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Resumo: Este artigo apresenta um estudo de caso realizadaanind(stria do segmento aeronautico para aumeatar
produtividade no desenvolvimento de programas deagem para maquinas CNC, interligadas a softwaCdeD-
CAM, através da aplicacdo de ferramentas do penstmenxuto, com énfase em eventos kaizen. A afdicdg
metodologia tornou possivel reduzir o tempo médm dclo de desenvolvimento da programacdo em
aproximadamente 60% e o nimero médio de horas g@sta a criacdo dos programas em aproximadame8&®é. 1
Dentre as diversas oportunidades exploradas, dasseca criacdo dos programas de usinagem em flaxbiruo
para a obtencao destas melhorias.
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1. INTRODUGAO

A contribuicdo da manufatura agil (MA) para melhaaecompetitividade é praticamente um consensaliassde
hoje. Popularizada como um novo conceito a padil@91 ela foi definida como “um sistema de manuéatom
capacidades em tecnologias de informad@rdware/softwaree recursos humanos para acompanhar as rapidas
mudancas de necessidades do mercado reagindo cms pmdutos, capazes de responder a demandaembetli
Entre as tecnologias que capacitam a MA enconterefgre outras, aoftwaresCAD/CAM (CAD-Computer Aided
Design Projeto Auxiliado por Computador; CAKemputer Aided ManufacturingManufatura Auxiliada por
Computador) e as maquinas ferramentas CNC (Corithateérico por Computador) (Gunasekaran,1999).

O desenvolvimento da tecnologia de CAD/CAM integsatem sido intenso nos dltimos 30 anos (Vinodal et
2009). O CAD realiza quatro fungdes principais: elathento geométrico, andlise de engenharia, reeisi@liacdo
do projeto e geracao automatica de desenhos.

O CAM consiste de um processador e um pos-processpe permitem ao computador entender e executar
instrug8es. Em breves palavras, o processadord® psaa desenvolver os caminhos de usinagem a gavitnstrucdes
de controle de avango, rotacéo, fluido de corte,eeb pds-processador destina-se a transfornas ie$brmacdes para
um formato que a maquina ferramenta possa intam{eérneda, 1999).

O termo CNC foi introduzido no inicio dos anos ®inca incorporacao de minicomputadores nas uniddees
controle de maquinas-ferramentas.

Nos dias de hoje, os programas de usinagem ja pedetnansferidos via intranet das estacdes detprppra as
maquinas operatrizes, comandar a realizacdo denmowds de corte e gerenciar alteracdes previstantduo ciclo
operacional nos parametros de processo, tais cogud avanco e velocidade de corte.

Dada a fundamental importéncia do desenvolvimentpiogramas de usinagem para a obtencdo de psodiito
qualidade e custo competitivos, este artigo desccewno o setor responsavel por estes servigos eaneumpresa do
segmento aerondutico utiliza os conceitos do pessmenxuto, e em especial eveni@szen para identificar
oportunidades de melhoria e solucionar os problemasntrados.

2. ASPECTOS TEORICOS
2.1. O Sistema Toyota de Producao

O Sistema Toyota de Producado surgiu no Japao e tEddlo sido impulsionado pela limitacdo do mercado
exigéncia por diversidade. Desenvolvido e aperfgigopor décadas, tem como pilares de sustentagagi-m-time

(para reduzir o ciclo de producdo e viabilizar telanitario) e oJidoka (automatizar equipamentos para detectar
anormalidades e parar automaticamente, evitandtupém de defeituosos). A estabilidade do sistewlatia através
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do Kaizen Heijunkae da padronizacéo do trabalho (Ohno, 1997). Usmsapdncipais ferramentas do sistema é o fluxo
continuo, conceito segundo o qual ndo ha interupgdtrabalho entre as etapas do processo (de raagheal, 0 posto
de trabalho é reabastecido com uma Unica unidasien ague a anteriormente produzida é “puxada” pdiente
seguinte). A producdo puxada oferece maior fleibile as alteracbes na demanda, permite reduzmpct de
processamento, 0 estoque em processo e a necessidatido-de-obra; além disto, torna mais facilgaaizar o
ambiente de trabalho, nivelar a programacéo eifammtproblemas potenciais (Slack et al, 2007).

A Toyota identificou sete tipos de atividades qée agregam valor a processos de manufatura ourdieose

(Liker e Meier, 2006). Em sintese, estas formadedperdicios séo:

Superproducaa Produzir mais do que a demanda ou em ritmo adon@ecessario.

Espera incapacidade para processar produto/servico devatrasos, gargalos, equipamento inoperante, etc.
Transporte: Movimentacao desnecessaria de produtos em pmcess

Superprocessamento ou Processamento incorretatividade de acrescentar ao processo mais "trabalu
esforco do que o requerido pelos clientes.

Inventario em excesspEstoque de matéria-prima ou produtos em exces$uatesso.

Movimentacéo desnecessaridlipicamente resultando de desorganizacéo do awebée trabalho.

Defeitos Provavelmente o pior tipo de desperdicio; podargeetrabalho, perda total de produto e risco de
perder clientes.

ANENENEN

ANENEN

2.2. Kaizen

Kaizen é uma palavra japonesa cuja traducao literal éd&dmpara melhorar’k@i=mudanca,zernmelhorar).
Empregada originalmente para indicar melhoriasetpipna magnitude, porém realizadas de forma capténpalavra
se popularizou no ocidente a partir da publicagéprémeiro livro sobre o assunto em 1986 (Imai,8)9® verdadeiro
propdsito dokaizen é humanizar o local de trabalho e ensinar os dumdcios como os problemas podem ser
efetivamente resolvidos através de uma abordageencgmbina aspectos praticos e cientificos, guieitas seguintes
principios (Smadi, 2009):

Adotar uma abordagem orientada a processos;

Padronizar para manter os ganhos;

Melhorar o desempenho ao longo de trés dimensdasidgde, custo e prazos;
Tomar decisdes baseadas em dados;

Considerar o processo seguinte como cliente;

Usar o gerenciamento visual para compartilhar grobks com todos os envolvidos.

ASENENENENEN

Os eventoskaizen(ou kaizen blitzes originam-se desta mesma filosofia, entretanto a#ddades formalmente
usadas pelas organizacdes para obter melhoriaficgginas de forma rapidaéikaky, confiando no poder criativo de
uma equipe de colaboradores para planejar e implameovos métodos de realizar o trabalho (Man6872 Os
beneficios advindos dkaizenou do eventdkaizenpodem ser de natureza quantitativa ou qualitatie.primeira
categoria pode-se exemplificar a reducdo de custdstempos, ou de inventario. Na segunda cate@sti@o 0s
intangiveis, entre eles o maior comprometimenta)sca do desenvolvimento profissional e a satiefagdo trabalho
em equipe. Revisar os padrdes do processo ap@eteporado melhorias, treinar os envolvidos nasmaraticas e
monitorar os resultados ao longo do tempo séo raedieventivas para suster os ganhos no futuro q8/&007).
Segundo Martin e Osterling (2007) algumas das jpé@is caracteristicas dos evenkaszensao:

Curta duracéo;

Objetivos agressivos;

Eliminacéo do desperdicio no fluxo de valor;

Uso da criatividade em detrimento ao emprego daadap

Desenvolvidos por equipe multifuncional dedicadagralmente ao evento;
Implementagdo completa das oportunidades encostrada

ANENENENENAN

As etapas do PDCAplan, do, check act ou, planejar, executar, controlar e agir) est@eridas dentro do evento
kaizen constituindo-se na base de abordagem dentitla qual se busca a solugdo de problemas, Taha (1)
adaptado de Martin e Osterling (2007).

A metodologia do kaizen tem sido freqlientementé&cagh para melhorar o desempenho das organizalgoes.
Brasil, a Mercedes Benz ja realizou centenas deteseéendo obtido expressiva reducdo em inventé@thcdo da area
utilizada para manufatura e tempos de ciclo e gpdfakeson, 1997). Uma empresa produtora de fittdemotivos,
lider de mercado, utilizou o kaizen como uma daxfmais ferramentas para introduzir os conceitoSigtema Toyota
de Producao em seu sistema de manufatura (Inverdi6). Araujo e Rentes (2006) descrevem come@aologia
kaizen foi empregada para alavancar a aplicacampkimentacdo dos conceitos de producédo enxuta earempresa
do setor médico-odontoldgico. Reali (2006) pesquiss fatores criticos para o sucesso e sustentig@anhos em
eventos kaizen realizados por uma empresa de @atwpe
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Tabela 1. Associacdo entre as etapas do PDCA e demto kaizen.

Etapas do PDCA Etapas do eventdaizen

Planejar Planejar e preparar para o evento. Obtiygirelativos ao estado atual.

Observar e analisar o processo atual, planejarefsonias do processo, testar, padronizar

Executar n .
e documentar as alteracdes. Treinar os colaboradore
Controlar Monitorar o desempenho do processo
Agir Avaliar desempenho do processo, comparar com ctivdg do fluxo de valor, fazer

novas melhorias conforme necessidade.

2.3. O relatério A3

Para orientar as ac6es de melhoria de processoyatarlcriou o relatério A3, uma ferramenta paraniidiear
problemas, buscar solucdes e reportar os resultdstmos. Este documento, cujo nome deriva de dumasnsdes (28 x
43 cm), é usualmente dividido em cinco campos:

(i) Definicdo e descricdo do problema;
(i) Andlise do problema;

(iii) Plano de Implementacéao;

(iv) Resultados;

(v) Proéximos passos.

O relatério, preenchido para documentar o progressorelacdo as acbes de melhoria, tem sua parigatex
geralmente complementada por gréficos, figurasagrdimas para garantir a comunicacdo efetiva deceeteldo
(Liker e Meier, 2006). O propdésito do relatério A3apresentar com clareza toda a informacao rekeanproblema
sendo abordado, eliminando o “desperdicio” da dgsuzrde fatos que ndo sejam absolutamente pedmesd
problema em maos. O objetivo é produzir um relatgue contenha dados importantes ao problema sadugéo, e
nada mais (Chakravorty, 2009). Neste estudo de, easmnplifica-se a aplicagédo do relatério A3 paoauinentar a
solugéo encontrada a um dos problemas verificad@nte o eventkaizen

3. METODOLOGIA

Segundo conceituacao encontrada em Silva e Mel{2264) esta pesquisa é de natureza aplicada, ddagiemm
qualitativa-quantitativa, com objetivo exploratéei@dota um estudo de caso como procedimento t&cnic

4. ESTUDO DE CASO

Com o propésito de identificar e implementar agcdesmelhorias de produtividade o setor de Elaboraigio
Programas de Usinagem, da empresa onde este altudaso foi desenvolvido, utilizou a metodologiael@nto
kaizen aplicando o conhecimento adquirido em treinamenéeio ministrado por consultoria especializaddin@® de
trabalho foi formado por:

v"Um lider de equipe: profissional que compreende henetodologia d&aizene ao mesmo tempo é capaz de
orientar a equipe envolvida.

v" Um coordenador: responsavel pela preparacao ditzgfo evento.

v" Um “patrocinador”: participa em tempo parcial e foome necessidade do grupo, sendo responsavebpar o
0S recursos necessarios e eliminar as barreirasopgucesso daizen

v' Seis funcionarios da secdo: membros da equipefgtieagnente implementam as melhorias.

v" Numero variavel de funcionarios (entre 1 e 3 psidisais) de outros setores que sdo afetados melokados
dokaizene participam como convidados, em tempo parcial.

O estudo foi dividido em trés etapas. Na fase dmgmento e preparacdo realizou-se 0 mapeamento da
atividades do setor, descrito sinteticamente no {3b
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Tabela 2. Descricdo das atividades.

ETAPAS DESCRICAO DAS ATIVIDADES

1 Analisar as caracteristicas da peca a ser fabriafmir as dimensdes da matéria-prima necesséria
confirmar se a maquina CNC escolhida atende asifispedes do produto.

2 Definir estratégias de usinagem (sequéncia de opesae parametros de corte), preparar a espeéidicac
do dispositivo de fixac¢éo, verificar disponibilideslde ferramentas de corte.
Elaborar as etapas do programa de usinagem, attav@AM.

4 Po6s-processar o programa fonte para a linguagemadaina CNC.

5 Simular virtualmente o programa garantindo-se egpe@al a auséncia de colisdes durante a usinagem, q
guando ocorrem provocam danos significativos aamgéar (Ward, 2003).

6 Preparar documentacao de apoio ao operador da madiguiamenta (folhas de instrucdo).

7 Testar programa na maquina CNC, verificando seqédéde usinagem e parametros de corte, e em
especial, o comportamento das ferramentas utilzada

8 Arquivar e gerenciar o programa CN (que deve gstamtamente recuperavel caso seja necessarioaealiz

alteracdes ou melhorias).

A seguir o time de trabalho passou a buscar opddades de melhoria no fluxo de valor. Para istoarfo
identificadas as deficiéncias em cada etapa, dsigada a origem dos problemas e elaborada alieasapara
eliminar as perdas no processo, veja Tab. (3).

Tabela 3. Oportunidades percebidas durante eventdsizen.

0
@
=3 Deficiéncia Diagnéstico Alternativa
i
: ~ - Auséncia de estudo de .
Dimenséo do corte da matéria . Implementado procedimento para
1 aproveitamento da placa bruta

prima inadequada, gerando retalt

< . otimizar o corte da placa
(matéria-prima)

Falta de padronizagdo da estraté Informagdo de melhores préaticas ¢ Formacgéo de um banco de dados

de usinagem usinagem néo estéo disponiveis (lessons learning
O mesmo programa de usinagem é

Programa de usinagem é Programadores do 1° e 2° turnos . :
. ) ) ; . continuado nos dois turnos de
3 interrompido entre os dois turnos realizam programas de usinagem X
. trabalho, veja detalhes no Tabela
de trabalho para produtos diferentes (6)
4 Falta de maquina CNC virtual pa Ha somente uma pessoa treinada | Realizagéo de treinamentos
realizar as simulacdes de colisd construir as maquinas CNC virtuai especificos
Treinamento insuficiente e ausénc Treinamento e construcao de
Mensagens de erros do software S 1 A : 2
~ —de auxilio visual para cédigos de planilha informativa dos cédigos de
processamento sdo desconhecic
erros erros
6 Tolerancia geométrica aplicada  Treinamento insuficiente sobre Realizag&o de treinamentos
equivocadamente tolerancias geomeétricas especificos
Programador ndo acompanha ¢ Nem sempre o teste pratico é -
i ; Agendamento do teste pratico com
7 teste pratico do programa de realizado no turno de trabalho do
. acompanhamento do programador
usinagem programador
. Incerteza sobre o término dos Criado um sistema onde apenas
Statusdo programa de usinagen . ~
8 programas armazenados no banca programas concluidos séo

nao € atualizado dados transferidos para as maquinas CNC
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As deficiéncias encontradas em cada etapa do h@lbdalam associadas aos tipos de desperdicio, degan
perspectiva do Sistema Toyota de Producdo, veja @b Para expressar quantitativamente a intedsidiesta
associacéo, foi utilizada uma escala numéricaédevialores, na qual o algarismo:

(1) indica fraca associagéo;
(2) indica associagao razoavel,
(3) indica forte associacao.

A priorizacdo dos tipos de desperdicios no processge como apoio aos membros da equipe na busazadsas
fundamentais e no encontro de solu¢des efetivasqaata uma das deficiéncias.

Tabela 4. Tipos de desperdicios em cada etapa doxb.

DESPERDICIOS

Fapas Defeito ~ Espera  Movimentag&o Excesso  Transporte  eBsamnento Estoque

1 1 1 1 1 1 3 1

2 3 1 3 1 1 1 1

3 1 3 1 1 1 1 2

4 1 3 1 1 1 1 1

5 1 3 1 1 1 1 1

6 3 1 1 1 1 1 1

7 3 1 1 1 1 1 1

8 3 1 1 1 1 ! 1
Total 16 14 10 8 8 10 2

A prioridade para a implantagdo das solugbes étada pelo diagrama de PACE (Liker e Meier, 2006150),
acronimo para as palavr&siority-Action-Consider-Eliminatéem portugués: Priorizar, Agir, Considerar e Htiar),
elaborado segundo os critérios estabelecidos neld éh).

Tabela 5. Critérios de prioridade para implantacaodas solucées.

CATEGORIA IMPLANTACAO BENEFICIOS DECISAO

Operacionalizar com a maxima prioridade, pois sdo
P Facil Grande de facil adogéo e se prevé que possam reverter em
beneficios significativos quando postas em pratica.

Operacionalizar ap6és os itens classificados na
categoria “P”, pois embora n&o resultem em
beneficios tao significativos, podem ser
implantadas com relativa facilidade.

A Facil Pequeno

Confirmar o grau de dificuldade estimado para
operacionalizacao e se o beneficio esperado
compensa o esfor¢o de implantacdo. Se for

C Dificil Grande finalmente decidido colocar a sugestao em pratica e
isto estiver acima das possibilidades dos membros
do time, considerar abordagem posterior via projeto

especifico.

Como estas sugestdes sédo dificeis de implantar e
tém baixa perspectiva de retorno, devem ser
descartadas ou considerar com baixa prioridade de

implantacdo

E Dificil Pequeno

Na fase seguinte, do evenkaizen propriamente dito, realizado em cinco dias, o timplanta as acdes de
melhoria, monitora o processo e, préximo do firedtd etapa, mede os resultados preliminares olttdsontando-0s
com os beneficios esperados.
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Na terceira e Ultima fase, normalmente de maioagho, busca-se implantar as ac6es de melhoriatuairmente
remanescentes da semana do evento, continuandorsenitorar 0s resultados para perenizar os beosfidD
compartilhamento das informacfes entre os memta@xjdipe € feito pelo uso de relatérios A3, quessdalivididos
em cinco campos. A titulo de exemplo, um destegdebs, documentando uma oportunidade observaésapa 3 do
fluxo de trabalho, é apresentado no Tab. (6).

Tabela 6. Relatorio A3.

Relatério A3 - Aumento da eficiéncia no desenvolviento de programas de usinagem (CAM)

1. Definicdo e descricdo do problema

O processo de programagdo de uma maquina de comamdérico resulta em um conjunto de informacdes
cartesianas e no estabelecimento de pardmetrosiriegam que definem a sequiéncia do ciclo operdciGngempo
requerido para a construcdo dos programas € hbhénte extenso tornando esta etapa um eventoocica
obtencdo de uma pecga usinada.

2. Analise do problema

O desenvolvimento de programas de usinagem reqéerda obra especializada e razoavel tempo paraigi®c
devido fundamentalmente a complexidade existentebi@mio especializacdo/tempo tem duas conseqig€ncia
principais: custo dos recursos humanos com impaetoperacdo e o prazo para execucgdo do servicmdemacao
para o cliente usinagem.

Na metodologia atual de trabalho cada programasilegem € preparado por um unico técnico. Estécarétia um
hiato de um turno no desenvolvimento, caracterimafluxo operacional descontinuo, impossibilita eralimento a
producéo na auséncia do técnico programador e damgmazo de entrega do servigo para a usinagem.

3. Plano de implementacao

Para implantar o fluxo continuo de desenvolvimeitds programas de usinagem foi adotado o conceitonéds de
trabalho com dois integrantes (um em cada turndayebut do setor da engenharia foi modificado para facild
trabalho em time e aproximar os recursos de traldtls programadores.

4. Resultados

A melhoria operacional resultante das oportunidadiestificadas e tratadas no evek#izene a variagdo obtida em
produtividade estdo apresentados na Tab. (3) @ba(T), respectivamente.

5. Passos futuros

Implantacdo de um relatério de monitoramento dasdatles realizadas semanalmente pelos times teallhi@
disponibilizado para consulta nos painéis de gestésta.

Na Tab. (7), a variavel “tempo de execucdo” repres@® numero de homens-hora efetivamente usados no
desenvolvimento dos programas de usinagem. Condamga na pratica de trabalho definida durante aotekaizeno
tempo médio de execucao foi reduzido em 18,2% (Bulias) e sua variabilidade em 27,4% (ou 6 dida)mesma
tabela, a variavel “prazo de conclusédo” representdimero de dias Uteis para conclusdo do programasithagem.
Como no novo método de trabalho, o servico se desenem fluxo continuo, o prazo médio de conclufdio
reduzido em 59,3% (ou 3,2 dias) e a variabilidades8,9% (ou 2 dias).

Tabela 7. Produtividade antes e depois dcizen.

Tempo de Execucao Prazo de Concluséo
. Tamanho

(homem-hora) (dias) da
VARIAVEL

- Desvio o Desvio Amostra

Média ~ Média ~ (ordens de servi¢o)
padrao padrao

Antes doKaizen 37,9 21,9 5,4 3,13 499
Depois doKaizen 31,0 15,9 2,2 1,13 317

Reducéo 6,9 6,0 3,2 2,0
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Usando a metodologia de eventamizen complementada pelo uso do relatério A3, foi padsidentificar e
operacionalizar diversas acBes de melhoria de pvidiade que resultaram principalmente em menor aronde
homens-hora e menor prazo para a elaboracdo dgsapras. Além disto, dois beneficios intangiveis gmodser
mencionados: (i) Como o evento é programado coracgacdo e os envolvidos passam boa parte do tempo
conferéncia num mesmo local de trabalho, estabskeaen ambiente no qual todos se sentem estimuadalotar
uma atitude proativa além de compartilhar o comhento em grande sinergia; (ii) Percebe-se no decdo evento a
satisfacdo coletiva dos participantes em ter dmurfilio com idéias objetivas e facilmente materiabzs
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Abstract. The present paper introduces a case study caoigdn an industry of the aeronautical segmenitiprove

the productivity in the development of machininggpams for CNC machines, interconnected by CAD-CAM
software, by using lean thinking tools, specialig kaizen events. The application of the methogohas led to a
reduction in the average time spent for the prograny completion and in the programming working saf nearly
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