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humanitarios e intelectuais.”

Hanns Voith



RESUMO

No sentido de realizar um estudo analitico dos processos relativos a fabricagao das
pecas de um hidrogerador, inicialmente foram feitas diversas entrevistas com gerentes
das areas relacionadas, com o objetivo de esclarecer de que forma sdo compostos e
divididos os custos de fabricacdo dessas pegas. Depois de feita essa extensa andlise, o
problema foi rapidamente identificado, algumas pecas estdo sendo fabricadas por um
custo semelhante ao prego de venda de alguns fabricantes e isso, de acordo com
alguns deles, se deve ao tamanho da empresa, isto ¢, quanto maior a empresa, maiores
serao seus custos. Nos custos de fabricacdo estdo incluidos, além dos custos da
fabrica, diversos outros custos relativos a administragdo, sendo que estes podem
representar até 36% do custo da hora standard de uma maquina. Foram analisados,
além do sistema de custos, a seqiiéncia de fabricac¢do, o processo de outsourcing, o
layout e a produtividade da fabrica, sendo que este ultimo, ao ser otimizado, com a
ajuda das técnicas de manufatura enxuta, tem o maior potencial de redugdo de custos
(podendo chegar a mais de 50% em alguns casos), colocando assim a Voith Siemens

numa posi¢cdo muito favoravel em relacdo aos seus concorrentes.

Palavras-chave: hidrogerador, manufatura, custo, fabricacdo, manufatura enxuta,

arranjo fisico.



ABSTRACT

In order to carry out an analytic study of the processes related to the
manufacturing of generator parts initially several interviews were made with the
related areas managers, with the purpose of revealing how these manufacturing costs
are divided and composed. After having this extensive analysis made, the problem
was quickly identified. Some of the parts are been produced with a cost similar to the
sales price of some of other manufacturers. According to some of them it is owe to the
size of the company, that is, the bigger the corporation is, the grater will its costs be.
To the manufacturing costs are linked, besides the fabrication costs, lots of other costs
related to the administration and that can represent 36% of the standard hour cost of a
machine. In addition to the costs system, the manufacturing sequence, the outsourcing
process, the plant’s layout and its productivity were analyzed. Been this last one when
optimized with the help of Lean Manufacturing techniques, has the most potential of
cost reduction (that could reach values over 50%), putting Voith Siemens in a very

comfortable market position.

Keywords: hydrogenerator, manufacture, cost, manufacturing, lean manufacturing,

plant layout.
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1 INTRODUCAO

O trabalho desenvolvido tem como tema a “Analise técnico-economica do processo de
fabricacdo de componentes de hidrogeradores” (Fig 1.1, 1.2, 1.3) e tem como objetivo, a
avaliacao dos processos fabris, de forma a tornar esses produtos mais competitivos. Dois sdo
os produtos com as maiores diferencas frente o mercado, a carcaca do estator ¢ o cubo do

rotor do gerador.
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Figura 1.1 — Componentes de um Hidrogerador (KRAMER et al, 2003)

Figura 1.2 — Cubo do Rotor do Gerador (KRAMER et al, 2003)
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Figura 1.3 — Carcaga do Estator do Gerador (KRAMER et al, 2003)

A carcaga do gerador tem como fun¢do principal transmitir os esforgos, provenientes de
seu proprio peso, do torque magnético e dependendo do arranjo de maquina, até dos pesos da
cruzeta e das partes rotativas do gerador e da turbina, as fundacdes (SIEMENSa, 1998).

O cubo do gerador ¢ o elemento de ligacdo entre a coroa do rotor € o eixo e tem a funcao
de transmitir o torque e absorver as forgas provenientes da pré-tensdo da coroa, ja que esta €

fixada por contragao térmica (SIEMENSD, 1998).
1.1 Contexto
1.1.1Mundo

Desde o inicio, a historia da energia se confunde com a da humanidade. O fogo foi a
primeira fonte, sendo ela utilizada para a defesa, para o aquecimento, para cozinhar e mais
tarde, para fazer armas e ferramentas (ENERSUL, 2006).

Algum tempo depois, com a domesticacdo, a forca animal foi muito utilizada em trabalhos
pesados, assim como, para arar a terra, para girar moendas e para transportar cargas

(ENERSUL, 2006).
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A proxima fonte de energia a ser utilizada foi o vento. Essa teve um papel muito
importante na histéria da humanidade, pois foi com ela que os grandes descobridores e
conquistadores conseguiram navegar os sete mares a procura de novas terras e riquezas, € sem
ela a América nio teria sido descoberta. Os ventos deram, também, uma grande contribui¢ao
em uma das primeiras atividades industriais, a producdo de produtos primarios por moinhos
(ENERSUL, 2006).

Em seguida com a revolugdo industrial no século XVIII, vieram as maquinas a vapor,
trazidas por Thomas Newcomen e James Watt. Esse foi um grande marco histérico dos
tempos modernos, pois contribuiu imensamente para as atividades industriais e comerciais da
época, agilizando o transporte (locomotivas e navios) e alguns processos industriais, como na
area téxtil com os teares mecanicos (ENERSUL, 2006).

Mais recentemente no século XIX, novos tipos de energia tiveram grande destaque, o
petréleo e a eletricidade. Essas duas novas formas foram as grandes responsaveis por esse
grande salto no desenvolvimento da humanidade culminado na prosperidade tecnoldgica dos
dias atuais (ENERSUL, 2006).

A historia da eletricidade teve seu inicio quando Thomas Edison conectou pela primeira
vez, no final do século XIX, um gerador elétrico a uma maquina a vapor alimentada por
carvao para fornecer energia elétrica para ilumina¢do. Somente um ano depois, a primeira
central hidrelétrica do mundo entrou em funcionamento em Appleton no estado de Wisconsin
(UCS, 20006).

Desde entdo, as usinas hidrelétricas vém crescendo cada vez mais em tamanho e niimero
(Fig 1.4), chegando assim nos dias atuais. Hoje em dia, a energia hidraulica representa
aproximadamente 2,2% de toda a energia primaria fornecida no mundo (Fig 1.5) e 15,9% de

toda a eletricidade gerada no mundo (Fig 1.6) (IEA, 2005).
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Figura 1.6 — Distribuicdo da eletricidade gerada no mundo (IEA, 2005)
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1.1.2 Brasil

No Brasil, a histéria da eletricidade comegou quando em 1879, D. Pedro II concedeu a
Thomas Alva Edison o privilégio de aplicar suas invencdes referentes a energia elétrica na
iluminagao publica (ELETROBRAS, 2006).

Em 1983, a primeira usina hidrelétrica foi inaugurada no Ribeirdo do Inferno na cidade da
Diamantina e, em 1889, a primeira usina hidrelétrica de maior porte entrou em operagao, a
usina de Marmelos-Zero (ELETROBRAS, 2006).

No ano de 1903 o primeiro texto regulamentando o uso da energia elétrica no Brasil foi
aprovado pelo Congresso (ELETROBRAS, 2006).

Em 1939, o presidente Getalio Vargas criou o Conselho Nacional de Aguas ¢ Energia -
CNAE para sanear os problemas de suprimento, regulamentagao e tarifa referentes a industria
de energia elétrica do pais. E em 1940, as termoelétricas foram integradas no Codigo das
Aguas (ELETROBRAS, 2006).

Foi criada, entdo, em 1945, a primeira empresa de eletricidade de ambito federal, a
Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco - CHESF (ELETROBRAS, 2006).

Em 1960, o presidente Juscelino Kubitschek, como parte de sua politica agressiva de
desenvolvimento, implementou o chamado Plano de Metas, que previa a criagdo do
Ministério de Minas ¢ Energia. No ano seguinte, com Janio Quadros, a Eletrobras foi criada
para coordenar o setor de energia elétrica brasileiro (ELETROBRAS, 2006).

Em 1973, nascida de um acordo internacional entre Brasil e Paraguai, foi iniciada a
constru¢ao da maior usina hidrelétrica do mundo na época, Itaipti, podendo gerar até 13 GW
de poténcia (ELETROBRAS, 2006).

Agora, com o principal objetivo de regular a vazdo do Rio Sao Francisco, a Usina de

Sobradinho foi construida, aproveitando o maior reservatorio do pais. Esta se trata de uma
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usina de grande porte com 6 turbinas, que geram cada uma 178 MW de poténcia
(ELETROBRAS, 2006).

No ano de 1985, o Brasil deu um grande passo na utiliza¢do da energia termonuclear, pois
foi nesse ano que a usina Angra I entrou em operagio (ELETROBRAS, 2006).

Em 1990, deu-se o inicio das privatizagdes no ramo da energia elétrica. Nesse ano, o
presidente Fernando Collor criou o Programa Nacional da Desestatizagdo — PND, que visava
a privatizagdo dos segmentos de distribui¢do e geracdo de energia. Em 1997, um novo 6rgao
regulador do setor foi criado, a chamada Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
(ELETROBRAS, 2006).

O Brasil continuou se desenvolvendo até que, em 2001, houve a maior crise energética
que o pais ja experimentou, culminando no chamado “apagio”. Esse evento ocorreu porque,
além de terem havido baixos investimentos na areca nos ultimos anos, as condi¢des
hidrolégicas ndo estavam favoraveis, uma vez que nesse ano a energia elétrica gerada por
hidrelétricas era responsavel por mais de 75% da matriz energética nacional (Fig 1.7). Em
decorréncia da gravidade dessa situagdo, o governo federal criou, em maio, a Camara de
Gestao da Crise de Energia Elétrica (GCE), com o objetivo de “propor e implementar medidas
de natureza emergencial para compatibilizar a demanda e a oferta de energia elétrica”

(ELETROBRAS, 2006).

OFERTA DE ELETRICIDADE (%)
00
7.0

an 4 i #2,9

m HIORO
m TERMO
m IMPORTADS

1970 1390 2004
Figura 1.7 — Oferta de Eletricidade no Brasil (BEN, 2005)
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Hoje em dia, o setor energético se encontra muito favoravel para empresas que atuam
nessa area, uma vez que o Brasil conta com uma estrutura hidrica que favorece a geracao de
energia hidraulica (Fig 1.8, Fig 1.9) e por ser de uma na¢do em desenvolvimento (Fig 1.10).
E, é nesse cenario de prosperidade e de oportunidades que se encaixa a empresa a ser

analisada, Voith Siemens (unidade produtiva de Sao Paulo).

BIOMASSA
30%

PETROLEO E
DERNVADOS
39%

HIDRAULICA
E
ELETRICIDADE
14%

GAS
NATURAL
9%

URANIO /CARVAO
1% MINERAL
7%
Figura 1.8 — Distribui¢do da energia primaria fornecida no Brasil (BEN, 2005)

) NUCLEAR  \MPORTAGAO
TERMICA 39 9%
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autoprodutores e, (ii)
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HIDRICA
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73%

Figura 1.9 — Estrutura da oferta de energia elétrica no Brasil (BEN, 2005)
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Figura 1.10 — Crescimento do consumo de energia no Brasil (BEN, 2005)

1.1.3 Voith Siemens

A Voith foi fundada oficialmente em 1867, quando Johann Matthaeus Voith passou para
as maos de seu filho, Friedrich, sua serralheria. A empresa passou por diversas etapas até
chegar nos dias de hoje (VOITH SIEMENSa, 2004).

Com a Revolugao Industrial, a industria de papel comegou a crescer muito e assim, a
empresa comegou a acreditar nesse setor. Em 1870, com o intuito de expandir os negocios,
seguindo a estratégia de Johann, a Voith desenvolveu como segundo ramo, a construgdo de
turbinas hidraulicas, sendo a primeira produzida a de Henschel-Jonval com 100 HP (VOITH
SIEMENSa, 2004).

Em 1873, a primeira turbina Francis (Fig 1.11) ¢ fornecida para uma tecelagem e, em
1881, a Voith fornece a primeira maquina de papel completa. Em 1893, turbinas Pelton (Fig

1.12) comegam também a serem produzidas (VOITH SIEMENSa, 2004).
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Em 1917, no 50° aniversario, ja haviam sido produzidas 6000 turbinas, 200 maquinas de
papel e 100 destibriladores (VOITH SIEMENSa, 2004).
Em 1922, a turbina Kaplan (Fig 1.13) ¢ inventada e produzida pela primeira vez com 1100

HP (VOITH SIEMENSa, 2004).

Figura 1.13 — Turbina Kaplan
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Em 1964, ¢ inaugurada a subsidiaria Voith S.A. em Sao Paulo—Brasil, com o objetivo de
conquistar novos mercados para os principais produtos Voith a longo prazo (Fig 1.14)

(VOITH SIEMENSa, 2004).

O ano de 1966 foi muito importante para a empresa em termos de pedidos. A maior
maquina de papel newsprint do mundo, com uma largura de tela de 9 m foi encomendada
pelos Estados Unidos, que também pediu as duas maiores turbinas Pelton do mundo, com
226.000 HP (VOITH SIEMENSa, 2004).

Em 1978, se deu a construg¢do de Itaipu (Fig 1.15) com poténcia instalada de 13.000 GW

com 12 das 18 turbinas Francis fornecidas pela Voith (VOITH SIEMENSa, 2004).
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Figura 1.15 — Itaipu (KRAMER et al, 2003)

E finalmente, em 2000, a Voith e a Siemens celebram uma joint venture no setor
hidroelétrico e fundam a Voith Siemens Hydro Power Generation (VOITH SIEMENSa,
2004).

Atualmente, a Voith Siemens ¢ o lider mundial de geragdo de energia hidrelétrica (Fig
1.16), possuindo vendas anuais da ordem de U$500 mi, aproximadamente 2.100 empregados
e esta presente na Austria, no Brasil, no Canada, na China, na Franca, na Alemanha, na Itlia,

no Japao, na Noruega, na Espanha e nos Estados Unidos.

(incl. KYAERNER)

A/, \TEGH
outros (incl. ESCHER WYSS)
ALSTOM
(incl. ABB)

VOITH SlEMENSI
HYDRO POWER GENERATION

Figura 1.16 — Fatias do mercado de hidrogeragao
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Durante todos esses anos de histoéria, a Voith desenvolveu valores e missdes que fazem

parte da cultura da empresa, isto €, no que a empresa acredita ¢ busca.

Valores:
e Exceléncia nos servicos ao cliente
e FEficiéncia de suas atividades

e Espirito de seus funcionarios

Missoes:
e Ser um parceiro confidvel de seus clientes
e Oferecer um amplo espectro de desempenho para seus clientes

e Estar proxima de seus clientes em qualquer parte do mundo

E ¢ nesse cenario globalizado, disputado e de grandes oportunidades que se insere este

trabalho.



21

2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho visa uma necessidade encontrada em projetos desenvolvidos pela
empresa Voith Siemens Hydro.

No decorrer de algumas analises feitas pela empresa, no sentido de avaliar o seu custo de
fabricacdo em relagdo ao preco da terceirizacdo de algumas pecas, chegou-se a alguns
resultados que devem ser alvos de grandes reflexdes. As figuras 2.1 e 2.2 ilustram bem o
problema, fazendo uma comparagdo dos precos de terceiros e dos custos internos da Voith
Siemens S3o Paulo — VSPA das pegas mais criticas, o cubo do rotor e a carcaca do estator do

gerador, respectivamente.

120

100 +

80

[%]

60 -

40 |

20 -

Referéncia Fabricante 1 Fabricante 2 Fabricante 3

Figura 2.1 — Comparativo de Custos/Preco do Cubo do rotor
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120

100 +

80

[%]

60

40 -

20

Referéncia Fabricante 1 Fabricante 2 Fabricante 3

Figura 2.2 — Comparativo de Custos/Pre¢o da Carcaca do estator

Observa-se nos graficos apresentados, que as diferengas encontradas entre os diversos
fabricantes e a VSPA sao bastante significantes, o que evidencia a existéncia de problemas no
processo de fabricagdo dessas pegas.

Posto a existéncia clara de problemas, torna-se necessaria uma andlise e uma acgdo
corretiva no procedimento em questdo de forma a tornar o produto mais competitivo no
mercado. Isso pode ser facilmente identificado quando se coloca em uma matriz de

importancias e desempenhos a visdo do cliente sobre a Voith Siemens (Fig.2.3).
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Matriz de Importancia & Desempenho

1 | 4 |
T Zong de Expesso / Qualidade
Melhor 2 ’//’
e — o 1 Limite
— r Gw:fmmndade - Mini
l 3 Zonja Aprapriadd o Frexidilidade ] TP
"
E T 4 j _F_,.-r"""'
8 |0 Mesma ® Rapidez —
=9 5 L
E | e 1 J_,f’"'
IE 6 / g & Prego
Zdna de Melhotia /f'
T 7
Plor V4
gue B dona dé Urgéneia
| o /

9 8 7 6 &5 4 3 2 1

" e e e
€ i o -

Menos Importante Guslificador Ganhador de pedido
< Importancia =
Baixa Alts
Clientes

Figura 2.3 — Matriz de Importancia e Desempenho

E importante analisar, também, o quanto essas diferencas impactam no custo final da
solugdo, de forma a viabilizar um estudo como esse. Para tanto, estdo representadas nas
figuras 2.4, 2.5 e 2.6, respectivamente, as distribui¢des de matéria-prima, das horas de

fabricacdo e dos custos nos diversos componentes do gerador.
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GUIAS DEAR
CRUZETA GLIA 2%
29 WA MG L DE GUIA
2%
EL{0-BS

2%

FREDS E MACACDS
4%

CA RCA A
B%

EMROLA MBNTO
2T%

CUBO DO ROTOR
9%

CORDA DO ROTOR

12% .
POLOS
20%
MUCLED DO ESTATOR
12%
Figura 2.4 — Distribui¢ao dos custos da matéria-prima dos componentes do gerador
(KRAMER et al, 2003)

COROA DO ROTOR
2% AMNEL DE FREIO

FREIOS EMACACOS
3%

NUCLED DO ESTATOR
3%

POLOS
23%

APOIOS DA CARCACA

3%
COBERTURA SUPERIOR
3%
CRUZETA GUIA [
5%

GUIAS DEAR
6%

EMROLAMENTO
20%

CUBO DO ROTOR
12%

CARCACA
13%

Figura 2.5 — Distribui¢ao das horas de fabricagdo dos componentes do gerador (KRAMER et
al, 2003)
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REGULADOR
2%
EXCITAGAD

3%
COMANDO E COMTROLE
5%

ESTATOR COMPLETO
{carcaga+nicleo+enrolamento)
o,
8% POLO

14%

ENROLAMENTO DO EETATOR
23%

ROTOR (coroa+cubo+polos)
25%

Figura 2.6 — Distribuic¢do do custo nos diversos grupos de componentes do gerador
(KRAMER et al, 2003)
Ao analisar os diagramas acima, nota-se que as pegas escolhidas para andlise, representam
15 % do total de custos de matéria-prima, 25 % do total das horas de fabricacdo e assim,
conseqlientemente, concentram uma grande parte dos custos do gerador (Fig 2.4). Esse fato ¢
ainda mais evidenciado ao se retirar as pegas especiais, as chamadas de “Core Business”, que

ndo podem ser feitas por terceiros, pois sdo o “Know-How” da empresa (Polos e

Enrolamento).
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3 FABRICACAO

A seguir, as etapas de fabricagdo da carcaca do estator (SIEMENSc, 1998) e do cubo do

rotor do gerador (SIEMENSd, 1998) serao descritas.
3.1 Carcaca

— Soldadores conforme ASME Section IX

— Pré aquecer as chapas a 80° antes da solda

— As chapas devem ser oxicortadas e chanfradas

— Iniciar a montagem por meio do segmento inferior

— Ajustar, montar e soldar os suportes da carcaga (fig 3.1)

/

Figura 3.1 — Suportes da Carcaca

— Duas maneiras de montar, usando os tubos mecanicos como guia e colocando
os tubos posteriormente (depende grau de precisdo e repetitividade do oxicorte
dos segmentos intermediarios, da quantidade de prateleiras e a qualidade dos
tubos quanto aos seus didmetros e alinhamento)

— Tubos como guia (Fig 3.2)

o Ajustar e montar os suportes dos tubos

o Pontear a base
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Introduzir os segmentos intermedidrios € os suportes
Alinhar os furos
Inserir os tubos faltantes

Posicionar e soldar o segmento superior

L] L s

e DN

— ;

E A NN

Figura 3.2 — Montagem com tubo guia

— Alinhamento das prateleiras (preferivel quando o oxicorte ndo ¢ muito bom e

ha poucas prateleiras, 1 ou 2) (Fig 3.3)

o

o

o

Ajustar e montar os suportes

Alinhar os segmentos e pontear

Feito isso com todas as prateleiras, introduzir os tubos
Posicionar e soldar o segmento superior

Soldar
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T \\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\@“

Figura 3.3 — Montagem com alinhamento

— Alinhar os segmentos da carcaca
— Montar e soldar os suportes da cruzeta
— Jatear e Pintar os locais de dificil acesso
— Montar as placas de juncao, as capas almofadas e soldar o conjunto
— Executar todos os ensaios nao destrutivos (E.N.D.)
— Usinagem
o Tragar referéncias para o controle da altura do segmento e para auxiliar
o nivelamento
o Controlar o sobre metal
— Mandriladora
o Posicionar corretamente (Fig 3.4)
o Executar a furacdo dos tirantes, a usinagem do assento dos dedos, o
assento da carcaca ¢ chaveta
o Usinar o assento da carcaca ¢ furagoes

o Usinar a face dos flanges das juncdes
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Assento da carcaca e chaveta — \
Madrilhadora

Furo dos tirantes ™\

Assento de
dedos

Canal para referéncia do flange de juncéo

Figura 3.4 — Posicionamento na Madrilhadora

— Montagem
o Nivelar os segmentos e juntar formando a carcaga
o Furar os pinos guias (furadeira radial)
o Posicionar e soldar os dedos de pressdo (obs: deixar 5 mm sem soldar

de forma a nao formar um entalhe) (Fig 3.5)

Isento de rechupe de solda
f_ Dedo de presséo

Min. Smm

Z Sentido da solda —
69 9 I I I I I 9T I IIIIII I I

\ Cantos
arredondados
Segmento ou placa de pressdo

Figura 3.5 — Detalhe da solda dos dedos de pressao

o Montar e soldar todos os apoios

o Executar E.N.D.
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o Executar furos e roscas restantes

o Controlar e protocolar medidas

o Jatear e Pintar com tinta de fundo
— Preparacdo para o empilhamento

o Local coberto sem poeira

o Empilhamentos simulados - posicionar as garras (Fig 3.6)

A H% Empilhamento central simulado para carcacas = 4500mm

Empilhamento simulado
%
L Chapa suporte do simulador
kS IIJJW

Suporte do simulador

Figura 3.6 — Suporte simulador

— Inser¢do das garras rabo de andorinha (Fig3.7)
o Aplicar parafina no perfil da barra
o Encaixar todas garras rabo de andorinha com as barras ainda fora do
local
o Inserir a barra no rasgo

o Apos o posicionamento, introduzir as cunhas entre a barra ¢ a garra
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~—  Cunha

Barra rabo de
andorinha

A Y

Figura 3.7 — Detalhe de montagem das garras de andorinha

— Soldagem das garras (Fig 3.8)

o

o

Verificar o posicionamento das garras sobre as almofadas e as cunhas
Executar o ponteamento das garras
Executar as soldas finais na carcaca com soldadores simetricamente

distribuidos ao redor da carcaga

Figura 3.8 — Solda das garras de andorinha

Controle geral

Pintar

Desmontar as chapas de empilhamento simulado
Retirar as barras de perfil de rabo de andorinha

Colocar suporte na carcaga para evitar a deformacao
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3.2 Cubo Aranha - com bracos

Parte Central

— Executar os E.N.D. no recebimento das chapas, nas faces e chanfros de solda

— Subconjunto 1/2 (Fig 3.9)
o Montar o anel superior/inferior a flange superior /inferior e pontear

para soldagem

o Executar a soldagem
o Controlar visual e dimensional
o Executar E.N.D. nas soldas

o Tragar referéncias para montar as nervuras internas e externas

= —I—,—FLM«IGE SUPERIOR
ANEL SUPERIOJ '

SUBCONJUNTD N*1

SUBCONJUNTO N®2

ANEL INFERIO
J-/ ——————— FLANGE INFERIOR
Figura 3.9 — Subconjuntos 1 e 2 (Central)

— Subconjunto 3 (Fig 3.10)
o Montar o cilindro central
o Montar metade da quantidade de nervuras internas - facilitar o acesso
de soldagem

o Soldar o cilindro



o Controlar

o Executar ENN.D.

o Montar e Soldar as nervuras restantes internas

o Controlar

o Executar E.N.D. nas soldas

NERVURA EXTERNA "',-CILIHDRO

\ |

ERVURA INTERNA

SUBCONJUNTO N*1

EXEMPLO PARA
HONTAGEM DAS

ﬂ>,. NERVURAS PARA

"j/ﬂ\‘ FACILITAR

) ACESS0 DE S0LDA
)

i N
// -

VISTA PLANTA

Figura 3.10 — Subconjunto 3 (Central)

Subconjunto 4 (Fig 3.11)

o Soldar o subconjunto3 com o subconjunto 2

o Controlar

o Executar E.N.D. nas soldas

33
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SUBCONJUNTO 3

— ’::)——-SUBCDNJHNTO 2
Figura 3.11 — Subconjunto 4 (Central)

— Subconjunto 5 (Fig 3.12)
o Posicionar a nervura externa na posicao horizontal sobre os calgos
o Montar refor¢os e alcas nos dois lados da nervura e pontear para
soldagem
o Soldar reforgos
o Controlar

o Executar E.N.D. nas soldas

S e e o

3
¢

Lot g AT

ALGA

\ REFORCOS [
>

~
l NERVURA EXTERNA
© |
| .

VISTA FLANTA

;
'

Figura 3.12 — Subconjunto 5 (Central)

— Subconjunto 6 (Fig 3.13)



o Posicionar o subconjunto 4 sobre calgos

o Montar o subconjunto 5 no subconjunto 4 e pontear
o Soldar o subconjunto

o Controlar

o Executar E.N.D. nas soldas

////// SUBCONJUNTO N°4

SUBCONJUNTO N°5

Figura 3.13 — Subconjunto 6 (Central)

Alivio de tensdes
Controlar
E.N.D.
Jateamento e pintura
Pré usinagem (Fig 3.14)
o Tirar o minimo necessario

o Controlar

35
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|\ RETIRAR 0 MINIMO
.} DE MATERIAL
|/ POSSIVEL

Figura 3.14 — Pré usinagem

Bragos (aranha)
— Preparar os segmentos individuais que formarao a base dos bragos
— Montar os segmentos e preparar para soldagem
— Controlar
— Soldar
— Controlar
— Executar E.N.D. nas soldas
— Subconjunto 1 (Fig 3.15)
o Preparar nervuras na posi¢ao horizontal sobre calgos
o Montar reforgos
o Soldar reforcos
o Controlar

o Executar E.N.D. nas soldas

36
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MERVURA

NERVURA

‘& "T——REFORCO

REFORCOS

Al A EEE 4
CEdssh VISTA PLANTA

=

Figura 3.15 — Subconjunto 1 (Bragos)

Subconjunto 2 (Fig 3.16)

o Preparar segmento inferior sobre calgos

o Montar aba superior e pontear

o Montar o subconjunto 1 e pontear

o Soldar subconjunto mantendo um trecho de ~200 mm na extremidade
interna inferior somente ponteado, para futuras ajustagens.

o Controlar

o Executar E.N.D. nas soldas
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SUBCOMJUNTD M®1
-"f/-'-/f\u_ﬂ-"-ﬂ-’.
-
I
TRECHO SER SOLDAR
i
E 2R *\‘\
ABA SUPERIDR ANEL BASE

VISTA PLANTA

Figura 3.16 — Subconjunto 2 (Bragos)

— Subconjunto 3 (Fig 3.17)
o Preparar subconjunto 2 sobre calgos
o Montar segmento superior
o Montar vigas
o Pontear
o Soldar subconjunto mantendo um trecho de ~200 mm na extremidade
interna inferior somente ponteado, para futuras ajustagens.
o Controlar

o Executar E.N.D. nas soldas



Pista de Freio

sinENTo SUPERIOR TRECHO SEM SOLDAR

NERVURA

VIGA

A

\

REFORCOS

Lz:;é'z

Figura 3.17 — Subconjunto 3 (Bragos)

Subconjunto 1 (Fig 3.18)

o

o

Preparar aba inferior central, aba inferior esquerda e direita sobre calcos
Montar nervuras

Controlar

Soldar

Controlar

Executar E.N.D. nas soldas
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ABA INFERIOR

ABA INFERIOR CENTRAL

ABA INFERIOR
DIREITA

ABA INFERIOR
ESQUERDA

VISTA PLANTA

Figura 3.18 — Subconjunto 1 (Freio)

— Braco e pista de freio
o Prepara braco apoiando o mesmo e nivelando pelo flange superior
o Montar pista de freio
o Montar calgos
o Pontear
o Soldar
o Controlar
o Executar E.N.D. nas soldas
— Alivio de tensoes
— Controlar

— Executar E.N.D. nas soldas
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4 FABRICA

A seguir, serdo apresentados referenciais teodricos sobre o tema de organizagdo de fabrica,

passando pelos aspectos de sistemas de manufatura, processos produtivos e layout industrial.

4.1 Processos de Producao

Segundo Camarotto (2005), classicamente os processos produtivos se dividem em trés
grupos: os processos continuos, os repetitivos e os intermitentes. Os quais se distinguem por
varidveis como o tipo de acdo que se realiza sobre os materiais, o volume e a variedade dos

produtos (Fig 4.1).

Froceszo de Manufatura

Processo Intennitente

Frocesso Continun Processo Repetitivo

Transformagdo hontagem

Inteqracio

Desintegragia Agregacio de Mudanga no Fahiicagin Adigdo de mate riais
Separagdo em materiais am material fdudanga nafama no estadosolido a

do material. partir de um

componentes processamento por operagies
ilar & i Exemplo. componente inicial.
Exemplo. Drestilana, canjunta, rezuttando SUCesSSivas em um . PJL : . PI et
inari Bas mecanicas. e mplo. Aurtom del
refinaria. em um produto plodutP qe g P .
caractersticas mesd.

ndo encontrado -
diferentes.

Exemplo.
Cerdmicas.

no estado natural
Exemplao. Plasticos,
barrachas.

Processos Combinados
Dezintegragdo,
integragdo, fabicagdo, mantagem.
Exemplo. Produgdo de aga,
prajetos industriais,
Ferigos.

Figura 4.1 — Representagdo dos Sistemas de manufatura (CRUZ, 2005 apud
MOORE,1962)
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Os processos continuos sdo caracteristicos de industrias quimicas pela sua peculiaridade
de ndo poder parar, o que o diferencia, ¢ muito, dos outros sistemas. O layout desse tipo de
processo ¢ extremamente rigido e com equipamentos dedicados aos produtos
(CAMAROTTO, 2005).

Industrias que operam com produtos em lotes possuem um processamento repetitivo.
Nesse caso os produtos sao movimentados em quantidades fixas pelo processo. Quando os
lotes seguem rigidamente a mesma seqiliéncia de processos em tempos uniformes, o processo
assume caracteristicas de um processo continuo (CAMAROTTO, 2005).

Industrias de processamento intermitente operam com um produto ou lotes pequenos sem

regularidade, isto ¢é, trabalham sob encomenda e cada produto possui uma especificacao

diferente da outra (CAMAROTTO, 2005).

4.2 Tipos de layout e processos de producio

Layout industrial, também conhecido como arranjo fisico, ¢ definido diferentemente por

diversos autores. A figura 4.2 apresenta diversas visoes.

Autor (Ano) Conceito de layout

"O arranjo fisico é decidir onde colocar todas as
instalacdes, maquinas, equipamentos ¢ pessoal da
Slack et al (2002) producdo. O arranjo fisico € uma das caracteristicas
mais evidentes de uma operagdo produtiva porque
determina sua "forma" e aparéncia."

"Layout industrial é a representacdo espacial dos
fatores que concorrem para a produgdo, envolvendo

Camaroto (2005) L. .
homens, materiais ¢ equipamentos, € as suas
interagdes."
"Arranjo fisico se refere ao planejamento do espaco
. fisico a ser ocupado e representa a disposi¢ao de
Chiavenato (1991) up P POSI§

maquinas e equipamentos necessarios a produgdo
dos produtos/servigos de empresa."
"Layout de manufatura representa a forma como os
recursos fisicos sdo distribuidos no chao de fabrica e
a sua conexdo de um com o outro."

Dicerare apud Palomino
(2001)
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"Layout serve para estabelecer uma relagdo fisica
entre atividades. O layout sofre impacto das
White et al (1984) variantes produtos, sistemas de manufatura, de
distribuicdo, de gerenciamento ¢ do planejamento
dos recursos humanos nas unidades produtivas.”

O arranjo fisico da fabrica procura a disposi¢ao
das dreas de operacdo mais econdmica,
conservando-se segura ¢ satisfatoria para os
empregados.

Figura 4.2 — Conceito de layout (adaptado de CRUZ, 2005)

Maynard (1970)

Do mesmo modo que os processos de produgdo, os tipos de layout sdo, também,
classificados tipicamente em trés tipos: posicional, por processo ¢ por produto. Com o passar
do tempo foram surgindo novas alternativas para esses sistemas de forma a agregar novas
teorias (JIT/KANBAN, Tecnologia de Grupo e Sistemas Flexiveis de Manufatura), como o

layout celular (CAMAROTTO, 2005).

4.2.1Layout Posicional

Segundo Slack et al (2002), o arranjo fisico posicional é aquele em que os recursos
transformados ndo se movem e os que transformam se movimentam. Portanto, esse arranjo se
torna adequado para servigos muito grandes ou com muita dificuldade de locomogao ou sao
muito delicados de manusear.

As vantagens deste sistema sao:

e O transporte de unidades montadas ¢ reduzido

e Ha possibilidade de se fazer freqiientes mudangas nos produtos, nos projetos ou na

seqliéncia de operagdes

e O arranjo ¢ adaptado a variedade de produtos e a demanda intermitente
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e E mais flexivel, ndo requerendo um estudo de arranjo fisico altamente organizado ou
custoso, planejamento de produ¢do ou provisdes contra quebras de continuidade do

trabalho

4.2.2 Layout por Processo

Para Slack et al (2002), o arranjo fisico por processo ¢ assim chamado, pois ¢ determinado
pela necessidade dos recursos transformados. Nesse layout, os equipamentos / processos sao

agrupados por suas similaridades, independentemente do produto processado.

As vantagens desse arranjo sao:
e Alta flexibilidade
e Adaptado a demanda intermitente

e Maior incentivo ao trabalhador individual para aumentar seu desempenho

Algumas desvantagens:

e Impossibilidade de se fazer estudos adequados dos tempos € movimentos

e Muitas inspegdes sdo requeridas

e Alta proporcdo de equipamentos que necessitam de instalagdes especiais ou
supervisao muito técnica

e Necessidades freqilientes de utilizacdo de mesma maquina ou estacdo de trabalho para

duas ou mais operagdes
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4.2.3 Layout por Produto

O arranjo fisico por produto, também chamado de arranjo em fluxo ou em linha, visa a
distribuicdo dos recursos produtivos seguindo a melhor conveniéncia do que estd sendo
transformado, isto ¢, a seqiiéncia de atividades requerida para cada produto coincide com o
arranjo fisico (SLACK et al, 2002), sendo assim esse ¢ um layout que permite:

e O manuseio reduzido de materiais

e Quantidades reduzidas de material em processo, permitindo um tempo de producao

reduzido (tempo em processo) € menores investimentos em materiais

e Controles mais faceis da produgdo e sobre os operarios

e Congestionamento reduzido e menos espaco disponivel

4.2.4Layout Celular

Segundo Slack et al (2002), o sistema de layout celular ¢ aquele em que os recursos
transformados movimentam-se para células em que suas necessidades imediatas de
processamento se encontram, o que nao as impedem de seguirem para outras células depois de

processadas. As células podem ser arranjadas por processo ou por produto (Fig 4.3).
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O layout em questdo ¢ semelhante ao arranjo fisico por processo, mas foi criado na
tentativa de ordenar seu fluxo. Slack et al (2002) complementam dizendo que as células
representam um compromisso entre a flexibilidade do layout por processo e a simplicidade do

layout por produto. A figura 4.4 ilustra essa sobreposi¢ao citada entre os arranjos.
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Baixo Alta

Fiuxo & Volume
intermitente,

ORI R e S
= I |* Arranjo fisico

“Arranjo fisico
-~ pEFprocesso

Arranjo fisico
celular
Arranjo fizica {
por produto

i At
Variedads ———»

Fluxo regular mais iactivel

Baixo
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{ Fluxo torma-
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Huxo regular mais importante

Figura 4.4 — Posicao do processd no continuo volume (SLACK et al, 2002)

De modo a complementar, a tecnologia de grupo foi a ferramenta utilizada para a
formacao das células de manufatura. Nesse novo método, as caracteristicas comuns a cada
peca sao exploradas, agrupando-as em familias (CAMAROTTO, 2005).

O sistema apresentado mostra diversas vantagens, além de melhorar a qualidade dos
produtos, de reduzir a movimentagao de materiais, os tempos de fila, lead times, os requisitos
de maquinas e ferramentas e o estoque em processo (CRUZ apud LOPES, 2005). O layout
celular facilita a programacdo das cargas-maquinas e o melhor aproveitamento da mao-de-
obra, podendo um mesmo operador trabalhar simultaneamente em mais de uma maquina,
tornando-se polivalente (CRUZ apud SANTOS JR, 2005).

Cruz (2005 apud VAKHARIA, 1990 apud LOPES, 1998) afirma que ha varios outros
objetivos relacionados as células de manufatura, como:

e Independéncia de cada célula de modo que as pecas ndao tenham que passar por outras

células

e Flexibilidade da célula em termos de novos processos e alternancia de maquinas e

células
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5 VOITH SIEMENS

5.1 Organizacao

A unidade produtiva da Voith em Sao Paulo ocupa uma area de 296.600 m2, sendo que a
VSPA possui 28.800 m2 de area construida (Fig 5.1). Nesta planta estdo, além da Voith
Siemens (VSPA), outras empresas do grupo Voith, a Voith Paper, a Voith Turbo ¢ a Voith
Service e contam com uma grande gama de equipamentos de grande porte de usinagem,
fundi¢do, solda, montagem, tratamento térmico, estampagem, todos os outros equipamentos
necessarios para a fabricagdo dos elementos mecanicos e elétricos. A capacidade de producao

atual é de 450.000 horas/ano (fabricacgao interna) e 90.000 horas/ano (outsourcing).

296602 m*

8 Total de Area Construida 126.621 m*
Area Construida - Voith Siemens 28773 m*
:* Area Construida Fibrica 23124 m*

Area Construida Escritorios/Eng® 5.649 m?

Figra 5.1 — VSPA

A producdo da empresa pode ser caracterizada, em termos de repetitividade, como sendo
intermitente, uma vez que a totalidade de sua producao ¢ feita por encomenda (customizada) e
seus produtos sdo altamente especializados, complexos e largamente técnicos, caracterizando

assim uma empresa “Engineer-to-Order”. As caracteristicas citadas favorecem amplamente o
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layout celular apresentado na empresa (Fig 5.2), cujo organograma tipico esta apresentado na

figura 5.3.
] Célula de Conjuntos Scldados ] Célula de Estamparia
(] Célula de Componentes Fundidos El Célula de Pélos
I Célula de Usinagem [1 Célula de Barras e Bobinas
] Célula de Montagem Célula de Testes Elétricos

Figura 5.2 — Arranjo fisico celular

HPMU-23E
Célula de Usinagem
Dénis
HPMU -3 =3 HPMU - I35 =3 HPMU- 243=13 {VIPA)
&hlnmﬁﬁ;l.gn%zl:epamﬂin e Afiacio Bminioe Transporte Intemo
Yamashita Marcos! Leonardo/Pascoal Milton
Mandrilhadoras

Innse - 364 = 3 { Euzomill - 352=3
Pegard - 356 =3 (Rapid - 386 =3 Cui - 385=3
T
Tornes Verticais Grandes

Doerries 113 - 351=4 [ Doerries 157 - 351=3
I

Tornoes Verticais Medios

6 VMC - 350=3 [ CT 200 - 387=2 / CT 500 - 388=3
I

Torne Horizontal

Rotiler - 355=2 | Wohlemberg - 354=1
I

Tragagem de Usinagem

Tracagem de Pecas / Furadeira GSP - 358=2

Figura 5.3 — Organograma da célula de usinagem
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A seguir, serdo descritas as células (células de componentes soldados e usinados) que

influenciam diretamente nas pegas a serem analisadas, a carcaca e o cubo do gerador.

5.2 Célula de Componentes Soldados

A célula para fabricagdo de componentes soldados possui a capacidade de produgdo de
10.000 horas/més em uma area de 4.196m2 e capacidade para movimentacgdo e levantamento
de equipamentos de até 300 toneladas.

Os processos de soldagem mais utilizados sdo:

Submerged Arc Welding
e Tandem Arc Welding

e Twin Arc Welding

e Electric Slag Welding

e Flux Cored Arc Welding

e Gas Metal Arc Welding

5.3 Célula de Componentes Usinados

A célula de fabricagdo de componentes usinados tem uma capacidade de producdo de
6.500 horas/més em uma 4rea de 5.759m2 e uma capacidade para movimentagdo e
levantamento de equipamentos com até 300 toneladas.

As principais maquinas existentes na VSPA sdo:

e Mandriladora Horizontal CNC EUROMILL 200
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Figura 5.4 — Mandriladora Horizontal CNC EUROMILL 200

Esta maquina podera ser utilizada na usinagem dos componentes de grande porte como:

Usinagem dos bragos e vigas do cubo do gerador

Fresamento e usinagem das furagdes nos flanges de separa¢ao do Aro camara do
rotor

— Fresamento da junta de separagao do Cone Suporte

— Fresamento da junta de separagdo da Camisa externa

— Fresamento e usinagem das fura¢des nas juntas de separagdo da Carcaga do Estator

— Usinagem dos bocais do Cubo do Rotor

e Mandriladora Horizontal CNC RAPID 6A
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Esta maquina podera ser utilizada na usinagem dos componentes de médio porte, tais
como:
— Fresamento da junta de separagdo e furagdo da Camara do Mancal Combinado

— Fresamento e furagdo na ogiva

e Mandriladora Horizontal CNC CUT MAX 2

|
Figura 5.6 — Mandriladora Horizontal CNC CUT MAX 2

Esta maquina podera ser utilizada na usinagem dos componentes de pequeno porte como:

— Partes internas do rotor (alavancas, bielas e embolo).

e Torno Vertical CNC DOERRIES SDE 800 V16
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Figura 5.7 — Torno Vertical CNC DOERRIES SDE 800 V16

Esta maquina podera ser utilizada no torneamento dos componentes de grande porte

como:
— Torneamento dos diametros do Cubo do Rotor do Gerador
— Torneamento dos diametros do Aro Camara do Rotor
— Torneamento dos diametros do flange da Carcaca

— Torneamento dos diametros da Carcaga do Estator

e Torno Vertical CNC DOERRIES CTE 500/32

Flgura 5 8 Torno Vertical NC DOERRIES CTE 500/32

Esta maquina podera ser utilizada no torneamento dos componentes de médio porte como:
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— Torneamento dos didmetros da Camara do Mancal Combinado

— Torneamento dos didametros do Cubo do Rotor do Gerador

— Torneamento do Cubo do Rotor

e Torno Vertical CNC DOERRIES CT200

o !

™
ES CT200

V' R
Vertical CNC DOERR

e

Figﬁra 5.9 — Torno

Esta maquina podera ser utilizada no Torneamento dos componentes de pequeno porte
como:

— Partes internas do rotor (camisa, cilindro, tampa)
5.4 Estrutura de Custos

O layout celular em sua esséncia procura a independéncia das células. Na empresa
analisada, as células sdo autogerencidveis e possuem as seguintes responsabilidades:

e Administragdo técnica

e Planejamento de investimentos

e Orcamento de pessoal e despesas
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e Atuagdo na gestao dos recursos humanos

e Interface com métodos e tempos

e Interface com o planejamento e controle da producao

e Interface com a programag¢do de maquinas CNC (Robd)
e Interface com a Manutencao Eletro-mecanica

e Rastreabilidade de documentos controlados

e Desenvolvimento tecnologico

e Modernizacio de equipamentos

e Desenvolvimento de novas tecnologias de consumiveis e equipamentos
e Movimentagao e transporte interno inerente a area

e Seguranga

e Apoio técnico a terceirizacao (OQutsourcing)

e Intercambio técnico com fornecedores

As células sdo, portanto, responsdveis pelo controle e composicdo de seus custos.
Geralmente para esses calculos sao utilizados conceitos de custo da hora standard. Nesse custo
entram todos os custos relativos a fabricagdo e a gestdo dos processos, entre eles estdo:

e Salarios e encargos sociais dos operarios

e Treinamentos

e Horas extras

e Ferramentas

e Transporte

e Insumos da fabricacao

e Limpeza

e Descanso remunerado na semana
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e Manutengao

e Luz

e Depreciagdo das maquinas

e Custos do setor de suprimentos

e (ustos do setor de gerenciamento de projetos
e Custos da diretoria

e (ustos do setor de engenharia

Esses custos anuais divididos pelas horas que um dado equipamento pode executar em um
ano, resulta no custo de hora standard do equipamento.

Pela propria maneira que o custo descrito ¢ formado, o custo de fabricagdo, nao ¢
propriamente o custo da fabricacdo de uma dada peca, ja& que sdo adicionados valores
referentes a parte administrativa da empresa, os chamados rateios. Essas adi¢des sao efetuadas
mesmo que a peca venha por um processo de intercompany'. Um exemplo disso ¢ a célula de
caldeiraria, em que os rateios chegam a representar 35,5% do custo da hora standard (Fig

5.10).

Outros
22.5%

Rateios
35.5%

Gases de
solda
4.0%

Transportes
4.0%
Salarios e
encargos
34.0%

Figura 5.10 — Composicao da hora standard da Caldeiraria

" Processo de Intercompany: sdo processos pelos quais as outras unidades da Voith Siemens requisitam a
fabricagdo de alguma pega na VSPA, isto é, somente a fabricag@o esta envolvida, o projeto ja vem pronto.
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5.5 Outsourcing

O setor de outsourcing da Voith Siemens (hpo) é responsavel por fazer cotagdes
comparativas entre mercado e a casa e por monitorar os fornecedores quando um pedido
estiver sendo feito fora.

Este setor tem o seguinte funcionamento: a fabrica (hpp), quando acha necessario, faz uma
requisi¢ao de cotagdo para hpo. Em seguida, o hpo seleciona alguns fornecedores (4 ou 5),
devendo todos serem fornecedores homologados pela empresa e que tenham a capacidade
para executar sozinhos os procedimentos (elaborados e seguidos dentro da fabrica da VSPA)
necessarios, e faz as solicitagdes. Feito isso, dependendo da peca, uma reunido para solucionar
as duvidas ¢ feita.

Ao chegar as cotagdes, o preco dos fornecedores ¢ comparado com o custo da VSPA
(Custo x Preco). Se o preco do fornecedor for mais baixo que o custo da VSPA e do Budget
1%, ele fara a peca.

Durante a fabricagdo das pecas o fornecedor recebe freqiientemente técnicos e
engenheiros da qualidade da VSPA, de forma a verificar se os procedimentos estdo sendo
seguidos e para efetuar testes de qualidade. As pegas finalizadas vém, entdo, para a VSPA e a

fase de testes ¢ completada.

? Budget I: é o custo estimado na fase da proposta para a licitagdo da peca em questdo, isto &, o custo
considerado na venda.
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6 MANUFATURA ENXUTA OU “LEAN MANUFACTURING”

6.1 Introducao

A mentalidade enxuta teve as suas origens no Sistema de Produc¢do Toyota, sendo o seu
mentor o executivo Taiichi Ohno, que era o maior critico do desperdicio (muda®) que a
humanidade ja conheceu. Este modo de encarar as coisas tem como objetivo eliminar
qualquer atividade humana que absorva recursos e ndo crie valor, como corre¢des, acumulo
de mercadorias, movimentagdo desnecessaria de pessoas, materiais e informagdes, esperas,
produgdo de itens que ndo atendam a necessidade do cliente, etc (WOMACK, J., JONES, D.,
1998).

Tendo em vista 0 muda como pior inimigo da mentalidade enxuta, a producao baseada
neste modo de pensar, possui uma defini¢do bem simples: fazer cada vez mais com cada vez
menos (WOMACK, J., JONES, D., 1998).

Para a implementacdo com sucesso, de acordo com Womack e Jones (1998), das diversas
técnicas englobadas por esse tipo de produgdo, alguns passos devem ser seguidos:

1. Especificar o valor

2. Identificar a cadeia de valor

3. Eliminar o muda

4. Criar um fluxo

3 Muda: palavra japonesa que significa desperdicio.
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6.2 Valor

O valor s6 pode ser determinado pelo cliente final e s6 tem significado quando expresso
em termos de um produto especifico que atenda as necessidades do cliente a um preco correto
e em um momento especifico. Entretanto, quem cria o valor s3o os produtores ¢ ai esta a
grande dificuldade. Os produtores se preocupam com 0s processos, como foram feitos e
desenvolvidos os produtos e ¢ justamente nisso que o cliente final ndo esta interessado. Esse
problema ¢ muito dificil de se resolver, uma vez que os produtores s6 querem produzir o que
j& produzem e os consumidores s6 pedem variagdes do que ja existe e estdo recebendo, caindo
geralmente em sugestdes do tipo: menores pregos, maior variedade e entrega imediata
(WOMACK, J., JONES, D., 1998).

Outra dificuldade identificada por Womack e Jones (1998), agora fora da interface com o
cliente, ¢ que cada parte da empresa pensa isoladamente do todo, isto ¢, cada setor define o
valor de acordo com as proprias necessidades, o que nem sempre acaba reunindo as melhores
defini¢des, ndo obtendo assim o melhor resultado global. O valor deve ser obtido com uma
visdo geral da empresa, concretizando assim o primeiro passo para a conquista de um dos
prémios do pensamento enxuto, o kaikaku®.

Uma vez determinado o valor da cadeia produtiva e, conseqiientemente, os mudas
identificados, passa-se a determinacgdo do custo alvo. Este corresponde aos gastos da produgao
apos os desperdicios terem sido totalmente eliminados e o valor comegar a fluir. Esse custo
certamente ficard bem abaixo dos praticados pelos concorrentes, dando a empresa enxuta
algumas op¢des (WOMACK, J., JONES, D., 1998):

1. Reduzir os precos

2. Acrescentar recursos ou capacidade ao produto

* Kaikaku: palavra japonesa que significa “melhora radical”.
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3. Acrescentar servigos (criar valor)
4. Expandir a rede de distribui¢do e servicos

5. Investir os lucros em novos produtos

6.3 Cadeia de Valor

A cadeia de valor ¢ o conjunto das atividades necessarias para levar um produto especifico
pelas trés principais atividades: a tarefa de solucionar o problema, a de gerenciar a informacao
e a da transformacao fisica do produto (WOMACK, J., JONES, D., 1998).

A andlise da cadeia de valor geralmente mostra a ocorréncia de trés tipos de atividades
(WOMACK, J., JONES, D., 1998):

1. Atividades que criam valor

2. Atividades que ndo criam valor, mas s3o inevitaveis (muda do tipo um)

3. Atividades que ndo criam valor e devem ser eliminadas (muda do tipo dois)

Womack e Jones (1998) afirmam que a melhor maneira de se fazer uma analise da cadeia,
identificar o muda e elimina-lo, é criar um mapa dos processos do estado atual que compdem
a cadeia de valor inteira, da matéria-prima ao consumidor (Fig. 6.1) e tentar criar também um

possivel estado futuro para o processo (Fig. 6.2).
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Os resultados das praticas do pensamento enxuto dao tdo certo que seus adeptos

consideram o benchmarking® uma perda de tempo, pois aqueles que o fazem e descobrem

que sdo melhores acabam por relaxar, deixando assim de lado o kaizen®. Enquanto que os

adeptos da produgdo em massa ao descobrirem sua inferioridade teriam dificuldade de

entender o porqué, pois acabam se prendendo em diferengas faceis de medir ou impossiveis

de considerar nos custos. Portando, cabe aqui a dica de esquecer os concorrentes € buscar a

perfeicdo (poka-yoke’) (WOMACK, J., JONES, D., 1998).

> Benchmarking: palavra que caracteriza a comparagio da empresa em questdo com outras.

% Kaizen: palavra japonesa que significa “melhoria incremental continua”.
7 Poka-Yoke: palavra japonesa que significa “a prova de erros”.
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6.4 Fluxo

Uma vez determinado o valor, a cadeia do produto completamente identificada e os
processos desnecessarios eliminados, o proximo passo a ser dado ¢ fazer com que as etapas
restantes fluam livremente. Esse passo ¢ de extrema importancia ao mesmo tempo dificil, uma
vez que se tende a pensar em termos de “funcgdes” e “departamentos”, o que nos leva a gerar
produtos em lotes, pois é como se acredita ser a forma mais eficiente de se produzir, uma
questao de “bom senso”. E esse pensamento que deve ser combatido se se deseja implementar
uma producao enxuta (WOMACK, J., JONES, D., 1998).

Henry Ford foi o percussor desse pensamento fazendo com que a produgdo do Ford T em
1913 fluisse, conseguindo assim uma estonteante reducdo de 90% do tempo necessario para
levar a matéria-prima ao produto final (WOMACK, J., JONES, D., 1998).

Agora, em termos praticos, para fazer com que o valor flua, Womack e Jones (1998)
propdem as seguintes acoes:

1. Focalizar o objeto real, por exemplo, um projeto, um produto, um pedido, etc...

2. Ignorar as fronteiras tradicionais de tarefas, profissdes, funcdes (departamentos) e
empresas

3. Repensar as praticas e ferramentas de trabalho de forma a eliminar os retrofluxos,

sucata e paralisagdes

As acdes supracitadas sdo as basicas e devem ser feitas simultaneamente, porém existem
duas outras técnicas adicionais que sdo muito uteis na hora de fazer as atividades fluirem, o
conceito de tempo takt e o Just-in-Time (JIT) (WOMACK, J., JONES, D., 1998).

O conceito de tempo takt é responsavel por sincronizar as velocidades da producdo e a

velocidade de vendas. O tempo takt representa o intervalo de tempo entre um pedido e outro,
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por exemplo, se uma fabrica de bicicletas vende 48 unidades por dia e a empresa trabalha em
um turno de 8 horas, entdo o tempo takt dessa companhia deverd ser de 10 minutos
(WOMACK, J., JONES, D., 1998).

O JIT foi visto pela primeira vez na Toyota, na década de 50, imaginada por Taiichi Ohno
com o objetivo de eliminar as imprecisdes de estoque que estava tendo. Essa técnica consiste
basicamente em sincronizar o recebimento da matéria-prima com a produg¢do de modo a
eliminar o estoque desnecessario (WOMACK, J., JONES, D., 1998).

Entretanto, esta inovacdo ndo pode ser aplicada com sucessos se alguns cuidados nao
forem tomados. Um exemplo de pratica que acaba por impedir o sucesso da técnica ¢ a
programacdo nivelada (heijunka) para amenizar as perturba¢des da demanda, pois estas
gerardo rapidamente gargalos nas operagdes iniciais € concomitantemente, estoques
intermediarios de seguranca serdo introduzidos (WOMACK, J., JONES, D., 1998).

Além destas restrigdes de uso, existem também requisitos qualificadores de sucesso. Um
deles ¢ um baixo tempo de preparacdo (sefup) das maquinas o que geralmente significa
maquinas mais simples e menos automatizadas, indo de encontro ao que geralmente os
gerentes acreditam. Outro ponto seria que as maquinas e operdrios devem ser sempre
“capazes”, isto €, precisam estar sempre disponiveis para operar em perfeitas condi¢des e
fabricar pegas perfeitas. Isso quer dizer que a equipe de produgdo deve ter multiplas
habilidades, que as maquinas devem estar 100% do tempo aptas para operar (manutencao
preventiva) e que as maquinas e funcionarios devem ser capazes de monitorar seu proprio
trabalho de forma a ndo passar pecas defeituosas para a proxima etapa (poka-yoke)
(WOMACK, J., JONES, D., 1998).

Outra atividade, citada por Womack e Jones (1998), que ajuda na criagao do fluxo ¢

aumentar a integragdo entre vendas e producdo, o que ajuda a prevenir contra um dos grandes
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males dos sistemas tradicionais de vendas por bonificagdes, uma vez que esta pratica costuma
gerar grandes deformagdes na producdo e em vendas gerando muda.

Uma outra pratica comum que acaba gerando muda s3o os sistemas contabeis tradicionais
baseados em ‘“custo padrdo”, que adotam, como medida de desempenho, a utilizagdo de
maquinas e funcionarios. Portanto, os gerentes acreditam que devem manter a fabrica
operante em 100% do tempo e acabam trabalhando desnecessariamente, gerando assim

grandes desperdicios (WOMACK, J., JONES, D., 1998).

6.5 Producao Puxada

O primeiro efeito visivel da produgdo em fluxo ¢ a diminui¢do drastica nos tempos
necessarios para ir da concepgdo ao cliente. De acordo com Womack e Jones (1998), se nao
se conseguir uma reducdo de tempo de 50 % no desenvolvimento de produtos, 75 % no
processamento de pedidos e 90 % na produgdo fisica, alguma coisa de errado estd
acontecendo.

A vantagem que se obtém imediatamente dessa diminui¢do ¢ o aumento do fluxo de caixa
provocado pela redugdo dos estoques, uma vez que a empresa enxuta tem a capacidade de
absorver quaisquer variagdes na demanda que venham a ocorrer. E essas variacdes sdo e
devem ser causadas pelo cliente que tem o papel de “puxar” a producdo, independentemente
se o cliente ¢ o elemento final da linha ou somente um processo posterior e esse ¢ o principio

da produgdo puxada (Fig. 6.4) (WOMACK, J., JONES, D., 1998).
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Figura 6.4 — Fluxo de informagdes e pecas (WOMACK, J., JONES, D., 1998)

Nesta outra técnica do Sistema Toyota de Producdo, os estoques sdo mais uma vez
atacados. Existem diversas razdes para a formagao de estoques, duas chamam a aten¢do: a
falta de envolvimento dos fornecedores que ndo conseguem lidar com pequenos lotes e
pedidos freqiientes, e a falta de nivelamento das vendas, pois estas geram muda através de
estoques de pecas acabadas, com o objetivo de nunca deixar o cliente insatisfeito
(WOMACK, J., JONES, D., 1998).

A producdo puxada, em conjunto com as outras técnicas ja citadas, possibilita a reducao
dos estoques através de pedidos mais freqilientes puxados pelo cliente final, melhorando assim
a qualidade dos produtos, aumentando a agilidade de atendimento, diminuindo a quantidade
de mercadorias em transito e conseqiientemente, liberando espaco de armazenamento e capital
para investimentos (WOMACK, J., JONES, D., 1998).

Para finalizar, ¢ importante lembrar que até este momento nao foram feitos praticamente
investimentos em equipamento, uma vez que as modificagdes nas ferramentas de trabalho
foram feitas como parte do processo de kaizen dos operarios (WOMACK, J., JONES, D.,

1998).
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6.6 Perfeicao

A perfeigdo, também lembrada na publicacdo de Womack e Jones (1998), € outro conceito
muito importante para qualquer empresa enxuta € mais uma vez a melhoria continua radical e
incremental sdo elementos essenciais para o sucesso, isto porque o conceito de perfeigdo €
parecido com o conceito do infinito, sempre se pode chegar mais perto, porém nunca até o
fim. Para a implementacdo do kaikaku e do kaizen duas visdes sdo necessarias: a primeira, a
visdo do que seria a perfei¢do e para isso sdo necessarias as outras técnicas ja citas:
especifica¢do do valor, identificagdo da cadeia de valor, fluxo e produ¢do puxada; A segunda
¢ util para resolver que formas de muda serdo atacadas.

Nesta etapa ainda ndo ha motivos para preocupagdo com investimentos, uma vez que
investir quantidades significativas de capital na melhoria de determinadas atividades
normalmente ndo ¢ a forma correta de se buscar a perfeicdo. Além disso, a maioria das
cadeias de valor podem ser drasticamente melhoradas somente utilizando os mecanismos de
analise corretos (WOMACK, J., JONES, D., 1998).

Para Womack e Jones (1998), durante a implementagdo desta etapa, definir um
cronograma ousado ¢ muito importante e ¢ a diferenca entre muitas empresas que fizeram
muito e outras que quase nada fizeram. Outra atividade importante nesta fase ¢ verificar os
recursos disponiveis, de forma a restringir a um ntmero restrito de atividades a serem
desenvolvidas por vez e a envolver todos os que serdo afetados por elas. Uma maneira muito

utilizada de se fazer isto é através de uma matriz do desdobramento da politica (Fig. 6.5).
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Figura 6.5 — Matriz do desdobramento da politica (WOMACK, J., JONES, D., 1998)

Um grande problema enfrentado durante a implementacdo ¢ a resisténcia das pessoas a
essa nova maneira de encarar as atividades, portanto para esta tarefa, geralmente, ¢ necessario
que alguém de fora (agente de mudanga) seja responsavel pela implementacdo, ja que este
agente rapidamente se torna o tirano da histéria. Entretanto, existem diferentes tipos de
tiranos, 0s tiranos que conseguem criar sistemas enxutos € que, a longo prazo, sio
compreendidos, pois os participantes véem os beneficios que as idéias oferecem; e o outro

grupo, que fracassa e acaba sendo muito mal falado e muito criticado, podendo ser vitima até

de sabotagem ativa (WOMACK, J., JONES, D., 1998).

6.7 Lean na Voith Siemens

Primeiramente, a idéia de se implementar o sistema Lean de producdo veio, mais do que
da iniciativa do novo diretor presidente Osvaldo San Martin, mas da necessidade de se adaptar
as novas exigéncias do mercado, ou nas palavras do proprio diretor: “As pressdes que a nossa

empresa vem sentindo por prazos e custos menores nunca tém sido tdo grande quanto nos dias



70

de hoje. Com a intensa competi¢do que existe no ambiente atual de negocios, o direcionador
chave das empresas bem sucedidas ¢ a habilidade de fornecer os seus produtos aos seus
clientes de forma rapida e a custos competitivos. Conseqiientemente, a Unica alternativa que
temos ¢ nos reinventarmos através da implementacdo de uma nova forma de produzir os
nossos produtos, permitindo que estes cheguem até nossos clientes de forma organizada
(através do fluxo), a precos atraentes, e mais rapido do que os nossos concorrentes.

Apobs a necessidade do uso da ferramenta ser identificada, a proxima etapa ¢ a de
implementagdo, para isso, o “Lean Institute” foi contratado para treinar pessoas chave da
empresa para iniciar o processo. A metodologia ensinada por essa empresa ¢ a mesma descrita
no livro “A Mentalidade Enxuta nas Empresas” de Womack e Jones. No curso, que ¢
ministrado por consultores que dao palestras sobre a teoria e, em seguida, abordam um caso
pratico do cliente, sendo que no caso da VS, os produtos abordados foram os Rotores Francis
e as Barras Estatoricas. E importante ressaltar que em teoria, seria mais interessante comegar
a implementacgdo pelo final da cadeia, isto €, pelo cliente, assim como o fluxo puxado. Mas
isso seria muito complicado, portanto geralmente se comega a implementacao pela fabrica,
sendo mais especifico, pela expedi¢do, e depois expandindo o programa para a obra e

escritorios.

Trabalho
Padronizado

Figura 6.6 — Ferramentas do sistema Toyota de produgdo (VOITH SIEMENS, 2006)
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Para que a implementag¢do do Lean Manufacturing tenha sucesso, ndo basta imitar tudo o
que a Toyota faz no Japao e aplicar todas as suas ferramentas (Fig. 6.6) indiscriminadamente,
¢ preciso adaptar a metodologia a cultura da empresa. Em seu livro, Womack e Jones (1998),
jé alerta que diversas empresas a tentaram implementar sem passar por essa etapa ¢ falharam.
Portanto, a VS tendo isso em vista e por se tratar de uma empresa alema, o que em termos de
cultura difere e muito da cultura japonesa, ndo se focou muito em como as atividades sao
feitas no Japao, mas sim, no conceito de cada ferramenta.

Neste processo de adaptagdo, algumas ferramentas foram priorizadas, tendo em vista as
principais caracteristicas da empresa:

e Kaizen — esta ferramenta ja ¢ conhecida da empresa a diversos anos, uma vez que a
certificacdo ISO 9001 exige;

e Principio de Setup rapido — esta ferramenta possibilita o Heijunka ¢ o Sistema
puxado, ja que hoje em dia, em alguns casos, o tempo de preparagdo de uma
maquina, devido as grandes proporcdes dos produtos fabricados, pode chegar a 6

horas o que impossibilita o fluxo dos processos.

A metodologia de implementagdo da manufatura enxuta ¢ basicamente a mesma para
qualquer empresa. O fluxograma da figura 6.7 ilustra as fases deste processo. Os processos
indicados nesta figura ja foram explanados anteriormente neste trabalho, com exce¢do da
determina¢do das familias, da Folha A3 e do balanceamento / nivelamento que foram
rapidamente citados.

A determinacdo das familias nada mais ¢ do que dividir as pegas produzidas pela fabrica,
em grupos de produtos que passam por processos semelhantes, apresentando assim fluxos

similares devendo portanto ser tratados em conjunto.
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Figura 6.7 — Fluxograma de implementacdo da manufatura enxuta (FARIA, 2006)

A Folha A3 trata de uma folha no formato A3, dividida em quadrantes, devendo esta
conter as seguintes informagdes a respeito do processo: as metas a serem atingidas, o estado
atual, o estado futuro e como atingir esses resultados apresentando os responsaveis por cada
atividade. Como se pode observar na figura 6.8, as metas para essa primeira etapa de
implementagdo sdo bem agressivas, assim como sugerido pela teoria:

e Reducao do lead time em mais de 40%

e Reducao dos estoques

e Aumento da produtividade em mais de 35%

e Reducdo dos custos em mais de 30%

e 0% de retrabalho

e Reducao do WIP (Work In Progress — Pecgas que ja foram trabalhadas, mas ainda

nao foram concluidas)
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Figura 6.8 — Folha A3 (VOITH SIEMENS, 2006)
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O Nivelamento / Balanceamento ¢ de extrema importancia quando se quer criar um fluxo
na producdo. Sem fazer esse trabalho (Fig. 6.9), gargalos e estoques sdo formados com muita
facilidade. Entretanto, quando isto ¢ bem feito (Fig. 6.10), todas as atividades sdo feitas na
mesma velocidade, orientadas pelo takt time (ditado pela obra), ndo necessitando assim de
estoques intermedidrios e o sistema puxado funciona. Para essa atividade as ferramentas de

setup rapido e o trabalho padrio® sdo muito importantes.

PRODUGAO SEM NIVELAMENTO
140
120
o 1007 = TCO
g 801 @ * * —TT
Z 60 -
= 40
20 ]
0 :
1 2 3 4 5
OPERADORES
Figura 6.9 — Produgao ndo nivelada
PRODUGAO APOS NIVELAMENTO
140
120 -
» 100 ]
© 80 mmm TCO
2 60 —TT
= 40
20
0 :
1 2 3 4 5
OPERADORES

Figura 6.10 — Producao nivelada

¥ Trabalho padrio: Seqiiéncia pré-determinada de tarefas a serem completadas pelo operador dentro do tempo
takt.



75

7 CONCLUSAO

Na primeira etapa deste trabalho, a analise teve como objetivo entender o funcionamento
da empresa analisada e identificar eventuais problemas a serem explorados na segunda etapa
deste trabalho.

Inicialmente achou-se que o problema seria de fabricagdo propriamente dita, mas essa
hipotese foi rapidamente descartada, uma vez que todos os fornecedores devem seguir os
procedimentos desenvolvidos pela Voith Siemens.

Em seguida, a hipotese adotada foi de que os operdrios seriam muitos e muito
especializados. Essa idéia foi, também, descartada pois como mostra a figura 5.3, o
organograma da fabrica ja estd bastante enxuto (menos do que um operario por maquina para
cada turno) e por requisito de se tratar de uma organizagao do tipo celular, os operarios devem
ser experientes e especializados, como o sdo, para poderem ser polivalentes e conseguirem
lidar com a constante mudancga nos produtos.

A terceira suposi¢do, que permaneceu e que parece ser plausivel e também a mais
complicada de ser resolvida, ¢ a de que os valores dos rateios estdo muito altos, o que pode
ser justificado pelos diversos niveis hierdrquicos existentes na empresa, aproximadamente 8.
Segundo Main (1994), tamanho ntimero de niveis contraria completamente a idéia de empresa
enxuta, desenvolvida pelas teorias atuais da qualidade e as tendéncias das grandes empresas
modernas, que possuem somente de 3 a 4 niveis hierarquicos. Entretanto, de acordo com
Veloso (2002), o macro-processo empresarial de produgdo corresponde, nas empresas
manufatureiras, a cerca de 60 a 70% dos custos incorridos neste processo e, com essa

informagdo em maos, poder-se-ia dizer que os rateios (Fig. 5.10) da Voith Siemens nao
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seriam a causa do problema levantado. Contudo, este autor sugeriria um estudo mais
aprofundado deste assunto em um futuro trabalho.

Um outro aspecto analisado neste trabalho foi o programa de implementagdo da
mentalidade enxuta na empresa, que visa tornar os pregos praticados abaixo daqueles
exercidos no mercado. Como ja foi dito anteriormente, se esse programa for inteiramente
aplicado a toda a empresa ¢ a todos os produtos, certamente os custos serdo bem menores que
os dos concorrentes, trazendo assim a superioridade tanto em qualidade (um dos valores da
empresa) quanto em custo.

Em termos praticos, os parametros apresentados na Folha A3 (Fig. 6.7) sdo muito dificeis
de serem medidos e, para tanto, ainda se esta tentando desenvolver indices que possam indicar
com boa acurécia o que se deseja. Entretanto, Faria (2006) ndo acredita que esses valores
venham a ser atingidos na primeira tentativa, mas cré nos seguintes valores para as grandezas
que se consegue medir:

— Redugao de lead time em ~30%
— Redugdo de custos em ~20%

— Retrabalho # 0

Outro problema a ser resolvido antes, de forma que a implementacao tenha sucesso, diz
respeito ao sistema de custo. Hoje a fabrica ¢ paga pelas horas de maquina (sistema de custos
tradicional — custo da hora standard), o que de acordo com Faria (2006), ¢ uma abordagem
totalmente ultrapassada. Defende ainda que um sistema de custos ideal teria um custo médio
para as maquinas e outro para o pessoal e sO serviria para o controle de custos da fébrica,
incentivando assim a melhora dos processos e facilitando a gestao.

Apbs analisar as fontes mais provaveis de serem responsdveis pela falta de

competitividade da empresa avaliada, tentando rastrear fraquezas no sistema e/ou nas
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atividades do dia-a-dia, este trabalho chegou a duas solugdes provaveis: a primeira seria
reduzir os custos administrativos; a segunda seria aumentar a produtividade e reduzir os

desperdicios da fabrica.

Estado Lean Manufacturing ) Estado
Atual Fabrica Futuro 1

Lean | Escritorios
Manufacturing | Fornecedores

y

Estado 1 Niveis hierarquicos Estado
¢
Futuro 3 Futuro 2

I Eficiéncia

Figura 7.1 — Fluxograma da implementacao das melhorias

A melhor maneira de se implementar as solugdes citadas, seria seguindo o fluxograma da
figura 7.1. O estado atual seria como a VS esta hoje. Ao implementar com sucesso o Lean
Manufacturing em sua fabrica, chegaria ao estado futuro 1. O segundo passo seria entdo,
ampliar o programa, atingindo os fornecedores e os escritérios, chegando assim ao estado
futuro 2. A metodologia, ao agir sobre os escritorios, aumentaria a eficiéncia deste,
possibilitando assim a diminui¢do do numero de niveis hierdrquicos, chegando assim ao
estado futuro 3.

Portanto, essas medidas ao serem implementadas com sucesso, diminuirdo os custos de
producdo da empresa, colocando assim, todos os critérios na zona apropriada da matriz
importancia & desempenho (Fig. 2.3) e, conseqilientemente, aumentando a competitividade da

Voith Siemens no mercado.
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