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RESUMO




Num regime de competitividade, é necessário que as competências a serem estabelecidas pelas empresas sigam a lógica da melhoria contínua de processos, com monitoramento e manutenção dos mesmos. É fundamental que as empresas aprimorem cada vez mais as suas atividades e orientem esforços na melhoria daquilo que realmente é importante para atender às necessidades dos seus clientes. O presente trabalho apresenta uma proposta de aplicação prática dos conceitos da Produção Enxuta em uma célula manufatureira de pregos de uma empresa do ramo siderúrgico. Para isso, é feita, primeiramente, uma revisão bibliográfica sobre a Produção Enxuta e seus princípios e principais elementos. Em seguida é estruturada uma proposta de aplicação dos conceitos da Produção Enxuta baseada na metodologia do mapeamento do fluxo de valor, através do qual foram identificadas e analisadas as perdas do processo e foi proposto um estado futuro com a otimização do fluxo de produção.

Palavras-chave: Produção Enxuta, mapeamento do fluxo de valor, siderurgia.
ABSTRACT

In a system of competitiveness, it is necessary that the powers to be established by the companies follow the logic of continuous improvement of processes, with monitoring and maintenance of them. It is vital that companies increasingly enhance its activities and focus efforts on improving what really is important to meet the needs of its customers. This paper presents a proposal for a practical application of concepts of Lean Production in a cell manufacture of nails from a company in the steel industry. For this reason it is done, first, a literature review on the Lean Production and its principles and main elements. Next is a structured proposal for implementing the concepts of Lean Production based on the methodology of value stream mapping, which were identified and analyzed the losses of the process and was offered a future state with the optimization of the flow of production.

Keywords: Lean Production, value stream mapping, steel.
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1 
INTRODUÇÃO

1.1 Comentários Iniciais
As idéias conjuntas de competição de mercado e competição biológica têm feito parte do pensamento econômico já há algum tempo. Com uma associação às leis estabelecidas por Darwin, as empresas constantemente vêem-se diante de testes de sobrevivência e precisam agir frente a esses testes para se tornarem as mais fortes e sobreviverem às intempéries enfrentadas (NELSON; WINTER, 1982). 

Essa competitividade vivenciada pelas empresas força a criação de competências para adequar-se às exigências do mercado. Num regime de competitividade, é necessário que as competências a serem estabelecidas pelas empresas sigam a lógica da melhoria contínua de processos, com monitoramento e manutenção dos mesmos. 
Segundo Ohno (1997), “eficiência”, na indústria moderna e nas empresas em geral, significa redução de custos. A redução de custos deve ser o objetivo dos fabricantes de bens de consumo que busquem sobreviver no mercado atual.
O principal método para reduzir custos é a eliminação total das perdas. Nos últimos anos a Toyota Motor Corporation, montadora japonesa de automóveis, tem-se destacado no cenário mundial, devido aos excelentes resultados que obtém no que diz respeito à eliminação das perdas e à agilidade com que responde aos anseios do mercado. A filosofia de trabalho usado por ela obteve a denominação de Produção Enxuta (WOMACK et al., 2004).
O pensamento enxuto é assim denominado porque é uma forma de fazer cada vez mais com cada vez menos - menos esforço humano, menos equipamento, menos tempo e menos espaço – e, ao mesmo tempo, aproximar-se cada vez mais e oferecer aos clientes o que eles desejam (WOMACK et al., 2004). 

A fim de obter maior competitividade, as empresas em geral estão utilizando os conceitos enxutos de produção nos seus processos. No setor siderúrgico não é diferente. Pode-se observar um grande movimento de fusões e aquisições neste setor. Portanto, as empresas que quiserem sobreviver no mercado devem manter seus custos baixos, senão serão absorvidas por organizações mais competitivas.  Quando as ações voltam-se para a redução dos desperdícios e otimização dos recursos, as organizações ganham poder competitivo, além de adquirir maior participação no mercado.

Este trabalho tem como objetivo principal aplicar os conceitos do Sistema Toyota de Produção, também chamado de Produção Enxuta, na célula manufatureira do prego telheiro da fábrica de pregos da Gerdau Riograndense, a fim de identificar e eliminar as perdas, reduzir os custos e, conseqüentemente, manter a fábrica no cenário competitivo atual. O trabalho também é importante porque tem a função de dar continuidade ao esforço que vem sendo feito na fábrica, já que foi iniciada a implantação dos conceitos enxutos nas demais mini-fábricas pertencentes à mesma planta.

1.2 Tema E OBJETIVOS do trabalho
Visando à sobrevivência no atual mercado competitivo, as empresas têm buscado otimizar seus processos e com isso ganhar vantagem competitiva frente a seus concorrentes. Muitas delas vêm procurando aplicar os conceitos da Produção Enxuta, a qual é o tema do presente trabalho, em seus processos e ter resultados cada vez mais significativos.

O objetivo geral do presente trabalho consiste em aplicar os conceitos da Produção Enxuta na célula de fabricação do prego telheiro, buscando reduzir as perdas e otimizá-la.

Os objetivos específicos são:

· Analisar criticamente o atual sistema de produção em questão;
· Comparar a situação atual com os conceitos da Produção Enxuta;

· Estruturar uma proposta de aplicação dos conceitos da Produção Enxuta no processo produtivo do prego telheiro, estruturando os passos para a realização da mesma.
1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO
O tema de estudo, Produção Enxuta, é bem aceito pela comunidade acadêmica e profissional. A adaptação do tema às aplicações específicas sempre requerem um esforço de adequação, uma vez que os próprios criadores dizem que não se deve imitar cegamente, mas sim adaptar.

 Do ponto de vista acadêmico o trabalho é justificado na medida em que se observam poucos trabalhos em Engenharia de Produção na área siderúrgica. Assim, trabalhos que considerem aspectos práticos e empíricos relacionados à implantação da Produção Enxuta tendem a trazer novidades à área.

Este trabalho é importante do ponto de vista das empresas porque permite uma visualização dos métodos práticos associados ao tema e a potencialidade dos resultados obtidos a partir da utilização dos princípios, métodos e técnicas de Produção Enxuta. Neste sentido, a análise da implantação da Produção Enxuta permite discutir em profundidade os efeitos de sua implantação, auxiliando as empresas em futuras decisões de implantação de novos projetos.
O presente trabalho veio de encontro com a necessidade de melhorias no processo de fabricação de pregos. A fábrica de pregos em estudo trabalha em um sistema de produção utilizando o conceito de mini-fábricas onde as células são separadas por grupo de produtos afins, sendo cada um delas administrada por um facilitador. A mini-fábrica em estudo produz diferentes tipos de pregos, além de possuir demanda variada ao longo do ano. 

No presente trabalho será analisada a célula manufatureira de prego telheiros da mini-fábrica 3, da Gerdau Riograndense. Através da observação do processo produtivo, verificou-se muita ociosidade de pessoas e máquinas, caracterizando o desbalanceamento da linha de produção. 
Além disso, devido ao seu atual layout, pode-se perceber grandes perdas por movimentação e transporte.
Outro problema é a presença de diversos equipamentos, os quais possuem tempos diferentes para realizar as atividades que lhes são destinadas. Todas essas variáveis dificultam a gestão do balanceamento da linha de produção. 
Outra conseqüência do desbalanceamento da linha é o grande acúmulo de estoque em processo, também observado na célula em questão. Segundo Shingo (1996), a acumulação de estoque pode ocorrer devido a ineficiências tanto no processo como nas operações. Todo estoque causa perdas e devem ser estudados e eliminados por completo.
A produção antecipada para estoques, as ociosidades observadas, as perdas por esperas, tudo isso gera desperdício de tempo, ocasionando aumento do tempo de atravessamento. Tubino (1999) define tempo de atravessamento ou tempo de fluxo como a medida do tempo gasto por um sistema produtivo para transformar matéria-prima em produtos acabados. A qualidade dos produtos já não pode mais ser considerada como um diferencial competitivo: ela é uma exigência. O diferencial competitivo se dá pela rapidez de resposta às exigências do mercado e por menores prazos de entrega.

Além disso, nota-se grande dificuldade de comunicação, que pode ser percebida em diversos aspectos: dificuldade de fluxo de informações entre as mini-fábricas da mesma fábrica - um de seus insumos provém de outra mini-fábrica; dificuldade de fluxo de informações entre operadores da mesma mini-fábrica, porém dispostos em turnos diferentes, entre outros. Essas questões serão melhor analisadas no decorrer do trabalho. 
1.4 Método de PESQUISA

O pesquisador do presente trabalho está envolvido de forma participativa, caracterizando-se por uma pesquisa-ação. Segundo Thiollent (1985), pesquisa-ação é a pesquisa concebida e realizada em estreita associação com uma ação ou com a resolução de um problema coletivo. Os pesquisadores e participantes representativos da situação ou do problema estão envolvidos de modo cooperativo ou participativo. A pesquisa-ação será auxiliada principalmente pelas técnicas da observação e da entrevista.

A observação, conforme Lakatos e Marconi (1991) pode ser classificada da seguinte forma: (i) quanto aos meios, assistemática ou sistemática; (ii) quanto à participação do observador, não participante e participante; (iii) quanto ao número de observações, individual e em equipe; (iv) quanto ao lugar, na vida real (campo) e em laboratório.

Nesta pesquisa serão realizadas observações assistemáticas, participantes, individuais e em equipe e no campo de trabalho.
Ainda conforme Marconi e Lakatos (1991), outra técnica de pesquisa é a entrevista e esta pode ser classificada em: (i) padronizada ou estruturada, onde o entrevistador segue um roteiro previamente estabelecido, as perguntas feitas ao indivíduo são pré-determinadas; (ii) despadronizada ou não estruturada, onde o entrevistador tem liberdade para desenvolver cada situação em qualquer direção que considere adequada. Em geral, as perguntas são abertas e podem ser respondidas dentro de uma conversação informal e (iii) painel, o qual se baseia na repetição de perguntas, de tempo em tempo, às mesmas pessoas, a fim de estudar a evolução das opiniões em períodos curtos. 

Para o estudo em questão, a técnica de entrevista que melhor se enquadra é a entrevista não estruturada com pessoas envolvidas nas atividades operacionais, através de conversas informais, com a finalidade de obter um melhor entendimento do processo e do fluxo de produção.

Além da abordagem qualitativa, a pesquisa será realizada quantitativamente através de coleta e tabulação de dados a fim de que estes sejam analisados através de técnicas estatísticas. Assim, podem também auxiliar na compreensão da realidade e na resolução do problema, propriamente dito.

O método de pesquisa utilizado neste trabalho terá como base uma revisão teórica do Sistema Toyota de Produção e seus elementos fundamentais. Unindo a essa revisão bibliográfica as informações a serem fornecidas pela empresa, será possível fazer uma análise efetiva da sua situação atual. A partir dessa análise, será feita uma proposta para implantar os conceitos da produção enxuta na célula manufatureira em estudo, a fim de reduzir os desperdícios e otimizar os recursos, ajudando a fábrica a ganhar maior poder competitivo e aumentar o lucro.
1.5 Delimitação do trabalho

O presente trabalho será desenvolvido na Fábrica de Pregos da Gerdau Riograndense, localizada no estado do Rio Grande do Sul, mais precisamente na célula manufatureira de pregos telheiro localizada na mini-fábrica 3. Para uma melhor visualização, a Figura 1 mostra a interação da mini-fábrica 3 com as demais áreas da usina siderúrgica.
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Figura 1: Interação da célula manufatureira de pregos telheiros com as demais áreas da usina siderúrgica

Fonte: Elaborado pelo autor

Este trabalho não pretende esgotar todos os conceitos da Produção Enxuta de forma ampla e completa. Serão apresentados apenas os conceitos escolhidos para a aplicação prática: estabilidade, kaizen, operações padronizadas, troca rápida de ferramentas, just-in-time, autonomação, heijunka, mecanismo da função produção, sete perdas e  princípio do não-custo.

Pretende-se fazer uma proposta sistemática de gestão que seja válida não apenas para o caso específico, mas também para outros processos manufatureiros do tipo. Porém, como serão analisadas apenas as perdas de produção da célula em questão, se houver interesse em replicar o método para outras áreas ou empresas, devem ser realizadas as devidas adaptações.

O presente trabalho não apresentará a aplicação da proposta, uma vez que necessita-se de investimentos por parte da empresa para a realização do trabalho na prática. 
1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta três capítulos descritos a seguir:

No Capítulo de Introdução foram apresentadas informações relevantes para a compreensão do trabalho. Ele é composto pelos seguintes tópicos: i) comentários iniciais; ii) tema e objetivos do trabalho; iii) justificativa do trabalho; iv) método de pesquisa; v) delimitação do trabalho; vi) estrutura do trabalho.

Além desta introdução, no segundo capítulo será apresentado um referencial teórico adotado para a elaboração da pesquisa. Mais especificamente será feita uma revisão bibliográfica a respeito do Sistema Toyota de Produção e seus elementos fundamentais. Também será feita uma revisão do mapeamento do fluxo de valor. Tal ferramenta será bastante utilizada nesta pesquisa.

No terceiro capítulo apresenta-se o método de aplicação dos conceitos do Sistema Toyota de Produção na célula manufatureira da fábrica de pregos em questão. Primeiramente será feita a apresentação da empresa, descrevendo sua situação atual e após serão descritos os passos a serem seguidos para a execução do trabalho.

O quarto capítulo descreve os resultados obtidos através da aplicação do método proposto, juntamente com as oportunidades de melhorias identificadas.

O capítulo 5 traz as considerações finais, confrontando-se os resultados obtidos com os objetivos iniciais do projeto. Descreve também as dificuldades encontradas ao longo do trabalho.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

 Neste capítulo será apresentada uma revisão bibliográfica sobre o Sistema Toyota de Produção (STP), a fim de embasar o método a ser proposto e posteriormente implantado. Serão apresentadas suas origens, sua evolução, além dos princípios e principais elementos desse sistema também conhecido como Produção Enxuta.

Após discutida a evolução do sistema, o capítulo continua com a apresentação da “casa do STP”, e seus elementos: estabilização, heijunka, troca rápida de ferramenta (TRF) e trabalho padronizado na base, além do Just-in-time e da Autonomação como os pilares de sustentação. Também serão abordados o sistema Kanban, conceitos de fluxo contínuo e takt-time. Logo após serão discutidos os princípios do STP, começando pelo princípio do não-custo e depois sendo apresentadas as Sete Perdas.
O capítulo finaliza com a apresentação da ferramenta Mapeamento do fluxo de valor, a qual será importante no desenvolvimento do presente estudo.
2.1 O SISTEMA TOYOTA DE PRODUÇÃO

A Toyota protagonizou, no ano de 2007, uma reviravolta no mundo das grandes corporações automobilísticas. Segundo dados da revista Veja (2007), de janeiro a março, a empresa japonesa vendeu 2,35 milhões de veículos, enquanto a General Motors, líder entre os fabricantes de automotores desde 1931, só chegou aos 2,26 milhões. Pela primeira vez desde que os modelos Ford T começaram a sair da fábrica, em 1908, uma companhia estrangeira ousou quebrar a liderança americana. 

O sistema de produção adotado pela companhia automobilística japonesa é chamado de Sistema Toyota de Produção (STP), também conhecido como Sistema de Produção Enxuta. Segundo Ghinato (2000), o termo “produção enxuta” foi criado no final dos anos 80 pelo pesquisador John Kraficik do IMVP (International Motor Vehicle Program), um programa de pesquisas ligado ao MIT (Massachusetts Institute of Technology). Produção Enxuta é um termo genérico para definir o Sistema Toyota de Produção (STP). 

A produção é “enxuta” por utilizar menores quantidades de tudo em comparação com a produção em massa: metade do esforço dos operários na fábrica, metade do espaço para fabricação, metade do investimento em ferramentas, metade das horas de planejamento para desenvolver novos produtos em metade do tempo. Requer também bem menos da metade dos estoques atuais no local de fabricação, além de resultar em bem menos defeitos e produzir uma maior variedade de produtos (WOMACK et al., 2004).
2.1.1 A Evolução do Sistema Toyota de Produção
Após a Segunda Guerra Mundial o Japão tentava reerguer sua economia. Os engenheiros da Toyota fizeram visitas às fábricas da Ford nos EUA a fim de verificar o funcionamento da produção em massa e aplicá-la na indústria japonesa. Porém, segundo Womack et al. (2004), depararam-se com uma série de problemas: 

O mercado doméstico era limitado, demandando vasta gama de veículos: carros de luxo para autoridades governamentais, caminhões grandes, caminhões pequenos para os agricultores menores e carros pequenos adequados para as cidades populosas e para o alto custo do combustível no Japão. Além disso, a força de trabalho nativa no Japão já não mais estava propensa a ser tratada como custo variável ou peça intercambiável. Ainda mais, as novas leis trabalhistas introduzidas pela ocupação norte-americana fortaleciam significativamente a posição dos trabalhadores na negociação de condições mais favoráveis de emprego. A economia do país, devastada pela guerra, estava ávida por capitais e trocas comerciais, sendo quase impossível a compra maciça de tecnologias de produção ocidentais mais recentes. Outro problema eram os outros produtores de veículos motorizados, ansiosos por operarem no Japão, e dispostos a defenderem seus mercados consagrados contra as exportações japonesas (WOMACK et al., 2004).

Devido a essas dificuldades, o principal engenheiro de produção da Toyota, Taiichi Ohno, logo percebeu que empregar os métodos das empresas norte-americanas não servia no Japão. Os métodos da produção artesanal constituíam uma alternativa bem conhecida, mas pareciam levar a lugar nenhum, se a intenção da companhia fosse fabricar produtos para o mercado de massa. Ohno sabia que precisava de um novo enfoque e o encontrou. Este conjunto de técnicas de produção e administração da empresa foi denominado de Sistema Toyota de Produção. Segundo o próprio Ohno (1997), “o Sistema Toyota de Produção desenvolveu-se a partir de uma necessidade”.

No ano de 1973, ocorreu a crise do petróleo, a qual afetou governos, sociedades e empresas do mundo todo. Em 1974, a economia japonesa caiu para um nível de crescimento zero. Porém, embora os lucros da Toyota tenham diminuído, ganhos maiores do que outras empresas foram mantidos nos anos seguintes. Essa diferença fez com que as pessoas se perguntassem o que estaria acontecendo na Toyota (OHNO, 1997).

2.2 PRINCIPAIS ELEMENTOS DO SISTEMA TOYOTA DE PRODUÇÃO

O STP, representado na Figura 2 é composto de uma base formada pelos elementos estabilidade, heijunka, operações padronizadas e kaizen, além de seus pilares de sustentação, just-in-time e autonomação. Segundo este modelo, o objetivo da Produção Enxuta é atender da melhor maneira as necessidades do cliente, fornecendo produtos e serviços da mais alta qualidade, ao mais baixo custo e no menor lead time possível. Tudo isso enquanto assegura um ambiente de trabalho onde a segurança e a moral dos trabalhadores constitua-se em preocupação fundamental da gerência (GHINATO, 2000).
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Figura 2: A estrutura do Sistema Toyota de Produção

Fonte: Ghinato, 2000

Apesar das ferramentas de apoio do conceito enxuto serem importantes para alcançar as melhorias, elas não são as chaves do sistema enxuto. Liker (2005) afirma que a chave é o comprometimento administrativo da empresa com o permanente investimento em seu pessoal e promoção de uma cultura de melhoria contínua.
A Toyota se concentrou primeiramente em implantar um sistema de gestão, antes de pensar sobre técnicas enxutas específicas. Por outro lado, a maioria das empresas que copiaram a Toyota fez exatamente o contrário, aplicando primeiramente as ferramentas. Isso levou ao que chamo de Era das Ferramentas. As ferramentas são necessárias. Mas há uma forte evidência de que apesar de muito trabalho pesado na área da construção enxuta, a maioria dos praticantes da mentalidade enxuta está seguindo em frente sem mapas claros do projeto da empresa enxuta abrangente. E isso torna o avanço das ferramentas enxutas—independentemente do seu nível de sofisticação e aplicação consciente—muito difícil de sustentar. Esse cenário sugere a necessidade de uma nova era. Eu vou chamá-la de Era do Gerenciamento Enxuto (Lean Management) (WOMACK, 2007).
 A Toyota vem mantendo sua identidade como companhia, inclusive sua filosofia e princípios, com notável consistência por muitos anos. Seus valores de confiança e melhoramento contínuo penetram em seu comprometimento de pensamento a longo prazo, desenvolvimento de pessoas, padronização, inovação  solução de problemas. É uma organização com foco no aprendizado que literalmente prospera em razão das pessoas estarem engajadas em identificar e solucionar problemas conjuntamente e alcançar resultados que beneficiem a todos (LIKER; HOSEUS, 2008).  
Nas próximas sessões serão detalhados os principais elementos do sistema de produção realizado pela Toyota.

2.2.1 Estabilidade
Para iniciar uma transformação é necessária uma estabilidade básica antes dos elementos enxutos mais sofisticados. A estabilidade básica implica na previsibilidade geral e na disponibilidade constante em relação à mão-de-obra, máquinas, materiais e métodos – os 4M´s. É necessário ter funcionários bem treinados e em quantidade suficiente para lidar com os processos; disponibilidade de máquinas suficiente para produzir de acordo com a demanda dos clientes; material suficiente em mãos para cumprir a produção e métodos de trabalho, tais como instruções básicas ou padrões estabelecidos (LEAN WAY ACADEMY, 2008).
Segundo Liker e Meier (2007), a estabilidade é definida como a capacidade de produzir resultados coerentes ao longo do tempo. A instabilidade resulta da variabilidade dos processos. O objetivo da fase de estabilidade é criar uma base para a coerência de modo que a “realidade” possa ser vista e as atividades aleatórias possam ser eliminadas, assim estabelecendo-se fundamentos para a verdadeira melhoria. A estabilidade é também pré-requisito para a implantação do trabalho padronizado.

2.2.2 Operações padronizadas

O modelo enxuto de redução de perdas começa com uma filosofia concentrada na redução de perdas. Na maioria das organizações, há uma grande quantidade de perdas causadas por atividades aleatórias e métodos incoerentes. Para eliminar as perdas, deve-se reduzir ou eliminar a variação entre processos. A variação é o oposto de padronização. Por definição, a variação implica a incapacidade de padronizar (LIKER; MEIER, 2007).

A fim de garantir a previsibilidade de resultados e segurança operacional, é necessário, então, padronizar. Segundo Liker e Meier (2007), o estabelecimento de processos e procedimentos padronizados é a maior chave para a criação de um desempenho consistente. É somente quando o processo é estável que se pode iniciar a progressão criativa da melhoria contínua. 

Segundo Ohno (1997), uma das ferramentas utilizadas é a folha de trabalho padrão. É objetivo do STP reduzir o tempo padrão de determinada tarefa através da eliminação de ações e movimentos desnecessários realizados pelos operadores. Elimina-se o desperdício examinando os recursos disponíveis, reagrupando máquinas, melhorando os processos, melhorando as ferramentas analisando métodos de transporte e otimizando a quantidade de materiais disponíveis para processamento. A alta eficiência da produção também é mantida pela prevenção da ocorrência de produtos defeituosos, erros operacionais, acidentes, e pela incorporação das idéias dos trabalhadores. Tudo isso é possível por causa da folha de trabalho padrão. 
A folha de trabalho padrão combina materiais, operários e máquinas para produzir com eficiência. Nela são listados os três elementos do procedimento de trabalho padrão: (i) tempo de ciclo; (ii) seqüência de trabalho; (iii) estoque padrão. O tempo de ciclo é o tempo alocado para fazer uma peça ou unidade. A seqüência de trabalho refere-se à seqüência de operações, ou à ordem de operações em que um operário processa itens. Já o estoque padrão refere-se ao mínimo de estoque intermediário entre processos necessário para que as operações continuem (OHNO, 1997).
A tarefa crítica, quando se implanta a padronização, é encontrar o equilíbrio entre indicar procedimentos para que os funcionários sigam e dar-lhes a liberdade de inovar e ser criativo para atingir metas desafiadoras de modo coerente em relação a custos, qualidade e prazos. A chave para alcançar esse equilíbrio reside na maneira como as pessoas redigem os padrões, bem como em quem contribuiu para sua criação.

Primeiro, os padrões devem ser específicos o suficiente para serem guias úteis, mas também gerais o suficiente para permitir alguma flexibilidade. Segundo, as pessoas que fazem o trabalho têm que melhorar os padrões.

Regras impostas e estritamente controladas tornam-se coercivas e passam a ser fonte de atrito e resistência entre a administração e os trabalhadores. Entretanto, pessoas concentradas em fazer um bom trabalho apreciam receber dicas e recomendações práticas, principalmente se têm alguma flexibilidade para acrescentar suas próprias idéias. O uso da padronização na Toyota é a base para a melhoria contínua, a inovação e o crescimento dos funcionários (LIKER, 2005).
2.2.3 Kaizen

O inverso de um problema é uma oportunidade. Isso se tornou um clichê e quase sempre significa que não se quer lidar com o fato de que existem problemas. Torna-se real somente quando a cultura organizacional concentra-se na melhoria contínua. Em todas as organizações, inclusive na Toyota, há um ciclo interminável de problemas e, com isso, oportunidades (LIKER; MEIER, 2007).
A essência do Kaizen é simples e direta: Kaizen significa melhoramento. Mais ainda, Kaizen significa contínuo melhoramento, envolvendo a todos, inclusive gerentes e operários. A filosofia do Kaizen afirma que o nosso modo de vida - seja no trabalho, na sociedade ou em casa – merece ser constantemente melhorado (IMAI, 2005).

Ainda segundo Liker e Meier (2007), o Modelo Toyota procura identificar e remover obstáculos objetivando a perfeição. Essa filosofia está enraizada no desejo cultural japonês de buscar a perfeição em todas as atividades. É um processo cíclico de conquista da estabilidade, padronização de práticas e contínua pressão sobre o processo a fim de expor os obstáculos. As alternativas, então, são remover os obstáculos ou fracassar. Por essa razão, as habilidades de solucionar problemas e a capacidade de melhorar continuamente são cruciais para a sobrevivência. A metodologia de solução de problemas é uma habilidade que percorre todos os níveis da organização na Toyota e todas as funções.
Uma das ferramentas voltadas para o melhoramento contínuo é o ciclo do PDCA (Plan, Do, Check, Action), a qual é essencial para a realização do melhoramento e a garantia de que os benefícios dele continuem. Ela começa com um estudo da situação atual, durante o qual os dados são reunidos para uso na formulação de um plano de melhoramento. Uma vez que este plano tenha sido finalizado, ele é implantado. Depois disso, a implantação é verificada para ver se ela realizou o melhoramento previsto. Quando a experiência tem sucesso, é tomada uma medida final, como padronização metodológica, para assegurar que os novos métodos introduzidos sejam praticados continuamente para manter o melhoramento. O ciclo do PDCA gira sem parar. Assim que um melhoramento é feito, ele será o padrão que será desafiado com novos planos de mais melhoramentos. O processo Kaizen foi realizado ao máximo. Assim, o PDCA é compreendido como um processo através do qual novos padrões são fixados apenas para serem desafiados, revisados e substituídos por padrões mais novos e melhores (IMAI, 2005).

A Figura 3 apresenta a importância da relação entre padronização e o kaizen. A melhoria estável, que permitirá lançar o processo no próximo nível, só pode ser alcançada a partir de processos padronizados. A subida pela escada (processo de kaizen) só pode ser considerada segura e contínua se todos os degraus (padronização das operações), um após o outro, forem construídos de forma sólida e consistente (GHINATO, 2000).
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Figura 3: Kaizen e padronização

Fonte: Ghinato, 2000

O entendimento e o desenvolvimento da melhoria contínua são alcançados, segundo Bessant et al. (2001), por meio de um processo gradual de aprendizagem organizacional, o qual pode ser resumido nas seguintes etapas: (i) entender os conceitos de melhoria contínua, articulando seus valores básicos; (ii) desenvolver o “hábito” da melhoria contínua, por meio do envolvimento das pessoas e da utilização de ferramentas e técnicas adequadas; (iii) criar um foco para a melhoria contínua pela sua ligação com os objetivos estratégicos da empresa; (iv) aprender direta e indiretamente a criar procedimentos que sustentem a melhoria contínua; (v) alinhar a melhoria contínua por meio da criação de uma relação consistente entre os valores e procedimentos com o contexto organizacional; (vi) implantar ações voltadas para a resolução de problemas; (vii) administrar estrategicamente a melhoria contínua promovendo seu aprimoramento e (viii) desenvolver a capacidade de aprendizado de como fazer a melhoria contínua em todos os níveis e funções da organização.
2.2.4 Heijunka

O heijunka é um dos fundamentos principais do STP, juntamente do trabalho padronizado e do kaizen, ou melhoria contínua. É o nivelamento da produção em termos de volume e variedade de produtos, atendendo ao mix desejado pelo cliente. Significa elaborar uma programação nivelada através do seqüenciamento dos produtos em um padrão repetitivo, evitando assim a produção em grandes lotes. Seus objetivos estão voltados para evitar produzir em grandes lotes, combinar a produção de itens diferentes para garantir fluxo contínuo, reduzir estoques, além de manter constante a necessidade de mão-de-obra, máquinas e materiais (LEAN WAY ACADEMY, 2008). 
Os valores e desejos diversos da sociedade moderna podem ser vistos com clareza na variedade de carros. O Sistema Toyota de Produção foi originalmente concebido para produzir pequenas quantidades de muitos tipos para o ambiente japonês. Conseqüentemente, com esta base, ele evoluiu para um sistema que pode enfrentar o desafio da diversificação. O STP é muito elástico e pode enfrentar as difíceis condições impostas pelas diversas exigências do mercado e digeri-las O STP tem a flexibilidade para fazer isso (OHNO, 1997).

Porém, apesar da produção em pequenos lotes reduzir o tempo de processamento de um lote, acarreta em um maio número de setups realizados. Assim, o nivelamento e a produção de pequenos lotes só serão viáveis com a redução dos tempos de setup, através da Troca Rápida de Ferramentas – TRF.
2.2.5 Troca rápida de ferramentas

A troca rápida de ferramentas (TRF) é uma metodologia para redução dos tempos de preparação de equipamentos, possibilitando a produção econômica em pequenos lotes. A utilização da TRF auxilia na redução dos tempos de atravessamento (lead time), possibilitando à empresa resposta rápida diante das mudanças do mercado. Outra vantagem da TRF é a produção econômica de pequenos lotes de fabricação, o que geralmente exige baixos investimentos no processo produtivo (SHINGO, 2000 apud FOGLIATTO; FAGUNDES, 2003). 

Shingo (1996) define dois tipos de setup: (i) setup interno, no qual as operações de setup podem ser executadas somente quando a máquina estiver parada e (ii) setup externo, no qual as operações de setup podem ser executadas enquanto a máquina está funcionando. 

Ainda segundo Shingo (1996), se a TRF for adotada, podem-se esperar os seguintes benefícios: (i) ao reduzir os tempos de setup, as taxas de operação da máquina aumentarão; (ii)  a produção em pequenos lotes reduz significativamente os estoques de produto acabado e a geração de estoques entre processos; (iii) a produção pode responder rapidamente às flutuações da demanda, através de ajustes para adequar-se a mudanças nas exigências de modelo e ao tempo de entrega.
Shingo (2000) propõe um processo de melhoria no tempo de troca de ferramentas dividido em quatro estágios:

1) Determinar o procedimento existente de setup: neste estágio é feita uma análise da operação de setup, na qual são identificadas quais etapas da troca de ferramentas podem ser executadas com a máquina em funcionamento (setup externo) e quais necessitam que a máquina esteja parada (setup interno). 
2) Separação de operações de setup interna e externa: conforme Shingo (2000) este é o estágio mais importante do sistema TRF. Nesta etapa são separadas as ações de setup externo das de interno. Deste modo, as operações de setup com a máquina em funcionamento devem ser aumentadas, para que seja reduzido o tempo de setup.

3) Converter setup interno em externo: neste estágio é feita uma análise da operação de setup, de modo que as operações de setup interno sejam reavaliadas com o intuito de convertê-las em externo. 

4) Eliminar setup interno: após executar os estágios anteriores, é necessária analisar qualquer melhoria que possa ser implantada para reduzir ainda mais os tempos de setup. 
2.2.6 Just-in-time

O Just-In-Time (JIT) juntamente com a Autonomação são considerados por Ohno (1997), os dois pilares do Sistema Toyota de Produção.

O JIT permite que a empresa produza e entregue produtos em pequenas quantidades, com lead times curtos, para atender às necessidades específicas do cliente. Resumindo, o JIT entrega os itens corretos na hora certa e na quantia exata. O poder do JIT é permitir que a empresa corresponda às mudanças diárias de demanda. Outra característica importante do JIT é que o próximo processo é tratado como um cliente, dando-lhe as devidas atenções (LIKER, 2005). Segundo Ghinato (2000), o objetivo do JIT é identificar, localizar e eliminar as perdas, garantindo um fluxo contínuo de produção. 

Segundo Ohno (1997), just-in-time significa que as partes corretas e necessárias à montagem alcançam a linha de montagem no momento em que são necessárias e somente na quantidade necessária. Uma empresa que estabeleça esse fluxo integralmente pode chegar ao estoque zero. Do ponto de vista da gestão da produção esse é um estado ideal. 

Em japonês, as palavras para just-in-time significam “no momento certo”, “oportuno”. Uma melhor tradução para o inglês seria o just-on-time, ou seja, em tempo, exatamente no momento estabelecido. In time, em inglês, significa “a tempo”, ou seja, “não exatamente no momento estabelecido, mas um pouco antes, com uma certa folga”. No entanto, o termo sugere muito mais que se concentrar apenas no tempo da entrega, pois isso poderia estimular a superprodução antecipada e daí resultar em esperas desnecessárias. Na verdade o STP também realiza a produção com estoque zero, o que equivale a dizer que cada processo deve ser abastecido com os itens necessários, na quantidade necessária, no momento necessário – just-on-time, no tempo certo, sem geração de estoque (SHINGO, 1996).

Para Ghinato (2000), a viabilização do JIT depende de três fatores: fluxo contínuo, takt-time e produção puxada.
2.2.7 Fluxo contínuo

Ghinato (2000) define que o fluxo contínuo é o fluxo unitário de produção, onde, no limite, os estoques entre processos sejam completamente eliminados. Desta forma garante-se a eliminação das perdas por estoque, perdas por espera e se obtém a redução do lead time de produção.
Para Liker (2005), o fluxo contínuo está no centro da mensagem enxuta, na qual a redução do intervalo de tempo entre a matéria-prima até os produtos acabados traz uma melhor qualidade, um menor custo e um prazo de entrega menor.

Os produtos que se movem continuamente no decorrer do processamento com um tempo mínimo de espera entre as etapas e a menor distância de deslocamento serão produzidos com a maior eficiência. O fluxo reduz o tempo de produção, que diminui o custo do ciclo e pode levar a melhorias de qualidade (LIKER; MEIER, 2007). Segundo Ghinato (2000), o fluxo contínuo é a resposta à necessidade de redução do lead time de produção.


A manutenção do fluxo contínuo também serve para trazer à tona qualquer problema que possa inibi-lo. Em essência, a criação do fluxo força a correção de problemas, resultando em redução de perdas. Freqüentemente usa-se a analogia de um navio no mar, em uma região cheia de pedras perigosas. Desde que as pedras, assim como os problemas, fiquem cobertas pela água, como o estoque, é fácil de navegar. Mas se o nível da água baixar, o navio poderá rapidamente ser destruído ao chocar-se com as pedras (LIKER; MEIER, 2007). 

Segundo Liker (2005), a criação do fluxo, seja de materiais ou de informações, baixa o nível da água e expõe as situações de ineficiência que exigem soluções imediatas. Todos os envolvidos são motivados a resolver os problemas e as situações de ineficiência, pois o processo será interrompido se eles não agirem. 

Segundo Shingo (1996), algumas medidas são suficientes para implantar o fluxo contínuo: equalizar os processos consecutivos e sincronizá-los; utilizar fluxos de peças unitárias, aumentando a freqüência do transporte, aperfeiçoar o layout, e então, onde for necessário, prover correias transportadoras, ou outros meio suplementares de transporte.

Essas melhorias do layout trarão três grandes benefícios: economias nos custos de transportes interprocessos; eliminação das esperas interprocessos e as conseqüentes reduções nos custos de mão-de-obra relativos a essas esperas e redução dos estoques de produto acabado. A Figura 4 apresenta a comparação entre o modo tradicional de produção e o fluxo contínuo.
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Segundo Shingo (1996), a sincronização do fluxo de peças unitárias pode acabar com as esperas entre processos. Para a implantação do fluxo contínuo de produção é necessário um perfeito balanceamento das operações ao longo da célula de produção. 

2.2.8 Balanceamento e takt-time
O objetivo do balanceamento é fazer com que um processo produza a mesma quantidade do processo precedente. Nesse sistema os processos de produção estão dispostos de forma a facilitar a produção da quantidade necessária, no momento necessário. Também os trabalhadores, equipamentos e todos os outros fatores estão organizados para atingir este fim.  A Toyota utiliza o kanban para fazer esse sistema funcionar (SHINGO, 1996).

Segundo Ohno (1997), as montanhas devem ser baixas e os vales devem ser rasos. Para fazer a segunda regra do kanban funcionar (fazer com que o processo precedente produza apenas a quantidade retirada pelo processo subseqüente), a força de trabalho e o equipamento em cada processo de produção devem estar preparados, em todos os aspectos, para produzir as quantidades necessárias no momento necessário. 

Neste caso, se o processo subseqüente faz retiradas irregulares em termos de tempo e quantidade, o processo precedente deve ter mão-de-obra e equipamento adicionais para aceitar esses pedidos. Quanto maior a flutuação na quantidade retirada, tanto mais capacidade excedente e requerida pelo processo precedente. 

A abordagem da Toyota para o balanceamento das operações difere diametralmente da abordagem tradicional. Conforme demonstra a Figura 5, o balanceamento tradicional procura nivelar os tempos de ciclo de cada trabalhador, de forma a fazer com que ambos trabalhadores recebam cargas de trabalho semelhantes. O tempo de ciclo é o tempo total necessário para que um trabalhador execute todas as operações alocadas a ele (GHINATO, 2000).
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Figura 5: Balanceamento de operações tradicional

Fonte: Ghinato, 2000

Na Toyota, o balanceamento das operações está fundamentalmente ligado ao conceito do takt-time (GHINATO, 2000).

É de fundamental importância que a sincronização da produção seja realizada a partir do mercado consumidor. Ou seja, a relação entre o tempo disponível para produção e a demanda do cliente deve ser determinada. A esta relação dá-se o nome de takt-time (WOMACK; JONES, 1998).
Segundo Ghinato (2000), o takt-time associa e condiciona o ritmo de produção ao ritmo das vendas. Na lógica da “produção puxada” pelo cliente, o fornecedor produzirá somente quando houver demanda de seu cliente. O takt-time é dado pela expressão 1.
                          Takt time = Tempo total disponível                                            (1)
                                              Demanda do cliente
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Figura 6: Balanceamento de operações na Toyota

Fonte: Ghinato, 2000

Os tempos de ciclo de operação devem ser equilibrados, ou seja, igualados ao takt-time. Tempos de trabalho irregulares darão origem a tempo de espera e superprodução (LIKER, 2005).
Se o tempo de ciclo for maior que o takt, a operação será um gargalo e precisará de um tempo adicional para acompanhar a programação da produção. O takt-time serve como uma “batida” comum para todas as operações no fluxo de valor (LIKER, 2005).

2.2.9 Produção “Puxada” e Kanban
Um dos conceitos mais importantes da Produção Enxuta é o conceito do “sistema de puxar”. Ele foi inspirado no conceito dos supermercados americanos. Em qualquer supermercado, itens individuais são recolocados assim que cada um deles começa a escassear na prateleira. Ou seja, a recolocação do material é provocada pelo consumo (LIKER, 2005).

Os clientes (“processos posteriores”) vinham então à loja na procura dos artigos que queriam, quando os queriam e nas quantidades desejadas. Em outras palavras, os supermercados estavam praticando just-in-time. Este pareceu ser o sistema de produção ideal porque os clientes poderiam viver de modo mais econômico comprando de acordo com os tamanhos de seus próprios refrigeradores e bolsos. O sistema diz para os processos precedentes quantas unidades de determinado item deve ser feito de modo que somente tantos como artigos sejam produzidos quanto forem requisitados pelos processos subseqüentes (OHNO, 1988).
Puxar (pull) significa que um processo inicial não deve produzir um bem ou um serviço sem que o cliente de um processo posterior o solicite (WOMACK et al., 2004).
Segundo Slack et al. (2002), o sistema kanban é um método de operacionalização do sistema de planejamento e controle da produção puxada, agindo como uma “correia invisível” controlando a transferência de material de um estágio a outro da operação. Em sua forma mais simples é representado por um cartão no estágio cliente, utilizado como sinal para o estágio fornecedor da necessidade de produção de peças. 

Slack et al. (2002) dizem que há diferentes tipos de kanban: (i) kanban de movimentação e transporte, o qual é usado para avisar o estágio anterior que o material pode ser retirado do estoque e transferido para uma destinação específica. Esse tipo de kanban normalmente terá detalhes como o número e descrição do componente específico, o lugar de onde ele deve ser retirado e a destinação, para qual deve ser enviado; (ii) kanban de produção, o qual é um sinal para um processo produtivo de que ele pode começar a produzir um item para que seja colocado em estoque. Independente do tipo de kanban, o princípio é sempre o mesmo. O recebimento de um kanban dispara o transporte, a produção ou o fornecimento de uma unidade ou de um cesto padrão de unidades.

Muitas pessoas erroneamente chamam o Sistema de Produção da Toyota de um Sistema Kanban. O Sistema de Produção da Toyota é um meio para fazer produtos, ao passo que o Sistema Kanban é um meio para administrar o método de produção Just-in-Time. Deste modo, o Kanban é um sistema de informação que controla harmoniosamente a produção dos produtos necessários nas quantidades necessárias e no tempo necessário, em todo o processo (Ohno, 1997).

As Seis Regras do Kanban
Para uma melhor compreensão do Sistema Kanban, Taiichi Ohno (1997) propôs um conjunto de seis regras básicas:

1ª Regra do Kanban - O processo subseqüente retira do processo precedente os produtos necessários nas quantidades necessárias. 
2ª Regra do Kanban - O processo inicial produz itens na quantidade e na seqüência indicada pelo Kanban. Esta regra atua como um complemento da primeira, restringindo a produção do processo precedente a partir das informações “o que”, “quando” e “quanto” contidas no Kanban.

3ª Regra do Kanban – Nenhum item é produzido ou transportado sem um kanban.

4ª Regra do Kanban - O Kanban deve funcionar como uma ordem de fabricação afixado diretamente nos itens. 

5ª Regra do Kanban - Produtos com defeito não devem ser enviados ao processo seguinte. 
6ª Regra do Kanban - O número de Kanbans deve ser reduzido gradualmente para aumentar a sensibilidade aos problemas existentes. 
Para MOURA (1999), a função do kanban pode ser resumida nos seguintes seis pontos: (i) O kanban estimula a iniciativa por parte dos empregados da área; (ii) o kanban é um meio de controle de informações; (iii) O kanban controla o estoque; (iv) o kanban ressalta o senso de propriedade entre os empregados; (v) o kanban simplifica os mecanismos de administração do trabalho, através do controle de informações e estoque, renovando a organização da empresa; (vi) o controle de informações e estoque também permite a administração visual do trabalho na área. 

2.2.10 Autonomação

A outra base do STP é denominada de autonomação, a qual não deve ser confundida com a simples automação. Ela também é conhecida com automação com toque humano. Na Toyota uma máquina automatizada com um toque humano é aquela que está acoplada a um dispositivo de parada automática. A autonomação também muda o significado da gestão. Não será necessário um operador enquanto a máquina estiver funcionando normalmente. Apenas quando a máquina pára devido a uma situação anormal é que ela recebe uma atenção humana.
Como resultado, um operador pode atender diversas máquinas, tornando possível reduzir o número de operadores e aumentar a eficiência da produção (OHNO, 1997).

A implantação deste novo arranjo só foi possível após Ohno compreender que as máquinas na Toyota teriam que estar preparadas para detectar anormalidades no processamento e paralisar ao menor sinal delas. A este conceito Ohno chamou de Jidoka, ou seja, facultar ao operador ou à máquina a autonomia de paralisar o processamento sempre que for detectada qualquer anormalidade. A idéia central é impedir a geração e propagação de defeitos e eliminar qualquer anormalidade no processamento e fluxo de produção. A paralisação da máquina ou da linha, com a imediata pesquisa para levantamento e correção das causas, é o procedimento chave na obtenção dos índices de qualidade superiores das fábricas da Toyota em relação às outras montadoras de veículos (GHINATO, 1996).
2.3 PRINCÍPIOS DO SISTEMA TOYOTA DE PRODUÇÃO

2.3.1 Mecanismo da função produção

Shingo (1996) descreve que o mecanismo da função produção propõe que os sistemas de produção constituem-se em uma rede funcional de processos e operações: o processo refere-se ao fluxo de materiais ou serviços ao longo do tempo e no espaço. Já as operações correspondem à análise da ativação das pessoas e dos equipamentos disponíveis no tempo e no espaço. Essa estrutura de produção pode ser visualizada na figura. Entendidos os conceitos, pode-se alcançar melhorias efetivas na produção. É necessário primeiramente otimizar o processo antes de melhorar as operações.
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Figura 7: Estrutura da produção

Fonte: Ohno, 1997

2.3.2 Princípio do não-custo

Freqüentemente a palavra “eficiência” é utilizada ao falar sobre produção, gerência, e negócio. “Eficiência”, na indústria moderna e nas empresas em geral significa redução de custos. Na Toyota, como em todas as indústrias manufatureiras, o lucro só pode ser obtido com a redução de custos. Quando se aplica o seguinte princípio de custos, descrito na expressão 2, o consumidor fica responsável por todo o custo (OHNO, 1997). Ghinato (2000) afirma que, sob esta lógica, o preço é imposto ao mercado como resultado de um dado custo inquestionável somado a uma margem de lucro pretendida.

                               Preço de venda= Lucro + Custo real                                    (2)

Segundo Shingo (1996), a expressão a ser aplicada seria:

                               Preço de venda – Custo = Lucro                                          (3)

 Assim, segundo a expressão 3, pressupõe-se que são os consumidores que decidem o preço da venda, o lucro é o que resta depois de subtrair o custo deste preço final. Segundo Ghinato (2000), a única forma de aumentar ou manter o lucro é através da redução de custos.
A redução de custos deve ser o objetivo dos fabricantes de bens de consumo que busquem sobreviver no mercado atual. É necessário um sistema de gestão que desenvolva a habilidade humana até sua mais plena capacidade, a fim de realçar a criatividade, e operosidade, para utilizar bem instalações e máquinas, e eliminar todo o desperdício (OHNO, 1997).

2.3.3 Sete Perdas

A implantação da Produção Enxuta possibilita grandes benefícios a uma organização. Trata-se de uma forma de especificar valor, alinhar na melhor seqüência as ações que criam valor, realizar essas atividades sem interrupção toda vez que alguém as solicita e realizá-las de forma cada vez mais eficaz. Em suma, a Produção Enxuta é “enxuta” porque é uma forma de fazer cada vez mais com cada vez menos (WOMACK et al., 2004).
O STP é um método para eliminar integralmente o desperdício e aumentar a produtividade, Na produção, “desperdício” refere-se a todos os elementos de produção que só aumentam os custos sem valor agregado – por exemplo, excesso de pessoas, de estoques e de equipamento (OHNO, 1997). 

Ohno (1997) divide o movimento dos trabalhadores em desperdício e em trabalho. O desperdício é o movimento repetido e desnecessário que deve ser imediatamente eliminado. O trabalho, por sua vez, pode ser dividido em dois tipos: trabalho sem valor adicionado e trabalho com valor adicionado. O trabalho sem valor adicionado pode ser considerado como um desperdício no sentido convencional. Já o trabalho com valor adicionado significa algum tipo de processamento. O movimento do operário na área de produção deve ser movimento de trabalho, ou movimento que agrega valor. Estar se movendo não significa estar trabalhando, Trabalhar significa fazer o processo avançar efetivamente no sentido de completar a tarefa (OHNO, 1997).
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Figura 8: Compreendendo a função manufatura

Fonte: Ohno, 1997

Ao pensar na eliminação total do desperdício, deve-se pensar nos seguintes pontos: o aumento da eficiência só faz sentido quando está associado à redução de custos. Para obter isso, deve-se produzir apenas aquilo que é necessário usando um mínimo de mão-de-obra. Deve-se observar a eficiência de cada operador e de cada linha, observar os operadores como um grupo, e depois a eficiência de toda a fábrica (todas as linhas). A eficiência deve ser melhorada em cada estágio e, ao mesmo tempo, para a fábrica como um todo. Deve-se separar o trabalho realmente necessário e definir o resto como desperdício, conforme a expressão 4.

                              Capacidade atual = trabalho + desperdício                           (4)
A melhora na eficiência surge quando nenhum desperdício é produzido e a porcentagem de trabalho atinge 100%. Deve-se produzir apenas a quantidade necessária, liberando assim a força de trabalho extra. É responsabilidade da gerência identificar o excesso de trabalhadores e utilizá-los efetivamente (OHNO, 1997).

Eliminação das perdas

Conforme Ghinato (1996), o Sistema Toyota de Produção é em essência a constante perseguição às perdas e sua completa eliminação.

Ohno (1997) dividiu as perdas do sistema produtivo em sete grandes grupos:

1) Perda por Superprodução: conforme Ohno (1997) de todas as sete perdas, a perda por superprodução é a mais danosa. Ela acarreta várias outras perdas. 

Existem dois tipos de perdas por superprodução: (i) quantitativa: produzir além do necessário, e (ii) antecipada: produzir antes do necessário (SHINGO, 1996). Para eliminar a superprodução e reduzir custos, é absolutamente necessário que as quantidades produzidas sejam iguais às quantidade necessárias.(OHNO, 1997)

Segundo Liker (2005), produzir antes ou mais do que o necessário gera outras perdas, tais como custos com excesso de pessoal, armazenagem e transporte devido ao estoque excessivo.

“A lenta, porém consistente, tartaruga causa menos desperdício e é muito mais desejável do que a rápida lebre, que corre na frente e então pára ocasionalmente para tirar uma soneca. O Sistema Toyota de Produção só pode ser realidade quando todos os trabalhadores se tornarem tartarugas.” (OHNO, 1997)

2) Perda por Espera: o desperdício com o tempo de espera origina-se de um intervalo de tempo no qual nenhum processamento, transporte ou inspeção é executado. Liker (2005) descreve a perda por espera quando trabalhadores servem como vigias de uma máquina automatizada ou tendo que ficar esperando pela próxima etapa do processamento, ou pela próxima ferramenta, suprimento, peça, etc. ou, ainda, simplesmente não tendo trabalho por falta de estoque, atrasos de processamento, paralisação do equipamento e gargalos de capacidade.
Ohno (1997) destaca basicamente três tipos de perda por espera:

Perda por Espera no Processo: o lote inteiro aguarda o término da operação que está sendo executada no lote anterior, até que a máquina e/ou operador estejam disponíveis para o início da operação;

Perda por Espera do Lote: é a espera a que cada peça componente de um lote é submetida até que todas as peças do lote tenham sido processadas para, então, seguir para o próximo passo ou operação;
Perda por Espera do Operador: ociosidade gerada quando o operador é forçado a permanecer junto à máquina, de forma a acompanhar o processamento do início ao fim, ou devido ao desbalanceamento de operações.
3) Perda por Transporte: Movimentação de trabalho em processo de um local para outro, mesmo se for em uma curta distância. É a movimentação de materiais, peças ou produtos acabados para estocá-los ou retirá-los do estoque ou entre processos (LIKER, 2005). A eliminação ou redução do transporte deve ser encarada como uma das prioridades no esforço de redução de custos pois, segundo Ohno (1997), em geral, o transporte ocupa 45% do tempo total de fabricação de um item.

4) Perda no Próprio Processamento: são parcelas do processamento que poderiam ser eliminadas sem afetar as características e funções básicas do produto/ serviço. Ohno (1997) classifica como perdas no próprio processamento situações em que o desempenho do processo encontra-se aquém da condição ideal. Segundo Liker (2005), a perda é gerada quando são oferecidos produtos de maior qualidade, do que o necessário. Às vezes trabalho extra é realizado para preencher o excesso de tempo em vez de esperá-lo passar.
5) Perda por Estoque: é a perda sob a forma de estoque de matéria-prima, material em processamento e produto acabado. Seu excesso causa lead times mais longos, obsolescência, produtos danificados, custos com transporte e armazenagem e atrasos. O estoque extra oculta as outras perdas (LIKER, 2005).
Uma grande barreira ao combate às perdas por estoque são os “benefícios” que os estoques proporcionam de aliviar os problemas de sincronia entre os processos. Por muito tempo o estoque foi considerado um mal necessário, trazia uma idéia de segurança. 

Segundo Shingo (1996) existem três tipos distintos de estoques intermediários:

a) Estoques devido ao desbalanceamento entre processos: ocorrem quando a produção não está sincronizada e/ou balanceada;

b) Estoques que compensam problemas crônicos: são estoques de amortecimento para possíveis problemas durante a produção, como paradas de máquina, problemas de qualidade, altos tempos de set-up, mudanças no plano de produção, entre outras;

c) Estoques devido à previsão gerencial de algum desequilíbrio na produção (estoque de segurança): geralmente estes estoques são justificados por fatores tais como a eliminação de possíveis atrasos de entregas, erros na programação da produção, programação da produção indefinida, etc.

6) Perda por Movimentação: as perdas por movimentação relacionam-se aos movimentos desnecessários realizados pelos operadores na execução de uma operação. Este tipo de perda pode ser eliminado através de melhorias baseadas no estudo de tempos e movimentos. 

7) Perda por Fabricação de Produtos Defeituosos: a perda por fabricação de produtos defeituosos é o resultado da geração de produtos que apresentem alguma de suas características de qualidade fora de uma especificação ou padrão estabelecido e que por esta razão não satisfaçam a requisitos de uso. Segundo Liker (2005), conserto ou retrabalho, descarte, produção para substituição e inspeção significam desperdício de tempo, de manuseio e de esforço.
Liker (2005) acrescenta uma oitava perda: desperdício da criatividade dos funcionários, que significa perda de idéias, habilidades, tempo, melhoria e oportunidades de aprendizagem por não envolver ou ouvir os colaboradores.
2.4 MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR

Dentre algumas das ferramentas da Produção Enxuta, pode-se destacar a análise do fluxo de valor, a qual permite o mapeamento do fluxo de valor. Este fluxo pode ser obtido analisando toda ação que agrega ou não valor, e que é necessária para fazer o produto passar por todos os fluxos essenciais, ou seja, o fluxo de produção, desde a matéria-prima até o consumidor final. O valor agregado é definido quando a parte é fisicamente transformada no que os clientes querem. Qualquer atividade que gaste tempo e dinheiro e que não agrega valor é definida como desperdício. O mapeamento de fluxo de valor ajuda os membros da equipe a entender o fluxo do produto e identificar os desperdícios no processo (LIKER; HOSEUS, 2008).
Segundo Womack e Jones (2004), o mapeamento do fluxo de valor é o processo de observação direta dos fluxos de informação e materiais conforme eles ocorrem, resumindo-os visualmente e vislumbrando um estado futuro com melhor desempenho. 
Considerando o fluxo de produção, o que normalmente vem à mente é o fluxo de material dentro da fábrica. Mas há outro fluxo, o de informação, que representa o caminho das informações entre cada processo, informando o que deve ser feito. É importante ressaltar que estes dois fluxos devem ser mapeados juntos (ROTHER; SHOOK, 1999).
Conforme Rother e Shook (1999), o primeiro passo no processo de mapeamento do fluxo de valor é selecionar uma família de produtos. Eles ainda definem uma família de produtos como um grupo de produtos que passam por etapas semelhantes de processamento e utilizam equipamentos comuns nos seus processos anteriores.
A partir da identificação das famílias de produtos existentes na empresa, inicia-se o processo de mapeamento. Segundo Rother e Shook (1999), o mapeamento começa pela coleta das informações referentes às demandas do consumidor. O próximo passo é desenhar os processos produtivos que fazem parte da família de produtos selecionados ou do fluxo de valor em análise. Todos os processos são identificados (conforme Figura 8) e algumas informações básicas sobre eles são coletadas a partir de uma caixa de dados padrão. As informações que podem estar contidas nesta caixa de dados são: (i) tempo de ciclo (T/C): tempo que leva entre um componente e o próximo saírem do mesmo processo; (ii) tempo de trocas (T/TR): tempo que leva para mudar a produção de um tipo de produto para outro. Envolve por exemplo, o tempo de troca de ferramentas ou setup; (iii) disponibilidade: tempo disponível por turno no processo descontando-se os tempos de parada e manutenção; (v) índice de rejeição (L/T): índice que determina a quantidade de produtos defeituosos gerados pelo processo; (vi) tempo de agregação de valor: tempo dos elementos de trabalho que efetivamente  transformam o produto de uma maneira que o cliente está disposto a pagar; (vii) tempo de operação efetivo da máquina; (viii) lead time: o tempo em que uma peça leva para mover-se ao longo de todo um processo ou um fluxo de valor e (ix) número de pessoas necessárias para operar o processo.
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Figura 9: Interação Ícones do mapeamento do fluxo de valor

Fonte: Rother e Shook, 1999
O próximo passo é identificar onde se localizam os estoques e qual a quantidade média em número de peças em dias, tendo como base a média de consumo. O fluxo de material deve ser mapeado conforme o atual sistema de controle que determina a sua movimentação. Basicamente, os fluxos podem ser puxados, empurrados ou contínuos. Um fluxo “puxado” é caracterizado quando o processo posterior determina a produção nos processos anteriores. Já um fluxo “empurrado” caracteriza-se quando os processos são controlados com base em uma programação, sem levar em conta as solicitações dos processos posteriores. E um fluxo contínuo ocorre quando uma peça vai diretamente de um processo ao outro sem que haja uma interrupção, é o chamado fluxo unitário de peças.

O fluxo de informações também deve ser mapeado e inclui a programação dos processos, a freqüência com que são realizados os pedidos, as previsões, e as solicitações de material.

Segundo Rother e Shook (1999), a partir desta visão do estado atual do fluxo de valor, gera-se um plano de melhoria (estado futuro) aonde todos podem ver claramente o seu objetivo. A meta é construir uma cadeia de produção onde os processos individuais são articulados aos seus clientes ou por meio de fluxo contínuo ou puxada, e cada processo se aproxima o máximo possível de produzir apenas o que os clientes precisam e quando precisam.

A Figura 10 mostra os passos definidos por Rother e Shook (1999).
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Figura 10: Etapas do mapeamento do fluxo de valor

Fonte: Rother e Shook, 1999

2.4.1 Mapeamento do fluxo de valor das pessoas

Liker e Hoseus (2008) utilizam a metodologia do mapeamento do fluxo de valor para embasar o conceito de mapeamento do fluxo de valor das pessoas. No mapeamento do fluxo de valor existem os processos nos quais o valor é agregado e, entre esses processos, existem estoques, os quais representam desperdício. Verifica-se tipicamente que a maior parte da vida do produto é desperdício, quando está sendo movido para algum lugar ou encontra-se no estoque. 

Ainda segundo Liker e Hoseus (2008), ao mapear-se a carreira de uma pessoa, valor é agregado quando a pessoa está aprendendo ou está sendo desafiada. Qualquer outra hora gasta não aprendendo é desperdício. Na Toyota o fluxo de valor dos produtos e o fluxo de valor das pessoas estão entrelaçados em um sistema que forma o DNA da Toyota. Desenvolver pessoas para se tornarem solucionadores de problemas retira o desperdício do sistema e deixa um sistema mais enxuto em seu lugar. Sem o desperdício de estoques, um atraso ou um problema de qualidade desaparecerão imediatamente do processo. Isso significa que os problemas emergem rapidamente e assim desafiam os membros do time a responder e a aprender com os obstáculos que encontram no trabalho. Quando esses dois fluxos de valor estão conectados e o DNA é reproduzido, forma-se a cultura Toyota, a qual possibilita não apenas implementar, como também sustentar a cultura Toyota. Se o fluxo de valor dos produtos e das pessoas formam o DNA da companhia, a resolução de problemas é o código que conecta os dois. A chave para o sucesso é ter um sistema de produção que destaque problemas e um sistema humano que produza pessoas capazes de identificar e solucioná-los. 
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Figura 11:  Mapeamento do fluxo de valor das pessoas
Fonte: Adaptado de Liker e Hoseus, 2008

A confiança mútua está no centro da Figura 11, pois é o instrumento para criar um ambiente em que ambos encorajem a identificação dos problemas e motive pessoas para solucioná-los. Sem a confiança em seus empregadores, empregados tornam-se relutantes em admitir a existência dos problemas e aprendem que é mais seguro escondê-los (LIKER; HOSEUS, 2008).

3 PROPOSTA DE APLICAÇÃO DOS CONCEITOS DO SISTEMA ENXUTO DE PRODUÇÃO EM UMA CÉLULA MANUFATUREIRA DE PREGOS

No presente capítulo apresenta-se a forma como a pesquisa foi desenvolvida. São mostrados os passos seguidos e a forma como foram aplicados em uma célula manufatureira de pregos. Em um primeiro momento será feita a apresentação da empresa, seguida da apresentação do seu processo produtivo. Logo após o processo da Fábrica de Pregos é detalhada e, finalizando, será apresentada a célula manufatureira de pregos. A segunda parte do capítulo discute o método utilizado para tal implantação. 
3.1 APRESENTAÇÃO DA EMPRESA

A Gerdau é uma empresa do ramo siderúrgico e ocupa a posição de 14º maior produtor de aço. É líder no segmento de aços longos nas Américas Líder na produção de aços longos nas Américas. É do tipo capital aberto com fins lucrativos, tendo um faturamento de R$ 34,2 bilhões em 2007.

Produz aços longos, especiais e planos, cujas aplicações estão nos setores da construção civil, da indústria e da agropecuária. Está presente na estrutura de pontes, viadutos, rodovias, hidrelétricas, prédios e residências. Também integra a fabricação de máquinas agrícolas, estruturas metálicas, peças para a indústria automotiva e redes de transmissão de energia e telefonia, ente outros. E ainda participa diretamente do trabalho no campo com arames e acessórios para cercas.
O Grupo Gerdau tem 107 anos e participa do processo de consolidação do setor siderúrgico global. Possui 37 mil colaboradores e opera em 13 países. A partir do Brasil, ampliou suas bases para a Argentina, Canadá, Chile, Colômbia, Estados Unidos, México, Peru, República Dominicana, Venezuela, Uruguai e Espanha.

A empresa iniciou suas atividades em 1901, em Porto Alegre, Rio Grande do Sul, com uma fábrica de pregos. Após 47 anos de existência, diante das dificuldades para comprar matéria-prima, a empresa adquiriu o controle acionário de uma usina siderúrgica. Depois de alguns investimentos que sanaram suas finanças, a usina passou a suprir toda a demanda de matéria-prima da fábrica de pregos. Juntas, as duas empresas passaram a ter uma produção mais diversificada que possibilitou, em 1957, a construção de uma nova planta em Sapucaia do Sul. 
A aquisição dessa usina pela Gerdau, em fevereiro de 1948, foi decisiva na história do Grupo, pois marcou sua entrada no segmento da siderurgia. Logo de início, foram necessários investimentos significativos para sanar as dificuldades financeiras da empresa e também para melhorar as condições de produção. Além da modernização da aciaria e da laminação, foi instalada a trefilaria, cujo objetivo era fornecer arames para a Fábrica de Pregos Pontas de Paris e para a Companhia Geral de Indústrias, empresas controladas pela Gerdau na época.
O negócio teve total sucesso, e as perspectivas de crescimento eram grandes, porém limitadas pelas instalações originais (a usina estava localizada onde atualmente funciona a Armafer Porto Alegre). Isso fez com que os diretores da Gerdau Riograndense, já em 1954, começassem a discutir alternativas de expansão que eliminassem os obstáculos físicos e de infra-estrutura. O lugar escolhido foi o município de Sapucaia do Sul, a 25 quilômetros da capital estadual, Porto Alegre. As obras começaram em 1955, e a inauguração ocorreu dois anos depois, em 1957. No final dos anos 80, é integrada na usina de Sapucaia do Sul a fábrica de pregos do Grupo. Esta será a fábrica analisada neste trabalho.
3.1.1 Processo de produção do aço

As usinas siderúrgicas Gerdau classificam-se segundo seu processo produtivo em: integradas e semi-integradas. As usinas integradas operam três fases do processo siderúrgico: redução, refino e laminação. Já as usinas semi-integradas, como é o caso da Riograndense, operam duas fases: refino e laminação. A seguir, o processo de produção em usinas semi-integradas. A descrição do processo, bem como sua ilustração, representada na Figura 12, foram retiradas da página institucional da empresa na Internet.
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	Figura 12: Processo de produção do aço

Fonte: Gerdau




A sucata ferrosa é o principal insumo na produção de aço. Por ano, a Gerdau reaproveita mais de 12,8 milhões de toneladas, o que faz da empresa um dos maiores recicladores do mundo. No pátio de sucata, após ser prensada, cortada e triturada, a sucata é adicionada ao conversor e ao forno elétrico a arco de fusão, para ser utilizada como matéria-prima no processo de fusão e refino do aço.
Na Aciaria, quando necessário, o aço passa por uma etapa chamada refino secundário, realizada no forno panela, com o objetivo de ajustar sua composição química e temperatura. O aço refinado é transportado ao lingotamento contínuo, onde é vazado em um distribuidor que o leva a diversos veios. Em cada veio, o aço líquido passa por moldes de resfriamento para solidificar-se na forma de tarugos, que são cortados em pedaços convenientes para a laminação. 

Na Laminação o forno de reaquecimento eleva a temperatura do tarugo até uma faixa de 1000 a 1200ºC, para permitir o processo da laminação. As gaiolas de desbaste proporcionam as primeiras deformações no tarugo, preparando-o para iniciar os passos nos cilindros intermediários. As gaiolas do intermediário consistem nos passes que preparam o tarugo laminado para a etapa final. As gaiolas do acabador têm a função de atingir a forma do produto final (rolos ou barras) e sua respectiva tolerância dimensional. Nesta fase, o processo se divide em duas partes, conforme o produto que se deseja produzir.

No processo de fabricação de rolos, o bloco recebe o tarugo laminado diretamente das gaiolas do intermediário produzindo o laminado em rolos, chamado de fio-máquina - consiste no aço que se apresenta na forma de bobinas, as quais serão usadas na trefilação (fabricação de arames). 

Já no processo de fabricação de barras, após passar pelas gaiolas do acabador, as barras laminadas são conduzidas até o leito de resfriamento. O produto é cortado em comprimento comercial e embalado, estando pronto para e entrega ao cliente. 
Na etapa da trefilação as bobinas de fio-máquina para trefilação são previamente decapadas, isto é, é retirada a camada de óxido da superfície. A trefilação é a transformação mecânica feita a frio no sentido de reduzir o diâmetro do produto de acordo com a especificação do cliente. O produto é acumulado na forma de bobina e será então matéria-prima na produção de produtos comerciais.
Para aumentar a ductilidade (deformabilidade) do aço que durante a trefilação a frio endureceu e aumentou sua resistência, é preciso reaquecê-lo. O recozimento é o processo de aquecimento e resfriamento controlado do produto.

Após o recozimento, alguns produtos passam pelo processo de galvanização que consiste na deposição a quente de uma camada superficial de Zinco no arame. Os arames galvanizados são produzidos na forma de bobinas que se destinam a outros produtos comerciais galvanizados, como arames farpados e arames ovalados. A Trefilação fornece, então, a matéria-prima para a Fábrica de Pregos, cuja descrição detalhada será relatada a seguir.

3.1.2 Fábrica de Pregos

Como dito anteriormente, o primeiro ramo onde a empresa atuou foi na fabricação de pregos. A fábrica de pregos nos moldes atuais possui uma área com aproximadamente 9.500 m², trabalhando em sistema de produção utilizando o conceito de mini-fábricas onde as células são separadas por grupo de produtos afins, sendo cada um delas administrada por um facilitador. Estes trabalham juntamente com o pessoal operacional gerenciando os recursos necessários para um bom desempenho de cada colaborador. 
 Nestes mais de cem anos de existência, a fábrica passou por várias modificações nas suas estruturas e no parque de máquinas. Seu parque de máquinas é constituído de 74 máquinas para fabricação de pregos, 4 máquinas para fabricação de grampos, 6 máquinas para fabricação de pregos laminados, 2 prensas para fabricação de arruelas metálicas, 3 máquinas de fixação de arruelas de PVC, 20 tambores de polimento, 1 linha de galvanização eletrolítica, 1 estação de tratamento de efluentes e 7 máquinas empacotadoras automáticas e uma estação de empacotamento a granel..

Na fábrica são produzidos diversos tipos de pregos: pregos comuns com e sem cabeça, pregos polidos e galvanizados, pregos para taco, pregos telheiros, pregos galvanizados, pregos cabeça dupla, pregos laminados, pinos e pregos para aplicações especiais. A fábrica é dividida em três mini-fábricas com as características descritas na Tabela 1.
Tabela 1: 
Características das três mini-fábricas

	Item
	Mini-fábrica 1
	Mini-fábrica 2
	Mini-fábrica 3

	Famílias de produtos
	-Marcenaria

-Caixotaria

-Pregões

-Grampos

-Cabeça dupla
	-Construção Civil
	-Galvanizados

-Telheiro

-Laminados

	Número de máquinas de corte
	52
	17
	4

	Número de empacotadoras
	3
	3
	1

	Número de máquinas de laminar
	0
	0
	6

	Número

 de prensas
	0
	0
	2

	% no volume de produção da fábrica
	33,8
	58,8
	7,4

	Número de funcionários
	31
	22
	11


Fonte: Gerdau
 O presente estudo será feito na mini-fábrica 3, a qual será descrita a seguir. Logo após será detalhado o fluxo de produção do prego telheiro, foco do estudo em questão.
3.1.3 Descrição da mini-fábrica em estudo

A mini-fábrica 3 produz três tipos de pregos: laminados (ardox ou anelado), galvanizados ( zinco ), telheiro. O prego ardox é utilizado em madeiras de maior densidade. Possui maior resistência ao arrancamento em madeiras mais duras, assim como maior facilidade de penetração. Já o prego anelado é principalmente aplicado em madeiras de baixa densidade. Possui maior resistência ao arrancamento em madeiras macias e possui a possibilidade de utilizar menor número de pregos.
Os pregos galvanizados são utilizados em aplicações onde se exige uma maior resistência contra a corrosão. Tem como substrato qualquer formato de prego produzido na fábrica que em um processo posterior (eletrolítico) recebe a deposição de zinco.

O terceiro grupo de pregos é o telheiro e este é indicado para telhas de pequenas ondas (alumínio, fibrocimento, folha de zinco, sobre madeira). Permite maior aderência da telha no telhado, devido ao seu corpo helicoidal. Além disso, o tamanho da cabeça permite maior área de contato do prego na telha, aumentando a resistência ao arrancamento contra o efeito de ventos. Possui uma arruela de PVC, a qual tem como função a vedação e é galvanizado para aumentar a resistência à corrosão. Os três tipos de pregos podem ser visualizados na figura 13.
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Figura 13: Tipos de pregos produzidos na Mini-fábrica 3

Fonte: Gerdau, 2008

Processo de produção do prego telheiro

O macro-processo de fabricação do prego telheiro divide-se basicamente em 6 etapas: estampagem de arruelas, galvanização de arruelas, montagem e corte de pregos, laminação do prego, montagem das arruelas de PVC e empacotamento.

Todos esses processos serão melhor detalhados na seção 4.2, onde será apresentado o layout, bem como o detalhamento de todo o fluxo produtivo.
3.2 Procedimentos metodológicos

O método utilizado para a realização deste trabalho é baseado na metodologia proposta por Rother e Shook (1999), a qual permite levantar todas as informações possíveis para se obter uma melhor compreensão com relação aos processos envolvidos e, com base nessas informações, consegue-se desenvolver, projetar e introduzir um fluxo enxuto de valor. 

Esta ferramenta é importante porque ajuda a enxergar todo o fluxo de fabricação e seus desperdícios. Mais ainda, ajuda a identificar as fontes de desperdícios no fluxo de valor. Torna as decisões sobre o fluxo visíveis, de modo que você pode discuti-las. Junta conceitos e técnicas enxutas, que ajudam a evitar a implantação de algumas técnicas isoladamente e mostra a relação entre o fluxo de informação e o fluxo de material. Nenhuma outra ferramenta faz isso. As etapas do mapeamento do fluxo de valor são descritas no capítulo 2.
3.3 MÉTODO DE TRABALHO

O método de trabalho utilizado é uma pesquisa-ação e é constituído de quatro etapas: i) preparação; ii) coleta de dados; iii) mapeamento do estado atual e análise dos dados coletados e iv)proposta de melhorias e mapeamento do estado futuro. 

3.3.1 Preparação

A primeira etapa consistiu-se em definir a família de produtos que será analisada. No estudo em questão, o tipo de prego analisado foi o prego telheiro. A seguir, foram definidos os participantes ativos do projeto, os quais foram os mais envolvidos no fluxo produtivo do produto em questão, tanto operadores como líderes da célula. Definidos os participantes, foi realizada uma primeira reunião para apresentar os objetivos da pesquisa, para nivelar as informações. A partir disso, os esforços foram focalizados no levantamento das informações com relação ao fluxo de valor.

3.3.2 Etapa de coleta de dados 

Esta etapa envolveu toda coleta das informações necessárias à compreensão do fluxo de valor. O método de coleta de dados foi, inicialmente, de caráter qualitativo e posteriormente de caráter quantitativo. Segundo Malhotra (2001), a pesquisa qualitativa é uma metodologia de pesquisa exploratória, não estruturada e com amostras pequenas, para prover critérios e compreensão do cenário do problema. Já a pesquisa quantitativa procura quantificar os dados e aplicar alguma forma da análise estatística. 

Coleta de dados qualitativos

Nesta etapa foi utilizada a técnica da observação, uma forma rápida de obter informações sobre as atividades que se deseja analisar. Neste momento, foram coletados todos os dados necessários para diagnosticar o problema.

Segundo Gil (1994), a observação é uma técnica de coleta de dados e é elemento fundamental para a pesquisa. Constitui-se na utilização dos sentidos a fim de adquirir os conhecimentos necessários para o cotidiano. Apresenta vantagem em relação às outras técnicas, pois os fatos são percebidos diretamente, sem qualquer intermediação. Nesta pesquisa foram realizadas observações assistemáticas, participantes, individuais e em equipe e no campo de trabalho.

As observações foram registradas através de anotações, no momento da observação. A câmera fotográfica também foi outro meio de registro utilizado. O material produzido foi posteriormente analisado para auxiliar na compreensão da situação problema.

Nesta etapa também foram realizadas entrevistas com as pessoas que estão envolvidas no processo de fabricação do prego telheiro. Para as entrevistas foram utilizados questionários abertos com a finalidade de fazer um estudo exploratório. As entrevistas foram não estruturadas, com característica informal, a fim de levantar o maior número possível de informações do chão-de-fábrica.

Coleta de dados quantitativos

A segunda etapa da coleta de dados constituiu-se em mensurar e coletar informações para se construir o mapeamento do fluxo de valor, baseada na metodologia adotada. Foram mensuradas as seguintes informações: (i) tempo de ciclo: tempo que leva entre um componente e o próximo saírem do mesmo processo; (ii) disponibilidade: tempo disponível por turno no processo descontando-se os tempos de parada e manutenção; (iii) índice de rejeição: índice que determina a quantidade de produtos defeituosos gerados pelo processo; (iv) tempo de agregação de valor: tempo dos elementos de trabalho que efetivamente transformam o produto de uma maneira que o cliente está disposto a pagar; (v) tempo de operação efetivo da máquina; (vi) lead time: o tempo em que uma peça leva para mover-se ao longo de todo um processo ou um fluxo de valor e (vii) número de pessoas necessárias para operar o processo.

3.3.3 Desenho do estado atual e análise dos dados coletados 




De posse de todas as informações, a próxima etapa consistiu-se na consolidação das mesmas. A partir dos dados coletados, pôde-se desenhar a situação do estado atual.
Analisando os dados, tratando-se de pesquisa qualitativa, essa fase da pesquisa demandou a análise de conteúdo, tanto das anotações realizadas, como das fotografias tiradas, além da interpretação de opiniões e atitudes. Já no tratamento de dados quantitativos foi utilizado o tratamento estatístico dos dados através de planilhas eletrônicas.

3.3.4 Proposta de melhorias e desenho do estado futuro

Após isso, já com o embasamento necessário, foram feitas propostas de melhorias, as quais foram orientadas pelos princípios da produção enxuta. Com essas informações, pôde-se projetar o mapa do estado futuro.

4 APLICAÇÃO DOS PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS
Neste capítulo são apresentados detalhadamente a aplicação do método, os resultados obtidos a partir dela e as propostas de melhorias para a empresa. O método de trabalho aplicado seguiu as seguintes etapas: preparação, coleta de dados e desenho do estado atual, análise dos dados coletados e proposta de melhorias e desenho do estado futuro. No presente capítulo será demonstrada a aplicação realizada, bem como os resultados obtidos em cada uma de suas etapas. 

4.1 PREPARAÇÃO
O primeiro passo foi definir a família de produtos a que se propunha este estudo. A mini-fábrica 3, em estudo, produz as seguintes famílias dos pregos: galvanizados, ardox, anelados e telheiro. Além disso, empacota os pregos com bitola 19x39, produzidos na mini-fábrica 2. Este último representa o maior volume da mini-fábrica 3; porém, como não pertenceu sempre a esta mini-fábrica, podendo voltar a ser empacotado na mini-fábrica 2, decidiu-se pela família de produtos do prego telheiro, segunda maior representante no volume. O prego telheiro pode ser visualizado na Figura 14. 
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Figura 14: Prego telheiro

Fonte: Gerdau

Este produto é comercializado em pacotes de 1 kg e se diferencia em quatro itens, conforme especificação de bitola. Os itens 18x30 e 18x33 são especiais, produzidos somente quando entra um pedido de cliente. Para fins de cálculo, como os itens 18x30 e 18x33 não são produzidos continuamente, não serão utilizados no presente estudo. Serão considerados apenas os pregos de bitola 18x27 e 18x36, que são produzidos tanto para atender pedidos de clientes, quanto baseados na demanda histórica. Esses se diferenciam apenas no comprimento e, portanto, possuem o mesmo fluxo de produção e o mesmo fluxo de valor. Suas especificações dimensionais estão descritas na Figura 15 e as especificações de peso estão apresentadas na Tabela 2.
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Figura 15: Especificações dos pregos 18x27 e 18x36

Fonte: Gerdau

Tabela 2: 
Especificações de peso das bitolas 18x27 e 18x36

	BITOLA
	18x27
	18x36

	Peso do prego (sem arruela metálica e sem arruela de PVC) (g)
	5,33
	6,91

	Peso da arruela metálica (g)
	2,86
	2,86

	Peso da arruela de borracha (g)
	1,14
	1,14

	Peso total unitário (g)
	9,33
	10,91


Fonte: Elaborado pelo autor

Após definida a família de produtos, o próximo passo foi apresentar os objetivos e procedimentos metodológicos da pesquisa para as pessoas diretamente envolvidas com o processo produtivo. Foram realizadas reuniões com o facilitador da mini-fábrica e com os operadores, a fim de explicar os motivos da realização do trabalho. 

4.2 COLETA DE DADOS
Após definir a família de produtos e instruir a equipe, o próximo passo foi acompanhar o fluxo produtivo do prego telheiro. Primeiramente, buscou-se um entendimento global, para, posteriormente, mapear os procedimentos e as atividades envolvidas no processo de fabricação desses pregos.

Como os pregos 18x27 e 18x36 possuem o mesmo fluxo de valor, para fins de cálculo somente o prego 18x27 foi acompanhado para o mapeamento do fluxo de valor. Esse item foi escolhido, pois representa 84% do volume total da família de pregos telheiro, conforme mostrado na Figura 16.

[image: image18.emf]VOLUME DE CADA BITOLA

84%

16%

BITOLA 18X27

BITOLA 18X36


Figura 16: Percentual do volume dos pregos 18x27 e 18x36

Fonte: Elaborado pelo autor
A metodologia utilizada para coleta de dados foi baseada no “mecanismo da função produção” proposto por Shingo (1996), descrito no referencial teórico. Foram realizadas medições dos tempos de operação das máquinas, dos tempos de transportes, das distâncias percorridas, dos tempos de esperas do lote inteiro e das esperas pelo tamanho do lote. Os tempos de inspeção podem ser desprezados com relação à ordem de grandeza dos demais tempos. No Anexo 1 pode-se visualizar o modelo de tabela utilizada para essas medições. 
A coleta de dados começou pela expedição, passando pelas etapas de empacotamento, montagem das arruelas de PVC, laminação, corte, galvanização, estampagem de arruelas metálicas e estoque de matéria-prima. Os principais dados coletados em cada ponto foram os seguintes:

· Expedição: as quantidades em estoque de todos os produtos da família do prego telheiro e a retirada diária de produtos;
· Empacotamento: tempo de ciclo e tempo de setup da empacotadora; quantidade de estoque entre a expedição e o empacotamento; número de operadores envolvidos na operação; quantidade de estoque de pregos prontos para ser processado e demanda diária de produtos;
· Montagem de arruelas de PVC: tempo de ciclo e tempo setup da máquina; quantidade de estoque entre o empacotamento e a montagem das arruelas; número de operadores envolvidos na operação; quantidade de estoque em espera de pregos e arruelas de PVC para ser processado na máquina e demanda diária de produtos;
· Máquinas laminadoras: tempo de ciclo e tempo de setup da máquina; quantidade de estoque entre as máquinas montadoras de arruela de PVC e as máquinas laminadoras; número de operadores envolvidos na operação; quantidade de estoque a ser processado e demanda diária de produtos;
· Máquinas de corte: tempo de ciclo e tempo de setup da máquina; quantidade de estoque entre as máquinas laminadoras e as máquinas de corte; número de operadores envolvidos na operação; quantidade de estoque de arame e arruela metálica a ser processado e demanda diária de produtos;
· Prensas: tempo de ciclo e tempo de setup da prensa; quantidade de estoque entre as máquinas de corte e as prensas; número de operadores envolvidos na operação; quantidade de estoque de fita metálica a ser processada e demanda diária de produtos;
· Galvanização: tempo de ciclo e tempo de setup da linha de galvanização; quantidade de estoque entre as prensas e a linha de galvanização; número de operadores envolvidos na operação; quantidade de estoque de arruelas metálicas a ser processado e demanda diária de produtos;
· Estoque de matéria-prima (arame, caixa de papelão e filme plástico) de cada produto da família do prego telheiro: quantidades; a entrada diária de itens e o fluxo de informação.

Estes dados forneceram uma visão ampla e permitiram maior compreensão quanto às atividades que realmente agregavam valor ao fluxo. Os dados coletados podem ser verificados nos Apêndices A e B. As Tabelas 3 e 4 mostram a média dos tempos coletados do fluxo de operações, além das distâncias percorridas.

Tabela 3: 
Mapeamento das operações

	SÍMBOLO
	PROCESSO
	DISTÂNCIA (m)
	TEMPO MÉDIO

	
[image: image19.wmf]
	ESTOQUE DE FITA METÁLICA
	 
	7 DIAS

	
[image: image20]
	TRANSPORTE FITA METÁLICA ATÉ PRENSAS
	5 
	0:00:17

	
[image: image21]
	PROCESSAMENTO DA FITA METÁLICA
	 
	 

	
[image: image22.wmf]
	ESPERA PARA ENCHER CAÇAMBA DE ARRUELA DE 500Kg
	 
	6:30:00

	
[image: image23]
	INSPEÇÃO ARRUELAS
	 
	 

	
[image: image24.wmf]
	ESPERA DA CAÇAMBA DE ARRUELA PARA SER GALVANIZADA
	 
	2 DIAS 

	
[image: image25]
	TRANSPORTE DA CAÇAMBA DE ARRUELA ATÉ A SALA DA GALVANIZAÇÃO
	32.5
	0:04:43

	
[image: image26]
	PROCESSAMENTO DA GALVANIZAÇÃO
	 
	 

	
[image: image27]
	TRANSPORTE DE CESTOS DE ARRUELAS ATÉ AS CENTRÍFUGAS
	2.5
	0:00:35

	
[image: image28]
	PROCESSAMENTO DAS CENTRÍFUGAS
	 
	0:05:00

	
[image: image29]
	TRANSPORTE DOS CESTOS DE ARRUELAS ATÉ A CAÇAMBA
	2.5
	0:00:39

	
	INSPEÇÃO DE ARRUELAS GALVANIZADAS
	 
	 

	
[image: image30.wmf]
	ESPERA PARA ENCHER CAÇAMBA DE ARRUELA DE 500Kg
	 
	 

	
[image: image31]
	TRANSPORTE DE CAÇAMBA DE ARRUELAS GALVANIZADAS ATÉ A SALA DAS MÁQUINAS DE CORTE
	32.5
	0:04:28

	
[image: image32]
	TRANSPORTE DE ARAME ATÉ AS MÁQUINAS DE CORTE
	87.5
	0:09:25

	
[image: image33]
	PROCESSAMENTO DAS MÁQUINAS DE CORTE
	 
	

	
[image: image34.wmf]
	AGUARDAR ENCHER CAÇAMBA DE 300 kg
	 
	1:10:00


Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4: 
Continuação da tabela 3

	SÍMBOLO
	PROCESSO
	DISTÂNCIA (m)
	TEMPO MÉDIO

	
	INSPEÇÃO DE PREGOS
	 
	 

	
[image: image35]
	TRANSPORTE DA CAÇAMBA ATÉ AS MÁQUINAS LAMINADORAS
	17.5
	0:00:47

	
[image: image36]
	PROCESSAMENTO DAS MÁQUINAS LAMINADORAS
	 
	 

	
[image: image37.wmf]
	AGUARDAR ENCHER CAÇAMBA DE 300 kg
	 
	1:00:00 

	
	INSPEÇÃO DOS PREGOS LAMINADOS
	 
	 

	
[image: image38]
	TRANSPORTAR ATÉ CARRINHO
	5
	0:00:34

	
[image: image39]
	TRANSPORTAR DO CARRINHO PARA AS MÁQUINAS MONTADORAS DE ARRUELA DE PVC
	 12
	0:00:56

	
[image: image40]
	PROCESSAMENTO DAS MÁQUINAS MONTADORAS DE ARRUELA DE PVC
	 
	 

	
[image: image41.wmf]
	AGUARDAR ENCHER CAÇAMBA DE 300 kg
	 
	1:00:00 

	
	INSPECIONAR PREGO MONTADO
	 
	 

	
[image: image42]
	TRANSPORTAR CAÇAMBA ATÉ TROLLEY
	17.5
	0:00:59

	
[image: image43]
	TRANSPORTAR TROLLEY ATÉ A SALA DA EMPACOTADORA
	25
	0:00:37

	
[image: image44]
	TRANSPORTAR CAÇAMBA ATÉ ESTOQUE DA MÁQUINA DE EMPACOTAR 
	 12
	0:00:44

	
[image: image45]
	PROCESSAMENTO DA MÁQUINA DE EMPACOTAR
	 
	 

	
[image: image46.wmf]
	AGUARDAR ENCHER PALLET COM 90 CAIXAS
	 
	 1:30:00

	
[image: image47]
	TRANSPORTAR PALLET ATÉ A EXPEDIÇÃO
	 30
	0:02:51


Fonte: Elaborado pelo autor

Paralelamente às medições, foram solicitadas informações de dados necessários para se construir o mapa do estado atual. São eles: (i) demanda média dos produtos; (ii) dados operacionais e regime de trabalho; (iii) nível de estoque de produtos acabados; (iv) giro de estoque de matéria-prima; (v) produtividade da mão-de-obra; (vi) taxa de utilização dos equipamentos e a capacidade dos equipamentos; (vii) layout; (viii) índice de produtos defeituosos; (ix) planejamento da produção; e (x) ritmo de entregas . Esses dados são listados e comentados a seguir. Para que as informações da empresa sejam preservadas, os dados reais foram protegidos por um fator de ajuste.
- Demanda média dos produtos

Quanto à demanda histórica média dos produtos, foram extraídos dados dos últimos três anos (2006 a 2008) para analisar o comportamento da demanda mensal dos itens 18x27 e 18x36, que formam a família de produtos em estudo. A Figura 17 consolida estas informações extraídas do banco de dados da empresa.
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Figura 17: Demanda mensal dos pregos 18x27 e 18x36

Fonte: Elaborado pelo autor

A demanda média mensal é de aproximadamente 177 toneladas, sendo que, destas, 150 toneladas são de produtos com bitola 18x27 e 27 toneladas são de produtos com bitola 18x36. Conforme este volume total, o mix de produção é composto por aproximadamente 84% do prego de bitola 18x27 e 16% do prego de bitola 18x36. Pode-se verificar que em março do ano de 2006 houve um pico, chegando a quase 250 toneladas. Isso foi devido a uma grande quantidade de pregos requisitados para exportação.
- Dados operacionais e regime de trabalho                    

A célula em questão é composta por 11 pessoas, divididas em três turmas, denominadas O, P e Q. Nas turmas P e Q funcionam as prensas, as máquinas de corte, as máquinas laminadoras, máquinas montadoras de arruela de PVC e a empacotadora. Na turma O funcionam a galvanização e o empacotamento.

As turmas P e Q são compostas da seguinte forma: um operador para duas prensas e quatro máquinas de corte; um operador para três máquinas montadoras de arruela de PVC; um operador para seis máquinas laminadoras e um operador para uma máquina empacotadora. Já a turma O possui dois operadores para a linha de galvanização e um operador para o empacotamento.

Além da atividade de operação da linha de galvanização, os operadores realizam correções dos banhos uma vez por semana, com a duração de uma hora, sempre no início do turno. Também fazem correções da linha diariamente, com duração de 10 minutos no início do turno. A troca do cromatizante é feita a cada 18 dias com duração de uma hora e a troca do ácido nítrico é feita durante uma hora, todos os meses. Além dessas operações são realizadas trocas dos desengraxantes químicos a cada 30 dias e a troca do desengraxante eletrolítico a cada 45 dias, com duração de duas horas.

O regime de trabalho é chamado de 4x2: quatro dias no turno da manhã, seguido de folga de dois dias e depois quatro dias no turno da noite, seguido de folga de dois dias, e assim sucessivamente. Um dia de trabalho é constituído por 18,8 horas e um turno de trabalho possui 9,4 horas. 
-Nível de estoque de produtos acabados

Foi extraída do banco de dados da empresa a quantidade de estoque de produtos acabados ao final de cada mês durante os meses de março a outubro do ano de 2008. Esses dados foram consolidados na Tabela 5.
Tabela 5: 
Nível de estoque de produtos acabados

	MÊS
	QUANTIDADE (Kg)

	OUTUBRO
	105840

	SETEMBRO
	95980

	AGOSTO
	47000

	JULHO
	29360

	JUNHO
	11920

	MAIO
	30080

	ABRIL
	25300

	MARÇO
	41000


Fonte: Elaborado pelo autor

-Giro de estoque de matéria-prima

Foi mapeado o processo de como a informação da demanda da mini-fábrica chega a seus fornecedores. Tanto para a Trefila como para as empresas de embalagens, é passada uma previsão de trinta dias por item. Ambas  têm o compromisso de atender a esta demanda.  Caso haja mudanças no transcorrer do mês, as alterações devem ser negociadas pontualmente. Este modelo traz muitos problemas no transcorrer do mês para a mini-fábrica, pois quando ocorre qualquer mudança na demanda de algum item, tanto a Trefila quanto as empresas de embalagens não possuem flexibilidade para atender a esta nova solicitação da mini-fábrica. 
As quantidades de matéria-prima para produção de uma tonelada de pregos estão listadas na Tabela 6.
Tabela 6: 
Demanda de insumos

	BITOLA
	18X27
	18X36

	QUANTIDADE TOTAL DE CHAPA P/ 1 TONELADA
	416 kg
	356 kg

	QUANTIDADE TOTAL DE ARRUELA DE PVC PARA 1 TONELADA
	877 kg
	877 kg

	QUANTIDADE TOTAL DE CAIXA P/ 1 TONELADA
	100 un
	100 um

	QUANTIDADE TOTAL DE FILMES PARA 1 TONELADA 
	15 Kg
	15 Kg

	QUANTIDADE TOTAL DE ESTOCADORES DE ARAME PARA 1 TONELADA
	1
	1


Fonte: Elaborado pelo autor

O abastecimento de chapas metálicas para fabricação de arruela ocorre uma vez por semana, e a cada vez são necessárias 10 toneladas de chapa. Já as arruelas de PVC vêm em bags (grandes sacolas feitas de polipropileno) e são abastecidas no estoque uma vez por semana três toneladas.
-Produtividade da mão-de-obra

A fim de verificar a produtividade dos operadores, foi extraída do banco de dados da empresa a quantidade de horas totais trabalhadas durante os meses de abril a setembro de 2008, além do volume realizado na mini-fábrica 3 para o cálculo. Os dados em tonelada por homem ao ano estão consolidados na Tabela 7.
Tabela 7: Produtividade da mão-de-obra

[image: image49.emf]MÊS ABR MAI JUN JUL AGO SET

VOLUME REALIZADO 614,92 658 693,2 660 733,6 660,4

HORAS TRABALHADAS 3228,15 3419,69 3351,11 3095,08 3471,14 3106,09

PRODUTIVIDADE 502,885 507,97 546,10 562,96 557,94 561,30


Fonte: Elaborado pelo autor

-Taxa de utilização e Capacidade dos equipamentos
Foram coletadas informações operacionais da situação em que se avaliou a capacidade produtiva para atender a demanda mensal. A Tabela 8 mostra a capacidade dos equipamentos. 
Tabela 8: 
Capacidade das máquinas

[image: image50.emf]Máquina

Capacidade 

nominal 

(Kg/h)

Utilização

Capacidade 

real (Kg/h)

Produção por dia

CORTE 1 239 80% 191 3600

CORTE 2 239 80% 191 3600

CORTE 3 239 80% 191 3600

CORTE 4 239 80% 191 3600

CORTE Total 957 80% 766 14400

LAMINADORA 1 665 80% 532 10000

LAMINADORA 2 665 80% 532 10000

LAMINADORAS Total 1330 80% 1064 20000

MONTADORA 1 399 80% 319 6000

MONTADORA 2 399 80% 319 6000

MONTADORA 3 399 80% 319 6000

MONTADORAS Total 1197 80% 957 18000

EMPACOTADORA 1835 85% 1560 29328

EMPACOTADORA Total 1835 85% 1560 29328

PRENSA 1 192 80% 154 2154

PRENSA 2 192 80% 154 2154

PRENSA TOTAL 385 80% 308 4308

GALVANIZAÇÃO DE ARRUELAS 868 65% 564 10156

GALVANIZAÇÃO DE PREGOS 18X27 1280 65% 832 14976



Fonte: Gerdau

-Layout
O macro-processo de fabricação do prego telheiro divide-se basicamente em seis etapas: estampagem de arruelas, galvanização de arruelas, montagem e corte de pregos, laminação do prego, montagem das arruelas de PVC e empacotamento.

A fim de um maior entendimento da mini-fábrica 3, seu layout poderá ser visualizado na Figura 18.
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Figura 18: Layout atual da mini-fábrica 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Na estampagem de arruelas, são utilizadas duas prensas excêntricas que tem como insumo, fitas laminadas a frio cortadas a partir de bobinas dentro das especificações requeridas. Após a estampagem, tem-se como produto final discos metálicos redondos com furo central que posteriormente serão eletro-galvanizados.

A galvanização eletrolítica consiste na deposição do zinco através da indução de uma corrente elétrica em uma carga de pregos formando o cátodo (prego) e o ânodo (zinco). Após galvanizadas, as arruelas servem de insumo para a máquina de corte. 
No processo do corte o arame é introduzido na máquina. O corte do arame formará a ponta do prego e a extremidade de massa metálica necessária para a fixação da arruela metálica, formando o prego. É o único processo em que ocorre uma transformação de material, que tem como matérias-primas o arame industrial e arruelas metálicas e tem como produto o prego bruto. O processamento do arame em prego é feito em máquinas automáticas. 

Após o processo de corte dos pregos, os mesmos são enviados para serem laminados a frio, formando a parte helicoidal do prego.

Na próxima etapa do processo de produção do prego telheiro ocorre o processo de montagem das arruelas de PVC do prego telheiro, assim ficando pronto para ser encaminhado para o processo de empacotamento.
O último processo é composto por três subprocessos distintos e contínuos: o empacotamento, o encaixotamento e a paletização, todos automatizados. A matéria-prima utilizada é o prego. Os insumos são o filme plástico, a caixa, a fita de lacre, a fita de impressão do pacote e o pallet. O produto final é o prego empacotado em pacotes de 0,5 Kg e colocado em caixas da 10Kg lacradas e paletizadas com 90 caixas por pallet. 
-Índice de produtos defeituosos
Atualmente, após a estampagem de arruelas metálicas, as mesmas são encaminhadas para serem galvanizadas. Porém, a linha de galvanização não foi projetada para galvanizar este tipo de material, e sim, pregos. Devido ao formato das arruelas, a linha possui dificuldade em galvanizá-las uniformemente, tendo o material de ser reprocessado sempre que estiver falho. A linha possui 12 conjuntos de dois tambores cada um, sendo que demora-se 2 horas para galvanizar cada conjunto. O intervalo de tempo entre um conjunto e outro é de 8 minutos. Cada conjunto tem capacidade para 62 kg de arruelas. Os operadores possuem a prática de anotar quantos tambores saem com carga falhada, ou seja, cargas não-galvanizadas. Foram levantados dados no período de um ano e esses dados foram consolidados na Figura 19.
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Figura 19: Percentual de carga falhada e carga galvanizada

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mostrado na Figura 18, 18% do total de cargas processadas na linha de galvanização saem falhadas. Para uma melhor visualização, a Figura 20 mostra o total de cargas falhadas por dia dos meses de julho, agosto e setembro do ano de 2008.
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Figura 20: Quantidade de carga falhada e galvanizada

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se verificar que em quase todos os dias houve falhas na galvanização devido ao formato das arruelas, pois a mini-fábrica 3 também galvaniza pregos e no levantamento das cargas falhadas de pregos não houve quantidade significativa.  Todas as cargas falhadas são reprocessadas. 

- Planejamento da Produção 
O processo de planejamento da produção é baseado em previsões, baseado na demanda histórica. O setor de programação e controle da produção faz uma programação para 30 dias e emite ordens de produção ao longo do mês. São consideradas as seguintes restrições do processo: capacidade de produção,  paradas programadas e disponibilidades de pessoal. 

Esta programação é enviada ao facilitador da mini-fábrica, que a distribui para todas as máquinas de corte. Durante o mês o controle da produção é feito entre tudo que foi empacotado versus o que deveria ter sido cortado até o momento, deste modo são feitas ações no corte para que seja alcançado o objetivo dentro do mês. No decorrer do mês o setor de vendas faz adequações da demanda, de acordo com as necessidades reais dos clientes. E o PCP tenta encaixá-las na atual programação da mini-fábrica. É importante realçar que estas trocas trazem dificuldades dentro da mini-fábrica, principalmente pelo fato de haver um grande estoque em processo. Nestas situações a mini-fábrica tem duas opções: esperar que todo o estoque intermediário seja processado para então processar o novo; ou passar o novo pedido na frente dos demais itens que já foram processados, atrasando suas entregas.

- Ritmo de entregas
A fim de verificar o ritmo de entregas diário do prego 18x27, foi realizado um levantamento dos dados do sistema da empresa dos meses de abril a outubro de 2008. A média mensal dos dados foi consolidada na Figura 21.
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Figura 21: Ritmo de entregas 

Fonte: Elaborado pelo autor

A média das entregas dos meses de abril a outubro de 2008 é de aproximadamente doze toneladas.
4.3 DESENHO DO ESTADO ATUAL E ANÁLISE DOS DADOS COLETADOS
De posse dos dados coletados, foi elaborado um mapa da situação atual onde os pontos críticos e principais variáveis do processo puderem ser destacadas de forma resumida. Parte do mapa, englobando os processos das prensas, galvanização e corte, pode ser visualizado na Figura 22. O mapa completo pode ser visualizado no Apêndice C.
	
	
[image: image55]
	Figura 22: Mapa do estado atual
Fonte: Elaborado pelo autor




Analisando os estoques em processo, pode-se perceber uma alta variabilidade destes volumes intermediários, pois ora constatou-se grande acúmulo de materiais, chegando até a parar as operações anteriores por falta de caçamba e em outros momentos falta de material, chegando a parar processos subseqüentes por falta de material intermediário. Apesar de a programação ser elaborada em função da melhor sincronia entre os processos e nivelamento dos níveis de estoque intermediário, são evidentes os problemas com relação à quebra de ritmo. 
Trata-se de um sistema que empurra a produção ao longo de todo o fluxo de valor. Considerando que os processos envolvidos não possuem uma sincronia de operações e são cobrados independentemente pelo atendimento de suas ordens de produção, promove-se uma situação de constante desbalanceamento entre os processos.  Este excesso de estoques explica as discrepâncias entre o lead time de manufatura (72, 9 horas) e o tempo de efetiva agregação de valor (6,56 horas).
Ao analisar os dados apresentados com relação à situação atual, é possível constatar que o processo de corte representa o gargalo produtivo. 
Durante um mês, o controle da produção é feito comparando tudo que foi empacotado com aquilo que deveria ter sido cortado até o momento. Deste modo, são feitas ações no corte para que seja alcançado o objetivo dentro do mês. No decorrer do mês, o setor de vendas faz adequações da demanda, de acordo com as necessidades reais dos clientes, e o PCP tenta encaixá-las na atual programação da mini-fábrica. É importante realçar que estas trocas trazem dificuldades dentro da mini-fábrica, principalmente pelo fato de haver um grande estoque em processo (WIP). Nestas situações, a mini-fábrica tem duas opções: esperar que todo o estoque intermediário seja processado, para então processar o novo; ou passar o novo pedido na frente dos demais itens que já foram cortados, atrasando suas entregas.
Um ponto crítico encontrado na mini-fábrica é seu layout. Há fluxos cruzados e perde-se muito tempo com movimentações e transportes. Uma restrição é o trolley, utilizado pelas 3 mini-fábricas. Há muita espera pelo trolley, o que pode ser constatado nas medições. 

4.4 PROPOSTAS DE MELHORIAS E DESENHO DO ESTADO FUTURO

A partir da análise do mapa do estado atual, a equipe pôde destacar as fontes de desperdício e identificar a ferramenta mais apropriada para a sua eliminação, projetando o estado futuro, apresentado na Figura 23.

Na construção do estado futuro, planejou-se a otimização do fluxo de material. O mapeamento do estado futuro foi iniciado por meio do cálculo do takt time, que definiu o ritmo de como as peças deveriam ser produzidas. Esse número representou a demanda dentro do tempo de trabalho disponível. 

Com relação à aplicação de fluxo contínuo, percebeu-se que uma máquina laminadora possui capacidade para absorver a capacidade de duas máquinas de corte. As máquinas de corte e as máquinas laminadoras poderiam tornar-se somente uma máquina corte-laminação, conectadas através de uma esteira rolante, tendo-se aí o fluxo contínuo, reduzindo as movimentações e transportes. 

Nos pontos do fluxo de valor onde não é possível estabelecer o fluxo contínuo, Rother e Shook (1999), destacam que a melhor solução é controlar a produção destes processos ligando-os aos processos posteriores, por meio de um sistema “puxado”, baseado em supermercados. Outro fato importante antes de implantar supermercados, é ter certeza que foi introduzido o fluxo contínuo em tantos estágios do processo quanto foram possíveis.

Segundo Rother e Shook (1999), quando os processos não podem ser ligados diretamente ao fluxo contínuo, os sistemas “puxados” são uma boa opção para controlar a produção. Contudo, às vezes não é prático manter um estoque para todas as possíveis variações de peças em um supermercado.
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	Figura 23: Mapa do estado futuro

Fonte: Elaborado pelo autor




Neste caso pode-se usar a ferramenta FIFO (first in , first out, primeiro a entrar primeiro a sair): pode-se usar FIFO entre dois processos separados para manter um fluxo entre eles. O FIFO atua como um buffer, que pode apenas armazenar uma quantidade limitada de estoque do produto, o processo fornecedor fica na entrada do buffer e o processo cliente fica na saída do buffer. O processo fornecedor alimenta o buffer e o processo cliente retira as peças pela lógica do FIFO, primeiro que entra primeiro que sai. Caso seja atingido o limite de estoque do buffer o processo fornecedor pára até que o cliente volte a retirar produtos.

No controle fluxo de materiais entre as operações internas da mini-fábrica 3, corte-laminação, galvanização, montagem de arruelas de PVC e empacotamento, foi proposto o uso de FIFO, pois a instabilidade dos processos inviabilizava a utilização do fluxo contínuo e como o tempo de atravessamento do processo poderia ser menor que o tempo de tolerância do cliente (prazo de entrega), não seria necessário a implantação de supermercados para corte e empacotamento, evitando a utilização de estoques desnecessários, com as conseqüentes perdas associadas. 

Para o fornecimento de chapas metálicas para abastecer as prensas; arames para o abastecimento das máquinas de corte-laminação e caixas, filme plástico e fita adesiva para a máquina de empacotamento definiu-se a utilização de supermercados, uma vez que os fornecedores se encontram fora do parque da usina.

 Uma das premissas para se implementar supermercados é que o processo precedente é demorado, como é o caso da operação das prensas. Decidiu-se, portanto em colocar também um supermercado entre as prensas e as máquinas de corte-laminação. 
Quanto à determinação de quem irá puxar a produção definiu-se que a produção será voltada para abastecer um armazém de produtos acabados projetados para atender 15 dias de estoque. Tomou-se este valor, pois o volume gerado para atender 15 dias, por volta de 1990 toneladas é um volume compatível com a capacidade de estocagem ideal. Optou-se por não implantar o supermercado de produtos acabados no início do projeto. Deste modo, a programação da produção será feita baseada na previsão de vendas e serão feitas as devidas adequações durante o mês. 
A programação da produção será coordenada a partir das máquinas de corte-laminação, já que serão o gargalo da produção, com capacidade para 7200 Kg por turno. Serão emitidas ordens de produção diárias somente para este setor. Será o único processo puxador deste fluxo. É de extrema importância que os processos estejam integrados e o fluxo de informação bastante alinhado. Com isso os processos terão sincronia e serão capazes de puxar toda a cadeia produtiva mesmo sem a necessidade da emissão de ordens de produção. Este procedimento será melhor compreendido na Seção 4.4.2, onde será apresentado o dimensionamento real dos supermercados de materiais.
Na seção 4.4.1 serão apresentadas as mudanças no layout e no fluxo de produção necessárias para se alcançar o mapa do estado futuro.

4.4.1 MUDANÇA DE LAYOUT E FLUXO DE PRODUÇÃO

Conforme mostrado anteriormente, no processo de galvanização de arruelas metálicas, 18% apresentam defeitos. A galvanização não foi projetada para galvanizar arruelas; isso foi uma adaptação feita internamente. O primeiro passo é mudar o fluxo produtivo. Ao invés de seguir o fluxo prensa, galvanização, corte, laminação, montagem de arruelas de PVC e empacotamento, o novo fluxo seria prensa, corte-laminação, galvanização, montagem de arruelas de PVC e empacotamento. Este novo fluxo de produção trará outro benefício: o arame não precisará mais vir galvanizado. Atualmente, o lead time de reposição é de 15 dias e o arame é produzido em outro prédio, demandando um tempo de transporte de aproximadamente 1 hora. O arame passará a ser produzido na Trefila que fica no mesmo prédio da fábrica de pregos, passando o lead time a ser de 40 minutos. 
A mini-fábrica possui seis máquinas laminadoras de pregos, sendo que duas destas são destinadas ao processamento do prego telheiro. Das quatro máquinas restantes, duas são destinadas à fabricação de um prego especial e duas para as famílias de outras bitolas.
A primeira alteração sugerida é alocar cinco máquinas laminadoras na sala das máquinas de corte. Uma máquina laminadora possui capacidade para absorver o material produzido por duas máquinas de corte. A segunda alteração sugerida é conectar duas máquinas de corte a uma máquina laminadora através de uma esteira automatizada, reduzindo 1 hora dos tempos de transporte e movimentação do operador. Além disso, tem-se aumento de produtividade, já que anteriormente um operador cuidava de seis máquinas laminadoras e outro operador cuidava das máquinas montadoras de arruelas de PVC. Com a proximidade dos dois tipos de máquinas, um operador consegue cuidar dos dois tipos de máquinas. Isso é possível, pois devido ao programa interno da empresa para treinar os operadores nos diversos postos de trabalho, os operadores da mini-fábrica 3 são multifuncionais. Além disso, as perdas com movimentação e transporte, que representavam 2 horas e 13 minutos por dia, são eliminadas.

Não foi possível transferir a máquina empacotadora para a antiga sala das máquinas laminadoras pois o maior volume empacotado pela mini-fábrica 3 é o do prego 19x39, fabricado na mini-fábrica 2. A transferência da máquina aumentaria o tempo de transporte.
Com essa alteração nas máquinas, a unidade utilizada para transferência é uma caçamba de 600 Kg, o dobro da capacidade da caçamba anterior. Com isso, o tempo de setup total na troca de caçambas que é de 2 horas e 22 minutos por dia reduz-se pela metade, passando a ser de 1 hora e 11 minutos por dia.

Um investimento que já está em andamento é a troca dos estocadores com capacidade para uma tonelada por outro tipo de estocagem de arame: carretéis. Estes, por sua vez, possuem capacidade para armazenagem de duas toneladas, reduzindo o número de setups necessários para o abastecimento das máquinas, passando de aproximadamente 9 minutos por dia para aproximadamente 4 minutos e 30 segundos. Além disso, reduz-se o tempo gasto em transporte para buscar estocadores no estoque da Trefila, passando de 24 minutos e 28 segundos para 12 minutos e 14 segundos.

Outro investimento que também está em estudo é a automatização do abastecimento e desabastecimento da linha de galvanização. Esta melhoria eliminaria os tempos de movimentação e armazenagem para realizar esta atividade, que é de aproximadamente 5 horas durante um dia. Além disso, não seria mais necessário a presença de dois operadores na linha de galvanização, um operador somente consegue operar a linha. 

Para conseguir-se operacionalizar o estado futuro, seria necessário que todas as operações funcionassem em duas turmas, facilitando o fluxo de informação.  Atualmente trabalha-se em três turmas. Nas turmas P e Q funcionam as prensas, as máquinas de corte, as máquinas laminadoras, máquinas montadoras de arruela de PVC e a empacotadora. Na turma O funcionam a galvanização e o empacotamento. Na nova configuração, todas as operações funcionariam em duas turmas, melhorando o fluxo de materiais e informações. 

Com a nova disposição, no transporte das máquinas de corte-laminação para a galvanização, não será necessária a utilização do trolley, reduzindo o tempo de  10 minutos e 18 segundo para 5 minutos e 48 segundos por turno, isso sem contar o tempo que o operador espera pelo trolley. 
O novo layout da mini-fábrica 3 pode ser visualizado na Figura 24 e o novo layout da antiga sala de corte pode ser verificado na Figura 25.
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Figura 24: Novo layout proposto para a mini-fábrica 3 

Fonte: Elaborado pelo autor

Com as melhorias sugeridas, reduziu-se o lead time de manufatura de 72, 9 horas para 21,39 horas. Além disso, o tempo de efetiva agregação de valor que era de 6,56 horas passou a ser de 11,42 horas. A taxa de agregação de valor passou a ser de 9% para 53%. 
Outro ganho significativo foi a redução das perdas de movimentação e transporte. No estado atual as perdas são de 8 horas e 21 minutos e na nova configuração passaria a ser de 4 horas e 14 minutos, uma redução de aproximadamente 50%.
	Le
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	Figura 25: Novo layout  proposto para a sala das máquinas de corte

Fonte: Elaborado pelo autor




4.4.2 DIMENSIONAMENTO DOS SUPERMERCADOS

Um supermercado é um estoque controlado e dimensionado de tal forma que o processo cliente sempre encontre peças dos modelos e nas quantidades necessárias para cumprir seu programa de entregas ou para repor seu supermercado. Além disso, o processo fornecedor deve sempre conseguir repor o supermercado antes que os níveis mínimos de produtos sejam atingidos.  Um supermercado deve ser utilizado onde não é possível imprimir um fluxo contínuo: o processo fornecedor não é dedicado; o processo fornecedor não é confiável, altos tempos de setup, longas distâncias entre o processo fornecedor e o cliente ou longo lead time do processo fornecedor. O kanban é a ferramenta utilizada como sinalização entre o cliente e o fornecedor (LEAN WAY ACADEMY, 2005). Baseado nestes conceitos definiu-se que haveria supermercado para o fornecimento de chapas metálicas, caixas, filmes plásticos e fitas adesivas, já que os fornecedores se encontram fora do parque da usina.

Além destes, definiu-se que haveria supermercado entre as prensas e as máquinas de corte-laminação, uma vez que o lead time das prensas é demorado, além de ser fornecedor do processo que imprime o ritmo de produção da cadeia de valor. 

A primeira etapa do dimensionamento do supermercado é a de levantamento de dados e análise da demanda. Deve-se coletar o volume de que o processo consumidor necessita no período de um mês.
A próxima etapa é o dimensionamento da faixa verde. Esta é baseada no tamanho do lote de fabricação para atender a demanda semanal da mini-fábrica 3. Neste cálculo é necessário levar em consideração o número de setups que o processo fornecedor determina como adequado a sua operação. Deste modo, o tamanho do lote de fabricação é calculado pela razão entre a demanda semanal de produção e o número de setups necessários, conforme Equação 5 Como o kanban será dimensionado em número unitário de contenedores, é necessário obter a razão entre o tamanho do lote e a capacidade média do contenedor resultando em número de contenedores, conforme Equação 6.
Tamanho do lote =    Demanda semanal                            (5)

Número de setups 
Kanban verde =         Tamanho do lote                             (6)
         Capacidade do contenedor

Para o cálculo da faixa amarela, foi necessário calcular o lead time de reposição de cada item, este é calculado a partir dos tempos de espera na fila (pior caso), de setup e o de transporte do material. Após determinar o lead time de reposição multiplicou-se este pelo volume diário máximo para determinar o tamanho do lote, conforme Equação 7.  Como o kanban amarelo também será dimensionado em número unitário de contenedores, é necessário obter a razão entre o tamanho do lote e a capacidade média do contenedor resultando em número de contenedores, conforme Equação 8.
Tamanho do lote =Lead time de rep. x Vol. diário máx.                    (7)
Kanban amarelo =         Tamanho do lote                            (8)
Capacidade do contenedor 
O cálculo do kanban de cartão vermelho, que é o estoque de segurança, foi dimensionado por número de contenedores, sendo o volume diário necessário pela fábrica multiplicado pelo fator de segurança desejado, que para este caso é o valor de meio dia, conforme Equação 9. O dimensionamento do kanban de cartão vermelho dimensionado em um número de contenedores está descrito Equação 10. 
Tamanho do lote = Vol. diário máx. x  Coef.  Segurança (9)
Kanban vermelho =         Tamanho do lote                       (10)
          Capacidade do contenedor
O cálculo do dimensionamento do supermercado de chapas metálicas será apresentado detalhadamente na seção 4.4.2.1. Os supermercados de insumos da máquina de empacotamento e o supermercado de arruelas metálicas para abastecer as máquinas de corte-laminação nas seções 4.4.2.2 e 4.4.2.3 serão apresentados resumidamente. Para os cálculos, utilizou-se a demanda média mensal dos meses de janeiro a outubro de 2008, correspondente a 166 toneladas para o prego 18x27 e 28 toneladas para o prego 18x36. 
4.4.2.1 Dimensionamento do supermercado de chapas metálicas para o abastecimento de prensas

Primeiramente foi levantada a quantidade de chapa necessária para a produção de uma arruela metálica, além do peso dos pregos 18x27 e 18x36. Esses valores estão apresentados na tabela 9. 
Tabela 9: 
Especificações de peso

	ESPECIFICAÇÕES
	 18 X 27
	18 X 36

	Peso Chapinha Metálica (g) 
	2,86
	2,86

	Peso Total Unitário (g) 
	9,33
	10,91

	Quantidade Total de Chapa  
	3,89
	3,89

	 p/ 01 (uma) arruela metálica (g) 
	
	


Fonte: Gerdau
Percebe-se que a quantidade de chapa utilizada na produção de um prego representa 42% do seu peso total referente à bitola 18x27 e 36% referente à bitola 18x36.

Após, realizado este cálculo, multiplicou-se estes percentuais com o volume realizado mensal de cada um dos pregos. A quantidade de chapa metálica mensal demandada dos meses de janeiro a outubro de 2008 pode ser visualizada na tabela 10.
Tabela 10: Demanda mensal de chapa metálica

[image: image59.emf]MÊS 18X27 (Kg) 18X36 (Kg)

JAN 53987 10080

FEV 49392 9443

MAR 72265 8190

ABR 68040 10073

MAI 93744 13727

JUN 83916 13006

JUL 75684 5656

AGO 75978 7896

SET 70678 11550

OUT 50744 7574


Fonte: Gerdau
A demanda média mensal da quantidade de chapa para o prego 18x27 é de aproximadamente 70 toneladas e para o prego 18x36 é de aproximadamente 10 toneladas. A demanda média mensal total é de aproximadamente 80 toneladas de chapa metálica no período de um mês. Primeiramente foi calculada a demanda média semanal, a qual é de 20 toneladas. Após foi calculado o tamanho do lote, com o número de setups ideal de valor 1, resultando em um tamanho de lote de 20 toneladas. Cada chapa metálica possui 600 quilos e, portanto, o número de kanbans verdes resultou em 34 chapas metálicas na faixa verde. De acordo com os cálculos, portanto, a faixa verde constitui-se de 34 chapas metálicas.

No dimensionamento dos cartões da faixa amarela, o lead time de reposição é de dois dias e o volume diário máximo é de 12 toneladas de chapa metálica. O cálculo do tamanho do lote resultou em 24 toneladas. Dividindo-se pela capacidade de 1 chapa metálica, o número de kanbans amarelos foi de 40 chapas metálicas.
Utilizando um estoque de segurança de meio dia, o tamanho do lote no dimensionamento dos kanbans vermelhos resultou em seis toneladas. O número de kanbans vermelhos em número de chapas metálicas resultou em 10 chapas metálicas. O número de kanbans real está apresentado na tabela 11.
Tabela 11: Número de kanbans para o supermercado de chapas metálicas
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.2.2 Dimensionamento dos supermercados dos insumos das máquinas de empacotamento

O dimensionamento do supermercado dos insumos da máquina de empacotamento segue o mesmo fluxo do dimensionamento do supermercado de chapas metálicas. Os dados de entrada para os cálculos dos kanbans verde, amarelo e vermelho podem ser visualizados na Tabela 12.

Tabela 12: Dados de entrada para dimensionamento de supermercado de insumos para a máquina de empacotamento

[image: image61.emf]18x27  18x36  18x27  18x36  18x27  18x36 

Demanda média semanal 4150 caixas 700 caixas 622.5 Kg 105 Kg 3000 metros 500 metros

Número de setups 1 1 1 1 1 1

Capacidade do contenedor 25 caixas 25 caixas 23 Kg 23 Kg 1000 metros 1000 metros

Lead time de reposição 5 dias 5 dias 3 dias 3 dias 5 dias 5 dias

Volume máximo diário 1440 caixas 720 caixas 216 Kg 108 Kg 1000 metros 500 metros

Coeficiente de segurança 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

DADOS DE ENTRADA

CAIXA FILME PLÁSTICO FITA ADESIVA


Fonte: Gerdau

O número de kanbans verdes, amarelos e vermelhos de cada um dos insumos pode ser visualizado na Tabela 13.
Tabela 13: Número de kanbans para o supermercado de insumos da máquina de empacotamento
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Kanbans  verdes

166 28 27 5 3 0.5

Kanbans  amarelos

288 144 29 15 5 2.5

Kanbans  vermelhos

29 15 5 23 0.5 0.25

CAIXA (fardos de 25 

caixas)

FILME PLÁSTICO (bobinas 

de 23 Kg)

FITA ADESIVA (bobinas de 

1000 metros)

QUANTIDADE DE 

KANBANS


Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.2.3 Dimensionamento do supermercado de arruelas metálicas para abastecer as máquinas de corte-laminação

Os dados de entrada para os cálculos dos kanbans verde, amarelo e vermelho podem ser visualizados na Tabela 14. 

Tabela 14: Dados de entrada para o dimensionamento do supermercado de arruelas metálicas

	DADOS DE ENTRADA
	ARRUELAS METÁLICAS

	Demanda média semanal
	 15000 Kg

	Capacidade do contenedor
	 500 Kg

	Lead time de reposição
	 6.5 horas

	Volume máximo diário
	 6300 Kg

	Coeficiente de segurança
	 0.5


Fonte: Gerdau
O número de kanbans verdes, amarelos e vermelhos para arruelas metálicas pode ser visualizado na Tabela 15.

Tabela 15: Número de kanbans para o supermercado de arruelas metálicas

	Kanban Verde
	Kanban Amarelo
	Kanban Vermelho
	Total Kanbans

	Calculado 
	Real
	Calculado 
	Real
	Calculado 
	Real
	Calculado 
	Real

	3
	3
	6,3
	7
	5
	5
	14,3
	15


Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.2.4 Dimensionamento do supermercado de arruelas metálicas para abastecimento de arames

Os dados de entrada para os cálculos dos kanbans verde, amarelo e vermelho podem ser visualizados na Tabela 14. 

Tabela 16: Dados de entrada para o dimensionamento do supermercado de arame JP 18
	DADOS DE ENTRADA
	ARAME JP 18

	Demanda média semanal
	 48,5 toneladas

	Número de setups
	4

	Capacidade do contenedor
	 1 tonelada

	Lead time de reposição
	1 hora

	Volume máximo diário
	 21,6 toneladas

	Coeficiente de segurança
	 0,5


Fonte: Gerdau
O número de kanbans verdes, amarelos e vermelhos para arame JP 18 pode ser visualizado na Tabela 15.

Tabela 17: Número de kanbans para o supermercado de arame JP 18
	Produto
	Kanban Verde
	Kanban Amarelo
	Kanban Vermelho
	Total Kanbans

	 
	Calculado 
	Real
	Calculado 
	Real
	Calculado 
	Real
	Calculado 
	Real

	JP 18
	12,12
	13
	21,6
	22
	10,80
	11
	44,52
	45


Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.3 DIMENSIONAMENTO DAS FILAS - FIFO

O dimensionamento do tamanho das filas entre os processos foi iniciado pela análise da demanda média da mini-fábrica 3. Também foi preciso mensurar a capacidade atual instalada dos equipamentos disponíveis para a operação.
4.4.3.1 Dimensionamento das filas entre os processos corte-laminação, galvanização, montagem de arruelas de PVC, empacotamento e carregamento
A primeira etapa do dimensionamento foi o cálculo da taxa de produção (kg/h) de cada máquina de corte-laminação, a qual foi de 212 quilos por hora. Portanto, para encher uma caçamba de 600 quilos, a qual é utilizada para o transporte entre as máquinas de corte-laminação e galvanização, serão necessárias 3 horas. Como são duas máquinas de corte-laminação, a taxa média de chegada de caçambas de 600 quilos na galvanização é de 90 minutos.
O próximo passo depois da formação dos grupos de bitolas é determinar o limite máximo de caçambas da fila de cada grupo. Para início do projeto, foi definido que as filas teriam no máximo quatro horas de material aguardando a galvanização e que, posteriormente, será objetivo a redução para duas horas. Deste modo, para calcular o número de caçambas dividiu-se o tempo máximo pela taxa de entrada de caçambas. A Tabela 16 mostra o número de caçambas para quatro e duas horas de estoque entre as máquinas de corte-laminação e a galvanização.
Tabela 18: Taxa média de chegada de caçambas de 600 Kg

	 
	18x27
	18x36

	Taxa média de chegada (min.)
	90
	18,3

	Número máximo de caçambas 600 kg
	2 horas
	2
	7

	
	4 horas
	3
	14


Fonte: Elaborado pelo autor

Como as máquinas de corte-laminação são as que imprimem o ritmo de produção, a freqüência de chegada dos processos seguintes também é de 90 minutos, com número máximo de 3 caçambas de 600 quilos para 4 horas de estoque e número máximo de 2 caçambas de 600 quilos para 2 horas de estoque. O tempo de ciclo do processo da galvanização e do empacotamento é menor que a freqüência de chegada. Portanto conseguem absorver toda a produção das máquinas de corte-laminação. A única máquina com capacidade menor que a freqüência de chegadas é a máquina montadora de arruelas de PVC; porém, como são três máquinas, também não haverá problemas em absorver a produção das máquinas de corte-laminação.
5 Conclusões

O objetivo geral do presente trabalho consistiu-se em aplicar os conceitos da Produção Enxuta na célula de fabricação do prego telheiro, buscando reduzir as perdas e otimizá-lo. Para isso, foi apresentado, inicialmente, um referencial teórico relacionado à implantação da Produção Enxuta, focalizando alguns temas, em especial a ferramenta do mapeamento de fluxo de valor. Este referencial teórico serviu como base para a descrição da implantação da Produção Enxuta na empresa estudada.
Comparando o referencial teórico com a situação atual, conseguiu-se analisar criticamente o atual sistema de produção, atingindo-se dois dos objetivos específicos.
O terceiro e último objetivo, o qual consistia em estruturar uma proposta de aplicação da Produção Enxuta no processo produtivo do prego telheiro, apresentando os passos para a realização da mesma, foi alcançado através da utilização da ferramenta mapeamento do fluxo de valor. Esta ferramenta permitiu identificar as perdas do processo e focalizar as ações para minimizá-las.

A formação de uma equipe multifuncional para trabalhar na implantação, mostrou-se eficaz para que todas as perdas fossem identificadas ao longo do projeto e as ações decorrentes fossem compreendidas e executadas por todos.

 Através da elaboração desta pesquisa torna-se possível afirmar que a implementação da Produção Enxuta agrega ao sistema produtivo da empresa uma série de benefícios e ganhos. 

A aplicação prática da Produção Enxuta, na realidade da empresa estudada, mostrou-se relevante e eficaz. Os resultados específicos da mini-fábrica analisada apresentaram uma melhora significativa, Com as melhorias sugeridas, reduziu-se o lead time de manufatura de 72, 9 horas para 21,39 horas. Além disso, o tempo de efetiva agregação de valor que era de 6,56 horas passou a ser de 11,42 horas. A taxa de agregação de valor passou a ser de 9% para 53%. 

Outro ganho significativo foi a redução das perdas de movimentação e transporte. No estado atual as perdas são de 8 horas e 21 minutos e na nova configuração passaria a ser de 4 horas e 14 minutos, uma redução de aproximadamente 51%.

5.1 recomendações para trabalhos futuros
São as seguintes as recomendações para trabalhos futuros:

· Estudar a aplicação de outras técnicas ou ferramentas enxuta, tal como a Manutenção Produtiva Total (TPM);
· Estudar de forma aprofundada os aspectos ligados a uma metodologia para a implantação da Troca Rápida de Ferramentas em equipamentos do setor siderúrgico.
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Apêndice A – MAPEAMENTO DOS PROCESSOS
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Apêndice B – MAPEAMENTO Das operações
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Apêndice C – MAPEAMENTO DO ESTADO ATUAL
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ANEXO 1 – TABELA UTILIZADA PARA CRONOANÁLISE
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