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Abstract. Este artigo utiliza os conceitos d@an Manufacturingtais como: o mapeamento do fluxo de valor,
eliminacao dos sete desperdicios e melhoria canfpama a elaboracdo de um método de mapeamentoipaaldn de
desperdicios no processo produtivo na area de ialatemposto em uma indUstria aeronautica. Na etado do novo
processo e implantagdo do mesmo, foram usadasnemtas como a matriz de deficiéncia, diagrama likaiea e a
matriz DSM. Esses conceitos aplicados possitdlitarresultados preliminares animadores em termos de
produtividade. |
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1. INTRODUGCAO

Segundo Niu (2005), na década de 1940, iniciaramsspesquisas sobre o uso estrutural de maternaasioem
aeronaves. J& na década de 1950, houve uma &pdaséo da fibra de vidro em aplicagdes como sabarcos e
equipamentos esportivos.

Em meados da década de 1960, foram descobertogaisatemo o Kevld!" e matrizes termoplasticas. Com isso, foi
possivel constatar uma economia de até 30% nodeestguns componentes, se comparado com a mesmetgeo
em aluminio ou titanio. Em 1965, ocorreu a primaiestificacdo do FAA Federal Aviation Administrationpara
pequenas estruturas em material composto.

As pesquisas para o desenvolvimento de materiagp@sitos aumentaram na década de 1980, quandioasurgs
matrizes mistas em composto (ceramicas e metasdnp somente na década de 1990, que a reducémustos de
matéria prima e a fabricacdo de pecas em matenapgosto tornaram essa tecnologia viavel em aplesae8truturais
no setor aeronautico. Nesse sentido, a Fig.1 epi@s evolugdo do material composto em relacgmeso estrutural
das aeronaves desenvolvidas entre a década de EH8@lmente.
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Figura 1- Uso de Composto em Aeronaves Comerciais
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Essa evolucdo produtiva nos segmentos em matenmapasto deve ter acompanhamento da evolucdo n@gswc
produtivo. Segundo Ohno (1988), um dos idealizeslolo Sistema Toyota de Producéo (STP), na ereedeimento
lento, deve-se minimizar o quanto antes os médtoproducdo em massa. Um sistema de producao upea o
aumento do tamanho dos lotes ndo é adequado. ddérasultar todo o tipo de desperdicio, um sistdenproducéo
assim ndo permite o planejamento e a gestdo dagiaodie forma otimizadas.

1.2. Método de Pesquisa
A metodologia usada para alcancar a otimizaca@uxessos deve seguir as etapas abaixo, e ques@odeualizada

na Fig. 2:

* Preparar o mapeamento do processo;
* Modelar o processo atual (cenda®i9;
« Desenhar um processo ideal (cenéwibe

e Executar as melhorias para alcancar o process{adedeenario to do).
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Figura 2 — Método de otimizacéo do projeto

1.3. Estrutura do texto

O capitulo introdutdrio descreve a atual importardd material composto na industria aeronauticsifizando uma
otimizacéo de processos na tecnologia empregadapbjetivos desafiadores.

O segundo capitulo faz mengéo aos conceitos irerers técnicas sobreLean Manufacturingdescreve os recursos
para a otimizacao do desenvolvimento do referidgsso. E por fim, trata da otimizacdo de prosgsgoontando
para a identificacdo dos problemas detectadosy@io de um diagndstico que subsidie a proposta elbamias a
serem implementadas. J& o capitulo trés versa soproposta de melhoria definindo um fluxo clagaethpas a serem
cumpridas, o capituo quatro mostra os resultadosngiementacao parcial do estado futuro e finalmeatcapitulo
cinco identifica as conclusdes referentes ao thabapresentado.

2. FERRAMENTAS PARA DESENVOLVIMENTO DE PROCESSO

A manufatura enxuta tem como objetivo melhorar aliqade dos produtos, com uma produgdo de mendo eus
tempo. Para isso, a estruturagdo do Sistema TogoRroducdo (STP) deve possuir estabilidade naupéiodque pode
ser adquirida com um nivelamento de producdo, aatmatho padronizado e com melhorias continkaszén do
japonés).

O STP é estruturado sobre dois pilares, quais sejanst in Timee oJidoka (Autonomacgao — automacao com maos
humanas), e é normalmente representado pela géstde uma casa, como pode ser visto na Fig.3.
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OBJETIVO: Melhor Qualidade, Menor custo,
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Figura 3 - Casa do Sistema Toyota de Producao

Conforme sinaliza Kilpatrick (2003), os ganhosdfis do uso da manufatura enxuta sao:

e Reducao no Lead Time em 90%;

e Aumento na produtividade em 50%

e Reducao dos inventarios em 80%

¢ Melhoria na qualidade de produto em 80%

« Reducao no espaco utilizado em 75%

Segundo Ohno (1988), a principal atribuicdo da ehgea de producéo € a busca pela reducdo de @ist@aimento

da produtividade e, para isto, 0 método de manufateve ser constantemente melhorado.

De acordo com Gongalves (2000), entende-se 0 suckssempresas japonesas, nas décadas de 80 evil &
importancia que elas deram ao gerenciamento degsos, muito antes do que as empresas ocideR@iexemplo, é
sabido que as empresas industriais japonesas imawvesem torno de 70% dos seus fundos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) em inovacao de processospatrario das americanas que investiram essa mespar¢ao,

mas no desenvolvimento de produtos.

Sao descritas a seguir cada uma das etapas réfeiasc

2.1. Preparagdo do mapeamento do processo

A preparacdo do mapeamento do processo deve semplagjada, ja que essa etapa conduzira a modeldgem
processo na forma que ela é e permitird medir abagmobtidos com as ac¢des implantadas. As priiscipemas de
preparar o mapeamento dos processos, bem comuantagens e desvantagens sdo mostradas na Tab.1.
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Tabela 1 - Formas de Preparar o Mapeamento ded¥mce

Forma de Modelar Vantagens Desvantagens

- Permite o envolvimento de um grupo

. . . . - Dificuldade de conciliar horario de todos os
multifuncional que junte clientes e

envolvidos

Workshop fornecedores . .
. . - - Necessita envolvimento de pessoas com

- Proporciona maior confiabilidade na

. -~ know how no assunto

informagao

- Necessita de disponibilidade de tempo do

- Possibilita um redirecionamento dos entrevistador e entrevistado, o que torna um

Entrevista entrevistados e roteiros processo lento

-Necessita de uma escolha assertiva dos
entrevistados

- Permite o confronto de informagdes
obtidas e arealidade - Pode induzir a erros na modelagem
- Incrementa outras metodologias utlizadas |- Permite a omissao de detalhes

para a modelagem

Observagdo Direta

- Permite a exposigao clara de todas ideias,
sem constrangimento e reagdes negativas |- Requer uma preparagao bem elaborada
- Possibilita economia no tempo da coleta |- Dificulta a coleta de sugestdes e criticas
dos dados

Questionario

2.2. Mapeamento do processo atuah§ 1)
Segundo Rother e Shook (2003), o mapeamento do flexalor € uma ferramenta importante devido aoeficios a
seguir especificados:

« Ajuda a visualizar o fluxo produtivo como um togara além dos processos individyais
« Auxilia na identificagdo dos desperdicios, assimealas suas fontes.

e Torna as decisbes sobre o fluxo visiveis; de cigtnaa, decisdes no chdo de fabrica s6 serdo tomaatas
causa de omissoes.

e Agrega conceitos e técnicas enxutas, que podemarajadevitar a implementacdo de algumas técnicas
isoladamente.

* Mostra a relacao entre o fluxo de informacéo edide material.

O mapeamento do processo pode ser realizado dasmméneiras distintas, porém é fundamental quefliesseseja
validado por uma equipe multifuncional que o comhecgesteja atuando nele, visto que a equipe dewmlizar a
necessidade de mudangas positivas, e entendéréaprppor melhorias que possibilitem ganhos express

Para realizar o mapeamento do processo, € recodeerglautilizacdo de abordagens sistematicas, taiso ca
cronoandlise e a MTMMethods-Time Measuremént

A cronoandlise possui dois objetivos de trabalhosaber: o primeiro refere-se a pesquisa de tempos &
decomposicdo das operacBes em elementos, bem caraiacao do ritmo do operador e 0 segundo é nente a
abordagem detalhada dos movimentos realizadosgpeldor em cada operagcdo. Ela usa a cronometregem
ferramenta e apura a medicdo do tempo real pardieacdo do tempo previsto. Ela € uma ferramenéapgumite o
conhecimento detalhado das atividades, evidencipadtos passiveis de melhoria.

Segundo a Associacdo MTM do Brasil (2008), o0 métddd/ (Methods-Time Measuremgntio portugués Método de
Medicdo do Tempo consiste em um sistema de movaaqiré-determinados pelo tempo, e foi elaboradaEstedos
Unidos, em 1940, quando videos de operacgfes réatizaor trabalhadores qualificados na lMestinghouse Brake
Signal Corporationforam filmados com cémeras de velocidades corstantEsses quadros foram analisados
individualmente e os movimentos foram classificadmsn nivel basico, como alcancar, pegar, mover.saEs
classificagdo permitiu constatar, em segundos,ampt para cada ac¢do gravada, j& que uma atividairiipvarias
acOes similares em tempos, que se repetem.

A cronoanalise e a MTM fazem uso da observacadaditas atividades para modelar o processo e, ia gald, pode-
se determinar o tempo necessario para cada mowmenaimbito dessas ferramentas € a analise désaftaaatividade
exercida pelo operador no posto de trabalho, ifigemido a maneira e esforco com que o operador atua
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2.3. Mapeamento do fluxo propostoTo BE)

Apébs o mapeamento do fluxo produtivo atual e idieatilos todos os pontos de melhorias, torna-sedsgmdivel
modelar o novo fluxo do processo para avaliar osguweis ganhos esperados. Existem varias mamkdraglhorar o
processo, dentre as quais as mais usadas sao:

e eliminar atividades que ndo agregam valor;
« desenvolver e aplicar padrées/procedimentos;
e definir atividades paralelas;

e automatizar etapas do processo.

Para subsidiar a criacdo do fluxo do processo,igealem ser utilizados recursos, tais como: a mdé&ideficiéncias, o
diagrama de Ishikawa e a matriz DSBPe§ign Structure Matrix

2.3.1. Matriz de deficiéncia

A matriz de deficiéncia é um método que evidensipmblemas do processo atual e permite a anadiseaizacéo de
um diagnéstico dos processos em questéo.

A criagdo dessa matriz deve ser realizada apéspeanzento do processo e com uma equipe multidisaiplque deve
identificar as deficiéncias cuja eliminagéo ou miiza¢éo proporcionem os maiores ganhos. A maéve dndicar a
deficiéncia e seu impacto no processo, a causaaiidepa, a agdo para elimina-la e o seu responsavel

2.3.2. Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, também conhecido como aliagde espinha de peixe, foi desenvolvido por Kéginkawa
gue, primeiramente, usou a técnica, na década&iy h6 Japao, para resolver problemas de gestgoatidade.

O diagrama de Ishikawa consiste na seguinte sisittana problema bésico de interesse é introduzaextremidade
direita do diagrama (na cabega do peixe) e as\misstausas do problema sdo desenhadas como esphsha
categorias freqlientemente usadas como ponto degartluem materiais, maquinas, mao-de-obra, no&tooheio-
ambiente e medi¢do. Entéo, dirige-se as causaesrdé um problema, ao invés de ficar apenas @@ sintomas.

2.3.3. Matriz DSM

Segundo Asano (2005), a matriz DSBegign Structure Matrixfoi apresentada pela primeira vez por Steward, em
1967, quando ele trabalhava num projeto de usinaleares. Entretanto, o0 método s6 passou a sdaiae@me usado
na década de 1990, apds o lancamento do livro elgaBd, em 1981, e o desenvolvimento de um trabathMIT
(Massachusetts Institute of Technology), em 1982r meio desse trabalho, o conceito de DSM fobdeido em
diversas empresas do ramo aeroespacial, dentteaesogbe destacar a Lockheed e a Boeing.

A ferramenta em destaque possui tanto caractedsaplicaveis a gerenciamento de projetos quardoafise de
processos. O DSM permite representar de forma atafluxo de informacdo, possibilitando a visualéma das
iteracdes, interdependéncia e paralelismo entaghdadades, como pode ser vistoFig.4.

Possiveis Configuracies do Sistema
Representacéo Paralelo Serial Interdependentes

g
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Figura 4 - Configura¢des dos sistemas da Matriz DSM
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Conforme Eppinger (2001), a primeira etapa parboetar a matriz DSM é listar todas as atividadesigedas pelo
processo, identificar as entradas e saidas e smendéncias. Posteriormente, deve-se montar azncatiforme
exemplo daFig. 5, tendo em vista que as atividades marcadasc nas linhas recebem informacdes das colunas
(entrada de informacdes) e as atividades marcamtasxcnas colunas fornecem informacéo para as lifgaisla de
informacdes).

ABCDEFGHI |
A e

B X X X
clx

DIX X «

Bl Me¥ W X X
F X .

G X X
Hl X X - X X
X XXX X .
XXX X X .

Figura 5 - Exemplo de aplicagdo da Matriz DSM

No exemplo da Figura pode-se detectar, pela linha B, que a tarefa Bgarete informacéo das tarefas A, G e J,como
também pela coluna B é possivel identificar querefa B fornece informacéo as tarefas E, H e J.

Todos os ‘x’s localizados abaixo da diagonal ppatrepresentam trocas de informagdes dofépdforward isto é, as
informacBes de atividades anteriores estdo dispanpara as atividades futuras. Porém, os ‘x’s adia diagonal
principal correspondem a um fluxo de informacdestido feedbacke, nesse caso, informacdes provenientes de
atividades subseqiientes podem acarretar em rdtoathalatividade anterior.

O primeiro passo para otimizar o processo é detamajuais atividades podem ser eliminadas, ou agagem apenas
uma etapa e, finalmente, deve-se trazer para blaixtiagonal principal, da matriz DSM, o maior nionée marcacdes

‘X’ localizadas acima dela. Ou seja, uma diferesetigiiéncia de tarefas pode reduzir o nimero dedtes do tipo
feedbacle eliminar os possiveis retrabalhos.

2.4. Implantacéo do estado desejadd© DO)

O processo devera ser implantado buscando, coniente, atingir o aperfeicoamento esperado, por nd@io
eliminagdo de desperdicios, o que leva a reducéoidaliess de produgdo, minimizando 0s custos e ofndp 0s
resultados alcancados.

O Kaizen preza a pratica de melhoria continua dogsso para a busca da exceléncia empresarialaeispa, faz-se
necessario desenvolver os cinco principiosd.dan Manufacturingvalor, fluxo de valor, fluxo continuo, producéo
puxada e busca da perfeicdo), e eliminar os 7 diispes identificados por Ohno mostrados abaixo:

e Superproducéo: é produzir a mais sem que o clfarektenha demandado, sendo que tal desperdiaiilcoi
para ocorréncia dos outros seis

e« Tempo de espera: ocorre quando o operador ndoipassdicdes de trabalhar, como por falta de mdteria
informacg&o ou equipamentos

e Transporte: movimentacdo desnecessaria de produtopecas, tais como a ida para um estoque ou
almoxarifado, quando a proxima etapa do procesderfser realizada proxima da anterior

* Processamento em excesso: geralmente é realizadoapsa de retrabalho ou devido a um projeto, ou
processo mal elaborado.

« Estoque: em geral, é resultado da superproducése &€um dos piores desperdicios, ja que escortRISEs
dos desperdicios que deveriam ser remediados, a®sbalanceamento entre trabalhadores e processos,
problemas entre processos, excesso de méao-de-ekcasso de equipamentos e falta de manutencéo
preventiva

« Movimentacdo desnecessaria: é causada, ou poruxm fle trabalho mal elaborado, ou por um posto de
trabalho deficiente, ou ainda, por um método ma¢eificado
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+ Defeito em um produto: gera retrabalho, ou pioproduto pode ser rejeitado. Esse desperdicio pede
gerenciado com um controle da causa-raiz.

Segundo Kilpatrick (2003), a primeira acdo que desetomada em uma empresa que estd implementahdano
Manufacturingé a organizacdo do espaco de trabalho e os comceiSs. Essa pratica evita desperdicios como a
procura de ferramentas ou materiais.

De acordo com Feld (2000), a maioria das pessdsesstma a importancia da seguranga, ordem e limpezacal de
trabalho, sendo que entre 25% e 30% de todos efiaketle qualidade estdo diretamente relacionamlosencionado
problema.

Ao final, é primordial a padronizacdo das atividadepeadas para o cumprimento das metas estabslacidinal do
mapeamento do estado ideal.

3. PROPOSTA DE MELHORIA
O trabalho possui como principais objetivos:
» Criar um processo que permita aderir flexibilidadedutiva no produto estudado;
» Elaborar o mapeamento do processo, visando a @uteasie subsidios para operacionalizacdo de um estado
ideal futuro estudar e aplicar métodos voltadoa paobustez e flexibilidade do processo;
» Detectar as problematicas durante a realizacdaai®gso e executar os procedimentos necessariag par
sejam sanadas;
e Garantir a otimizacao do processo, de forma a imdesperdicios e reduzir em 70% o tempo de dialo
produto e instituir a padronizacao de informac@éisados.

O fluxo da Fig.6 apresenta as etapas de otimizagdprocesso proposto e como usar as ferramentagocum
mostradas no capitulo anterior.

A importancia de um fluxo de trabalho bem definddoma equipe multifuncional engajada é bem clasaen&abalho,
ja que isso possibilita identificar, a todo momewtstatus do projeto como um todo e o respongiretada atividade,
da mesma forma que possibilita estipular meta @ada agdo com um cronograma acordado pela equipe.

Apl6s a execugdo de uma iteracdo de todas essidadds, € importante identificar os pontos em gée séo
constatados ganhos e tentar tratd-los com a mesteaatica aplicada, repetindo, dessa forma, @ alel melhoria|
continua.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Apés a validacdo das informacfes concernentes amegso de material composto e a validacdo da iafgAo para
elaboracao do mapeamento do processo ideal, falamificadas varias oportunidades de ganhos emdquatocesso,
porém, o foco deste trabalho foi o de identificanies que ndo agregam valor ao Material Compostoser tratar de
uma area que pOsSui recursos restritivos de camssice minimiza-los, ou elimina-los quando possiusando a
metodologia aqui descrita. Dessa forma, a apl@agd conceitos inerentes a ele podera ser maéghdi por todos os
processos da area abordada e padronizada.

Esse desenvolvimento proporcionou um ganho de apaotamente 70% na produtividade, sendo que asipaisc
atividades foram:

« Criacdo de kits e reducéo dos set-up, o qual peigrmou um ganho de aproximadamente 18% no tempo de
ciclo de producéo.

e Detalhamento do processo, criacdo de um fluxo dedatles bem definidas e elaboracdo de ferramentas
especificas para a célula, o que permitiu um galeh2% no tempo de ciclo de producéo e redugd@oa n
conformidade.

« Nao aceitar o produto sem conformidade, evitandetmbalho na area foi responsavel por um ganho de
aproximadamente 11% no tempo de ciclo de producao.

5. CONCLUSOES

A aplicacao dos conceitos dean Manufacturingensejaram os ganhos de produtividade prelimirefesanimadores,
tendo em vista que acdes simples e sem desprertdirdenrecursos mais elaborados possibilitaram unh@ale
aproximadamente 70% no tempo de ciclo desse deséeneato.

O método apresentado pela Fig.6 permitiu um mape@mdetalhado da situacao inicias(ig, identificando os
problemas pertinentes a eles e suas tratativas.

O desenvolvimento do processo deve ser priorizalleesa concepgéo do produto e, nesse contextocenérdase o
gerenciamento empreendido, a fim de se chegar epumdacdo de menor custo e tempo. Para elimimaplgamente
os defeitos, torna-se relevante, além de um prdjetm elaborado, atuar junto a execugdo, a fim dereo
processamento sob condi¢Bes anormais.

Por fim, para assegurar a robustez do procesdarfdamental a sua padronizacao para tornar possivétio de um
novo ciclo de estudo, viabilizando a cultura dahogh continua.
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