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RESUMO

O presente trabalho visou a utilizacdo de técnicas amplamente conhecidas da
manufatura enxuta como o Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV), Setup rapido (TRF),
7 perdas do Sistema Toyota de Producéo (STP) e os cinco sensos (5S) em processos
de forjamento para obter aumentos expressivos de produtividade e redugcdo do tempo
de processamento com baixos investimentos. Estas metodologias cientificamente
comprovadas foram aplicadas em um processo de forjamento gerando grandes ganhos
de produtividade e reducdo de custos. ApoOs identificados desperdicios de
movimentagcdo ou transporte, espera, superproducdo, estoque, defeitos,
processamento em excesso e habilidades ndo utilizadas, além de oportunidades de
melhoria no fluxo produtivo, acées foram implementadas levando a producdo a novos
patamares. Os resultados mais expressivos foram a reducdo do tempo de setup de 1
hora e 18 minutos para 12 minutos, reducéo de tempo jateamento liberando mais de 31
horas de hora maquina no més, aumento de produtividade de uma célula de forjamento

em mais de 24% e aumento de produtividade de cortes por cisalhamento em 9x.

Palavras-chave: Forjamento; Manufatura Enxuta; Agrega Valor; Sistema Toyota de
Producéo; Desperdicios.



ABSTRACT

This study aims to apply techniques widely known thanks to lean manufacturing
such as Value Stream Mapping (VSM), Toyota Production System (increase
production through waste elimination) and 5S system can provide significant increase
of productiveness in a forging company to obtain significant increases in productivity
with low investments. These scientifically proven methodologies were apply in a
forging process resulting in great productivity gains and cost reduction. After
identifying several waste (movement, transport, wait, over production, over
processing, abilities not used and inventory) and improvements opportunities in the
shop floor, actions were implemented taking production to new levels. Reduction of
the setup time from 1 hour and 18 minutes to 12 minutes, reduction of shot blasting
time releasing more than 31 hours of machine time per month, through the cell
balancing technique increased productivity in +24 and increased productivity of billet
shearing cell over 9x.

Key words: Forging; Lean Manufacturing; Value Add; Toyota Production System
(TPS); Kaizen.
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1 INTRODUCAO

O ser humano vive em um mundo em constante mudanca. Novas tecnologias
estdo sendo lancadas constantemente e grande parte das empresas ndo tem
recursos para investir em todas essas novas tecnologias. Caso a concorréncia
venha a investir de forma assertiva isso pode afetar consideravelmente sua posicéo
no mercado. Por outro lado, € possivel avaliar o processo atual da empresa em
busca do aumento de produtividade e dos lucros sem grandes investimentos. No
caso das forjarias brasileiras, muitas possuem um parque fabril composto por
maquinas com mais de 30 anos de operacao, pré industria 4.0, o que significa baixo
nivel de automacéo e controle.

A competitividade global exige negdcios mais flexiveis e inovadores. Neste
cenario equipamentos defasados somado a desperdicios (muitos deles invisiveis
aos olhos de pessoas nao treinadas), mao de obra cara, ineficiente e matéria prima
responsavel por grande parte do custo do produto e alta carga tributaria séo a
receita para o fracasso.

Os economistas apontam como a principal causa do retrocesso na industria
brasileira a defasagem tecnoldgica, os juros e as taxas de cambio desfavoraveis, a
transferéncia de operacdes para outros paises com custo de producdo menores e a
estagnacdo do consumo devido a baixa renda da populacdo. Nardocci (2019)
comenta que uma Gnica empresa europeia investiu na Asia e Europa U$1 Bilhdo em
busca de exceléncia operacional e sustentabilidade dos negdcios.

Segundo Mawakdiye (2019), entre 2013 e 2016 os investimentos no setor de
transformacao reduziram 23,85%, 0 que ja era pouco diminuiu em quase 1/4.
Considerando que os custos dos equipamentos aumentam ano a ano, isso significa
gue o setor vem se desatualizando de forma muito acelerada. O uso das novas
tecnologias de forjamento pode ajudar as industrias a aumentar a eficiéncia e reduzir
desperdicios, diminuindo custos e aumentando a competitividade das empresas.

Com o surgimento da norma regulamentadora de numero 12 (NR-12), as
fabricas foram obrigadas a adaptar ou a substituir suas maquinas por equipamentos
que atendessem o0s novos niveis de segurancga exigidos no item 12.38:

As zonas de perigo das maquinas e equipamentos devem
possuir sistemas de seguranca, caracterizados por protecdes fixas,

protecbes moveis e dispositivos de seguranca interligados, que
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garantam protecdo a saude e a integridade fisica dos trabalhadores
(NR-12, 2018).

A mesma norma também determina que no caso maquinas ja em uso seriam
necessérias adaptacfes para mitigar riscos aos operadores, conforme o item
12.38.1:

A adocdo de sistemas de seguranca, em especial nas zonas
de operacdo que apresentem perigo, deve considerar as
caracteristicas técnicas da maquina e do processo de trabalho e as
medidas e alternativas técnicas existentes, de modo a atingir o nivel
necessario de seguranca previsto nesta Norma (NR-12 2018).

Ao que tange equipamentos utilizados no processo de forjamento, por serem
equipamentos de alto valor agregado, a adaptacdo do equipamento para
atendimento dos requisitos da NR-12 ao invés de aquisicdo de novos equipamentos
gue atendem a norma se tornou uma opcdo comumente usada na indudstria
brasileira. Seguranca é a prioridade maxima ligada a produtividade, pois um
equipamento que oferece risco ndo controlado ndo deve operar. As mudangas em
prol da seguranca por muitas vezes restringiram acess0S inseguros, criaram
redundancias e restricdes diversas que acarretaram em reducdo de produtividade.
KUBAT (2019) reforca que atender leis ndo é uma opgdo, mas que a melhoria
continua existe para auxiliar as empresas a reduzirem desperdicios e aumentar
gradualmente os resultados operacionais. A Figura 1 apresenta as etapas macro do

fluxo produtivo de um processo de forjamento.
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Figura 1 — Fluxo produtivo simplificado de um processo de forjamento a quente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar um processo de forjamento considerado eficiente e consolidado em
busca de oportunidades de melhoria e implementar agdes de baixo investimento que

promovam o aumento de produtividade.

1.1.2 Objetivos Especificos

Obter aumento de produtividade através da reducdo de desperdicios, boas
praticas e normas internacionais.

Reduzir drasticamente o tempo de setup de um equipamento sem modernos
conceitos de troca rapida de ferramenta atraves da aplicacdo da técnica TRF.

Definir e padronizar o uso de ferramentas do sistema de producdo enxuta em

forjarias.
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1.2 Justificativa

Equipamentos de forja sdo maquinas de alto valor agregado e precisam
produzir por muitos anos para justificar o investimento em novos equipamentos.
Quando o aumento de demanda é repentino ou néo justifica o investimento em um
novo equipamento a empresa deixa atender a demanda do cliente. Por tanto, no
sentido de identificar perdas e reduzi-las para atender aumentos de demanda acima
da capacidade atual, se propfe a utilizacdo de ferramenta de Mapeamento de Fluxo
de Valor, Troca Répida de Ferramenta, Cinco Sensos, Nivelamento da Carga de
Trabalho e Sete Perdas do Sistema Toyota de Produg&o. Observando o sistema
como um todo e aplicando melhorias locais, espera-se obter aumentos de
produtividade que permitam atender a crescente demanda do cliente sem a

necessidade de investimento em novos equipamentos de forjamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a revisdo bibliogréfica que fundamenta e

direciona o trabalho pratico.

2.1 Producéo Enxuta

Seré realizada uma breve explanagdo sobre o Sistema Toyota de Producéo
(STP) e abordadas algumas de suas técnicas. Ao contrario do sistema de producéo
em massa criado por Henry Ford, segundo Ohno (1997), o STP visa a producédo em
pequenas quantidades e com foco em reducdo de desperdicios. Apés o final da
segunda guerra mundial o Japao estava com sua industria destruida (NEWMAN,
2020). Wada (2020) menciona que a escassez de recursos como mao de obra,
maquinas e matéria prima formou o cenario para o surgimento de uma nova forma
de trabalho. Nao havia espaco para desperdicios e foi entdo que as técnicas hoje
amplamente aplicadas a industrias de manufatura e servigos foram criadas. Para
Ohno (1997), ndo h& espaco para desperdicios. Originalmente estas técnicas foram
chamadas de Sistema Toyota de Producédo (STP), mas depois de sua popularizacéo
passou a ser conhecida por Producédo Enxuta.

Gaiardelli (2017) destacou a producdo enxuta como importante tecnologia
para as modernas fabricas da atualidade.

Scheller et al. (2021) estudaram empresas localizadas em paises em
desenvolvimento e concluiram que mesmo sabendo da importancia da producéo
enxuta, muitas enfrentaram dificuldade na implementacdo. Ramirez et al. (2018)
estudou empresas do Equador e México e também identificou problemas na
implementacgéo da cultura de producédo enxuta.

De acordo com Bednarek et al. (2020) um dos fatores chaves da
implementagdo da melhoria continua é o treinamento nas técnicas de producéo
enxuta. Quais técnicas a utilizar dependem da avaliagdo da equipe. Rossini et al.
(2019) destaca que nao existe uma unica linha de trabalho e que cada evento deve
ser estudado e escolhidas as técnicas de acordo com a situagao.

A seguir serdo apresentadas ferramentas e técnicas que irdo nortear o

trabalho aplicado.
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2.1.1 Sete perdas +1

A filosofia de eliminacédo de perdas € a base do Sistema Toyota de Producao
e grande parte das ferramentas deriva deste conceito, chamado no Japao de “muda”
(LIKER, 2005). Goyal et al. (2019) reforcam a capacidade de se obter reducdes de
desperdicios com baixo investimento e os reflexos destas acfes ainda sao
perceptiveis no que tange reducdo de custos e liberacdo de recursos para outras
atividades.

Scheller et al. (2021) concluiram que a reducdo de desperdicios € a chave
para reduzir o tempo de producéo.

Uma questdo importante para entender o conceito de perdas é a definicao
clara do que sdo atividades que Agregam Valor (AV) e que Nao Agregam Valor
(NAV). Segundo Liker (2005), agregar valor em qualquer processo significa
transformar, seja fisicamente um produto, eletronicamente dados em informacéao,
realizacdo de um servico ou atividade que o cliente deseja e esté disposto a pagar.
Por exemplo: Deformar plasticamente um blank.

Para Bednarek et al. (2020), desperdicio é tudo o que nédo agrega valor para o
cliente. Estas atividades devem ser eliminadas. Quando n&do ocorre transformacao
ndo esta sendo agregado valor, como no caso de virar um blank para posiciona-lo
na matriz. Um outro exemplo classico sdo as inspe¢fes que de acordo com Free
(2021), quando nado sado requisitos especificos do cliente, aumentam o custo do
produto. Cabe reforcar que existem casos de inspecdo pagas por clientes e assim
como um servico a mesma agrega valor. Muitas atividades que NAV sao
necessarias e ndo podem ser eliminadas com facilidade, como por exemplo o
movimento de afastamento do operador para acionar a prensa. Estas atividades
devem ter seu tempo minimizado.

Ohno (1997) destaca que o primeiro passo para eliminar as perdas é
identifica-las.

Quando da criagcdo do STP, sete perdas foram amplamente estudas e sao a
base do sistema de produgé&o enxuta. Liker (2005) incluiu uma oitava perda que
posteriormente passou a ser observada por diversos autores como destaca Saxby et
al. (2020): o desperdicio relacionado ao mal-uso do capital humano.

1- Superprodugédo: Considerado por Liker (2005) e Ohno (1997) como o pior

desperdicio (pois esconde e potencializa os demais), € percebido quando se faz
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mais pecas do que a demanda. Gera ocupagdo da Mao de Obra e méaquina,
aumenta transporte e estoque. Exemplos sdo a antecipacéo de producédo e os lotes
minimos (muitas vezes defendidos como lotes econbmicos) que mascaram um
problema de troca de produto lento.

2- Defeitos: Quando o produto ndo atende as especificacbes e por
consequéncia as necessidades do cliente (interno ou externo). E requerido
retrabalho, inspecdo ou até mesmo descarte. Segundo Palmer (2021), nenhum
cliente aceita pagar por defeitos.

3- Super processamento: Quando se realizam passos desnecessarios para
manufaturar a peca e como destaca Liker (2005): Entregar produtos com qualidade
superior ao que o cliente necessita.

4- Espera: E observado quando o operador estiver parado aguardando a
proxima peca chegar, quando o material aguarda para ser processado, quando a
magquina fica parada aguardando o inicio do novo ciclo. Em muitos casos a espera é
reflexo de atividades mal balanceadas (este conceito sera detalhado mais adiante).
Palmer (2021) acredita ser um dos desperdicios mais impactantes, porque o tempo
nao pode ser recuperado

5- Transporte: Referente a movimentagéo da peca. Durante o fluxo produtivo
a peca é movimenta nas diferentes etapas. O transporte pode ser realizado por
esteira, empilhadeira, carros de transporte, carrinhos ou até mesmo em mao pelo
colaborador, mas como consome tempo é considerado desperdicio. Rossini et al.
(2019) obteve reducdes de tempo mudando a linha de lugar para reduzir transporte.
Em casos extremos, destacou Palmer (2021), atraso na producéo pode gerar custos
de fretes expressos.

6- Movimentacdo: Qualquer movimento realizado por um colaborador é
considerado movimentagcdo. Um passo, um movimento de braco para pegar ou
largar uma ferramenta ou uma peca ou até mesmo um giro de tronco ou cabeca é
considerado movimento. Toda e qualquer atividade que venha a consumir tempo e
esteja ligada ao colaborador é considerada movimentacao.

7- Excesso de estoque: Sao considerados excessos de estoques matéria
prima, material em processamento e pecas prontas. Pecas ou matéria prima sao
sinbnimo de capital de giro da empresa parado. Os estoques prejudicam o fluxo de
caixa (imobilizam recursos e espaco). Estes excessos causam aumento de tempo de

atravessamento, aumentam 0s custos de transporte e armazenamento além de
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ocultarem diversas falhas de gestdo como problemas de desbalanceamento,
defeitos, erros de programacao, entregas de fornecedores em atraso e maquinas em
manutencao.

8- Habilidades nao utilizadas: Apdés muitos anos da criacao e difusdo das 7
perdas, Liker (2005) apresentou esta oitava perda, que chamou de “desperdicio da
criatividade dos funcionarios”. Trata-se do ndo uso da criatividade da forca de
trabalho. Seja pelo ndo uso de ideias, desmotivacdo dos colaboradores, descrédito
de projetos/pessoas ou até mesmo ao aumento de rotatividade. Palmer (2021)
lembra que trabalhadores talentosos sdo um recurso escasso e devem ser utilizados

da melhor forma.

2.1.2 Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV)

ApOs extensa pesquisa, Rother e Shook (2003) identificaram que uma técnica
utilizada na Toyota como um simples instrumento de comunicacdo poderia ser a
solugdo para tornar muito mais simples a implementacdo e sustentabilidade da
Producdo Enxuta. Eles reuniram o mapeamento do fluxo de informacdo e material
da montadora com conceitos e técnicas enxutas que eram encontradas isoladas na
literatura e formalizaram a ferramenta conhecida hoje como Mapeamento do Fluxo
de Valor (MFV). Para Jasti et al. (2020), é a ferramenta de mapeamento que se
sobrepbe as demais, pois permite a visualizacdo do fluxo de informacdo entre a
manufatura e a cadeia de fornecimento e auxilia visualizacdo de desperdicios. Silva
et al. (2019) explicam que esta técnica permite detalhar o fluxo tanto do material
como da informacé@o desde o cliente até o fornecedor e ver o processo como um
todo e ndo como etapas individuais, facilitando o entendimento de onde estdo os
maiores desperdicios e agindo na causa. Esta ferramenta auxilia a producao enxuta,
pois vem de encontro com duas das metas indicadas por Scheller et al. (2021):
Sincronizar o fluxo e reduzir o tempo de atravessando.

Jasti et al. (2020) dizem ser uma das ferramentas criticas para obter sucesso
na producdo enxuta. Eles aplicaram a técnica em uma empresa centenaria onde
alcancaram significativas reducdes de desperdicios e aumento de produtividade.

Segundo Rother e Shook (2003), o mapeamento € realizado em quatro
etapas. A seguir sdo descritas as quatro etapas descritas pelos autores e utilizadas

NO pProcesso de mapeamento.
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1- Identificar uma familia de produtos;

2- Desenhar o mapa do estado atual;

3- Desenhar o mapa do estado futuro;

4- Elaborar o plano de trabalho.

A Figura 2 representa o Mapa do Fluxo de Valor (MFV) do estado atual de um
processo geneérico com fins didaticos. Silva et al. (2019) destaca que o MFV permite
observar atividades que agregam valor e auxilia na criacdo de um fluxo mais
eficiente. O mapeamento permite observar diversos desperdicios, como frequéncias
de entrega semanais, estoques de matéria prima e entre operacbes além de
programacdes mensais que podem ser mais frequentes para reduzirem o0s estoques

e tempo de atravessamento.
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Figura 2 — Exemplo de Mapeamento do Fluxo de Valor do estado atual.

Fonte: Rother e Shook (2003)
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A Figura 3 representa o estado futuro, onde é possivel observar alteracbes
significativas no fluxo, como implementacdo de supermercados, reducdo dos
estoques intermediarios, reducdo do tempo de atravessamento, fluxo peca a peca e

alteracdes de frequéncia de pedidos para fornecedores.
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Figura 3 — Exemplo de Mapeamento do Fluxo de Valor do estado futuro.
Fonte: Rother e Shook (2003)
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2.1.3 Nivelar a carga de trabalho

Segundo Liker (2005) o desejo de muitas empresas americanas € fabricar
somente apos o pedido do cliente, mas se as perdas ndo forem eliminadas, o que
acontece é uma entrega defasada com a necessidade do cliente. Conforme Cannas
et al. (2018), o nivelamento da carga de trabalho somado a redugéo de perdas e a
sobrecarga (fabricar o que ndo precisa antes do tempo correto) € fator chave para
reduzir o tempo de atravessamento. Muitas vezes as fabricas parecem estar
sobrecarregadas e em outros momentos ociosas, esse efeito pode ser resultado do
desnivelamento das linhas de producdo que hora parecem néo ter condi¢cdes de
atender a demanda e em outros momentos antecipam programagdo para nao
ficarem paradas (outro desperdicio).

Heijunka é o termo em japonés que significa nivelamento da producao, ndo
conforme a entrada de pedido, mas uma equacao entre o volume total de pedidos de
um periodo e a fabricacdo de todos os produtos todos os dias (LIKER, 2005). Em
modelos tradicionais, se produz em lotes, a fim de se obter economia de escala, mas
devido os diferentes produtos que se fabrica na mesma linha este modelo é um
grande gerador de desperdicios e ineficiéncias. Na Fig. 4 podera ser observada a
sequéncia tradicional, onde se produz grande quantidade de um produto cada vez
que este tem que ser produzido devido a ajustes necessarios a cada troca de

produto.
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Fig. 4 — Producéo tradicional desnivelada
Fonte: (LIKER, 2005)

No modelo de producdo proposto pelo STP, representado pela Fig. 5 se

objetiva fabricar conforme a demanda do cliente e para isso diferentes produtos séo
produzidos em menores intervalos de tempo e menores quantidades. Neste modelo
de producao o resultado é menores estoques intermediarios e reducdo de tempo de
atravessamento, que significa menos desperdicios. Veja que o cliente quer o produto
maior todos os dias. No modelo tradicional ele s6 terd o produto na sexta feira,
enquanto no modelo proposto pelo STP, o produto maior sera produzido e entregue
todos dias. Na manufatura, geralmente sdo varios clientes (internos ou externos)
demando diversos produtos em momentos distintos ou semelhantes, nesta analogia,
mais clientes sdo atendidos mais cedo e se toda a cadeia produtiva adotar a mesma
técnica o fluxo do material serd constante e com menos estoques. Esta
complexidade foi destacada por Cannas et al. (2018) como uma das dificuldades de

aplicar o nivelamento de producao.
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Fig. 5 — Producgédo nivelada
Fonte: (LIKER, 2005)
Para atingirmos o proposto na Fig. 5, Liker (2005) menciona que devesse

e ||& |&5 o5

reduzir os tempos de setup, pois esta atividade gerada ociosidade do operador e
magquina. Uma técnica que contribui muito para que isto seja possivel € a Troca
Réapida de Ferramenta, que sera apresentada no item 2.1.4.

As maiores vantagens de ter uma producao nivelada sé&o: Atendimento da
demanda dos clientes, reducdo de estoques, uso balanceado de méo de obra e

maguinas e uma demanda uniforme para os fornecedores.

2.1.4 Troca Rapida de Ferramenta (TRF)

De acordo com Rodrigues et al. (2020), a TRF é uma das ferramentas
amplamente conhecidas que auxilia a reducao de desperdicios. Tem por objetivo
troca de ferramenta da producéo atual para o proximo produto em um tempo menor
que 10 min (remete ao nome da técnica em inglés: Single Minute Exchange of Die).

Shingo (2017) define que o tempo de setup pode ser definido como o tempo
entre a Ultima peca em conformidade do lote que estava sendo produzido e a

primeira peca em conformidade do item que entrou em produgao.
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Liker (2005) reforca que esta técnica € chave para a implementacdo do
Heijunka, pois permite a redugéo de tamanhos de lotes. O autor ainda comenta que
a pratica se tornou quase que um esporte no Japdo. Uma empresa do setor
automotivo foi premiada na década de 80 por conseguir reduzir o tempo de troca de
uma prensa de portas de centenas de toneladas que antes precisava de algumas
horas para apenas 52s. Rodrigues et al. (2020) destaca que € a ferramenta chave
para reducdo de lotes em ambientes com diferentes produtos disputando os
Mesmos recursos.

Shingo (2017) desenvolveu o método de quarto etapas que sdo resumidas na
Fig. 6.
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Fonte: (SHINGO, 2007)

Fig. 6 — A troca rapida de ferramentas (TRF): Estagios conceituais e técnicas de
operacionalizacéo.
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Diversos autores como Antosz (2018), Liker (2005), Sabadka (2017) e Zakaria
(2017) acompanham Shingo (2007) na sequéncia de agdes. Sugerem que a primeira
analise a ser realizada é a distincdo de setups internos em externos, seguido da
separacdo do que pode ser realizado com a magquina parada, posteriormente
conversio e entdo simplificar todas as demais atividades. E surpreendente o nimero
de atividades que sdo realizadas apenas quando a maquina estd parada e que
podem ser realizadas enquanto 0 equipamento ainda esta produzindo.

Seguem exemplos comuns trazidos pelos autores Antosz (2018), Liker (2005),
Sabadka (2017) e Zakaria (2017):

1- Preparacéo de dispositivos: O setup do item que vai entrar em producéo
ja deve estar pronto quando a maquina parar. Se um dispositivo € comum, a
duplicacdo permitira que a ferramenta seja preparada antes e estar disponivel para
ser instalada.

2- Preparacdo de ferramentas: As ferramentas que serdo substituidas
devem estar disponiveis.

O ultimo passo € eliminar ou minimizar os tempos das atividades se setup
interno. Neste ponto sdo inimeras as possibilidades, serdo listadas algumas:

1- Eliminar talhas: Sempre que houver necessidade de erguer algo que o
operador ndo seja capaz de levantar sozinho pode-se criar sistemas de
deslizamento. Esta € uma atividade chave na busca de um digito e que muitas vezes
€ ignorada.

2- Disponibilizar ferramentas: Todas as ferramentas necessarias para a
realizacdo da atividade devem estar disponiveis no ponto de uso.

3- Aproximar ferramentas: Reduz a movimentacdo do operador. Painéis de
ferramentas, carrinhos e eliminar ferramentas desnecessarias também contribuem.

4- Eliminar/reduzir roscas: Rosquear demanda tempo, deve-se optar por
sistemas de encaixe, pinos ou grampos funcionais.

5- Padrdes de medicdo: Estes permitem que o tempo até a primeira peca
aprovada (fim do setup) seja mais curto.

6- Minimizar regulagens com uso de batentes: Quando n&o for possivel
eliminar os ajustes, padrées ou batentes podem ser criados para reduzir a
dificuldade da atividade, como por exemplo laminas de folga.

7- Gestéo visual: Pintar dispositivos e ferramentas, construir quadro de

sombras e melhor as identificacGes para auxiliar o operador na atividade.
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2.1.5 Cinco Sensos (5S) aplicado a TRF

O programa 5S é amplamente conhecido na inddstria, mas poucas empresas
vinculam os beneficios a TRF. Ramirez et al. (2018) identificou que a metodologia
muitas vezes € utilizada apenas como forma de organizacdo superficial do ambiente
de trabalho. Rodrigues et al. (2020) destaca que 0 5S € um dos passos para obter
uma producdo mais eficiente. Aplicar os cinco sensos na atividade de troca réapida
de ferramenta permite minimizar os tempos para realizacdo de um setup.

1- Senso de utilizacdo: Separar o que é util do que ndo €. Diversas
ferramentas podem ser requeridas para trocar um molde, mas as que nao séo
devem ser retiradas do local para permitirem que as corretas sejam localizadas
rapidamente.

2- Senso de limpeza: A limpeza auxilia a identificacdo de problemas como
vazamentos e quebras

3- Senso de organizacao: Identificar as ferramentas e os locais delas, utilizar
um carrinho ou quadros de ferramentas permite que o operador seja muito mais agil
para encontrar o que precisa e realizar a atividade no menor tempo possivel.

4- Senso de padronizacdo: Padronizar através de documentacdo clara e
detalhada o estado da arte da atividade. Com isto é possivel treinar os operadores e
a longo prazo verificar aderéncia ao que foi proposto.

5- Senso de disciplina: De nada adianta termos carrinhos, ferramentas,
quadros de dispositivos se ao realizarmos uma atividade os mesmos nao estiverem
nos locais destinados. Manter o que foi amplamente discutido e implementado é
chave para a sustentabilidade do sucesso a longo prazo.

Rodrigues et al. (2020) mencionam que a implementacdo dos cinco sensos

auxilia a obtencéo de resultados rapidos e duradouros no médio e longo prazo.

2.3 Processo de forjamento

A importancia do forjamento para os processos de transformacéo do aco em
produtos industrializados é tdo relevante que o ASM Metal Handbook (1993)
classifica como umas das 3 maiores tecnologias, ao lado de fundicdo e metalurgia

do po, sendo a mais antiga e madura das técnicas. Krauss (2015) menciona que nos
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primordios do forjamento se utilizava o aco e outros metais na forma que eram
encontrados na natureza.

Forjamento € um processo de conformacédo mecanica largamente empregado
na indadstria metal mecanica. Segundo Schaeffer (2016) a producédo por
conformacdo mecanica reduz custos e aumenta a competitividade das empresas
que dominam esta arte milenar. O forjamento também se torna relevante porque
torna possivel atingir propriedades mecanicas que outros processos hao conseguem
alcancar.

De acordo com Unver e Kara (2019), o processo de forjamento é formado por
diversas etapas bem definidas. Cada fabrica tem caracteristicas especificas e define
as etapas que irdo fazer parte do seu processo produtivo. Schaeffer (2016)
apresentou algumas como o corte, o aquecimento de billets, pre forma, forjamento,
calibracdo, tratamento térmico e granalha. Essas etapas sédo definidas dependendo
do produto e do desenho do processo. As mesmas serao apresentadas em detalhes.

2.3.1 Corte de matéria prima

A matéria prima do forjamento € normalmente fornecida em barras de
diferentes tamanhos, bitolas e tipo de aco (conforme projeto e disponibilidade da
usina). O corte transforma as barras em billets (ou blanks), que nada mais sdo que
fragOes das grandes barras laminadas fabricadas nas usinas. O corte destas barras
laminadas pode ser realizado de varias formas. O manual ASM Metal Handbook
(1993) apresenta as mais utilizadas, como corte por cisalhamento a temperatura
ambiente ou com aquecimento da barra, serras fita ou até mesmo serras circulares
de alto desempenho, corte a laser e jato de agua com material abrasivo. A escolha
do processo depende de varios fatores como disponibilidade do equipamento, custo,
produtividade, qualidade do acabamento e limitagédo técnica.

Conforme Dias (2013) os diferentes processos de corte apresentam
vantagens e desvantagens e cabe a empresa definir qual o melhor método para o
seu processo ou produto. O cisalhamento é geralmente mais rapido, mas nao deixa
um bom acabamento superficial e dimensional, além de afetar o estado de tensdes

do blank. A Figura 7 mostra a representacao de um blank cortado por cisalhamento.
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Figura 7: Representacdo de um blank cortado por cisalhamento.
Fonte: adaptado de ASM Metal Handbook (1993).

Uma alternativa apresentada por Dias (2013) é o corte por serra que pode
garantir melhor qualidade dimensional e de acabamento praticamente ndo afetando
as tensdes residuais, porém Unver e Kara (2019) destacam que serrar € um
processo mais lento e caro que o cisalhamento.

Segundo ASM Metal Handbook (1993), a escolha do método depende de
fatores como diametro da barra laminada, temperatura do material no momento do
corte (a barra pode ser aquecida para reduzir o esforco de corte), do acabamento
desejado nas extremidades do corte (para o forjamento pode gerar trincas ou
dobras) e as tolerancias do produto (forjamento de matriz aberta o excesso é
convertido em perda por rebarba, mas em matrizes fechadas reflete em sobre carga
e até quebras). Unver e Kara (2019) ainda destacam que a geometria do
acabamento pode prejudicar a primeira operacao se o billet precisar ficar na posicao
vertical e estética. Os blanks podem ser cortados por peso ou comprimento. No caso
de forjamento em matriz fechada, o objetivo é alcancar a massa desejada para
preencher totalmente a matriz.

Um ponto importante para a produtividade nos processos de corte por
cisalhamento é a vida atil da lamina até a afiacdo. O ASM Metal Handbook (1993)
menciona que o ideal é que a lamina suporte no minimo o tempo de trabalho até
uma parada programada. Laminas podem cortar de 5000 a mais de 2.000.000 de
blanks sem necessidade de nova afiacdo. Este nUmero depende do tipo de ago e do
tratamento térmico da lamina, da dureza do material que esta sendo cortado, design
da lamina e da velocidade de corte. As laminas com mais longevidade sdo as

fabricadas em aco rapido M2, com dureza entre 60 e 62 HRC.
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2.3.2 Forjamento de blanks

Schaeffer (2016) salienta a importancia econdmica do processo de
forlamento. Recentemente 0s novos equipamentos permitem a fabricacdo de
grandes quantidades de pecas em menor tempo. Além disso alguns produtos so
atendem as especificacbes de propriedades mecéanicas se fabricados por
conformacao mecanica.

O ASM Metal Handbook (1993) apresenta diversos processos de forjamento.
Todos se diferenciam em alguma caracteristica, mas na esséncia geram deformacéo
plastica permanente através da conformacdo mecénica. Esse processo ocorre
basicamente entre duas matrizes. Dentre eles existe o forjamento em matriz aberta,

matriz fechada (em martelos e prensas).

2.3.2.1 Forjamento em matriz aberta

De acordo com o ASM Metal Handbook (1993) se torna uma op¢ao quando o
produto a ser forjado tem dimens@es muito grandes para ser conformado em uma
matriz fechada, quando as propriedades mecanicas ndo poderem ser obtidas por
outro processo de deformacéo, quando a quantidade de produtos é muito pequena e
nao justifica investimento em uma matriz fechada ou quando a entrega do produto é
tdo proxima que ndo ha tempo de fabricar uma matriz fechada. Segundo Campi et
al. (2020) o processo é escolhido quando o produto tem geometria simples e precisa
de altas propriedades mecéanicas, mas os volumes séo baixos.

Os limites para este método sédo basicamente a capacidade do equipamento
para deformar, mover e garantir a temperatura do material a ser forjado.

Autores como GAIKWAD et al (2016) apresentam outras aplicabilidades para
o forjamento a frio em matriz aberta, como 0 aumento das propriedades mecanicas

de um eixo em acgo inox austenitico, representado na Figura 8.
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Manipulador

Matriz Aberta

Peca sendo forjada

Figura 8: Representacdo de um eixo sendo forjado em matriz aberta para
melhorar propriedades mecanicas.
Fonte: adaptado de GAIKWAD et al (2016).

2.3.2.2 Forjamento em matriz fechada

Neste processo existe uma matriz superior e outra inferior. O material a ser
conformado é posicionado entre as duas matrizes forcando o aco a preencher as
cavidades e copiando assim a forma da matriz. O ASM Metal Handbook (1993)
destaca a que a barra deve ser cortada considerando o volume de aco que sera
necessario para preencher a matriz somado a rebarba que tem papel importante no

alivio da carga de forjamento.

2.3.3 Jateamento com Granalha

Existem varios usos para limpeza de pecas com jateamento por granalha, 1SO
8501-1: 2007 menciona a preparacao da superficie para receber pintura e remocéao
de oxidacdo, Santos Junior (2018) destaca a versatilidade do uso, de uma simples
limpeza da superficie até a técnica de incidir tensdes compressivas. No caso de
forlamento a quente, a 1ISO 8501-1: 2007 reforca que € um excelente recurso para
remocao de carepas. Unver e Kara (2019) indicam que acos forjados a quente e
deixados ao ar para atingir a temperatura ambiente formam muita carepa, tornando
a etapa importante para se garantir um bom nivel de acabamento superficial.

Vieira (2019) comenta que em muitos casos € recomendado jatear a peca
antes do processo de tratamento térmico para evitar que a carepa queime as
resisténcias do forno e ou que contamine o meio de tempera.

ApOs tratamento térmico Vieira (2019) reforca que os motivos séo diferentes

de antes do tratamento térmico. Etapa final de acabamento da peca tem por objetivo
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principal remover impurezas proveniente do processo de tratamento térmico que
podem afetar as operagBes posteriores. Alguns beneficios sdo melhorar a protecéo
contra oxidacao para pecas que ficardo estocas mesmo que por pequenos periodos,
preparar a superficie para receber pintura e evitar a contaminacéo do fluido de corte
em operacgdes de usinagem.

A norma ISO 8501-1:2007 indica que uma mistura de granalhas novas,
médias e pequenas € mais adequado para garantir eficiéncia de limpeza (reduz
tempos de processamento drasticamente). A granalha é formada por pequenas
sessOes de metal que vao desgastando cada vez que se chocam contra a pega, com
0 Uso e reposicdes programadas se obtém um mix de granalhas novas, médias,
pequenas e po (cada uma tem papel fundamental na eficacia). As novas fazem a
limpeza pesada, mas ndo conseguem cobrir toda a superficie da peca, enquanto as
menores ndo tém forca para remover a sujidade mais robusta, porém cobrem melhor
a superficie. Por isso a mistura é tdo importante. A Figura 9 mostra uma relacéo
entre 0 poder de limpeza e cobertura de superficie de granalhas novas e de
granalhas usadas, enquanto a Figura 10 representa o alto poder de limpeza da

superficie de um mix de granalhas.

GRANALHA NOVA GRANALHA GASTA
Penetracdo: BOA Penetracdao: RUIM
Cobertura: RUIM Cobertura: BOA

M

Figura 9: Poder de limpeza e cobertura de superficie de granalhas novas e de

granalhas usadas.



33

MIX DE GRANALHA
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Figura 10: Poder de limpeza e cobertura de superficie de mix ideal de

granalhas.

2.3.4 Tratamento térmico

Processo comumente utilizado para atingir as propriedades mecanicas
esperadas para o projeto ZWIERZCHOWSKI (2020), consiste em aquecer a peca
forjada a uma temperatura especificada e resfriar em meio de tempera. Em muitos
casos, apos o forjamento o produto atinge as propriedades mecanicas exigidas em
projeto tornando esta etapa ndo ser aplicavel, por este motivo ndo sera dada tanta
énfase a esta etapa do processo.

Segundo Gronostajski (2020), em processos de forjamento a quente estdo
sendo aplicados acos que permitem a tempera direta. A peca ainda quente do
aquecimento antes do forjamento é submetida ao meio de tempera. Processo com

grande economia de energia e tempo (nao precisa aquecer novamente).
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3 METODOLOGIA

Frente a uma situacdo bastante dificil para a empresa de aumento de
demanda e impossibilidade de atendimento com a atual capacidade produtiva. A
atividade se baseou na busca do aumento de produtividade a partir da identificacéo
de oportunidades. As ferramentas aplicadas foram Mapeamento de Fluxo de Valor,
Troca Réapida de Ferramenta, Cinco Sensos, Nivelamento da Carga de Trabalho e
Sete Perdas do Sistema Toyota de Producéo.

A andlise de perdas exige observacdo do processo produtivo por pessoas
treinadas para enxergar desperdicios. O uso de filmagens auxilia a analise
detalhada e minimizacao de erros, pois permite a verificacdo de detalhes que podem
ter passado despercebidos em um primeiro momento e também auxilia a
conferencia do tempo de cada micro atividade.

A empresa onde foi aplicado o trabalho é uma forjaria localizada no sul do Brasil,
com mais de 500 funcionarios. A empresa atua no setor automotivo leve, pesado,
construcdo e agricola, tendo como seus principais clientes todas as maiores
montadoras de veiculos, maquinas e equipamentos com plantas fabris no Brasil. A
empresa tem fortes concorrentes locais e esta constantemente sendo desafiada a
reduzir custos e aumentar a producdo para que possa atender novas demandas.
Possui treinamentos formais em produgcdo enxuta e equipe de melhoria continua,
mas o0s projetos sdo focados na fabrica de usinados, poucos trabalhados foram
realizados nos ultimos anos na forjaria.

Pecas forjadas da familia de Yokes e eixos recalcados foram o objeto do
estudo. No sentido de buscar oportunidades dentro dessas fronteiras, o processo foi
mapeado. Foram identificadas oportunidades em atividades e células gargalo que
por sua vez foram priorizadas para obtencdo de maiores resultados. Aplicada a
ferramenta TRF para reducdo de tempos de setup, técnicas de organizacdo e
aumento de produtividade dos cinco sensos, distribuicdo de atividades em células
para reduzir o tempo do gargalo, adequacéo e padronizagéo de processos conforme
normas internacionais resultaram em uma nova e melhor condi¢ao de produtividade.

A experiéncia de uma lideranca treinada é fundamental para auxiliar na
identificacdo dos ganhos rapidos. Muitas vezes uma atividade pode estar sendo

executada de forma exemplar perante o trabalho padrdo, mas aos olhos das
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melhores préticas de mercado, desperdicios invisiveis para pessoas nao treinados
podem ser registrados e corrigidos.

Entrevistar a equipe que ird acompanhar o trabalho € muito importante para
entender o quanto poderdo contribuir e de que maneira se dara a comunicacdo. Se o
nivel de conhecimento das técnicas de andlise de desperdicio for médio ou baixo
deve-se dedicar parte do tempo inicial para treinamento.

Nivelado o conhecimento da equipe parte-se para o chéo de fabrica, registra-se
tempos das atividades, observacoes relevantes e percep¢cbes dos funcionarios
entrevistados sobre oportunidades de melhoria. Com o layout em mé&os se torna
mais simples seguir o fluxo e definir o que esta dentro e fora do escopo.

Durante a visita ao chdo de fabrica diversas oportunidades sédo observadas.
Deve-se registrar todas para posteriormente avaliar através de uma matriz de
esforgo impacto a priorizagao.

Apds a execucdo das acbBes novos registros de tempo foram realizados para

avaliar a eficacia das acoes.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 Alinhamento de expectativas

Foi realizada uma reunido virtual para apresentar o objetivo geral do trabalho.
Durante a video conferéncia, apresentou-se a intensdo de realizar visita técnica em
busca de desperdicios que pudessem ser resolvidos com baixo investimento e
elaborar um plano de acdo de médio prazo para as mudancas que necessitassem
de aprovacao de investimento.

Os contatos da empresa apresentaram o0s principais problemas relatando
custos de manufatura altos, muitos setups, atrasos nas entregas, falta de matéria
prima e quando uma urgéncia de entrega surge o tempo para finalizar o processo é
considerado muito longo.

Foram entdo apresentados os objetivos especificos, como treinar a equipe da
fabrica para auxiliar na visita ao chao de fébrica, executar acdes rapidas, elaborar
plano de acdo para todos os pontos observados, montar uma matriz de esforgo
impacto para tomada de decisdo gerencial.

Para obter resultados mais expressivos é importante atuar nos principais
problemas. Foi solicitado que no dia da realizacdo do trabalho pratico os
colaboradores que fosse participar do trabalho apresentassem as familias de

produtos de maior volume e que antecipadamente programassem setups.

4.2 Atividade no chao de fabrica

Com todos os membros da equipe e geréncia média presentes é realizada uma
reunido de abertura. Nesta cerimonia o objetivo geral do trabalho foi apresentado e a
equipe teve a oportunidade de se conhecer quanto sua experiéncia com as técnicas
da producéo enxuta e andlise de desperdicios.

Definida a familia de produtos que iria ser o foco do trabalho iniciou-se o
mapeamento do processo, pois a partir dele serdo discutidas possiveis melhorias
locais com impacto global. O mapa de processo atual pode ser verificado na Figura
11.
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7

No mapeamento do processo € normal se observar um grande tempo de
atravessamento (normalmente em dias) e tempo de processamento baixo
(normalmente em segundos). Esse resultado assusta os menos experientes mas
motiva as mudancas.

Observando o mapa do processo atual ideias sobre um novo processo
surgem e o0 mapa do estado futuro € desenhado para que um plano de acdo seja
proposto e as areas envolvidas acionadas.

O mapa do estado futuro foi desenhado a mao com dados de tempo de
tempos e frequéncias ainda subjetivos, porém apds a implementacdo das acbes e
coleta de dados, foi possivel desenhar o mapa de processo completo apresentado

na Figura 12.
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As principais propostas de mudancas sao relacionadas para o atendimento da
nova demanda. Alteracdo na frequéncia de entrega de matéria prima, aumento da
disponibilidade das cisalhadoras e jateamento (compartilhada com outros produtos),
reducdo de estoques intermediarios através de criacdo de supermercados,
organizacdo de FIFO (sigla do inglés que significa primeiro produto que entra para
ser processado € 0 primeiro a sair) e aumento de produtividade da célula de
forjamento para atender a demanda do cliente. O mapa do estado futuro norteia o

trabalho e as acdes serdo detalhadas por etapas dentro de cada processo.

4.2.1 Estoque de matéria prima

O estoque de matéria prima (MP) é organizado e possui equipamentos
adequados para armazenamento e movimentacdo. Foram observadas
oportunidades relacionadas tempo que os materiais ficam parados em estoque. Para
a familia estudada (Garfos Yoke) identificou-se que o material permanece 14 dias
estocado (de um tempo total de atravessamento de 20 dias), para iSSO se propos

gue o material seja entregue em menores intervalos de tempo.

4.2.2 Processo de corte de blanks

A empresa estudada possui 3 processos distintos de corte. A escolha de qual
processo a barra sera cortada € definido no desenvolvimento do produto. A definicdo
depende basicamente do diametro da matéria prima e da qualidade de acabamento
esperado (sempre optando pelo processo mais barato dentro das limitagdes técnicas
e de capacidade). A empresa possui trés processos distintos: Serras por
cisalhamento, serras a disco e serras fita. A Tabela 1 apresenta um comparativo

entre 0s processos e justifica a escolha da empresa pelo corte por cisalhamento.

Tabela 1 — Comparativo entre processos de corte de blank.

Pro(c:gi:;) de Custo gs:tl;g;deen'?oo Velocidade
Cisalhamento Baixo Atende Alto
Serras a disco Alto Alto Médio

Serras fita Médio Médio Médio
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Avaliou-se o corte do produto em uma das 3 cisalhadoras da empresa. As
maquinas sao idénticas, logo as melhorias sédo extensiveis a todas. O tempo padrédo
registrado na ficha de processo € de 0,03 min/peca (1,8 seg). Com um cronometro
se registrou o tempo de corte e confirmou-se que se tratava do mesmo tempo, mas
ndo sai da maquina um blank a cada 1,8 segundo. N&o estava sendo considerado o
tempo de reabastecimento da maquina, a colocacdo automética de uma segunda
barra quando a que estava sendo cortada termina e 0 tempo necessario para corte
da ponta inicial de cada barra (necessario para garantir tamanho e qualidade de
acabamento). O tempo de ciclo total deve considerar todos os tempos mencionados
acima, dividir o tempo total entre o nimero de pecas cortadas por barra e somar ao
tempo de corte de cada blank para se chegar ao correto tempo necessario para
produzir cada peca. Para uma barra de 6 metros de comprimento, com 21 barras e
produzindo blanks de 118cm, obteve-se o resultado real de 32 segundos por peca e
nao os 1,8 segundos registrados. Os detalhes podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Calculo tempo de producéo de um blank.

Tempo por barra Tempo por pecga (118cm)
(HH:MM:SS) (HH:MM:SS)
Tempo de cortar uma barra 00:01:40 00:00:02
Abastecimento a cada barra 00:02:49 00:00:03
Corte da ponta 00:01:32 00:00:02
Tempo de parada para 00:08:45 00:00:25
reabastecimento (a cada 21 barras)
Total 00:14:46 00:00:32

Etapas a cada blank podem ser observadas na Tabela 3. Cabe salientar que
o tempo de cada micro atividade € na ordem de décimos de segundo, sendo assim o
tempo de cada uma nédo pode ser registrado com precisdo e por isso nao foi

apresentado individualmente.
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Tabela 3 — Resultado das melhorias do processo de corte de blank.

CORTE POR CISALHAMENTO

Etapa Atividade Observacdes / Melhorias

1 Abertura morsa Abrir enquanto retorna a navalha

2 Avango da barra Em paralelo a abertura da morsa

3 Avanco do posicionador Em paralelo (na mesma velocidade que a barra)

4 Fechamento da morsa Manter ao sinal de que o posicionador atingiu o curso

5 Recuo do posicionador Apds posicionar a barra (ndo esperar morsa fechar)

6 Movimentagdo da navalha superior | Manter inicio do movimento apds fechamento da morsa e padronizar altura
Tempo | Tempo atual: 1,8 segundos / blank =>Tempo apds melhorias: 0,9 segundos / blank

Foi possivel observar que os movimentos automaticos do equipamento
estavam sendo realizados somente apos a finalizacdo de cada etapa em curso, 0
gue acarretava em desperdicio de movimento automatico. Como o equipamento &
dotado de Controlador LAgico Programavel (CLP), a acdo de realizar etapas em
paralelo foi muito simples de ser implementada. A navalha superior foi regulada para
ficar mais baixa. Para reduzir o tempo de movimentacdo, um sensor foi instalado
para que o equipamento fizesse a leitura de que a barra atual estava acabando e
assim abastecer a proxima barra em paralelo, reduzindo o tempo gasto a zero. As
amarras do préximo feixe foram cortadas antes de o material ser icado, permitindo
abastecer o equipamento sem ter que entrar nele (e parar o equipamento para
realizar a atividade).

O setup pode ser melhorado com o uso de laminas de folga ou padrdes para
ajustar com preciséo a distancia da lamina do ponto de parada até a barra. A lamina
estava um pouco alta o que gerava um prejuizo de décimos de segundo por pecas.
Para obtermos o tempo de desperdicio foi necesséario fazer o ajuste, registrar o
tempo de ciclo com o tempo antes da melhoria.

Outra oportunidade identificada de setup é quando ocorre a troca de matéria
prima. Quando a ultima barra est4 sendo cortada ja ndo existe risco de mistura de
matéria prima e um feixe do préximo material a ser produzido ja pode ser
posicionado no banco de barras reduzindo drasticamente o tempo de maquina
parada. O mesmo conceito aplicado para reabastecimento do mesmo material. O
tempo de setup registrado no sistema é de 20 min, porém a empresa nao considera
o tempo total do setup sugerido por Shingo (2017) que € o tempo da Ultima peca boa
até a primeira peca aprovada. Essa diferenca explica boa parte do problema de falta
de capacidade da empresa para atender a demanda do cliente, pois reduz a

disponibilidade do equipamento.
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Com as acdes implementadas foi possivel registrar os ganhos totais
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Calculo tempo de producdo total de um blank antes e apos

melhorias.
Tempo por Tempo por
Tempo por barra sem Tempo por barra com )
. . Melhorias peca sem pega com
melhorias melhorias i )
melhorias melhorias
Bai Ih i ito alt: ici
Tempo de cortar uma barra 00:01:40 00:00:50 aixar navatha superior (muito alta) e posicionar 00:00:02 00:00:01
avangar em paralelo
I - -
Abastecimento a cada barra 00:02:49 00:00:00 Instalar sensor para identificar que a barra atual esta |, 1 3 00:00:00
acabando e derrubar a préxima antes de acabar
Corte da ponta 00:01:32 00:01:32 Nenhuma observagdo 00:00:02 00:00:02
Tempo de pa.rada para 00:08:45 00:00:00 Retlrar’as _amarras para abastecer sem p're_cm entrar 00:00:25 00:00:00
reabastecimento na maquina e largar antes de cortar a Gltima barra
Total 00:14:46 00:02:22 Total:|  00:00:32 00:00:03

A afiacdo das navalhas é fator chave na qualidade do acabamento e garantia
da estabilidade do processo. A empresa nao possui controle de vida atil das
navalhas, o que n&o permite responder quantos blanks sdo cortados com cada
navalha, quando o operador sabe que deve virar a navalha, trocar por uma reafiada
ou até mesmo saber se a navalha esta atendendo as expectativas de durabilidade
esperadas para aquele material. Como consequéncia de ndo ter este controle ndo
foi surpresa também ndo ser possivel identificar uma identidade em cada navalha.
Algumas ac¢fes de 5S como identificacdo (gravar um cédigo individual) € o ideal para
entender como esta o desempenho do componente. Necessario implementar
controle de afiacbes na ferramentaria além de um controle na maquina onde o
operador deve registrar o numero de pecas fabricadas. Na maquina deve ficar
apenas um par de navalhas, assim o setor de ferramentas so troca a navalha caso o
operador apresente o registro de producdo junto com a navalha a ser trocada.
Também é possivel verificar no sistema de controle de producdo a quantidade
produzida desde ultima entregue até a que esta sendo trocada (considerando todos
os PN que aquela navalha corta) e monitorar o motivo da troca pode explicar a
causa raiz de trocar prematuras. Vida (til € a base para saber se algo esta errado
com as navalhas e/ou processo. Fornecedores de navalha também tem problemas

de qualidade e elas podem estar sendo as responsaveis por muitas paradas.
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4.2.3 Processo de forjamento de blanks

Observa-se algumas células de forjamento quanto a oportunidades de
melhoria. Optou-se por dedicar mais tempo no processo de forjamento de Yokes e
realizar observagcdes em células que usam recursos compartilhados com a familia de

Yoke (Matéria Prima, Corte, Tratamento Térmico e Jateamento).

4.2.3.1 Célula de Yoke

Yoke é um terminal que compde o sistema de transmissdo. Ele pode ser
soldado ou montado através de estrias envolventes (depende do projeto e aplicacédo
do produto). Para melhor entendimento do produto, trazemos a Figura 13 que
mostra um Yoke forjado e usinado. Devido as restricbes de confidencialidade

solicitadas pela empresa, a foto foi registrada de um produto a venda na distribuicéo.

Figura 13 — Imagem de um Yoke forjado e usinado.

Produto de alto volume que representa grande importancia no faturamento da
empresa. Atualmente a empresa nao atende a demanda do cliente e esta perdendo
novos negocios por falta de capacidade. Foi possivel perceber espera entre ciclos
por parte de dois operadores. Para identificar as causas de ociosidade em células a
primeira etapa de avaliacdo é a realizacdo de uma analise de balanceamento de
linha. Medimos o tempo de operacdo em cada uma das etapas (representado na
Figura 14) e percebe-se que a operacéo estava desbalanceada. Tempo da operagao
de forja era muito superior ao das outras duas operagdes. Foram registrados 31s

para forja, contra 17s para rebarbacao e 16s para abastecimento de blanks.
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Balanceamento Antes
0:00:35
0:00:30
0:00:26
0:00:22
0:00:17
0:00:13
0:00:09
0:00:04
0:00:00

Tempo em segundos

B AQUECIMENTO mFORJA m REBARBAGAO

Figura 14 — Tempos de cada etapa da célula Yoke.

Apbs a analise dos tempos a equipe se reuniu e Definiu-se alterar a operacao
de aplicacédo de desmoldante, colocando um aplicador bidirecional, alterar a etapa
de retirar a peca da matriz de forja para o operador da rebarbadora (retirando uma
etapa da forja e esta sendo realizada em paralelo a aplicacdo do desmoldante) e
instalar uma chapa inclinada na rebarbadora para que a peca caia e s6 tenha que
ser empurrada para cair na caixa de pecas aprovadas.

Concluidas as ac¢des foram registrados 0s novos tempos e obteve-se redugéo
no tempo de forja de 16s. Antes o tempo do gargalo (operacdo mais lenta) era de

31s e apos as melhorias se registrou um tempo de 25s (Figura 15)

Balanceamento Depois
0:00:35
0:00:30
0:00:26
0:00:22
0:00:17
0:00:13
0:00:09

Tempo em segundos

0:00:04
0:00:00

B AQUECIMENTO M FORJA B REBARBACAQ

Figura 15 — Tempos de cada etapa da célula Yoke ap6s melhorias

implementadas.
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O tempo total disponivel para producdo nos dois turnos considerando
disponibilidade 100% seria de 16 horas. A reducdo de 6 segundos por ciclo permitiu
um aumento de 1858 pecas dias para 2304 pecas dias, ou seja, um acréscimo de
446 pecas por dia (ou +24%) com a mesma estrutura. Este aumento de capacidade
ndo sé permite o atendimento da demanda do cliente (42000/més) como a
possibilidade de atender novas demandas que n&o eram aceitas por falta de

capacidade (+5 mil/més imediato).

4.2.3.2 Prensa de forjamento 1000 Toneladas

Blanks estavam descartados junto a rebarba, o que pode impactar em
problemas de acuracia nos apontamentos de inventario e consequentemente
distorcbes no custo do produto. Percebe-se que o operador lubrificou apenas a
matriz superior em quase todos os ciclos observados. Ao ser questionado, o
operador alegou que ndo era necessario lubrificar, mas ao se observar o trabalho
padrao foi possivel comprovar que era necessario. Avaliou-se junto a ferramentaria o
historico de regravacdo das matrizes e observou-se um aumento nas regravagoes
nos ultimos dois anos. A alternativa escolhida pela equipe foi adotar o aplicador
bidirecional (duplo para cima e simples para baixo). Desta forma a escolha nao
depende mais do operador. A aplicacdo passa a ser simultdnea nos dois lados,
aplicando o dobro na matriz superior (que devido a geometria da peca precisa de
mais desmoldante que a inferior).

A alteracdo ndo gerou aumento significativo na producdo, pois ndo era a
atividade gargalo da célula, mas aumentou a vida util da matriz e reduzindo paradas
para setup. Nao foram identificadas outras melhorias de simples implementacéo
nesta operacao, 0 que mostra que nem todos os processos tem oportunidades tao

claras.

4.2.4 Processo de jateamento com granalha

O processo possui certo nivel de automacdo e alguns conceitos muito
interessantes para reduzir desperdicios. A caixa de pecas € disposta pelo operador

de empilhadeira na base do elevador. Uma espécie de degrau soldado na base do
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elevador trava a caixa para que ela nao caia junto com as pecas quando o elevador
vira os itens a serem processados, garantindo um tempo de abastecimento de 2 min.
Enquanto o processo de granalha ocorre a caixa vazia é disposta na saida do
equipamento para que o processo de descarregamento faca a disposicdo das pecas
na mesma caixa que o material chegou a operacéo.

O primeiro ponto de melhoria que chamou a atencado na granalha foi que
todas as pecas sdo processadas por 9 min. Diferentes geometrias requerem tempos
distintos. Algumas pecas de geometria simples ou pecas grandes podem ficar
prontas com tempos inferiores ao padronizado.

E importante avaliar qual o acabamento esperado para as pecas. Produtos
que terdo todas as superficies usinadas ndo precisam ter um acabamento tdo bom
guanto pecas que a superficie forjada recebera pintada. Optou-se por um dos
produtos que estava aguardando para ser processado e pedimos ao operador para
reduzir o tempo para 4 min. O produto foi avaliado pela engenharia de processos e
qualidade e considerado aprovado jA que ndo apresentava carepas. Apesar de
visualmente a limpeza ndo era tdo completa, a sujidade foi considerada aceitavel
para ndo contaminar o fluido de corte do centro de usinagem para onde o material é
enviado na préxima etapa de processamento. A acdo recomendada é criar familias
de produtos e definir tempos para cada grupo gerando grande aumento de
produtividade.

Foram criadas 3 familias de produto:

A- Pecas que receberao pintura sobre o forjado bruto;

B- Pecas com geometria complexa;

C- Pecas com geometria simples.

ApoOs ajustar o mix de granalha (detalhes serdo mostrados a seguir), iniciou-
se os ciclos com 8 min, reduzindo a caixa nova 1 minuto do ciclo e observando se o
acabamento era aceitavel ou ndo. Apos aproximadamente 10 ciclos por familia, se
chegou aos tempos ideais. Redugéo de 1 min para familia A, 4 min para familia B e
3 min para familia C. Resultando uma reducdo mensal de 31,5 horas (jornada de 21

horas, 22 dias uteis). A Tabela 5 detalha estes resultados de forma estruturada.
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Tabela 5 — Reducgao do tempo de granalha.

s I Tempo inicial| Tempo novo Ganho de Ganho de
Familia Classificacdao . . % L
(minutos) (minutos) tempo didrio | tempo mensal
A A serem pintadas 9 8 33 7 min 2,5 Horas
B Geometria simples 9 3 41 52 min 19 Horas
C Geometria complexa 9 4 26 27 min 10 Horas

Um ponto muito importante para a estabilidade do processo é a qualidade da
granalha. O atual controle da qualidade da granalha consiste em o operador
abastecer a maquina quando percebe que nédo esta limpando bem (adiciona 1 saco
de 25kg) ou se o amperimetro da maquina indica nivel baixo de granalha (adiciona
em meédia 100kg), sem frequéncia definida. A equipe fez uso de peneiras com
diferentes aberturas e identificou que havia uma pequena quantidade de granalha
nova e muita granalha miuda, além de muito po.

Verificou-se o consumo mensal e dividimos pelos dias trabalhados. Em média
sdo consumidos 20kg diarios. Foi solicitado ao operador que todos os dias no inicio
do turno colocasse um saco de granalha. Também foi regulada a abertura para que
saisse um pouco mais de p6 no descarte. Duas semanas depois a equipe fez
novamente a medicdo com o auxilio das peneiras e comprovou que haviam
quantidades semelhantes de varios tamanhos de granalha. Com o mix corrigido foi
possivel fazer a determinacdo dos tempos de cada familia mencionados acima. O
mix adequado permitiu a reducédo do tempo em mais de 10%.

Para garantir que esta acdo permaneca sendo realizada ao longo dos anos,
um trabalho padrédo de abastecimento e um procedimento detalhado explicando os
motivos foi criado e publicado.

Com os ajustes do mix de granalha e redu¢cédo dos tempos de processamento
demonstrados na Tabela 5, houve reducdo significativa no tempo de

atravessamento.

4.2.5 Processo de Setup

Na reunido de abertura foi reportado que sao realizados em média 7 setups
por turno, o que resulta em 21 setups por dia na empresa. A equipe considera o
tempo para realizacédo da atividade adequado e ndo considera que seja um ponto a

ser observado.
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Conforme visto na revisdo bibliografica, o tempo de um setup € o tempo entre
a Ultima peca boa do lote que estava sendo produzido e a primeira peca aprovada
do item que entrou em producdo. Todo o tempo da maquina parada devido ao
evento de troca de produto deve ser considerado. Quando discutido o conceito, a
equipe voltou atrds e decidiu que todos os tempos registrados deveriam ser revistos,
pois era considerado somente parte do tempo de setup. Aquecimento da matriz e
medicao eram desconsiderados.

Ao terminar a ultima peca do item que estava em producdo comecou O
registro do tempo da atividade. Os dois operadores ja executam esta atividade a
bastante tempo e se dividiram de forma sincronizada para realizar a troca das
matrizes. Enquanto um subia na prensa para soltar parafusos o outro posicionava
tacos no chdo para largar com a talha as matrizes e permitir assim que a
empilhadeira levasse as mesmas. Todas as ferramentas e dispositivos estavam
disponiveis para realizar a atividade o que permitiu que a remo¢do das matrizes
fosse realizada rapidamente. Houveram dificuldades para posicionar a matriz em
cima dos tacos e ndo havia uma empilhadeira dedicada para realizar a atividade, o
que acarretava em longos momentos de espera. Um suporte especifico poderia ser
confeccionado. Outra falha foi ndo ter a préxima matriz disponivel para troca antes
mesmo de comecar a atividade ou enquanto a que estava em producdo era
removida. Depois de remover houve muito tempo de espera até a nova matriz
chegar.

Quando os operadores terminaram de apertar o Ultimo parafuso sinalizaram o
fim do setup. Esta atitude reforcou que o conceito divergente ao que esta na
literatura esta presente em todas as esferas funcionais. Conclui-se que 0s tempos
de setup na forjaria sdo muito superiores aos que estdo sendo considerados pela
equipe. O tempo no sistema de controle de producédo foi confrontado e explicou o
motivo de ndo atendimento de producdo no tempo esperado. Nao se trata de
ineficiéncia da producao e sim erro no parametro. Isso implica uma mudanca radical
na classificagao dos custos.

O video continuou sendo gravado, o tempo registrado e o0s operadores
orientados a seguirem com a atividade. Ja estavam sendo aquecidos no forno
blanks. Os mesmos foram dispostos sobre a matriz para aquecer a mesma. NoOs
informaram que a partir deste momento era necessario aguardar 30 min (padréao

para todas as matrizes) e entdo poderiam forjar a primeira peca que depois seria
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medida. Foi aguardado o tempo padréo de 30 min. Enquanto isso os operadores nao
tinham outras atividades para realizar e ficaram ociosos. A primeira peca foi forjada
e considerada aprovada. Neste momento o registro do tempo foi parado e
considerado finalizado o setup.

Na Tabela 6 foram registrados os tempos detalhados das atividades
realizadas no setup e depois de implementadas as melhorias 0s novos tempos
registrados. Passou-se de um setup que levava 01:18:34 para um setup de 00:12:10

com praticamente nenhum investimento financeiro.
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E possivel observar que o maior tempo do setup é consumido pelo
aquecimento da matriz. O processo em questdo é um dos mais demorados, entdo
para outros setups 0 aquecimento representa muito mais tempo em relagcdo ao
tempo total da troca. E necessario alterar o método de aquecimento das matrizes.
As mesmas devem ser aquecidas em forno e levadas aquecida para o posto de
trabalho momentos antes de serem fixadas. Eliminando assim a necessidade de
aquecimento de blanks (risco de seguranca que serd abordado em seguida) e
reducdo drastica do tempo de setup em 30 min, a cada setup. Considerando que
sao realizados em média 7 setups por turno, o impacto desta acéo é tdo grande que
merece todos os esforcos para acontecer o mais rapido possivel. A empresa possui
um forno adequado a esta atividade e nao precisou fazer investimento para alterar o
método.

Alterar o método de aguecimento das matrizes é uma mudanca cultural muito
significativa. A equipe ficou receosa com a ideia e levantou o risco de seguranca ao
manusear a matriz aquecida. Como o risco € o mesmo de remover a matriz quente
que estava em uso ao final do forjamento, ndo houveram impeditivos para levar a
acao adiante.

Importante retomar o risco de utilizar blanks para aquecer as matrizes. Foi
relatado que os blanks sdo segregados e ap0s estarem na temperatura ambiente
retornam para a linha de producdo. Existem varios problemas relacionados a isto.
Um dos problemas enfrentados pela empresa € a falta de matéria prima, se a
guantidade de blanks for exatamente o que se precisa, pode ser que 0 tempo
necessario para esfriarem néo seja suficiente até retornarem ao forno e se um blank
ainda ndo estiver em temperatura ambiente e for inserido no forno por inducdo o
mesmo ira exceder a temperatura maxima. Caso o sistema de deteccdo automética
venha a falhar, uma pe¢a com problema estrutural pode chegar ao cliente. Sistemas
de deteccdo mesmo que muito robustos podem falhar. Durante a visita foram
evidenciados diversos blanks segregados nas caixas boca de lobo o que merece
investigacdo da equipe j& que ndo deve ser considerado comum ver blanks
segregados por temperatura excessiva. Também foi verificado que durante a visita
no lugar de uma estrutura conhecida como boca de lobo (depois depositada uma
peca ndo é possivel retirar pelo local de entrada, somente por uma porta ou gaveta

com acesso restrito) estava um carrinho aberto.
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A equipe foi questionada sobre o conceito de troca rapida de ferramenta
(TRF). Disseram conhecer, mas nao tinham como objetivo estabelecer a troca de
qualquer ferramenta em menos de 10 minutos (tempo entre a ultima peca boa e a
primeira peca liberada). Muitas boas praticas que auxiliam o TRF foram observadas
e estabelecer esta meta pode tornar possivel reduzir drasticamente os tempos de
setup.

Por questdes de seguranca, jamais deve-se esfriar uma peca em agua ou em
0leo para medir na liberacdo, pois isso implica em alteracdo das propriedades
mecanicas do aco e risco de seguranca ao usuario final caso a peca ndo seja
segregada corretamente (e no caso de medicao ela estaria na mao de uma pessoa,
livre para ser segregada incorretamente). A alternativa a ser explorada para reduzir
o tempo de medicdo € ter em mente que a maioria das caracteristicas séo
garantidas pela matriz (que é fabricada e regravada em um equipamento de alta
precisdo), é possivel medir as caracteristicas de deslocamento de matriz e
espessura ainda quentes considerando a dilatacdo do aco. Posteriormente com a
peca da liberacdo em temperatura ambiente realiza-se as medi¢cdes mais precisas
para os registros (com risco de ndo conformidade minimizado).

Evidenciou-se necessidade de atravessamento de itens urgentes que nao
foram produzidos a tempo devido a mudanca de superproducdo de produtos que
nao eram necessarios. Setups rapidos sdo um alento para a programacdo da
fabrica, pois permite que lotes menores sejam produzidos reduzindo estoques em
processamento, consumo da matéria prima no tempo que realmente é necessario e

minimizag&o do tempo de atravessamento.

4.2.6 Procedimento Melhoria Continua

Com o intuito de fixar e multiplicar o conhecimento adquirido neste trabalho,
um procedimento foi escrito para determinar as ferramentas e passos que devem ser
seguidos sempre que a empresa desejar realizar um trabalho com foco em aumento
de produtividade. O procedimento foi vinculado ao departamento de melhoria
continua e publicado no sistema da empresa. As etapas definidas séo criacdo de
MFV para avaliar o antes e o depois, aplicacdo de TRF em todos os equipamentos
do escopo que sofram setup, identificacdo de gargalos, analise de desperdicios, e

nivelamento da carga de trabalho.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O alinhamento de expectativas foi muito importante para melhor
aproveitamento dos dias de trabalho de observacéo, coleta de dados, elaboracéo de
MFV, plano de acdo, implementacdo de acOes e coleta de resultados. Foram
programados setup criticos, os dados solicitados sobre producdo e familias de
produtos estavam disponiveis e 0s representantes dos setores visitados estavam
cientes de todo o trabalho que estaria sendo realizado.

Pode-se perceber que apesar da empresa ter conhecimento dos conceitos
fundamentais cometeu erros na definicdo de tempo de setup e tempo de corte de
blanks. O setup era considerado o tempo de parada até o inicio do aquecimento da
matriz e ndo o tempo entre a Ultima peca boa e a primeira aprovada. No corte era
considerado o tempo de producdo somente o tempo entre um corte e outro. Estas
mudancas permitiram melhor controle de producdo e explicaram parte dos
problemas de ndo atendimento da demanda do cliente.

Melhorias no processo de setup permitiram reduzir de 1 hora e 18 min para 12
min o tempo de troca de matriz e retomada da producao entre o produto que estava
sendo produzido e o préximo item programado. Permitindo a empresa fazer melhor
nivelamento da producdo, reducdo dos estoques intermediarios, reducdo do
consumo de matéria prima que nao precisaria ter sido cortado (ocupando o setor de
corte) e consequentemente reducao do tempo de atravessamento.

O tempo de corte foi ajustado e diversas acdes implementadas permitiram um
aumento de produtividade de 9x, aumentado a capacidade que era um dos gargalos
ao atendimento da demanda do cliente.

A célula de terminal Yoke teve aumento de produtividade de 24%
basicamente com a observacdo de que a célula estava com as operacdes
desbalanceadas e era possivel reduzir o tempo do gargalo em 6s. Cannas et al.
(2018), indicou em seu trabalho a importancia do balanceamento e reducdo de
desperdicios. Essa reducdo do tempo do gargalo representou um aumento de
producéo diaria de 1858 pecas/dia para 2304 pecas/dia, 0 que permitiu a empresa o
atendimento da demanda do cliente (2000/més) e também aceitar novos pedidos

gue ndo eram aceitos por falta de capacidade (+238 Yokes/dia).
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No processo de jateamento com granalhas se percebeu o quanto um
processo sem controles pode ser impactado com melhorias simples. O processo
atual havia sido padronizado para tempo Unico de processamento para todas as
pecas e ndo se controlava a qualidade da granalha, ponto chave destacado na
norma ISO 8501-1:2007. As acdes de controle da qualidade da granalha e defini¢cao
de familias de produtos liberou 31 horas/més do processo, reduzindo tempo de
atravessamento.

A criacdo de procedimento para o departamento de melhoria continua e
trabalho padrdo permitirh a empresa replicar no futuro trabalhos semelhantes e

treinar os novos colaboradores.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel perceber que mesmo empresas de grande porte, com muitos
recursos e equipes qualificadas nem sempre percebem desperdicios e
oportunidades de melhoria que estdo visiveis a olhos de pessoas treinadas, pois
através da observacao foram identificadas todas as perdas do STP. Desperdicios de
movimentagao/transporte, espera, superproducéo, estoque, defeitos, processamento
em excesso e habilidades nado utilizadas foram reduzidos, permitindo reducédo no
tempo de atravessamento de 20 dias para menos do que 4 dias. Conhecer 0s cinco
sensos permitiu a proposicao de acdes objetivas e criativas.

Observou-se significativo aumento de produtividade em processos gargalo.
Com pequenas melhorias e balanceamento de atividades, obteve-se aumento de
produtividade de 24% na célula de Yokes. Alteracbes no processo de corte por
cisalhamento tornaram a produtividade 9 vezes maior. Jateamento de granalha de
aco liberou 31 horas maquina no més com a adequacado do mix das granalhas que
permitiu a reducdo dos tempos de operacdo. Muitas das melhorias s6 foram
possiveis de serem observadas gracas as sete perdas do STP.

Conseguiu-se observar detalhadamente um setup critico para a empresa sob
a Otica das 4 etapas de Shingo (2007). O estudo detalhado permitiu reducdo de
desperdicios, alteragdes na sequéncia da atividades e implementacdo de melhorias
(incluindo cinco sensos) que resultaram na reducdo do tempo de setup de 1 hora e
18 minutos para 12 minutos. O setup gerava restricbes para a programacdo da
producédo, pois acarretava em muito tempo de maquina parada, o setup préximo a
10 min permite que a programacéao da producao seja em lotes menores, baseada na
demanda do cliente (Heijunka), reduzindo consumo de matéria prima, estoques
intermediéarios e reducéo de tempo de atravessamento.

Os processos estudados geraram grandes ganhos para a empresa e estas
mesmas analises podem ser replicadas a outros processos, basta um olhar treinado
e foco.

O processo de melhoria é continuo e mesmo apés as melhorias
implementadas, quando a proxima equipe avaliar o processo novas oportunidades
serdo observadas. O procedimento criado permite que as mesmas etapas sejam

seguidas de forma padronizada e também sejam replicadas a outros processos.
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Apés a implementacdo das agbes e consequente aumento de produtividade
foi possivel atender a demanda do cliente. Com a redugdo dos tempos de setups
houve reducdo significativa da falta de matéria prima porque passou-se a cortar
somente 0 que era necessario para a producdo programada e o aumento de
produtividade das células mais criticas permitiu a eliminagdo das horas extras para

atender a producéo.
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