moldes de layup, assim como a abertura
do terceiro turno de trabalho. Este cendrio prevé uma capacidade de 36 Root Joints ou 18
pas por semana e reflete ainda uma otimiza¢do do tempo de cura, que se encontra agora
nas 10 horas.

Legenda

 Layup
 Cura

Figura 26 — Plano atual de produg¢ido semanal de RootJjoints da pa RE45

111.4.3.2 - Webs

Cerca de 14 horas antes do inicio da producdo da peca, as fibras e outros materiais de
apoio sao carregados em dois suportes de abastecimento: um para o topo do molde e um
segundo para a base do mesmo. No entanto, esses suportes de materiais de layup estdo
subaproveitados para o volume de fibra utilizada.

Foi definida uma alteragao nos meios logisticos de transporte e abastecimento de fibras e
espuma, com a reducao do numero de veiculos que abastece cada molde de webs. Um
Unico veiculo transporta toda a fibra e restantes materiais, sendo parte desse material
transferido para uma estrutura mais pequena, proxima do topo do molde, onde esses
materiais serdo utilizados. O veiculo com os restantes materiais é entdo transportado até
a base do molde.

As caixas com a espuma que é utilizada no layup sdo transportadas numa base rolante e
descarregadas no chdo. Os operadores tém depois que se deslocar até ao local onde
estao depositadas essas caixas, recolher as placas de espuma ao nivel do solo e regressar
a posicdao no molde onde essa espuma sera utilizada.

Para um melhor acomodamento deste material foi desenvolvida uma estrutura que
transporta duas caixas numa posicdo inclinada, costas com costas. Na chegada ao molde,
essa estrutura divide-se em dois veiculos independentes: um fica mais proximo do topo
do molde e o segundo na base, cada um ocupando metade do espaco que aquele que
seria necessario na solucdo de abastecimento anterior. As caixas de espuma ficam deste
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modo numa posicdo mais ergondmica e podem ser facilmente deslocadas ao longo do

molde e mais préximas do local onde sdo necessdrias. O suporte de caixas de espuma

desenvolvido é ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Veiculo para transporte de Balsa e espuma

A alteragdo dos fluxos no abastecimento e aplicacdo de espuma nos moldes das Webs

estd representada na Figura 28.

Fluxo Inicial

Pqeecececmecccaany

Fluxo Atual

¢

Figura 28 — Fluxo de abastecimento e aplicagdo de espuma nos moldes de Webs
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Depois do layup e da cura estarem completos, a peca esta pronta para ser desmoldada.

Para isso é utilizada uma estrutura com varios pontos de vacuo que retiram a peca do

molde e a transportam até ao local onde sao feitas reparacdes e acabamentos, antes de
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ser colocadas em stock. Essa estrutura, denominada de Girder Lifter, é por sua vez
deslocada por duas pontes rolantes. Para além da ocupacdo destes equipamentos, a
desmoldagem das Webs estd também dependente da disponibilidade do pessoal
logistico.

Para facilitar o processo de desmoldagem e transporte das webs foi desenvolvido um
conjunto de sete suportes moéveis de tamanhos diferentes, com um conceito baseado nas
bonecas russas matryoshkas. A web é desmoldada manualmente e colocada sobre os
suportes, sendo depois transportada até a zona de reparacdes pelos préprios operadores,
sem necessidade de esperar por pessoal logistico ou pela disponibilidade da Girder Lifter
ou pontes rolantes, possibilitando de imediato o inicio da produgdo de uma nova peca.
Quando ndo estdo a ser utilizados, os carros vazios passam a ocupar uma darea reduzida
do chdo da fabrica e podem ser facilmente transportados por um unico operador. Os
carros de desmolde e transporte de Webs sdo ilustrados na Figura 29.

Figura 29 — Conjunto de carros de transporte de Webs

I11.4.3.3 - Girders

No layup das Girders incluem-se fibra de vidro, espuma e balsa. Por serem utilizados em
quantidades relativamente reduzidas, estes Ultimos dois materiais vém juntos numa Unica
caixa transportada por uma base rolante. Os operadores tém depois de escolher o
material que irdo utilizar e transporta-lo até ao local onde este serd aplicado. A melhoria
neste ponto deve passar pelo fornecimento de balsa e espuma em caixas separadas,
facilitando o manuseamento dos materiais e reduzindo o tempo despendido.

O desmolde da pecga é feito por Girder Lifter, ocupando ainda duas pontes rolantes, e
transportada depois até ao local onde serdo feitos os acabamentos finais. Quando pronta,
a Girder é novamente movida por Girder Lifter até ao local onde ficara em stock. Um dos
problemas que se levantou com a introdugao de um quarto molde de Main Shells RE45 é
que o Girder Lifter ndo consegue deslocar as pecgas até ao novo molde, na outra metade
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do edificio. As Girders sdo mais pesadas e tém uma superficie menor que as Webs, o que
as torna demasiado instdveis para serem transportadas do mesmo modo, através do
conjunto de carros. Foi entdo desenvolvido um novo conjunto de carros com o mesmo
principio dos carros de transporte das Webs, mas que permite uma maior estabilidade na
movimentacao (Figura 30).

Figura 30 - Conjunto de carros de transporte de Girders

O desmolde continua a ser feito por Girder Lifter mas a peca é transferida de imediato
para este novo conjunto de carros de apoio, possibilitando o transporte de pecas para
qualquer zona da nave fabril e reduzindo o tempo de ocupacdo dos equipamentos.

111.4.3.4 - Main Shell

Numa fase inicial, os trés moldes existentes de Main Shells da pa RE45 ndo tinham
tempos de ciclo iguais entre si. Apesar de se conseguirem tempos de ciclo inferiores a um
dia, a producdo nas Main Shells ndo se encontrava nivelada, e um conjunto de moldes de
Main Shells podia demorar mais de 55 horas a produzir uma pa colada, com cada
operador a executar todas as etapas do processo.

Um dos passos mais importantes para que a producdo atingisse o volume de producdo de
15 pds por semana com trés moldes de Main Shells foi a estabilizacdo deste processo,
desde a preparacao do molde até ao desmolde da pa colada, num ciclo inferior a 24
horas, onde cada turno de trabalho é especializado numa das fases deste processo.

O processo tornou-se mais previsivel, possibilitando um planeamento mais ajustado dos
restantes processos e componentes, tanto a montante como a jusante.

Antes do inicio do layup, as Root Joints dos lados PS e SS sdo transportadas do armazém
por empilhadores e colocadas nas respetivas Main Shells com a ajuda de uma ponte
rolante. A meio do /layup, as Girders correspondentes aos lados PS e SS sdo levantadas do
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stock por Girder Lifter e colocadas nas Main Shells, sendo de seguida terminado o layup
da balsa e espuma.

As caixas de balsa e de espuma que fazem parte do layup sdo transportadas em bases
rolantes e colocadas no chao ou nos passadicos que circundam os moldes.

Para facilitar o acesso a estes materiais de layup foi implementado um sistema de
transporte de balsa e espuma igual ao utilizado na producdo das Webs. Nas zonas onde
essa solugdo ndo é possivel aplicar, foram criados suportes que facilitam o acesso aos
materiais.

Depois de feita a infusdo de resina e cura em ambos os moldes, sdo transportadas duas
Webs por Web Lifter e coladas na Main Shell SS. Finalmente, o molde é fechado e as Main
Shells dos lado SS e PS sdo coladas e curadas, formando uma pa completa. A pa colada é
desmoldada por duas pontes rolantes e colocada sobre um conjunto de veiculos que a
vao transportar até ao edificio de acabamentos.

Durante a producdo das Main Shells sdo utilizados materiais de suporte ao layup,
sistemas auxiliares como pontos de vdcuo e corrente elétrica ou ferramentas para
posicionar os pre-fabs nas Main Shells. Devido a incerteza inicial no processo produtivo e
ao fato de os moldes ndo terem chegado a fdbrica ao mesmo tempo, ndo existe uma
localizacdo ou quantidades especificas para cada um destes elementos. Foi feito um
levantamento do que existia em cada um dos trés moldes e avaliado o que deveria ser
replicado nos restantes ou reajustado. Com o acompanhamento do responsavel pela
equipa de producdo, foi criado um standard para todas as Main Shells e definido um
plano de a¢des. Para além de reduzir tempo em deslocagdes e procura de ferramentas ou
materiais, esta medida vai também ter impacto nos consumos, ja que a quantidade
disponivel dos materiais de apoio fica melhor definida. O mapa do standard a aplicar nos
moldes das Main Shells é ilustrado na Figura 31.
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Figura 31 — Standard final dos moldes das Main Shells da pa RE45
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I11.4.3.5 - Pa Colada

Cada pa que atravessa o edificio dos acabamentos tem um conjunto de documentagao
associada e que vai sendo preenchida a medida que a pa avanga no fluxo de processos. Se
considerarmos que num mesmo momento podem encontrar-se mais de 12 pas a
atravessar simultaneamente processos de acabamentos, percebe-se que a falta de um
local adequado para organizar a documentacdo de cada pd acaba por causar grandes
incobmodos. A mistura de documentos de pds diferentes ou o desaparecimento dos
mesmos sdo consequéncias comuns dessa falta de organizagdo. A solugao proposta foi a
criagdo de suportes moveis de documentacdo que acompanham cada pa, desde o
momento em que entram no edificio até serem transportadas para stock (Figura 32).

Figura 32 — Suporte de documentagao

Uma das maiores causas de atrasos nos processos que decorrem no edificio de
acabamentos sdo as reparagdes efetuadas na pa devido a defeitos decorridos na
producao das Main Shells. Apesar dos esforcos para eliminar as causas destes defeitos, o
facto de se tratarem de pecas muito volumosas e com um processo de produgdo manual,
implica que o fator erro humano esteja muito presente. Enquanto que algumas dessas
reparacOes podem ser concluidas rapidamente, existem outras que necessitam de varias
horas ou até dias de trabalho. Atualmente, as pas com repara¢des mais complexas ou
demoradas entram no sistema da mesma forma que as restantes. Essas reparacdes vao
sendo feitas a medida que a pd vai avancando pelas posicdes dos acabamentos,
provocando o entupimento do fluxo. A medida proposta para resolver este problema foi a
criacdo de uma zona de reparagdes fora do circuito normal de producdo. As pas, nas quais
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sejam detetados defeitos mais criticos, sdo identificadas a saida do edificio de moldes e
colocadas nessa nova drea até que as reparagdes estejam concluidas. A pa podera depois
entrar no circuito normal de produg¢do sem afetar o fluxo dos processos.

Dos componentes secundarios de uma pa edlica, a RCO é a mais significativa em termos
de tempo de ciclo de produgdo e tamanho. A RCO funciona como uma tampa,
protegendo o interior da pd e é colocada na pda na posi¢dao 3 dos acabamentos. Depois de
terminada a produgdo da RCO, esta é colocada numa estrutura com rodas em forma de
mesa e transferida depois para um stock ao nivel do chdo, de forma pouco organizada.
Quando é necessaria, a peca é colocada sobre uma base rolante adaptada com
capacidade para transportar apenas uma RCO em cada viagem e levada para junto da p3,
onde sera depois anexada a pa.

Com o objetivo de reduzir o nimero de transferéncias pelas quais a peca era sujeita, foi
desenvolvida uma estrutura movel que serve ndo sé como transporte mas também como
stock para as RCOs (Figura 33). Estas sdo colocadas nos novos veiculos no momento em
gue sdao desmoldadas, e nela permanecem até a sua colocacdo na pa. Devido a maior
capacidade, estes novos suportes podem abastecer quatro pas antes de serem
novamente abastecidos, reduzindo assim as desloca¢des associadas.

Figura 33 — Carro de stock e abastecimento de RCOs
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111.4.4 - VSM futuro

Depois de analisado o Value Stream Map do estado atual e identificadas as medidas a

implementar, é elaborado o VSM do estado futuro. Este mapa permite verificar o impacto dessas

medidas e o resultado das melhorias nos processos.

Os valores do Takt Time foram calculados com base no plano de produgdo para Outubro de 2012

de 81 pas. Esses valores sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores do takt time no estado futuro do VSM
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Como pode ser verificado na Tabela 3, o plano de producdo para o més de Outubro define a
producdo de 27 sets ou 81 pas, enquanto que em Margo os volumes a atingir ficavam-se pelos 12
sets, equivalentes a 36 pas. Isto reflete-se numa descida dos valores do takt time. O novo ritmo de
saida para stock de pds edlicas necessdrio para responder ao pedido do cliente situa-se agora nas
6,8 horas. Isto representa uma diminui¢cdo para menos de metade no valor de Margo, que era de
14 horas.

Torna-se evidente a necessidade desta descida do takt time ser acompanhada de uma redugao
nos tempos de ciclo. A semelhanca do que aconteceu no VSM do estado atual, os tempos de ciclo
dos processos de producdo dos pre-fabs e das Main-Shells correspondem aos valores dos tempos
objetivo, observados nos Quadros de Seguimento de cada um desses componentes. Para
determinar os tempos de ciclo dos processos seguintes, nomeadamente os realizados nas
Posi¢cdes 1, 2, 3, 4, pesagem e packin, foi escolhida uma amostra relativa a uma semana de
producdo com tempo médio de 7 dias, 3 horas e 33 minutos, desde o inicio da producdo nas Main
Shells até a movimentacdo da pa acabada para stock (Figura 34).
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Os tempos de ciclo do estado futuro do VSM sdo apresentados na Tabela 4.

- CorteFibradeVidro 22 6 37
~ CorteFibraPrePreg 12 3 4
- Rootlointss(Layup) 75 L5 5
- RootlointPS(layup) 75 L5 5
~ RootJointSs(Cura) 10 2 5
- RootlointPS(Cura) 10 2 5
- Rootlointss (Corte) 2 1 2
- RootlointPS (Corte) 2 1 2
. WebHK 75 2 38
o webvk 78 2 39
. GirderPs 14 3 4,7
~ Girderss | 14 3 4,7
. EndWeb 95 2 48
. RO 53 1 53
- Mainshellss 23 4 58
. MainshellPs | 118 4 3
.~ Posigol 16 4 4
~ Posico2 | 165 4 4,1
- Posigdo3 135 4 34
| Posigied | 155 4 39
. Balana 93 1 93
(0 Packing L 41 1 41

Tabela 4 - Valores do tempo de ciclo no estado futuro do VSM

Através da andlise da Tabela 4 verifica-se uma reducdo de grande parte dos tempos de ciclo dos
processos, que se deve a melhorias no processo, assim como a sua estabilizacdo. A producgdo nos
moldes das Main Shells estabilizou nas 23 horas, conseguindo-se uma redu¢do média de 10 horas
até ao desmolde da peca. Nas posi¢des 1, 2, 3 e 4 dos acabamentos, os tempos de ciclo dos
processos também diminuiram substancialmente. Alinhado com esta tendéncia, a aquisicdo de
moldes permitiu diminuir os intervalos de cedéncia das pecas.

Na Figura 35 estd representado o mapa futuro da cadeia de valor, onde estdo refletidas as
alteragdes efetuadas no mapa inicial.
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Figura 35 — VSM estado futuro
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O lead time no estado futuro situa-se nas 1453 horas, o que significa que houve uma diminuicdo
comparativamente ao valor do lead time do estado inicial. Mais uma vez é o stock de matéria-
prima que mais contribui para o lead time total. Ainda assim, o stock de fibra pre-preg é suficiente
para 79 dias de producdo. Na Tabela 5 é feita a comparacgao entre os valores do lead time dos
cenarios inicial e futuro, expressos em horas.

Cenario Inicial Cenario Futuro % Melhoria
Tempo de 258 153 59 %
Processamento
Desperdicio 2780 1300 47 %
Tempo de 8,5% 10,5%
Processamento (%)
Desperdicio (%) 91,5% 89,5%

Tabela 5 — Lead time cenario atual e cenario futuro

Os dados relativos ao estado futuro revelam uma melhoria de aproximadamente 50% em relagao
ao estado inicial para os valores dos tempos de lead time e comparando os dois cendrios, verifica-
se uma reducdo do desperdicio de 91,5% para 89,5%. No VSM é também visivel uma diminuicdo
da utilizacdo de equipamentos utilizados, nomeadamente pontes rolantes, Girder Lifter e porta
paletes.

Neste cendrio ndo foi possivel avaliar o impacto de algumas medidas propostas, como a cria¢do
de uma zona de reparagbes e a transferéncia da produgdo de Root Joints para um edificio
independente. A implementacdo destas iria previsivelmente reduzir ndo sé o lead time como
também a ocupagdo de equipamentos e recursos.
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Conclusoes

Neste projeto é aplicada a ferramenta Value Stream Mapping com o objetivo de obter melhorias
no processo de producdo de pds edlicas na empresa Riablades.

A utilizacdo do VSM revelou-se eficaz no mapeamento do fluxo de informacdo e materiais que
estdo ligados a producdo de pds edlicas, identificando as fontes de desperdicio e revelando o seu
impacto no lead time total. Foi depois possivel desenvolver um novo mapa que apresentasse
solugdes para os problemas encontrados através da aplicacdo de filosofias lean e melhorias nos
processos produtivos.

Foi evidente a limitacdao temporal da analise do VSM que fornece apenas uma imagem estdtica do
fluxo de valor de uma pa. Esta “fotografia” é Unica para cada peca produzida, o que torna crucial a
escolha de uma boa amostra.

A recolha de dados foi dificultada pelo elevado tempo dos processos produtivos e pela falta do
registo dos tempos relativos a alguns desses processos e aos intervalos de espera. Para resolver
este problema esta a ser implementado um sistema de registo informatico de todas as tarefas
executadas que ird permitir o seguimento de cada peca. Esses dados poderdo ser depois
incorporados no VSM de modo a obter o calculo do lead time.

A produgdo da nova pa RE51 vem tornar ainda mais importante a redu¢do de desperdicios e o
aumento da eficiéncia na afetacdo dos recursos. Para isso é essencial um bom planeamento da
producdo e organizacdo da informagdo disponivel. O VSM desenvolvido para a pa RE45 pode
funcionar como ponto de partida para a criacdo de um fluxo que tire partido das lices aprendidas
e as apligue neste novo produto.

Analises futuras terdo que ser efetuadas de modo a acompanhar a evolucdo do processo
produtivo e identificar novas oportunidades de melhoria.
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