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Resumo:. A Manufatura Enxuta, conjunto de principios e pra$i que tem como finalidade a exceléncia na
manufatura tem contribuido no aumento da produtidel de empresas de diferentes segmentos indust@ais
mapeamento do fluxo de valor sintetiza os prinsipdo praticas enxutas, uma vez que abrange diagogsie
propostas de melhorias, tornando-se um ponto clmavanplantacdo da Manufatura Enxuta. As pequenasidias
empresas correspondem a 95% do setor brasileirfuddicdo. No setor de fundicdo, a aplicacdo de ipedt enxutas
ainda é pouco implementada. O objetivo deste ttadba estudar a implementacdo da manufatura enxotaima
empresa de fundicdo de pequeno porte, a partirtdi@zacdo da ferramenta de Mapeamento de Fluxo @deMMFV).
Para atingir o objetivo proposto, inicia-se com umevisdo da literatura a respeito das etapas nefeéas para a
aplicacdo do MFV. O método de desenvolvimento daodesé exposto, consideracdes para adequar o MFY ao
aspectos intrinsecos do processo de fundicdo détadas e um estudo de caso do setor de fusdoesapado. Com
base nos resultados obtidos as principais concleisfeaplicacdo do MFV foram: (i) O equipamento ulsib é o que
determina a capacidade produtiva de uma fundig&nde possivel observar se a méaxima eficiéncia deste
equipamento esta sendo obtida; (ii) adotando assligpmo familias, um ritmo constante de producést&belecido e
pode ser adequadamente mensurado; (iii) e o tenapprdcessamento das cargas pode ser reduzido dedra387
minutos.
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1. INTRODUGAO

A indistria automobilistica desempenha papel ingmiet no desenvolvimento e implementacdo de novas
tecnologias e sistemas produtivos, como a manafauxuta, a qual pode ser considerada como um margalUstria
automobilistica mundial. Womack e Jones (1998)indaf manufatura enxuta como uma abordagem que inegan
gerencia a empresa para o relacionamento comedienfornecedores, para o desenvolvimento de sedstps e de
suas atividades de operacdo da producdo. Paraaegeess, 0 pensamento enxuto pode ser delinepddiade cinco
principios, valor, 0 qual deve ser determinado e melhorazhajeia de valoré o conjunto de todas as operacdes
necessarias para efetuar um produto ou serflig@ a empresa deve fazer o seu produto fluioducdo puxadaomo
meio de eliminar os estoques, 0s quais significasperdicio;perfeicioa empresa deve buscar, a medida que os
principios anteriores sejam alcancados, que o sl se aproxime cada vez mais do que o clieienente deseja.
Deve-se procurar fazer cada vez mais com mendantm a todo o momento, eliminar o desperdicio.

De acordo com Slack et al (2002), para entendearaufatura enxuta, deve-se analisa-la em dois niNeisiivel
mais amplo a manufatura enxuta é entendida comdfilorafia que pode ser utilizada para guiar aeags gerentes
de producdo em diversas situagBes. Em outro nivelaaufatura enxuta se caracteriza por ser uma &mlee
ferramentas e técnicas que fornecem as condi¢@aapnais para suportar essa filosofia. Muitasaeferramentas e
técnicas sdo oriundas dos programas de qualidadesas sdo especificas no &mbito da manufaturatens que as
caracteriza, no entanto, sdo a simplicidade ecéérfiia. Uma dessas ferramentas é o Mapeamenttugo & Valor
(MFV) desenvolvido por Rother e Shook (2003), é daraamenta grafica que utiliza um conjunto de éopara a
construcdo de cenarios de manufatura, os quaiseapean a finalidade de facilitar o entendimentopducesso. O
MFV sintetiza os principios e praticas enxutaspyier enxergar e entender o fluxo de informacdeatenais por todo
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o fluxo de valor de um produto, promovendo o qudepser chamado de "raio x" da empresa, uma vealgange
diagnosticos e propostas de melhorias, tornandaysg@onto chave na implantagcdo da manufatura er(kirtda e
Zawislak, 2003).

O objetivo deste trabalho é estudar a implementaigionanufatura enxuta em uma empresa de fundicdo de
pequeno porte, a partir da utilizagdo da ferramdatdapeamento de Fluxo de Valor (MFV). Para atingbbjetivo
proposto, inicia-se com uma revisdo da literaturespeito das etapas necessarias para a aplica¢gdé\d O método
de desenvolvimento do estudo é exposto, considesguéra adequar o MFV aos aspectos intrinsecosodegso de
fundigdo séo relatadas e um estudo de caso ¢é afaese

2. MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR

A aplicacédo dessa ferramenta consiste em quatpagteepresentadas na Fig. (1).

| Selecao Familia de Produtos |

|
[ Desenho do Estado Atual |
|
[ Desenho do Estado Futuro |
Plano de Trabalho e
Implementacao

Figura 1 — Principais etapas do mapeamento do fiexealor (Rother e Shook, 2003).

A etapa 1 selecdo uma familia de produtos é o ponpasso para aplicacdo da técnica. Uma familiprddutos
pode ser definida como um grupo de produtos queapagor etapas semelhantes de processamento zamtili
equipamentos comuns nos seus processos (ROTHER®KH003).

Apés a selecdo da familia de produtos, para azee@lo da etapa 2 referente ao desenho do mapaado esual,
Rother e Shook (2003) apresentam recomendacOedesirapmuito praticas para implementar a ferrameetste
estagio, das quais destacam-se: sempre coletenmfées do estado atual enquanto vocé mesmo cadinetemente
junto aos fluxos reais de material e informagéanece pela expedigéo final e em seguida nos prosesHeriores;
traga o seu préprio crondmetro e ndo se baseiempols padrao ou informagdes que vocé ndo obtiesopémente.

Na etapa 3 referente ao desenho do estado futotbeRe Shook (2003) prop6e um conjunto de questidages
gue servem para nortear a aplicacdo neste estgims questfes sdo as seguintes: (i) Quala&tdimebaseado no
tempo de trabalho disponivel dos processos fluxaxabposteriores que estdo mais proximos do clefif Vocé
produzira para um supermercado de produtos acaltaxgsial os clientes puxam ou 0s produtos serdaeayns
diretamente para a expedicdo? (iii) Onde vocé pade o fluxo continuo de producdo? (iv) Onde vogipara
introduzir sistemas puxados com supermercados ddiwontrolar a producdo dos processos fluxo ac{wjam que
ponto Unico da cadeia de producédo (“processo puXadgroducdo sera programada? (vi) Como vocélaigeo mix
de produgdo no processo puxador? (vii) Qual incremnele trabalho vocé liberara uniformemente do ¢ssc
puxador? (viii) Quais melhorias de processo seréoesséarias para fazer fluir o fluxo de valor comferas
especificagBes do projeto de seu estado futuro?

O grande potencial de transformacdo associado aé pMide ser observado a partir da questdo (viii)eofich
evidente que os esfor¢cos de melhoria do processartese subordinados ao projeto do fluxo de vatongieto, ao
contrario dos esforgcos de melhorias vagos e iselado seja, melhorias séo realizadas de modo auaddepara
agregar valor.

Com a conclusédo do mapa do estado futuro, é rdaliasetapa 4 referente a elaboracdo do plano lkdhoapara
sua implementacao, que consiste em um cronograronegdeizacdo e acompanhamento das medidas neasssdude
estdo contidas as acdes, as equipes, 0s respasageiqliéncia das atividades e o tempo de reidizbeg cada uma
delas. De posse deste documento, a empresa pagaplaom precisdo a aplicacao de recursos hun@afinanceiros
que ira disponibilizar em cada etapa do projetnadisar o retorno esperado.

Deve-se observar que a aplicacdo do MFV néo temdimmo apresentado na Fig. (1), onde se pode achsgne
um mapa do estado futuro torna-se um mapa do eatadbonde se torna necessario a realiza¢do deumciclo de
melhoria coordenada.

3. METODO DA PESQUISA

A pesquisa quantitativa baseada na utilizacdo darfenta MFV foi a abordagem adotada neste esttda.
natureza aplicada decorre da possibilidade dezag#io imediata dos conhecimentos gerados sobrdicacdip da
ferramenta MFV para implementar a manufatura enxutadmbito de empresas de fundicdo de pequene. oot
ponto de vista dos procedimentos, a pesquisa delséter pode ser classificada como um estudo de caso
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O desenvolvimento desta pesquisa consiste de dapase Na primeira, consideracdes para adequarasmienta
de mapeamento de fluxo de valor ao processo décmaao apresentadas e na segunda é realizadstunio €e caso
da aplicacdo do MFV em uma empresa de fundicd@degno porte.

Para a realizacdo do estudo de caso, uma funde & de pequeno porte foi selecionada. A furaiscolhida
para o estudo apresentou uma producdo de 890 dasede ligas de ferro fundido cinzento e nodulaamm de 2007.
Conta com 76 funcionarios, sendo classificada cempresa de pequeno porte (ABM, 2007). A empresaupos
sistema de garantia da qualidade certificado casa ha norma ISO 9001:2000. Sua estrutura é vgitadaa producao
de pecas técnicas para elevadores, implementaokg,i eletrodomésticos e equipamentos em gemrgcAlha de uma
empresa de fundi¢cdo de pequeno porte € justifieat&ungdo de que empresas de fundicdo de pequedie porte
representam 95% do setor de fundicao do Brasil (ABDO7).

4. MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR APLICADO A EMPRESAS DE FUNDIGCAO

O processo de fundicdo, dentro da terminologia daufatura enxuta, pode ser classificado como hdbrid
segundo Abdulmalek e Rajgopal (2003). Este terrmtligado para descrever industrias de processgurunidades
continuas tornam-se discretas. No caso especifigpatesso de fundigdo, o metal liquido apresemtiade continua,
apds o vazamento em um molde apropriado torna-seamponente especifico, ou seja, uma unidade thschs
etapas do processo de fundicdo e as respectirsatardsticas continuas e discretas sdo apressniadag. (2).

Fuséo

Parte |
Processo Moldagem
Continuo

Modelacao

Macharia

Vazamento Fechamento
Molde

Desmoldagem
e Remocao de
Canais

Parte Il

Limpeza e Processo Discreto
Acabamento

Inspecgao
Final
Expedicdo

Figura 2 — Principais Etapas do Processo de Fumdica

Com base na Fig. (2) é possivel observar que o anag&o de fluxo de valor como proposto por Rother &

Shook (2003) deve ser aplicado ao processo discRet@m no caso especifico do processo de fundadmapa
continua ndo pode ser desprezada, pois cada contpdio@dido esta relacionado com a liga especificaara sua
fabricacdo. Deste modo a aplicacdo do MFV paraogsso de fundicdo deve envolver as seguintes fases
Fase 1:Aplicar o MFV ao setor de fuséo.
Fase 2:Ap0s implantar as melhorias do estado futuro rorsde fuséo, aplicar o MFV em cada processo d& par
discreta.

Para a execugdo da fase 1 os principais aspectodayem ser adaptados para aplicacdo do MFV negsode
fundicdo sé@o apresentados a seguir:
a) Definicdo de Familia de Produtos Para o Proagss$eundicao

Para definicao das familias devem-se considerse@sintes critérios:
- Tipo de Liga: cada liga produzida deve ser carsida uma familia, ou seja, todos os componentstipidos com
uma mesma liga formam uma familia. Este critéfionélamental para a fase continua do processo de&fim
- Freqiiéncia e volume da demanda: componentes &u@reduzidos com a mesma liga e possuem cardicasis
similares de demanda. Esse critério € muito imptetpara determinar a insercdo ou retirada de unpgoente de
uma familia, na parte discreta do processo. A aidiide de processos é outro importante critérionabmente
utilizado na classificagdo de produtos em familimsgntanto ndo se aplica ao processo de fundig@ovez que todos
0s componentes praticamente passam por todos Cssgos.
b) Desenho do Mapa da Situagéo Atual Para o ProckesBundicdo

Deve-se criar um MFV para o processo fusdo, ond&nte sera o processo discreto, parte Il da(Big.Na fusao
observa-se que a producgdo é direta para expedigiiejrtude de que o metal liquido na composicéeneperatura
corretas deve ser imediatamente vazado nos moldes.
c) Desenho do Mapa da Situacao Futura Para o Rmdes-undicdo
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O ponto principal da metodologia proposta € defirtakt timepara a parte continua do processo de fundicdo como
a quantidade de metal liquido produzido por uniddeléempo, normalmente por hora. Como observaddfarez e
Antunes (2001) d¢akt timecomo elemento que encadeia e representa a taxeadeo do fluxo dos materiais ao longo
do tempo e do espaco é restrito a um conjuntotdacéies nas quais € possivel estabelecer uma damaativamente
homogénea por um determinado periodo de tempc nasb, a taxa de producdo de metal liquido pa &ar que se
enquadra melhor na definicdo tadt time.

Para a execucgdo da fase 2 , aplica-se o MFV coomopto por Rother e Shook (2003), ou seja, para etapa do
processo discreto deve-se criar um MFV, de modopgueneio da melhoria de cada operagéo o processaondi¢éo
melhore como um todo.

5. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado contempla a apreésentadase 1 apresentada na secao anterior. Ai@igtapa
consiste em priorizar a determinacao das familipartir dos tipos de liga produzidas no setor dgidu Deste modo
realizou-se um acompanhamento do numero de corrgizadas no més de marco de 2007 e o numero de
componentes produzidos para cada liga conformesapiado na Tab. (1).

Tabela 1 — Principais ligas produzidas na emprsisalada

Liga Nl]me_ro de Namero d_e Compo_nentes Componentes/Corridas
Corridas Produzidos na Liga
Liga A 124 66 0,53
LigaB 38 52 1,36
LigaC 4 5 1,25
LigaD 1 1 1,00
Liga E 8 4 0,50

Como se pode observar na Tab. (1), a fundicdoepsac cinco ligas diferentes, ou seja, cinco familia
diferentes. Observa-se que a liga com o maior ndickercomponentes em relagdo ao numero de corgdhsadas é a
Liga B. Deste modo realizou-se a aplicacdo do MRgta familia. A Fig. (3) apresenta o desenho thwlesatual para
a familia liga B. O MFV foi plotado com auxilio doftwareSigma Flow-VSM.
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Figura 3 — Mapa do estado atual para a familiag'lBg

A partir das questdes expostas na Fig. (3), e t&r pais aspectos destacados no mapa do estado @tmalpa do
estado futuro foi planejado. A Fig. (4) apresentaapa do estado futuro para a familia “Liga B”.
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No mapa do estado atual destacam-se os seguintégsp®s resultados do mapa apresentam: (i) terepo d
agregacédo de valor de 133 minutos; (ii) tempo davassamentddad timg de 45 dias e 300 minutos; (iii) grande
guantidade de estoque de matéria-prima, especitmenferro gusa devido a distancia dos fornecedque gera um
estoque de seguranca excessivo; (iv) tempo deadickguipamento de fusédo, o qual tem capacidadeppacessar 650
kg/hora de metal, sem considerar o tempo necessarioa retirada do metal para o vazamento; (vi§sade cargas
pesadas esperando para ser processadas.
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Programacéao
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A cada Carga

Egl (corrida)
Programacéao
diaria
PESAGEM Carregamento FUSAO EXPEDIGAO
A Vazamento
20 dias O O 0 Processo
U 1 C U 1 C U 1 discreto
9
1 corrida 1 corrida
Reduzir tempo de
T/IC =10 min TIC =2 min TIC =75 min corregao de carg
B TR=0 TR=0 TR=0
Automagio do Disponibilidade= Disponibilidade= Disponibilidade=
ist d - 3 - - Melhorar célculo
e 100% Automagao 100% 100% de carga D
pesag Tempo Disp.= do sistema de—Tempo Disp.= Tempo Disp.=
528min carregamento| 528min 528min
Lead Time:
20 dias 60 min 60 min 20 dias+120min
1
10 min 2 min 75 min Processing Time:
87 min

Figura 4 — Mapa do estado futuro para a familigaLB”

No mapa do estado futuro a situacdo projetadaudrdtempo de agregacéo de valor de 87 minutos empd de
atravessamentde@ad timg de 20 dias mais 120 minutos. Estes resultadosmar atingidos com acdes relativamente
simples como: Estabelecer um ritmo de fusakttime igual a capacidade do forno, ou seja, 650 kg/hora
O tempo de ciclo do forno pode ser reduzido parainbitos (60 de fusdo e 15 para o vazamento).

As melhorias necessérias séo relativamente sintpies;omo, diminuir o tempo de corre¢éo da cormaglhorar o
calculo de carga para evitar a corre¢cdo. Outro fate pode contribuir para evitar corregbes, é ac@d do
supermercado com uma Unica carga, pois isto engacgmponentes de outra carga possam Ser carrguaesgano;
Outro aspecto observado que pode contribuir nagBeddo tempo de ciclo da pesagem e do carregardartarga na
plataforma do forno é melhorar a ergonomia dest&ramdo com o auxilio de uma talha manual; O estatue
seguranca foi reduzido para cinco dias como foreneeduzir o tempo de atravessamento. Estas evatedemonstram
que a aplicacdo de praticas enxutas sao possivegualquer tipo de industria, desde que as ferrtasesdotadas
sejam adequadamente ajustadas como observadolgdgr F&00).

Todas as melhorias propostas foram apresentadapr@sa onde o estudo foi realizado. O plano papeimentar
as melhorias propostas no mapa do estado futunntraese em fase de elaboracéo.

6. CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo estudar a implengéatala manufatura enxuta em uma empresa de fundégcéo
pequeno porte, a partir da utilizacdo da ferramdeat®lapeamento de Fluxo de Valor (MFV).

O processo de fundicdo pode ser classificado cdbmidb pois na etapa da fusdo é um processo cantnu
nas demais etapas é um processo discreto. Esje afresenta os resultados da aplicacdo do MFVrocegso
continuo da etapa da fusao (fase 1).

As principais conclusdes da aplicacdo do MFV for@jnO equipamento de fusédo é o que determina acidgde
produtiva de uma fundicao, sendo possivel obseswa maxima eficiéncia deste equipamento esta satabta; (i)
adotando as ligas como familias, um ritmo constdatproducéo é estabelecido e pode ser adequadamensurado;
(ii) e o tempo de processamento das cargas pededigzido de 133 para 87 minutos.
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O maior beneficio observado pela utilizacdo do MféVsetor de fusdo para a familia “Liga B” foi antiicacéo
estruturada de quais processos precisam sofreroradh com intervengdes direcionadas para melldwigprocesso
com base num principio maior: o de agregar valor.
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IMPLEMENTATION OF LEAN MANUFACTURING IN SMALL
ENTERPRISE FOUNDRY: A CASE STUDY OF THE SECTOR OF
MELTING

Abstract. The Lean Manufacturing, set of principles and pices that aims to excellence in manufacturing has
contributed to increasing productivity of companfesm different industries. The value stream magmommarizes
the principles and practices dried, since it inasddiagnoses and proposals for improvements, becpenkey point
in the deployment of Lean Manufacturing. The SMie®ant for 95% of the Brazilian foundry industry.the foundry
industry, the application of practices is not driget implemented. The objective of this paper istialy the
implementation of lean manufacturing in a foundompany in a small one, from the use of the tool¥&tream
Mapping (VSM). To achieve the proposed objectiegjris with a review of the literature about thepstaecessary to
implement VSM. The method of development of thiy $$uexposed, considerations to bring the VSMinherent
aspects of the process of casting are reportedaandse study of the melting sector is presentede®an the results
the main findings of the implementation of VSM wéjehe equipment of a meting is what determitiesproductive
capacity of a foundry, one can see if the maximéficiency of this equipment is being obtained, &idopting the
alloys as families, a steady rate of productioestablished and can be adequately measured, (id)@ocessing time
of charge can be reduced from 133 to 87 minutes.

Keywords: Lean manufacturing, value stream mapping, foundmyall enterprise
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