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RESUMO

O uso de pecas microfundidas em material de dureza elevada, € uma alternativa
para atender o mercado de manutencdo e reposicdo de pecas de desgaste para
industria téxtil. Porém, o custo e tempo de desenvolvimento envolvendo os moldes
necessarios para esta prética sao, entre outros, uma barreira para producdo de
novos produtos. A Manufatura Aditiva promove uma revolucdo quanto ao processo
produtivo quando comparada diretamente ao sistema subtrativo de producéo.
Introduzindo um processo de Manufatura Aditiva para confeccdo de moldes para
microfusdo, e baseando-se nas 7 perdas da Lean Manufacturing, € possivel verificar
qual impacto que o uso desta tecnologia pode promover frente ao processo
subtrativo. O objetivo deste estudo de caso € verificar qual o impacto do uso da
Manufatura Aditiva quando inserida em um processo produtivo 100% subtrativo em
uma empresa em especifico. As ferramentas utilizadas para visualizagdo e
comparacao produtiva entre 0s processos subtrativo e aditivo foram o Mapa de
Fluxo de Valor, e o Diagrama de Espaguete. Foram coletados os dados produtivos
referentes a fabricacdo de 2 cavidades para moldes de microfusdo, tanto no
processo subtrativo quanto aditivo. Para coleta das informagBes necessdarias ao
estudo foi desenvolvido um Protocolo para Coleta de Dados especifico para este
estudo de caso. Os dados obtidos foram inseridos nas ferramentas selecionadas
para o estudo a fim de visualizar o impacto. Neste estudo de caso, 0 processo onde
foi incluso a MA como meio produtivo apresentou reducdo em todas as 7 perdas da
Lean Manufacturing, quando comparado ao sistema 100% subtrativo de producéo
de cavidades. Este estudo pode ser aplicado em outras pesquisas que contenham

similaridade produtiva com a apresentada no trabalho.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Molde. Microfusédo. Lean Manufacturing.



ABSTRACT

The use of microfused parts in high hardness material is an alternative to meet
the market for maintenance and replacement of wear parts for the textile industry.
However, the cost and time of development involving the necessary molds for this
practice are, among others, a barrier to the production of new products. The Additive
Manufacturing promotes a revolution in the productive process when compared
directly to the subtractive system of production. By introducing an Additive
Manufacturing process for mold making for microfusion, and based on the 7 Lean
Manufacturing losses, it is possible to see what impact the use of this technology can
promote against the subtractive process. The purpose of this case study is to verify
the impact of the use of Additive Manufacturing when inserted in a 100% subtractive
production process in a specific company. The tools used for visualization and
productive comparison between the subtractive and additive processes were the
Value Stream Map and the Spaghetti Diagram. The productive data concerning the
manufacture of 2 wells for microfusion molds were collected, both in the subtractive
and additive processes. In order to collect the necessary information for the study, a
Data Collection Protocol was developed specifically for this case study. The data
obtained were inserted in the tools selected for the study in order to visualize the
impact. In this case study, the process where the MA was included as a productive
medium showed reduction in all 7 losses of Lean Manufacturing, when compared to
the 100% subtractive system of cavity production. This study can be applied in other
researches that contain productive similarity with that presented in the paper.

Keywords: Additive manufacturing. Mold. Microfusion. Lean Manufacturing.
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1. INTRODUCAO

Segundo informagdes da ABIT (2018), a partir dos anos 80, a concentragéo
mundial de producéo téxtil comeca a mudar do dominio dos EUA, Europa e Japao,
para um novo grupo de paises formado por China, india, Paquistdo entre outros, e
segundo dados, obtidos por uma pesquisa realizada pela GOTEX (2017), o Brasil
esta entre 0os maiores produtores do setor. Segundo Aucouturier (2017), o
fornecimento mundial de maquinas e equipamentos ligados a producéo téxtil, antes
liderada isoladamente por Unido Europeia e Japao, comeca a ser ameacado pela
China. Assim, como ocorreu uma diversificacdo de produtores da industria téxtil ao
redor do mundo, também é natural que ocorra uma diversificacdo de produtores de
maquinario para este setor. Se tratando de um grande mercado, dindmico e
competitivo, o volume de investimento em novas tecnologias de produtos, maquinas,
producédo e logistica, ligadas a esta area sdo consideraveis. Segundo Lu (2017), as
fabricas téxteis alcancardo um valor estimado em US$ 842,6 bilhdes a nivel mundial
em 2020, o que representara um aumento de aproximadamente 26,2% em relacéo a
2015.

Segundo Pimentel (2018), o setor téxtil no Brasil esta se atualizando quanto
as novas tecnologias, apresentando um investimento em novas maquinas e
equipamentos mesmo em um momento onde existem ociosidades em fabricas. Este
movimento indica que a industria téxtil esta direcionando-se e preparando-se para
uma maior produtividade, flexibilidade e qualidade. Segundo a ABIT (2018), a
importacdo de maquinas e equipamentos téxteis apresentou queda de 51% entre
2015 e 2016, recuperando-se no periodo seguinte de 2016 a 2017 com alta de 59%.
Com o aumento do numero de maquinario importado, ocorre como consequéncia um
aumento da demanda por pecas de reposicdo no mercado de pecas de reposicao.

A substituicdo de pecas importadas por produtos de desenvolvimento
nacional fortalece a industria brasileira (NEGRI; SALERMO; CASTRO, 2005). O
mercado que atende as pecas de reposicdo deste setor de Manufatura Téxtil no
Brasil precisa estar atualizado ao custo de perder competitividade no mercado.
Segundo Costa e Rocha (2009), para melhorar o desempenho das empresas, é
necessario investir constantemente em novas tecnologias, ou até mesmo adaptar de
modo criativo as tecnologias existentes ao processo de produtivo da empresa,

visando reduzir custos, melhorar condi¢gdes de trabalho, aumento da produtividade.
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Segundo Marson (2014), a confeccdo de maquinas e equipamentos e a
producdo de insumos e componentes de maquinas para o setor téxtil a industria
utilizam diversos processos de fabricacdo para atender a demanda do mercado.
Entre os processos de manufatura utilizados para confeccdo de elementos e
componentes para maquinas téxtili podem-se citar os processos de fundicao,
processos de usinagem, forjaria, estamparia, injecédo, entre outros (MARSON, 2014).
Dependendo da aplicacdo e da demanda do mercado, cada produto pode
apresentar um processo de fabricacdo que se adéque e atenda na melhor relacéo
custo e beneficio a necessidade apresentada.

O processo de microfusdo é uma alternativa para producao de algumas pecas
com elevado grau de complexidade para o ramo de maquinario téxtil. Segundo Trez
e Bordin (2016), o processo de microfusdo consiste em utilizacdo de modelos
injetados em cera, replicados em um molde previamente desenvolvido, e que seréo
utilizados no processo como modelos para fundicdo de precisdo. Ainda segundo
Trez e Bordin (2016), o molde para replicar por injecdo dos modelos em cera é
considerado uma barreira para criacao de protétipos, e também para lotes pequenos
de producéo, por se tratarem de equipamentos de alto valor agregado e elevado
tempo de desenvolvimento e producdo. Uma barreira constituida por custos de
fabricacdo e tempo de desenvolvimento de moldes acabam gerando um incentivo
reduzido ao uso da microfusdo em pecas para industria téxtil.

O investimento em inovacao tecnolégica é essencial para o aumento da
competitividade de uma empresa, e o0 desenvolvimento industrial (NEGRI,
SALERMO; CASTRO, 2005). Segundo Volpato (2017), o processo de manufatura ja
se encontra disseminado em muitos segmentos da cadeia produtiva, nos mais
variados setores, atuando de forma a proporcionar impacto no modelo convencional
de producdo. Sendo assim, a inovacdo tecnolégica necessaria para o
desenvolvimento industrial e aumento de competitividade de uma empresa pode ser
representado pela Manufatura Aditiva.

Hague e Baum (2015) afirmam que comparado aos processos de producdo
com alta capacidade produtiva, o processo de manufatura aditiva ainda ndo se
apresenta competitivo, sendo indicado para aplicacdo em lotes com menores
guantidades ou protétipos, porém, possui um potencial para trabalhar em larga
escala em um momento futuro proximo. Segundo Redwood (2018), o uso da

Manufatura Aditiva esta vinculado diretamente na criagdo e desenvolvimento de
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prototipos, que apds aprovados sdo injetados e produzidos em maior escala em
moldes convencionais. Uma alternativa para o uso da Manufatura Aditiva no
processo de producdo de pecas plasticas de modo competitivo é utilizar seu
diferencial construtivo na concepcéo de cavidades para moldes de injecéo.

O uso de moldes provenientes da técnica de manufatura aditiva se mostra
eficaz na confeccdo de prototipos técnicos fundidos, seu uso diminui lead-time de
producdo, reduz custos e mantém tolerancias dentro do valor condizente com o
processo de fundicdo (BASSOLI; GATTO; LULIANO; VIOLANTE, 2007). Porém,
segundo Redwood (2018), antes de escolher o processo de manufatura aditiva para
desenvolvimento do molde de injecdo, € necessario compreender qual o resultado
final desejado com o mesmo. Moldes fabricados em material plastico impresso nao
possuem alta capacidade produtiva, porém sua fabricacéo, dependendo do projeto a
ser executado, pode apresentar um resultado positivo quanto a diminuicdo de tempo
de producgéo, diminuicdo de custo e aumento da competitividade para producéo de

lotes pequenos em uma empresa.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A industria téxtil possui em ampla escala, elementos de maquina com o efeito
de desgaste causado pela passagem de fios, fitas e fibras. Estes elementos
influenciam na eficiéncia dos equipamentos, custos de manutencdo, qualidade de
produto final e capacidade produtiva da empresa (FURTADO, 2001). Utilizando-se
de ferramentas de qualidade baseadas em métricas estatisticas e realizando a
analise dos dados gerados historicamente gera-se uma andlise de causa e efeito,
que contribui para uma tomada de decisdo em direcdo a melhoria continua de
produtividade e qualidade (GOULART; BERNEGOZZI, 2010). Este processo de
desenvolvimento e melhoria continua gera a necessidade de uma maior flexibilidade
no fornecimento de elementos de maquinas, e agilidade na resposta e
desenvolvimento de produtos personalizados para o cliente. Moldes impressos em
3D para injecao de plasticos especificos para este tipo de equipamento, sédo ideais
para mercados onde o tempo de resposta precisa ser agil, existe a possibilidade de
trabalhar com lotes pequenos e que posteriormente necessitardo de alteracdo no
projeto (REDWOOQOD, 2018).
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Moldes para injecdo da cera no processo de microfusdo trabalham com
temperatura e pressao menores que os moldes utilizados para processos de injecéo
de plasticos. Segundo Redwood (2018), antes de escolher o processo de
manufatura aditiva para desenvolvimento do molde, € necessario compreender qual
o resultado final é desejado com o mesmo. Levando em consideracdo esta
informacgédo. A fabricacdo direta de pecas para o setor téxtii em processo de
manufatura aditiva ainda se torna invidvel em muitos casos por questdo de
guantidades e custos de producdo se comparados a processos de producdo de
grande escala existentes na atualidade (HAGUE; BAUM, 2015). A Manufatura
Aditiva posiciona-se como uma vantagem competitiva na construgdo de pecas
complexas e de menor escala, como por exemplo moldes de injecdo (REDWOD,
2018). No processo de microfusdo, com base nas afirmativas de REDWOOD (2018)
e Hague e Baum (2015), existe a possibilidade de aplicar a Manufatura Aditiva para
producdo de moldes de injecéo dentro do processo de microfuséo.

Apresentado e contextualizado a situacdo atual do setor de reposicdo de
pecas na industria téxtil, tendo a necessidade de producdo destas mesmas pecas
em lotes menores e especificos para cada setor produtivo, cria-se uma oportunidade
de estudar a aplicagdo da Manufatura Aditiva neste setor. O objetivo €é verificar quais
as vantagens e desvantagens do uso da Manufatura Aditiva em um processo de
produtivo, mais precisamente na elaboracao e confeccdo de moldes para injecédo na
microfuséo.

Por fim, levando-se em consideracdo o0 contexto apresentado, pode-se
indagar o seguinte problema de pesquisa: Qual o impacto da utilizacdo da
Manufatura Aditiva quanto ao processo subtrativo analisado a luz Lean

Manufacturing para confeccdo de moldes para microfusao?

1.2. OBJETIVOS

Para desenvolvimento do estudo, e responder a pergunta de pesquisa, a
seguir 0os objetivos que norteiam o estudo, sdo detalhados para direcionamento do

trabalho.
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1.2.1. Objetivo Geral

Verificar o impacto quanto ao uso da Manufatura Aditiva em relacdo ao
processo subtrativo, analisando as 7 perdas da Lean Manufacturing nos 2 processos

produtivos para confeccdo de moldes para microfuséo.

1.2.2. Objetivos Especificos

Visando alcancar um resultado satisfatério com o estudo em questdo, sdo
apresentados os objetivos especificos:

a) ldentificar principais pontos positivos e negativos dos processos de
Manufatura Subtrativa e Aditiva;

b) Identificar um processo de Manufatura Aditiva para as cavidades do molde,
gue atenda as necessidades do processo de microfuséo;

¢) Propor um layot produtivo, com o uso da MA como parte integrante de um
processo para confeccédo de moldes para microfusao;

d) Verificar o impacto financeiro causado pelo uso da MA no sistema
produtivo de moldes na empresa.

No proximo tépico serdo apresentadas as justificativas que sustentam esta

pesquisa.

1.3. JUSTIFICATIVA

Na sequéncia serdo apresentadas as justificativas que se aplicam para o
desenvolvimento deste trabalho nos quesitos empresarial, académico e do

pesquisador.

1.3.1. Justificativa Empresarial

Nos anos 80 a empresa Motorola se deparou com uma nova tecnologia em
potencial para o mercado de telefonia celular, conhecida hoje como “sistema digital”

(D"AVENI, 2015). Enquanto alguns concorrentes investiram nesta nova tecnologia e
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se desenvolveram, a Motorola preferiu se aprimorar no sistema analdgico pelo fato
deste ultimo citado possuir vantagens sobre o sistema digital no que tange a questédo
de armazenamento e transmissao de audios (D"AVENI, 2015). Segundo D Aveni, a
Motorola ndo percebeu que na visdo dos clientes, as novas possibilidades e ganhos
obtidos em outras &reas, eram superiores as perdas que se tinham em relagdo ao
sistema analdgico, e o resultado da falta de visdo dos engenheiros da Motorola foi a
perda da lideranca do setor que a prépria empresa havia inventado antes, em 1973.

De acordo com o descritivo no paragrafo anterior sobre a Motorola, € possivel
afirmar que o investimento em novas tecnologias, pode ser considerado de grande
importancia para o desenvolvimento e sobrevivéncia de uma empresa no mercado,
nao importando o setor, tamanho ou posi¢cdo no mercado, mesmo sendo uma lider
no segmento como foi o caso da Motorola. Segundo Coelho (2016), as empresas
estdo passando por um processo de transformacdo em uma velocidade inédita na
histéria, e isto se deve ao uso de novas tecnologias que facilitam esta mudanca.
Todas estas mudancas em alta velocidade e provenientes destas novas tecnologias
estdo sendo chamadas e reconhecidas como a 42 Revolucdo Industrial, ou a
Industria 4.0 (COELHO, 2016). Segundo a ABDI (Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial, 2019), as tecnologias que sédo a base da Industria 4.0
sdo a Manufatura Aditiva, Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas, Biologia
Sintética e Sistemas Cyber-Fisicos.

Segundo D’Aveni (2015), algumas empresas estdo preocupadas nos
aspectos em que a Manufatura Aditiva ndo consegue atender, e acabam nao dando
a devida atencdo para o que ja € possivel realizar com a Manufatura Aditiva. De
acordo com Bilberg e Hadar (2012), tarefas repetitivas e com valor agregado séo
indicadas a serem automatizadas, seguindo o principio da automacéo dentro de um
processo Lean Manufacturing. Porém, essa automacdo em alto nivel exige muitas
vezes um elevado investimento a nivel de manutencdo, engenharia e maquinas, e
ainda pode acarretar uma menor flexibilidade na producgéo, o que vai contra alguns
principios da Industria 4.0 e o seu pilar fundamental que é a Manufatura Aditiva
(RURmMann; 2015). Muitos processos se tornam obsoletos com o uso da Manufatura
Aditiva como meio de producdo. Desta forma, investimentos direcionados para
automacdo de alguns processos podem ser desnecessarios e completamente
descartados se a Manufatura Aditiva for utilizada como base para desenvolvimento
da empresa dentro do sistema Industria 4.0 (D"AVENI, 2015).
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A empresa que se apresenta no trabalho, como base de aplicacdo do estudo
de caso, é do ramo metalurgico, trabalha em um setor que atende a area de
manutencdo e fornecimento de produtos para maquinarios da industria téxtil
brasileira. Como forma de se destacar dos demais concorrentes, a empresa oferece
produtos personalizados de acordo com a necessidade e desenvolvimento de cada
cliente, o que torna a fabricacéo de lotes com pequena escala um nicho de mercado,
e ao mesmo tempo um desafio continuo de desenvolvimento. E necessario
acompanhar as mudancas rapidas do mercado, ser flexivel no processo de
fabricacdo, e ao mesmo tempo ter velocidade de resposta as novas solicitagdes de
clientes, e segundo D’Aveni (2015), a manufatura aditiva permite exatamente
alcancar este tipo de resultado.

O processo de microfusdo se encaixa perfeitamente para o desenvolvimento
de alguns produtos que sdo comercializados pela empresa em estudo. O uso da
Manufatura Aditiva foi indicado para aplicacdo em parte do processo de confeccdo
dos moldes para microfusdo. Segundo Inforcatti Neto (2013), o processo de
manufatura aditiva permite que novas solucdes construtivas sejam aplicadas ao
processo de fabricacdo de um produto.

Com os principais intuitos de diminuir o lead time de producdo de moldes,
reduzir custos de fabricacdo, obter maior velocidade de resposta aos clientes e
desenvolver uma nova solucdo construtiva de produtos dentro do sistema de
producdo atual da empresa em estudo, esta aplicacdo foi considerada viavel e de
interesse para estudo e desenvolvimento de resultados e impactos na producéo.

Segundo a ABDi, o Brasil apresentou uma queda de 6% na produtividade
industrial no periodo de 2006-2016, e desceu da 5% posicdo em 2010 para a 292
posicdo em 2016 entre os paises com maior competitividade de manufatura. Ainda
segundo a ABDI, a 42 Revolucao Industrial pode apresentar uma boa oportunidade
para o pais recuperar esta posicdo global. O uso e a exploracdo da Manufatura
Aditiva nas industrias brasileiras devem ajudar a tornar o sistema competitivo no
cenario global.

Na sequéncia sera abordada a justificativa na qual € apresentado a
investigacgéo relativa a contribuicdo académica deste estudo.
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1.3.2. Justificativa Académica

Conforme Mizzaro (1997), a contribuicdo de um estudo para o0 meio
académico deve ser analisada de modo a garantir que 0 mesmo possua relevancia e
originalidade quanto ao momento em que esta sendo desenvolvido. Ainda segundo
Mizzaro (1997), a relevancia € dada de acordo com a relacao que existe em torno da
pesquisa em si, e do leitor ou comunidade que estd buscando uma resposta ou
entendimento referente ao problema ou proposta de pesquisa ou estudo. Sendo
assim, pode-se afirmar que ao apoderar-se de fatos reais e atuais, e implica-los a
uma nova visao de horizonte, pode trazer além de beneficios em um aspecto prético,
uma contribuigdo de importancia significativa no ponto de vista académico.

Uma justificativa académica inicial ocorre devido a algumas literaturas, artigos
e demais materiais de leitura e estudo previamente pesquisados, apresentarem uma
tendéncia em descrever a manufatura aditiva como uma solucéo para obtencdo de
produtos finais. A Manufatura Aditiva, em seu pleno processo de desenvolvimento e
inovacado, apresenta uma oportunidade de estudo e aplicacdes em diversas areas,
produtos e também em processos. A aplicacdo da MA como parte de um processo
produtivo se apresentou de modo reduzido em pesquisas preliminares quando
comparado a sua utilizacdo para confeccao de produtos finais. Segundo D"Aveni
(2015), as industrias devem rever seus sistemas produtivos, e adapta-los aos novos
processos de producdo que estdo sendo desenvolvidos, fazendo uma unido
equilibrada entre processos tradicionais e processos novos. O uso da Manufatura
Aditiva como parte de um processo de producao, pode ser considerado como base
de estudo no sentido de identificar como pode-se contribuir com seus pontos
positivos e trazer vantagens a obtencdo de um produto final, uma vez que 0 mesmo
ainda nao apresente condicbes, de cunho financeiro ou de engenharia, de ser
manufaturado diretamente pelo processo aditivo (HAGUE; BAUM, 2015). Foram
analisados materiais referentes ao tema Manufatura Aditiva ligados ao processo de
microfusdo, sem limitagdo temporal, por se tratar de um tema relativamente novo.
Ndo foram encontrados estudos relacionados a eficiéncia ou contribuicdo do
processo de Manufatura Aditiva dentro do processo de microfusdo, como alternativa
para confeccdo de moldes para microfundigéo.

Segundo Shingo (1996), a total eficiéncia de um sistema produtivo é

alcancada quando sé&o eliminadas as perdas e elevado o seu percentual de trabalho
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a 100%. As 7 perdas citadas por Shingo (1996), identificam pontos de ineficiéncia
dentro do processo produtivo, e podem contribuir para avaliacdo e comparacéo do
uso da Manufatura Aditiva como alternativa de recurso produtivo dentro de um
processo de microfuséo, na producdo de moldes para este sistema de manufatura.

A fim de obter uma justificativa académica que sustente o desenvolvimento de
um trabalho académico, se faz necessario realizar uma verificacdo estruturada para
compreender de que forma e dimensdo o presente estudo pode contribuir com a
literatura atual. Para tal foi apresentado como base de desenvolvimento da
justificativa académica, o método apresentado por Morandi e Camargo (2015),
conhecido como Reviséo Sistematica da Literatura.

Segundo Morandi e Camargo (2015), para iniciacdo do processo da revisédo
sistematica literaria é importante a identificacdo e definicdo do tema central e do
framework conceitual. O framework conceitual foi baseado no problema de pesquisa
e sera representado pela pergunta de pesquisa: Qual o impacto da utilizacdo da
Manufatura Aditiva quanto ao processo subtrativo analisado a luz Lean
Manufacturing para confeccdo de moldes para microfusdo? A Manufatura Aditiva,
sendo utilizada como parte do processo de fabricacdo de moldes de injegao para
microfusdo de uma empresa especifica, e sendo avaliado seus impactos no sistema
as lentes do Lean Manufacturing, seriam os componentes de ponto de partida para
esta pesquisa.

Tendo na justificativa académica 0 mecanismo necessario para O
desenvolvimento deste trabalho, este foi realizado de forma individual pelo
pesquisador. Os dados coletados pelo estudo foram acondicionados em 2
ferramentas de controle de produtividade e seus resultados foram comparados tendo
como base as 7 perdas do pensamento Lean Manufacturing.

O uso de palavras chave na busca de material literario, foi baseado no
problema de pesquisa: Qual o impacto da utilizagcdo da Manufatura Aditiva quanto ao
processo subtrativo analisado a luz Lean Manufacturing para confeccdo de moldes
para microfusdo? Dentro desta pergunta de pesquisa, foram retiradas as palavras
consideradas chave e que apresentam relevancia para desenvolvimento da
pesquisa. As palavras chave para busca, foram agrupadas de forma a realizar uma
pesquisa abrangente no que diz respeito ao tema central do trabalho e os termos de

ligacdo que podem ser vistos no Quadro 1. Neste caso foi utilizado palavras chave



22

para uma busca de abrangéncia nacional e internacional devido a grandeza do tema

e seu desenvolvimento tecnolégico mundial.

Quadro 1 - Abrangéncia, tema central e termos de ligacao.

Abrangéncia | Tema central Termos de ligagéo

Moldes de Injecéo

. " N Microfuséo
Nacional Manufatura Aditiva ou Impressao 3D

Manufatura Enxuta

7 Perdas

InjectionMoulds

. . . o Microfusion / Lost-waxCasting
Internacional Additive Manufacturing or 3D Printing

Lean Manufacturing

7 Wastes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para meios de pesquisa foram realizadas buscas em fontes de acesso via
web. As fontes de pesquisa foram escolhidas com base na ampla abrangéncia que
se apresentam e na acessibilidade disponivel pelo portal oferecido pela
Universidade. Foram realizadas pesquisas tanto no ambito nacional quanto
internacional. No quadro 2 é demonstrado de forma direta quais portais formaram a

base para pesquisa do presente trabalho.

Quadro 2 - Base de informacdes selecionadas.

Base Abrangéncia

EBSCOHost Internacional
Capes Internacional
Google Académico Nacional e Internacional

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para desenvolvimento da revisdo da literatura, foi realizado buscas
combinadas com o tema central e os termos de ligacdo. Por apresentarem uma

proximidade significativa no meio académico, os termos “Manufatura Aditiva” e
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“Impressora 3D”, foram utilizados em combinacdo com operadores booleanos, de
acordo com a sugestao de Morandi e Camargo (2015). Outro termo, que para fins de
contribuicdo de resultados e abrangéncia de busca foi desmembrado é o
“Microfusion”, sendo substituido ou adicionado em alguns casos como “Lost-
WaxCasting”. No Quadro 3 apresentam-se os resultados de buscas com relevancia

de resultados para a justificativa académica.

Quadro 3 - Resumo da pesquisa por combinacdo de termos.

Titulos Resumos | Artigos
Encontrados Lidos Lidos

Busca por Termo de Pesquisa

(Additive Manufacturing) and

L (Injection Moulds) 4 2 1

. (Additive Manufacturing) and
Livre . ; - - -

(Microfusion)
EBSCOHost Livre (Additive Manufacturing) and 5 1 1
(Lean Manufacturing)
Livre (Additive Manufacturing or 3D ) ) )
Printing) and (7 wastes)

. (Additive Manufacturing) and
L (Injection Moulds) 1 3 )

(Additive Manufacturing or 3D
Livre Printing) and (Lost Wax 929 11 1

Casting)

CAPES (Additive Manufacturing or 3D

Titulo Printing) and (Lean 2 2 1

Manufacturing)
(Additive Manufacturing or 3D
Titulo/Livre Printing) and (7 wastes Lean 4 2 1
Manufacturing)

(Additive Manufacturing

Livre InjectionMoulds) 13.400 12 1
. (Additive Manufacturing or 3D
Livre Printing) and (Microfusion) 57 3 L
. (Additive Manufacturing Lean
i Manufacturing) 8 2 .
. (Additive Manufacturing 7 i ) )
Titulo wastes)
Google (Manufatura Aditiva ou
Académico Livre Impressao 3D)~e (Molde de 214 5 1
Injecéo)
. (Manufatura Aditiva ou
Livre Impresséo 3D) e (Microfusao) 56 2 1
(Manufatura Aditiva ou
Titulo Impresséo 3D) e (Manufatura 129 1 -
Enxuta)
(Manufatura Aditiva
Titulo Manufatura Enxuta Moldes de 16 2 1
Injecdo)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O material apresentado no Quadro 3, descreve a atual situagdo de material
literario destinado ao assunto nas bases utilizadas. Pdde-se verificar que o volume
de pesquisa desenvolvida especificamente para o tema abordado neste trabalho,
onde inclui o uso da Manufatura Aditiva no processo de producéo de Microfusédo sob
o olhar das 7 Perdas da Manufatura Enxuta, ndo tém representatividade académica
aparente nas bases analisadas.

Fazendo uma analise mais precisa sobre o0s artigos encontrados com
direcionamento ao tema da pesquisa, alguns apareceram em duplicidade nos
resultados de busca, tanto na mesma base de dados, como na integragcédo entre as
mesmas. A relevancia dos artigos selecionados foi baseada principalmente no
ambiente de aplicacdo da Manufatura Aditiva, sendo direcionado as buscas em
especifico para processos de Microfusdo. Foram analisados primeiramente os titulos
encontrados, e separados apenas aqueles que apresentavam alinhamento com os
assuntos pertinentes ao estudo desejado. Em seguida, dentro destes titulos
escolhidos, foram realizadas leituras prévias dos resumos selecionados a fim de
verificar a relacdo do uso especifico da Manufatura Aditiva na producdo de moldes
para microfusdo. Essas leituras foram realizadas até a certificacdo de que o
contelido era pertinente a questdo de pesquisa do trabalho, a partir do momento em
que o foco do resumo se direcionava para fora do alinhamento desejado, este era
descartado.

Dos 11 artigos encontrados, 7 apresentam assuntos de relevancia ao estudo
a ser desenvolvido. A pesquisa desenvolvida por Booysen (2010), trata de uma
forma especifica sobre uso da Manufatura aditiva na construcdo de moldes de
injecdo para material plastico. JA Caccere (2017), faz uma breve citacdo de
vantagens relativas a tempo de desenvolvimento e producéo de cavidades e moldes
impressos em 3D para injecdo de plastico. Ambos casos ndo apresentam relacdo
com o processo de moldes para microfusdo nem relacdo explicita com as 7 perdas
da LM.

Naitove (2014), apresenta as vantagens do uso de moldes de manufaturados
de maneira aditiva no uso em matrizes de sopro em material plastico. Kang e Ma
(2017), abordam as vantagens e desvantagens do uso da Manufatura Aditiva no
campo da fundicdo em areia. O artigo de Mun (2015) e o artigo de Trez e Bordin
(2015), trazem uma contribuicdo académica quanto ao uso da manufatura aditiva no

processo de microfusédo, porém aplicado na area de formacao direta dos modelos de



25

céra. Na relacdo com o Lean Manufacturing, o artigo de Ford (2016), descreve com
algum detalhamento a relagcdo do uso da Manufatura Aditiva com o processo de
Manufatura Enxuta. Nele séo citados pontos relacionados as 7 perdas da producéo.
Porém, ndo apresenta relacéo direta deste olhar em relagcdo a um sistema produtivo
envolvendo o processo de microfuséo.

Dentre os artigos encontrados, ndo foi constatado interacdo direta entre os
efeitos da Manufatura Aditiva sobre a Manufatura Enxuta no caso especifico de
processo de microfusdo. Como foi brevemente descrito, alguns trabalhos tratam de
temas que sao similares e mesmo direcionados para 0os impactos da Manufatura
Aditiva, nenhum apresentou medicdo de desempenho e efeitos referente as 7
Perdas da Lean Manufacturing. O que este presente trabalho propde, € justamente
preencher esta lacuna de informacfGes que dentre os estudos analisados nao foi

possivel evidenciar.

1.3.3. Justificativa Pessoal

Atualmente a Manufatura Aditiva, apresenta-se em diversas formas de
processos de obtencéo e possui distintas aplicacdes, nos mais variados setores e
processos. Apesar da alta velocidade em que esta tecnologia se desenvolve, ela
ainda apresenta situacfes onde sua aplicacdo se torna restrita, ou inviavel. Porém,
cabe aos pesquisadores, desenvolvedores e colaboradores estudarem meios de
aplicar este novo servico ao seu ambiente de trabalho, aos processos de fabricacéo,
ao meio em que atuam.

Como pesquisador, justifica-se um desenvolvimento deste assunto, nesta
area e neste processo, por se tratar de um assunto emergente, uma tecnologia que
ainda estd em maturacdo, que desperta a curiosidade de muitos e apresenta uma
grande capacidade de ser explorada e debatida.

O desenvolvimento do “onde, como, e de que maneira” esta nova tecnologia
pode contribuir com o0s processos existentes, com a forma em que se apresenta nos

atualmente, € a principal justificativa de explorar o tema em estudo pelo

pesquisador.
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1.4. DELIMITACOES DO TRABALHO

Por se tratar de um assunto com elevado potencial de estudo e diversidade
de aplicacdo dentro do processo de producao fabril, bem como seus impactos no
procedimento de Manufatura Enxuta, se faz necessario delimitar a aplicacdo de
estudo de caso, bem como os resultados a serem analisados.

Quanto ao processo de fabricacdo de produtos microfundidos com o auxilio
da Manufatura Aditiva, restringe-se ao estudo do processo de fabricacdo de um
molde em especifico para injecdo de cera que ocorre dentro do processo de
microfusdo. Mais precisamente, foi estudado a eficiéncia, pontos positivos e
negativos apenas da cavidade de injecédo, ou seja, da parte interna do molde de
injecdo que possui 0 desenho ou formato do produto que sera microfundido e
replicado posteriormente.

O desenvolvimento do desenho e da estrutura da cavidade do molde de
injecéo foi realizado dentro dos padrdes solicitados pelo fornecedor de Microfuséo a
empresa em estudo.

Foi relacionado e apresentado de forma detalhada o processo total de
fabricacdo da cavidade do molde em estudo em Impressora 3D, com fornecimento
de material impresso realizado por terceiros.

O estudo do impacto do uso da Manufatura Aditiva, no processo de fabricagao
de produtos microfundidos sob o olhar da Lean Manufacturing, se limitara ao estudo
sobre as 7 perdas da producdo. Mais precisamente sera estudado o impacto
causado para o0 processo em si, para a empresa em estudo e para os clientes da
empresa em estudo. Os impactos causados na producéo da empresa foram levados
em conta para averiguar primeiramente a velocidade de resposta na producdo de
moldes, bem como seu impacto financeiro mediante o processo atualmente utilizado.

A seguir, serdo apresentados de maneira mais aprofundada os temas

utilizados como base deste trabalho académico.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os temas relacionados ao estudo de caso
referente a este trabalho. Os topicos serdo desenvolvidos com o intuito de elucidar e
posicionar o leitor perante os assuntos pertinentes ao trabalho de forma clara, direta

e atual.

2.1. LEAN MANUFACTURING

Lean Manufacturing, também conhecida como Manufatura Enxuta, se
desenvolveu através do Sistema Toyota de Producdo. Segundo Ohno apud Shingo
(1996), a metodologia utilizada pela Toyota como linha de pensamento e trabalho é
analisar a linha do tempo existente a partir da entrada do pedido até o recebimento
do dinheiro pelo pagamento, e eliminar os desperdicios e processos que nao
agregam valor ao cliente. A Manufatura Enxuta € uma estratégia produtiva com foco
na diferenciagdo, e tem como base praticas desenvolvidas pelo Sistema Toyota de
Producéao (TUBINO, 2007).

O sistema Toyota de producdo desenvolveu-se a partir de uma
necessidade. Certas restricdes no mercado tornaram necessaria a producgao
de pequenas quantidades de muitas variedades (de produtos), sob
condicdes de baixa demanda; foi esse o destino da industria automobilistica
japonesa no periodo pés-guerra. (SHINGO, 1996).

Segundo Norman Bodek apud Shingo (1996), o Sr. Ohno foi quem iniciou e
auxiliou ao mundo a produzir de forma mais eficiente, reduzindo custos, produzindo
com mais qualidade e também a desenvolver as pessoas como criticos ao processo
produtivo dentro de uma empresa. Segundo Tubino (2007), a Lean Manufacturing
deve ser uma filosofia que seja compreendida e seguida desde a diretoria até o chdo
de fabrica para que tenha sucesso e eficiéncia na sua aplicagéo.

Para desenvolver tal melhoria, e de forma continua como é o propdsito do
Sistema Toyota de Producdo (TUBINO, 2007), foram desenvolvidas técnicas para
aperfeicoamento de processos, redugdo de tempos de produgéo, busca de solugcbes
para problemas recorrentes e também reducdo de perdas. Para Shingo (1996), o
passo preliminar para instauracdo de um processo de Manufatura Enxuta é

identificar por completo as principais perdas do sistema. Ainda segundo Shingo
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(1996), a eliminagéo completa dessas perdas e a elevacao do percentual de trabalho
a 100% é considerado a verdadeira e absoluta melhoria na eficiéncia do processo.

O objetivo do Sistema Toyota € maximizar a producdo através do
aprimoramento continuo dos processos produtivos e reducédo constante das perdas
envolvidas “eliminar desperdicios significa analisar todas as atividades realizadas na
fabrica e descontinuar as que ndo agregam valor a producdo” (CORREA &
CORREA, 2012). Dentro desta linha, Shingo (1996), destaca as 7 principais perdas
a serem analisadas dentro do sistema produtivo:

a) Perda por superproducéo;

b) Perda por espera;

c) Perda por transporte;

d) Perda por processamento em si;

e) Perda por estoque;

f) Perda por movimento;

g) Perda por defeito.

2.1.1. Perda por Superproducao

Segundo Liker & Meier (2007), a producdo antecipada de produtos, ou a
producdo de itens em maior quantidade do que a necessidade do cliente ou do
processo € a mais grave das perdas da Lean Manufacturing. Isto se d& pelo motivo
de que esta perda pode esconder outras perdas no processo, hdo permitindo que
eventuais problemas no processo sejam observados.

Segundo Tubino (2007), a superproducéo traz um consumo de material nao
necessario, e desperdicio de capital antes do tempo. Além destes fatores, ocorre
também a utilizagdo desnecessaria de maquinario, mao de obra e espacos fisicos
gquando estes deveriam estar direcionados para a real necessidade do sistema
produtivo.

Para Antunes Junior (1994) uma reducédo e até mesmo uma eliminagédo da
perda por superproducdo pode ser atingida por processos como melhoria da
sincronizagdo entre 0s processos, aprimoramento do layout, melhoria nas
operacdes, maior agilidade nas preparacdes de maquinarios e ajustes e a reducao

do lead time de producdao.
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Segundo Trez e Bordin (2016), moldes para microfusdo possuem
necessidade de alto investimento e tempo de desenvolvimento. Esta situagdo, induz
a necessidade de fabricacdo de um lote maior de pecas para que o valor do molde
seja diluido de forma viavel ao processo financeiro. Um indicador para a verificacédo
desta perda, dentro do processo de microfusdo, seria a comparacdo do numero de
pecas produzidas para diluicdo do valor investido no molde a fim de atingir

competitividade no mercado.

2.1.2. Perda por Espera

Segundo Liker& Meier (2007), a perda por espera pode ocorrer de duas
formas, sendo a espera do operador para producédo, e a espera da maquina para
iniciar o seu ciclo de trabalho. Dentro desta linha compreendemos que no processo
de usinagens subtrativas, o tempo destinado a presset de maquinas, presset de
ferramentas, tempos de troca de pecgas e ferramentas sao considerados todos como
perdas por espera. Todo setup de maquina, parada por quebra, aguardo por matéria
prima ou falta de sincronismo de producdo sdo considerados perdas por espera
(ANTUNES JUNIOR; KLIPPEL, 2002; DEON, 2001). Dentro deste processo descrito,
quando direcionado a fabricacdo de moldes para microfusdo, cada troca de maquina
que o molde tem contato, cada troca de ferramenta dentro do maquinario que esta
sendo processado, gera perdas por espera.

De acordo com Tubino 2007, esta é a perda mais classica e comum existente
nos processos fabris, e sua eliminagdo gera impactos positivos quanto aos ganhos
para empresas. A soma de todas estas perdas por espera ao longo de um processo
produtivo onde é necessario o envolvimento de varias células, equipamentos ou
operadores diferentes € consideravel.

Para esta visualizacdo um “Mapa do Fluxo de valor’” pode ser utilizado

conforme dados informados a seguir.
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2.1.2.1. Mapa de Fluxo de Valor

Segundo Womack e Jones (1998), Fluxo de Valor é toda atividade com o fim
de projetar, produzir e oferecer um produto em especifico, desde sua criagao,
desenvolvimento, passando pelo pedido de compra, matéria prima, processamento e
entrega final ao cliente.

Conforme Aratjo (2004), o Mapa de Fluxo de Valor é desenhado em
momentos distintos, com o objetivo de demonstrar as oportunidades que podem ser
melhoradas, comparando estado atual, futuro e até mesmo um estado ideal em
alguns casos. Segundo Rother&Shook (1999), o mapeamento do Fluxo de Valor
auxilia na visualizacdo do fluxo como um todo, ajuda a identificar as fontes dos
desperdicios e demonstra a relacéo entre informacéo e material. Na Figura 1, ilustra-

se um modelo de mapeamento de fluxo de valor genérico.

Figura 1 - Etapas do Mapeamento do Fluxo de Valor
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Fonte: Rother&Shook (1999).

Um componente apresentado no Mapa de Fluxo de Valor é a linha do tempo,
gue se localiza abaixo dos processos e estoques, e registra de maneira clara o lead
time de producdo (ARAUJO, 2004).
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2.1.3. Perda por Transporte

Para Tubino (2007), movimentagao de produtos dentro do processo produtivo,
entre maquinarios, operadores e ao longo da empresa ndo agregam valor ao cliente.
Tubino (2007) também descreve que, deve-se reduzir a0 maximo a movimentacao
dentro da empresa, geralmente com a eliminacdo de transportes desnecessarios, e
a reformulacdo do layout fabril para adaptacdo a esta reducdo de perda por
transporte.

Pode ser considerado perda por transporte a movimentagcao existente de um
produto pronto ou semi-acabado, e até mesmo a sua matéria prima. Segundo Liker&
Meier (2007), a movimentagdo entre maquinas, e a movimentacdo para retirada ou
armazenamento de produtos em estoque também é considerado perda por
transporte.

Perda por transporte também € considerado como movimentagdo em excesso
de pessoas, materiais e informac6es. Em média, o tempo gasto com transporte € de
45% do tempo total de producdo de um item, e este tempo ndo agrega valor algum
ao produto. Tal informacdo nos permite implicar uma prioridade da reducédo do
tempo destinado ao transporte (NAZARENO et al., 2001; WOMACK; JONES, 1998;
DIEDRICH, 2002; GHINATO, 1994; ANTUNES JUNIOR; KLIPPEL, 2002).

A movimentagcado por transportes deve apresentar uma mudanca brusca de
comportamento com a tendéncia do uso da Manufatura Aditiva (D"AVENI, 2015).
Segundo D’Aveni (2015), a revolugcdo no movimento por transporte serd uma
diminuicdo significativa desta perda, uma vez que o uso da Manufatura Aditiva
acarreta uma necessidade de movimentacdo de matéria prima, produtos semi-
acabados ou prontos com menor intensidade.

Um indicador para ilustrar a perda por transporte, para uso comparativo de
dois processos de manufatura em estudo, seria o uso de um “Diagrama de

Espaguete” conforme descrigéo a seguir.

2.1.3.1. Diagrama de Espaguete

De acordo com Costa (2013), o Diagrama de Espaguete define de maneira

ilustrativa aérea a movimentacdo do operador na execucdo de tarefas. E também
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conhecido por Diagrama de Fluxo, e pode demonstrar tanto o movimento de
pessoas como o0 de produtos (TUBINO, 2011 apud FAVERI, 2013). A Figura 2

demonstra de o processo descrito de forma ilustrativa.

Figura 2 - Diagrama de Espaguete.
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Fonte: Martins (2013).

s

De acordo com Turute (2017), esta € uma ferramenta que permite a
visualizacdo de desperdicios de tempo em relagdo a movimentos e também na
visualizacdo de tarefas repetitivas. O uso desta ferramenta em uma producdo de
moldes para microfusdo permite melhor visualizacdo das movimentacdes

necessarias, e pode ser utilizada para comparacao entre processos distintos.

2.1.4. Perda por Processamento

Segundo Liker& Meier (2007), perdas por processamento ou perdas pelo
processo em si, sao as atividades realizadas que nao contribuem para a
caracterizacdo do produto solicitado pelo cliente e que geram custo ao processo.

Para fornecimento de um produto fabricado de pelo processo de microfusdo por
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exemplo, ndo importa ao cliente se o molde utilizado para fabricacdo daquele item
foi confeccionado por processo “A” ou pelo processo “B”, o que importa ao cliente é
o resultado final obtido pelo processo, que é a peca microfundida.

De acordo com Shingo (1996), a Engenharia de Valor é a primeira etapa para
melhoria do processo com foco na redugéo da perda por processamento, onde se
faz necessario redesenhar o produto de maneira a ndo afetar a qualidade, porém
reduzindo o custo produtivo. A etapa seguinte ainda de acordo com Shingo (1996), é
avaliar as tecnologias, ferramentas e processos de fabricacao utilizados, e refazer o
mesmo desenho indicado na primeira etapa, porém desta vez em relacdo ao
processo utilizado. Com o mercado apresentando novas tecnologias, este
redesenho de processos se torna necessario continuamente.

A reducdo no processamento € um item de necessidade continua (SHINGO,
1996). Na Manufatura Subtrativa, o material € removido e em algumas solu¢fes de
usinagem apresentam a necessidade do uso de mais de um processo de fabricagéo
para atingir o produto final (VOLPATO, 2007). Na Manufatura Aditiva o
processamento é reduzido devido a capacidade de confec¢cdo em camadas finas e
eliminacdo de alguns processos necessdrios para execucdo de formas complexas
(D"AVENI, 2015).

Um indicador para verificacdo dos processos utilizados em uma empresa € o
“Mapa de Fluxo de Valor”. Pode ser utilizado para ilustrar um comparativo entre dois
processos distintos que resultardo no mesmo produto final ao cliente (WOMACK;
JONES, 1998).

2.1.5. Perda por Estoque

7

De acordo com Tubino (2007), esta perda € uma consequéncia direta da
perda por superproducdo. O Sistema Toyota de Producdo utiliza a perda por
estoque como a origem dos problemas como um todo, gerando falta de informacdes,
dificuldade em gerir a manutencdo e o armazenamento (SHINGO, 1996).

Como consequéncia, 0 estoque em excesso gera imobilizacdo de capital
desnecessario, ocupa espaco fisico fabril sem geracdo de valores ao produto e
ainda gera a necessidade de criagédo e desenvolvimento continuo de um sistema ou

grupo de pessoas para administrar este processo (TUBINO, 2007). Além destes
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problemas, gera a possibilidade de ocorrer avarias na qualidade dos produtos, caso
figuem em tempo demasiado no estoque.

De acordo com D Aveni (2015), processos de Manufatura Aditiva apresentam
vantagem em relacdo ao volume de estoque, uma vez que existe a possibilidade de
aproximar a producéo até o cliente final. Ainda segundo D"Aveni (2015), por se tratar
de um processo com possibilidade de menores movimentos de fabricacdo e
montagens, a Manufatura Aditiva reduz a necessidade de estoques entre processos
gue antes eram necessario e utilizados pela Manufatura Subtrativa. Em um Mapa de
Fluxo de Valor, é possivel verificar comparativamente a diferenca entre o volume de

estoque necessario entre o sistema aditivo e o sistema subtrativo.

2.1.6. Perda por Movimento

Para Liker& Meier (2007), a perda por movimento esta ligada diretamente aos
movimentos realizados por funcionarios e colaboradores que ndo apresentam
acréscimo de valor ao produto.

Esta perda ou desperdicio geralmente ocorre devido ao ambiente de trabalho
e a padronizagcdo do processo em si que apresentem desorganizacdo. Uma
metodologia sistematica de trabalho com arranjo sequencial de pecas e ferramentas
juntamente com os procedimentos operacionais claros sao formas de eliminar esta
perda. Depois de exauridas as possibilidades de reducao destes movimentos, deve-
se investir na mecanizacdo de movimentos (NAZARENO et al., 2001; WOMACK;
JONES, 1998; SHINGO, 1996; GHINATO, 1994; BORNIA, 1995; KAYSER, 2001).

Essa perda por movimento, apresenta uma reducdo consideravel se
compararmos Processos Subtrativos com Processos Aditivos, pelo que se reduz a
necessidade de processamentos desnecessarios uma vez que a concepg¢ao aditiva
permite a execucdo de projetos mais complexos, sem a necessidade de troca de
equipamento para execucao completa (D°"AVENI, 2015). Esta movimentacdo pode
ser comparada e melhor visualizada entre os processos comparativos através do

uso de um Diagrama de Espaguete.
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2.1.7. Perda por Defeito

Segundo Tubino (2007), este € sem sombra de davidas o desperdicio mais
elementar que uma empresa pode gerar, pois foram utilizados matérias primas,
maquinarios e pessoas para producdo equivocada de produtos com defeito. O
tempo dispensado para producdo de produtos defeituosos também é um problema
grave enfrentado por esta perda e ainda segundo Tubino (2007), é um fator
extremamente desmotivador para o funcionario quando este recebe a informacao
gue seu esforco de trabalho foi dedicado para producéo de pecas defeituosas.

A perda por defeito é o desperdicio mais comum e visivel existente entre as
outras perdas descritas, e também é a perda que causa 0 maior impacto aos olhos
do cliente (GHINATO, 1994; DIEDRICH, 2002).

Segundo Shingo (1996), as perdas por defeito podem ser eliminadas através
do controle e inspecao preventiva, de modo que, quando detectadas, devem ser
tomadas medidas corretivas para impedir a recorréncia do desperdicio. Ainda
segundo Shingo (1996), a inspecéo realizada ao final do processo, € menos efetiva
guanto a reducéo de nao-conformidades do sistema.

Para Tubino (2007), esta perda por defeito pode ocorrer devido a
procedimentos incorretos, maquinas com manutencdo ineficiente, equipamentos
desregulados e lotes econdmicos muito grandes. Para reduzir este impacto sobre o
processo produtivo, Tubino (2007) indica a reducdo do tamanho dos lotes
econdbmicos, o que possibilita uma maior visibilidade dos problemas oriundos da
producdo, e um maior controle de inspecao de qualidade. Segundo D"Aveni (2015),
um processo de Manufatura Aditiva, permite a redu¢do do nimero de equipamentos,
movimentos, transportes, pressets, montagens, etc, necessarios para confeccao de
um produto. Esta reducdo acaba gerando um aumento do controle de qualidade,

uma vez que o processo fica menos exposto a variagoes.

2.2. MICROFUSAO

A fundicdo pelo processo de cera perdida, tem vestigios datados de 4.000

A.C. e possui uma ampla aplicacdo na producdo de pecas até os dias atuais.

Iniciado na China, passou a ser conhecido e utilizado em outras partes do mundo
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como India, Egito, Africa e Europa. O processo de fundicdo por cera perdida,
também obteve vestigios de que foi utilizada na América Latina por colombianos e
aztecas (BIDWELL,1997).

Segundo TREZ e BORDIN (2015), o processo de microfusdo comumente
utilizado se caracteriza pelo uso de moldes injetados em cera, plastico, ou similares,
oriundos de matrizes de injecdo para este fim. Estas matrizes de injecdo possuem
uma cavidade interna negativa com o formato da peca que se deseja fundir. A cera
liquida é injetada sob pressédo para dentro desses moldes, e apdés o tempo de
solidificacdo, esta cera com o formato da peca desejada na fundicdo é retirada do
molde e processada em uma nova etapa.

Conforme descrito por Bidwell (1997), o passo seguinte € a montagem da
“arvore”, também conhecido por cachos de modelos. Estes cachos sdo compostos
por uma espécie de tronco central, onde as pecas de cera injetadas com o formato
desejado séo fixadas ao seu corpo. Ainda segundo Bidwell (1997), estes cachos de
modelos sdo submetidos a uma imersdo sequencial entre lama ceramica e
particulas refratarias até o recobrimento completo da superficie externa da “arvore”.
Apébs este processo o cacho fica submetido a um processo de secagem. Este
processo de imersdo sequencial e secagem pode levar até 10 dias de
procedimentos (TREZ; BORDIN, 2015).

O processo de deceragem consiste em retirar a cera que foi envolvida pela
capa refrataria originada pelo processo. Apos esta capa refrataria, que agora possui
em seu interior oco, o formato das pecas a serem fundidas, é submetido a um
processo de calcinacdo em alta temperatura, para garantir melhora na resisténcia
mecanica e fluidez no vazamento do metal liquido (TREZ; BORDIN, 2015).

Apos a solidificacdo do metal liquido, a casca refrataria é quebrada, o seu
produto interno é retirado e deste cacho de modelos, agora totalmente composto de
liga metalica, sdo retiradas as pecas microfundidas, processadas com acabamento e
inspecionadas (BIDWELL, 1997). Na Figura 3 € relacionado uma sintese

esquematica do processo de microfuséao.
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Figura 3 - Processo Fabricagao por Microfusao.
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Fonte: ASM Interrnational (1992).

Segundo Bidwell (1997), o processo de fundicdo por cera perdida foi
adaptado por volta do século XIX por dentistas e joalheiros para fabricacdo de
pequenas pecas, geralmente microfundidas em ouro. A partir dos anos 40 é que o
potencial desta técnica foi percebido e amplamente explorado. O desenvolvimento e
aprimoramento industrial desta técnica se iniciou em pecgas aeroespaciais
(BIDWELL,1997)

2.2.1. Moldes para Injecao na Microfusao

Os primeiros moldes fabricados na histéria sdo antigos e datam da época da
criagdo de moedas e medalhas (COHEN, 2014). Segundo Redwood (2018), um
molde para injecao funciona através de um material liquido fundido que é injetado
sob presséao para o interior de um molde com desenho negativo da peca desejada, e
que apos o tempo de resfriamento e solidificacdo, estd pronta para ser retirada e
processada.

O processo de microfusdo tem como etapa inicial a necessidade do uso de
um molde com o desenho sélido negativo da peca a ser fabricada (BIDWELL, 1997).
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Estes moldes apresentam uma grande barreira no que diz respeito a produgao de
pecas microfundidas em pequenos lotes ou de prototipos, devido a seu custo
elevado e tempo dispensado para desenvolvimento e producdo dependendo da
complexidade do produto final (TREZ; BORDIN, 2015).

Moldes para injecdo de cera trabalham com menor pressdo e menor regime
de temperatura do que moldes utilizados em especifico para injecdo de
termoplasticos, por este motivo possui um custo reduzido se comparado a este
processo devido a materiais utilizados e estrutura processos fabricacdo (BIDWELL,
1997). Geralmente sdo moldes fabricados com estrutura externa em aco, e por
consequéncia da baixa pressao de injecdo e baixa temperatura de trabalho, sua
cavidade interna, ou negativo da peca a ser injetada é usinado em aluminio, ago
carbono de baixa liga ou até mesmo podem ser confeccionados em resina epoxi
usinada (BIDWELL, 1997). Na Figura 4 segue um exemplo de molde utilizado para o

processo de injecao na microfusao.

Figura 4 - Molde para injecéo de cera para processo de microfuséo

Fonte: Express Machining and Moulds (2018).

O processo de fabricacdo de moldes inclui uma vasta gama de maquinas para
realizar a remocao do material a fim de proporcionar os contornos do perfil desejado
na cavidade (COHEN, 2014). As tecnologias e maquinarios envolvidos neste

processo conhecidas dos fabricantes tradicionais de moldes, séao ligadas e
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processos de remocao de material por corte, descarga elétrica, eletroerosdo por
penetracdo e a fio, etc. Outro fator especifico para este processo de producao de
moldes, é o fato de que cada maquina onde um processo de usinagem é realizado,
tem a necessidade do uso de uma variedade de ferramentas diversa, dependendo
da complexidade da cavidade a ser executada (COHEN, 2014). Com esta
informacdo, podemos concluir que além de ocorrer trocas de maquinas para
desenvolvimento do molde, ocorre também dentro do processo interno de cada
maquina uma troca de ferramentas para execucdo do modelo. Cada troca de
maquina, e cada troca de ferramenta aumenta o tempo de espera no processo, pode
ocasionar filas desnecessarias, e consequentemente aumentar o Lead Time de

producao.

2.2.2. Moldes Hibridos

De acordo com Booysen (2010), a usinagem de moldes no processo
tradicional envolvendo manufaturas subtrativas por muitas vezes e dependendo do
volume de pecas a ser injetadas pelo molde, € de valor mais elevado do que as
pecas que serdo produzidas por ele. Ainda de acordo com Booysen (2010), o
desenvolvimento de novos produtos tem como sua despesa principal o custo com
ferramentas de injegéo.

Uma abordagem hibrida seria uma opcao na tentativa de reduzir custos no
processo de fabricacdo de moldes, bem como reduzir o tempo de entrega do
produto final (Booysen, 2010). Segundo Redwood (2018), com as tecnologias
convencionais apenas grandes lotes de pecas eram atrativos para este tipo de
manufatura.

Um molde hibrido consiste em unir o melhor rendimento de duas tecnologias
diferentes de manufatura, a subtrativa e a aditiva. De acordo com Booysen (2010),
pecas grandes, com formatos simples possuem preferéncia para serem
confeccionadas pelo processo subtrativo, porém, pecas pequenas e com detalhes
mais complexos s&o indicados para serem confeccionados por processo de
Manufatura Aditiva. E o caso de moldes para injecdo de cera, onde sua estrutura
externa € geralmente quadrada, sem nenhum detalhe complexo. A cavidade interna

dos moldes de injecdo, com o formato negativo da peca a ser produzida, geralmente
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possuem detalhes complexos, e sdo pecas de dimensional menor. Na Figura 5,
pode-se observar a construcdo de um molde genérico hibrido, com corpo externo
em aco e nucleo ou cavidade, em material impresso plastico. Este molde
representado na Figura 5 é utilizado para processo de injecdo de material

termoplastico.

Figura 5 - Molde Hibrido para injecéo plastica.

Fonte: Computer Aided Technology (2014).

De acordo com Redwood (2018), um fator importante para a decisdo de
construcdo de um molde hibrido é conhecer o volume de pecas a ser produzido,
bem como o acabamento e tolerancia dimensional do mesmo. Essa decisédo ocorre
devido a vida util maior proporcionado por moldes convencionais em materiais
tipicos que ainda persiste em relacdo a moldes impressos, e também devido a
acabamentos e tolerancias dimensionais que também seguem a mesma perspectiva
(BOOYSEN, 2010).

Existem moldes hibridos para injecdo de plasticos confeccionados com
cavidades impressas em plastico especial, com capacidade para suportar até 300
ciclos de injecdo (REDWOOD, 2018). Segundo Naitove (2014), moldes de baixa
pressdo e temperatura sdo indicados para confec¢cdo em processo de Manufatura

Aditiva em materiais termoplasticos.
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Segundo Homar e PuSavec (2017), outra vantagem para o processo aditivo
utilizado em confeccdo de cavidades de moldes, é em relacdo aos canais de
refrigeracdo. Como citado anteriormente, o material fundido em estado liquido é
injetado sob presséo para o interior do molde, e pode ser retirado do mesmo apenas
apos a sua solidificacdo. O processo de solidificagdo pode ser reduzido
consideravelmente através do resfriamento forcado das paredes internas do molde.
Este processo de resfriamento na Manufatura Subtrativa convencional é realizado
através de furos passantes ao longo do molde, proximos as paredes da cavidade.
Porém, a Manufatura Subtrativa ndo permite uma distribuicdo adequada e eficiente
destes canais por limitagdes do processo. Com a Manufatura Aditiva, os canais de
refrigeracdo podem literalmente fazer curvas e contornar a cavidade de maneira a

promover uma refrigeracado mais eficiente (HOMAR; PUSAVEC, 2017).

2.3. MANUFATURA ADITIVA

Segundo RuBmann M. et al. (2015) a Manufatura Aditiva, possui um destaque
no conjunto inovador de processos produtivos da chamada Industria 4.0, sendo
conhecida como um dos seus pilares fundamentais. Contudo, n&do se trata de uma
tecnologia nova. Na década de 80 alguns experimentos foram executados neste
sentido aditivo de manufatura, sendo conhecidos na época por Prototipagem Rapida
(MAHAMOOD et al., 2014). Eram processos lentos, custosos e de materiais
limitados, e segundo Miller (2014), custos com equipamentos e matérias primas
elevadas desmotivava o interesse de empresas pelo processo.

De acordo com Huang et al. (2013), Manufatura Aditiva consiste em um
processo de 3 etapas. Um modelo de 3 dimensbes é desenvolvido, enviado em
linguagem padrdo para um equipamento de Manufatura Aditiva, e dentro deste
equipamento de manufatura € construido o modelo 3D camada por camada. Este
processo € classificado de acordo com o material que é impresso ou a tecnologia
utilizada para fusdo dos materiais (WONG; HERNANDEZ, 2012a). Também
conhecida por Impressdo 3D, a Manufatura Aditiva possui um diferencial produtivo
no que diz respeito a etapas construtivas. Possui um principio de deposicao de
material camada por camada, seguindo as orientacdes geométricas de um modelo

sélido em 3D (VOLPATO, 2017). Desta forma, trata-se de um processo enxuto, e de
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menor geragdo de residuos se comparado a Manufaturas Subtrativas, onde um
simples processo de furacdo por exemplo, gera remocao de matéria prima, residuos,
etc (MAHAMOOD et al., 2014).

Atualmente, um namero expressivo de materiais aplicaveis ao processo de
Manufatura Aditiva vem sendo desenvolvidos e popularizados na industria brasileira
(VOLPATO, 2017). Materiais como polimeros, compositos, biolégicos, metais e até
mesmo ceramicas ja estdo sendo utilizados nesta tecnologia (FRAZIER, 2014). Um
ponto positivo conhecido da Manufatura Aditiva é a reduzida producdo de
desperdicio pelo processo, uma vez que praticamente ndo se geram residuos na
fabricacdo. A reducdo de desperdicio de material no processo Aditivo pode chegar
em até 70% em alguns casos (STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013). Com
base no principio de fabricacdo do processo, pode-se afirmar que o gerenciamento
de estoques e materiais sofre uma grande alteragcdo em termos de variedade e
volume. Onde antes seria necessario barras e chapas de varias bitolas e espessuras
de um mesmo tipo de material, agora, este estoque se reduz apenas a um elemento
com a composicdo quimica desejada, em formato de pd, ou filamentos (VEIT, 2018).
Ocorre desta forma um efeito cascata de reducao de custos.

Em termos produtivos, a Manufatura Aditiva proporciona uma reducdo no
planejamento e programacéo da producdo. Isto ocorre uma vez que elimina-se a
necessidade excessiva de processamentos, equipamentos, movimentos e
transportes antes utilizados pela Manufatura Subtrativa (LECKLIDER, 2017).

Alguns processos utilizados e conhecidos como Manufatura Aditiva sao a
Estereolitografia (SLA), Poli Jet, Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS), Fusao por
Feixe de Elétrons (EBM), Laser Engineered Net Shaping(LENS), Impresséao
Aglutinante (3DP), Prometal, LaminatedObject Manufacturing (LOM) e a Fusao por
Deposicdo de Material (FDM). No Quadro 4, estdo relacionados de maneira
resumida as vantagens e desvantagens relativas aos processos de Manufatura

Aditiva citados.
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Quadro 4 - Sintese das Técnicas de Manufatura Aditiva — Vantagens e Desvantagens

(continua)
Tecnologia Vantagens Desvantagens
Vasta gama de materiais que podem| Tempo de constru¢éo do produto
ser utilizados. final (ciclo).
FDM
Maior resisténcia do material. Precisao limitada.
liepaiae c_onstru_gao Ho jpreelim Materiais limitados.
final (ciclo).
SLA Custo alto dos materiais.
Tecnologia mais utilizada.
Fabricacdo de formas pequenas.
~ : Produtos mais frageis quando
Alta resolucéo do produto final. relacionados com a SLS e SLA.
POLY JET _ -
Qualidade. Necessita utilizagdo de um polimero
gel para complemento do processo.
Vasta gama de m_a_lterlals que podem Precis3o limitada.
ser utilizados.
SLS
N&o h_a} perda de MP, pois 0 p6 n&o Fécil oxidacgo.
utilizado pode ser reciclado.
EBM Pode processar uma variedade de | Ainda necessita ser realizado em
materiais pré-ligados. uma camara a vacuo.
Pode ser usada para reparagao de AEHESEIE 2D [PIEEEESTS 0 (155
P parag producao para garantir um melhor
pecas.
acabamento.
LENS N&o requer operacdes de queima Limitacdo geométrica para
secundaria como a sinterizacgao. superficies complexas.
Forca e ductilidade (grau de . -
deformacao que & peca suporta st LECESSEACe de e base erdlcs
quebrar). P P &a0.
Velocidade de fabricagdo mais rapida
entre as tecnologias de manufatura | Acabamento de superficie aspera
aditiva.
3DP

Baixo custo dos materiais

LimitacGes de tamanho de pecas

Custo elevado do equipamento
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Quadro 4 - Sintese das Técnicas de Manufatura Aditiva — Vantagens e Desvantagens

(concluséo)

Tecnologia Vantagens Desvantagens

Remocéo de material excedente

PROMETAL Construcéo de ferramentas
Necessidade de processo
complementar
Variedade de materiais Instabilidade dimensional
LOM Tecnologia barata Necessita subtracéo de parte do

material

Tempo de pos produgéo para

N&o emite gases toxicos : .
9 acabamento e melhoria da qualidade.

Fonte: Veit (2018).

A seguir serd apresentado o principio de funcionamento e outros itens
pertinentes ao processo de Fusdo por Deposicdo de Material (FDM), o qual foi

utilizado como parte integrante da pesquisa realizada.

2.3.1. Fuséo por Deposicdo de Material (FDM)

Fuséo por Deposicao de Material surgiu no inicio da década de 90, e consiste
na fusdo de um filamento, em geral um termoplastico e uma camera de aguecimento
sdo utilizados para liquefazer o polimero (HUANG et al.,2013; PALLAROLAS, 2013).
Segundo Pallarolas (2013), o polimero é aquecido 1 grau acima do seu ponto de
fus@o para que tenha a capacidade imediata de solidificacdo ao entrar em contato
com seu contorno de deposicdo. E considerado um processo de baixo custo de
manutencdo (HUANG et al. 2013). Na Figura 6 é possivel verificar ilustrativamente o

principio deste processo.
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Figura 6 - Esquema bésico de desenvolvimento de pecas por meio de FDM.
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Fonte: CustomPart Net (2018).

Como vantagem, pode-se citar a grande quantidade de materiais que podem
ser utilizados neste processo e as propriedades mecéanicas resultantes desta
tecnologia (PALLAROLAS, 2013). Para Wong e Hernandez (2012), a técnica de
Fusdo por Deposicdo de Material com base em polimeros, apresenta pecas
resultantes com caracteristicas mais resistentes, 0 que torna o processo interessante
para producéo de moldes de injecdo. O baixo valor de investimento se comparado a
outros processos e a facil operabilidade do maquinario permitiram que este processo
popularizasse a prototipagem rapida por adicdo de material no (KRUTH et al., 1998).
De acordo com Volpato (2017), as velocidades de trabalho e deslocamento nos
eixos de impressao sdo um fator negativo para tecnologia de fusdo por deposicao de
material. Levando-se em consideracdo as caracteristicas apresentadas, este
processo foi utilizado no estudo de fabricacdo de moldes para injecao de cera,

dentro do processo de microfuséao.

2.4. MANUFATURA ADITIVA E LEAN MANUFACTURING

O pensamento Lean Manufacturing tem por objetivo a eliminacéo de perdas e

de atividades que demandam tempo e recursos que nao apresentam adicao de valor
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ao produto final fisico (Womack e Jones, 2010). No mesmo sentido, a Manufatura
Aditiva apresenta um processo de trabalho enxuto, onde pecas complexas,
personalizadas, volume de producdo controlado sdo o grande diferencial desta
tecnologia e permitem uma maior facilidade e flexibilidade de producdo (Conner et
al. 2014).

Segundo Conner (2014) a Manufatura Aditiva € uma tecnologia que permite a
reducdo ou a eliminacdo de residuos em um processo de manufatura avancada.
Além desta reducdo de desperdicio fisico, e alinhado com o pensamento Lean
Manufacturing, a Manufatura Enxuta pode exercer poder redutivo do que diz respeito
a tempo de espera, inventario, processamento, residuos de superproducdo e
consequentemente produtos defeituosos (SATOLGU et al. 2018). De acordo com
Satoglu (2018), existe uma relacdo direta do impacto da Manufatura Aditiva em 5
das 7 perdas do Lean Manufacturing.

Perda por Transporte e Perda por Movimento, ndo apresentam influéncia com
o uso da Manufatura Aditiva de acordo com Satoglu (2018). Por outro lado, perda
por espera, perda por estoque, perda por superproducéo, perda por processamento
em si e perda por pecas defeituosas sdo indicadas como fatores com possivel
sensibilidade a tecnologia de Manufatura Aditiva, e que podem apresentar
vantagens visiveis ao processo (SATOGLU, 2018).

Conforme j& citado no tépico sobre Manufatura Aditiva, o maior deste
processo esta relacionado diretamente ao principio Lean Manufacturing, reducéo de
perdas. A reducdo de perdas com o processo aditivo tem inicio na producao e
estoque de matéria prima (STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013).. No
processo de fabricacdo subtrativo, a geracdo de matéria prima necessita de uma
variada gama de processos e ferramental para que um produto possa apresentar-se
com as mais variadas bitolas em barras ou espessuras de chapas. No processo
aditivo, este estoque limita-se a apenas um item por produto, po ou filamentos que
apos processados pela Manufatura Aditiva poderdo apresentar os mais variados
formatos (STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013). Desta forma,
consequentemente além de gerar reducdo na producdo de matéria prima, o
processo de Manufatura Aditiva permite reducdo nos gastos com transporte desta
mesma matéria prima. O volume de estoque e a variedade de matéria prima
necessaria em uma organizacdo cai drasticamente com o uso da Manufatura Aditiva
(LECKLIDER, 2017).
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Outra vantagem de impacto significativo na redugéo de perdas e alinhamento
com o pensamento lean, estd relacionado a gestdo deste estoque citado
anteriormente. A Manufatura Aditiva permite uma reducdo de planejamento e
programacao de manutencdo do estoque (VEIT, 2018). Segundo ja citado no topico
sobre Manufatura Aditiva, Lecklider (2017) afirma que o processo aditivo gera uma
reducdo no processamento em excesso, reducdo no uso de maquinas e
equipamentos, reducdo de transportes e movimentos, promovendo uma maior
eficiéncia no controle e planejamento da producéo.

A sequir serdo apresentados 0s passos para realizacao da coleta dos dados e
0s procedimentos para tratamento e alocacdo das informacdes coletadas a fim de
realizar o estudo comparativo desejado e suprir as lacunas relativas as 7 perdas da

Lean Manufacturing dentro deste processo de microfusao.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

De acordo com Miguel (2012), a metodologia utilizada por um trabalho de
pesquisa deve apresentar um embasamento cientifico adequado e utilizar uma
abordagem especifica. No desenvolver deste capitulo, serdo abordados o método de

pesquisa utilizado, método de trabalho, coleta, andlise e avaliagdo de dados.

3.1. METODO CIENTIFICO

De acordo com Dresch, Lacerda e Antunes JR (2015), levando-se em
consideracdo o foco inicial da pesquisa e seus objetivos, os métodos cientificos
demonstram como todo conhecimento adquirido foi desenvolvido e atingido. Uma
pesquisa que apresenta sua base na observacdo de um objeto é considerada como
sendo do Método Indutivo (DRESCH, LACERDA e ANTUNES, 2015). Deste modo,
esta pesquisa apresenta carater Indutivo, uma vez que foi observado o impacto

causado pelo uso de novo processo em um determinado processo produtivo.

3.2. METODO DE PESQUISA

Segundo Boaventura (2011), informac¢des aliadas a metodologias e técnicas
investigativas sdo a base de uma pesquisa cientifica. Uma pesquisa € uma
investigacdo que possui como resultante desejada estabelecer teorias, evidéncias e
atuar em solucdo de problemas (DRESCH, LACERDA e ANTUNES, 2015). Na
pesquisa de Natureza Aplicada, um processo € centrado em gerar informacdes que
possam ser atribuidas a realidade (DRESCH, LACERDA e ANTUNES, 2015).
Portanto, de acordo com o alinhamento da natureza de pesquisa, este trabalho
segue a Natureza Aplicada.

Para Bryman (1989), a aproximacao da teoria aos dados reais com o intuito
de acdo é considerado um trabalho de abordagem qualitativa. Para Van Maanen
(1979), uma pesquisa qualitativa tem por visdo o entendimento de um processo.
Uma pesquisa exploratéria € aquela que necessita de identificacdo, conhecimento,

levantamento ou descoberta de dados sobre um assunto especifico recente
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(SACCOL, 2012). Fazendo uma convergéncia com estas afirmacgodes, este trabalho
se classifica como sendo de abordagem Qualitativa, e de carater Exploratorio.

Para Gil (2010), a descritiva de uma determinada situacdo do contexto onde
esta sendo realizada uma investigacao, tem alinhamento com o propdésito do Estudo
de Caso. Segundo Yin (2001), processos contemporaneos adicionados em um
contexto real e de maneira ampla sado aspectos que inclinam para escolha de uma
pesquisa relacionada a Estudo de Caso. Levando estas informacdes de encontro
com a proposta do trabalho apresentado, opta-se para a utilizacdo do Estudo de
Caso como norteador da pesquisa a ser realizada. A utilizagdo de uma tecnologia
emergente de fabricacdo e a andlise no impacto no processo produtivo da empresa
cria uma identificacdo com o procedimento metodoldgico de Estudo de Caso.

Segundo Yin (2001), pode ser considerado estudo de caso Unico aguele em
que o estudo é o primeiro de sua ordem, sendo um caso-piloto e uma possivel
origem para casos multiplos. Por se tratar de um primeiro processo de fabricacdo de
molde para microfusdo via MA dentro da empresa em estudo, trata-se entdo de um
estudo de caso unico, ou estudo de caso piloto.

Para encontrar uma resposta a pergunta de pesquisa “Qual o impacto da
utilizacdo da Manufatura Aditiva quanto ao processo subtrativo analisado a luz
Lean Manufacturing para confec¢gdo de moldes para microfusdo?” Se faz
necessario buscar meios pelos quais sejam possiveis realizar medi¢cdes de
desempenho do processo, e em cada uma das 7 situacbes de desperdicio
relacionadas ao Lean Manufacturing. Segundo Miguel (2007), para desenvolvimento
do estudo de caso se faz necessario uma conducao de investigacdo. Para conduzir
o estudo de caso foram utilizadas como base as sequéncias propostas por Miguel

(2007) conforme segue na Figura 7.



Figura 7 - Conducgéo de Estudo de Caso.

DEFINIR UMA € Mapear a literatura

ESTRUTURA € Delinear as proposigies
CONCEITUAL- € Delimit frontei
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de anslise e contalos
PLANEJAR € Escolher os meios para
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Frover estrutura p/
replicagdo

Fonte: Miguel (2007).

A seguir serdo detalhados os passos para criacao

especifico para o estudo de caso presente neste trabalho, baseado nas etapas de

Miguel (2007) e complementados por Yin (2001).

3.3. METODO DE TRABALHO.

50

do método de trabalho

Tendo definido o método de pesquisa a ser utilizado, é necessario moldar o
método de trabalho a ser desenvolvido a fim de atingir os objetivos planejados
(DRESH, LACERDA, ANTUNES JR, 2015). Para seguir o desenvolvimento do

estudo, segue na Figura 8 os passos propostos para alcancar o objetivo desejado.
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Figura 8 — Método de trabalho.

[Definir uma estrutura conceitual teérica.}

v

Planejar o caso: ldentificando o produto,
0 processo, os dados, os contatos e
formulando um protocolo para coleta dos dados.

v

(Teste piloto para validar a coleta dos dados)

Respostas
obtidas atingem o
objetivo?

Sim

(Coletar os dados)

(Analisar os dados,)

v

[Anélise conclusiva sobre o estudo]

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado de Miguel (2007).

A seguir serdo apresentados de modo detalhado cada etapa ilustrada na
Figura 8.
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3.3.1. Definicdo da estrutura conceitual tedrica

Neste passo, segundo Miguel (2007), € necessario mapear a literatura,
delinear proposicdes e delimitar as fronteiras e grau de evolucdo. Alinhado com o
objetivo central do trabalho, no capitulo 2 foram pesquisados e apresentados o0s
temas envolvidos no processo produtivo do estudo de caso, bem como as
ferramentas para alocar os dados e permitir a visualizacao do estudo em questéo. A
proposta do estudo de caso é avaliar o impacto do uso da MA dentro de um
processo de fabricacdo de molde para microfusdo, utilizando como base de
avaliacdo as 7 perdas da Lean Manufacturing.

Na empresa onde foi realizado o estudo de caso existe uma necessidade em
agilizar o processo de confeccdo de moldes para microfusdo, bem como reduzir o
custo de producdo do mesmo a fim de permitir que lotes menores de pecas
microfundidas sejam viaveis no mercado atual. Notando a capacidade produtiva
gerada pelo processo da MA em outras areas e empresas, foi decidido por aplicar
esta tecnologia aditiva no processo de confeccdo de moldes para microfusédo, e
deste modo verificar qual impacto seria observado, permitindo ou ndo que este
processo seja aplicado em outros moldes. Para modo de andlise deste impacto foi
adotado a verificagdo das 7 perdas da LM.

Para a realizagdo da revisdo sistematica literaria a fim de investigar a
contribuicdo académica do estudo de caso, foi utilizado como base o método
apresentado por Morandi e Camargo (2015). Todo processo relacionado a
justificativa académica foi apresentado na secdo 1.3.2, onde constam 0S passos
seguidos para realizacdo da RSL (Revisdo Sistematica da Literatura). Na secédo
1.3.2 foram apresentados as palavras chaves para investigacdo e identificado o
tema central do trabalho. Também foram apresentados os métodos para busca do
material literario, fontes de busca, os resultados encontrados, e 0s meios para
selecdo de material para leitura ligados ao tema do estudo de caso. Os artigos que
ndo possuiam uma ligagdo em seu conteudo principal com o uso da MA em um
ambiente de Microfusdo, ou MA com o impacto das 7 perdas Lean Manufacturing
foram completamente descartados.

Para delinear os limites de abrangéncia do estudo, foi considerado o
dimensionamento do processo que investigado. De modo que, apenas um estudo

especifico na confec¢cdo das cavidades do molde para microfusdo foi escolhido
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como foco de observacdo. Sendo mais especifico, apenas a cavidade inferior e a
cavidade superior do molde serdo estudadas neste processo. O restante do molde,
por ndo apresentar mudancas no processo de fabricacdo dentro do estudo néo foi
incluido no objeto de estudo, e podem servir como base para um estudo futuro de
reducdo de perdas no processo.

Conforme Yin (2001), existem estudos de caso Unicos que apresentam
potencial multiplo. Tendo o processo de fabricacdo de moldes para microfuséao
similaridade técnica com outros produtos confeccionados pela empresa em estudo,
existe a possibilidade de multiplicar este estudo em outros produtos ou processos.
Assim como também pode-se replicar este estudo em outras organizacbes que
possuam um sistema produtivo semelhante. Sendo assim, a aplicacao deste estudo
de caso podera ser utilizada em outras areas em estudos futuros que possuam

semelhanca no sistema produtivo.

3.3.2. Planejar o caso

Neste processo sera abordado a estruturacdo do planejamento do caso,
levando-se em consideracéo as condi¢des produtivas e acesso aos dados existentes

na empresa em estudo e seus fornecedores externos.

3.3.2.1. Defini¢do do produto

Segundo Yin (2001), um estudo de caso Unico, quando possivel, deve ser
escolhido de acordo com a facilidade ao acesso e qualidade dos dados que serao
estudados. Desde modo o volume e a qualidade dos dados a serem estudados
podem contribuir de forma positiva quanto ao desenvolvimento do estudo. Sendo
assim, foi delimitado que o estudo de caso ocorrera apenas no processo de
confeccéo da cavidade superior e da cavidade inferior de um molde para microfuséao,
tendo em vista que os dados historicos existentes a este processo sao de facil
acesso e elevado grau de confiabilidade tanto na empresa em estudo quanto nos

fornecedores externos que serédo utilizados no processo.
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Para desenvolvimento do estudo, foi escolhido uma cavidade para molde de
microfusdo referente a uma peca padrdo, contendo dimensdes, detalhes e
complexidade semelhantes aos exemplares ja confeccionados via processo
subtrativo no histérico recente da empresa. E possivel visualizar a peca que foi
utilizada para confec¢cdo de molde na Figura 9, essa peca sera chamada de “Guia
Fio DD”.

Figura 9 — Guia fio “DD” em foto frente e verso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com a escolha do produto a ser desenvolvido, um molde para microfuséo, é
necessario realizar o detalhamento 3D das cavidades a serem produzidas e
identificar os processos envolvidos no sistema para estudo.

Para visualizacdo do fluxo de processo do estado atual de producéo das
cavidades foi utilizado o processo convencional da empresa, que trabalha apenas
com a manufatura subtrativa como meio produtivo. O material para confecgéo
subtrativa é o Aluminio 5052, utilizado como padréo pelo processo atual da empresa
em estudo na fabricacao de cavidades para moldes de microfusdo. O Aluminio 5052
€ vendido em placas laminadas com espessuras que variam de 1mm até 500mm e
se encontram em placas de 1.250x3000mm.

Para o processo futuro, foi utilizado a Manufatura Aditiva como alternativa
construtiva. Conforme avaliacdo e validacdo do fornecedor de microfusdo utilizado
pela empresa em estudo, € possivel e ja foi testado a injecdo de cera em cavidades
fabricadas de modo subtrativo em material polimérico como o ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno). Segundo Volpato (2017), o ABS também é um material utilizado
em impressdes 3D por processo FDM (Fusao por Deposicdo de Material) e que
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garante satisfatoria resisténcia mecanica. A MA garante uma tolerancia dimensional
dentro das esperadas em um processo de fundicdo (BASSOLI; GATTO; LULIANO
VIOLANTE, 2007). O Fornecedor de MA que foi utilizado garante que a precisao do
processo de impressao via FDM é similar ao processo de usinagem por subtracao
atualmente utilizado pela empresa em estudo. Portanto, o material escolhido para
impresséo da cavidade em 3D € o ABS, e o processo de Manufatura Aditiva a ser
utilizado foi o FDM.

Para desenvolvimento 3D das cavidades foi utilizado o Software SolidWorks,
sendo este o programa disponivel na empresa em estudo para confeccao deste tipo
de produto. Para envio do desenho das cavidades ao Fornecedor de MA, foi
realizado uma coOpia em uma extensdo *.STL (Surface TessellationLanguage).
Segundo Volpato (2017), esta extensdo *.STL é propria para grande parte dos
sistemas que trabalham com MA. As Figuras 10 e 11 ilustram as cavidades que
foram estudadas no processo produtivo subtrativo e aditivo e serdo utilizadas como

base para comparacdo do impacto produtivo entre os processos em estudo..

Figura 10 — Cavidade inferior em modelamento sélido 3D.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 11 — Cavidade superior em modelamento sélido 3D.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para efetuar o estudo do impacto produtivo entre o processo atual e o
processo futuro € necessario o uso de ferramentas para visualizacdo dos 2
processos em estudo de maneira detalhada. Na sequéncia seguem as descri¢coes

das duas ferramentas que serao utilizadas e o processo produtivo a ser seguido.

3.3.2.2. Definicdo e mapeamento dos processos em estudo

De acordo com Salgado et. al. (2009), o MPF (Mapa de Fluxo de Valor) é uma
ferramenta que pode ser utilizada para verificagdo e comparagcao das 7 perdas da
Lean Manufacturing entre o estado atual e o estado futuro. Alukal e Manos (2006),
descrevem que o diagrama de espaguete possui utilidade para apresentar de forma
clara os desperdicios relacionados a deslocamento e transporte realizados por
funcionarios. Diagrama de espaguete também é utilizado para demonstrar o
deslocamento de um produto ao longo de um processo (WOMACK; JONES, 1998).
Para a visualizagdo dos dados pertinentes ao estudo de caso, foram utilizados o
MFV e o Diagrama de Espaguete como ferramentas.

Segundo Rother e Shook (2003), um MFV é de facil concepcéo, sendo
necessario seguir os passos da producdo em estudo, desde o inicio até o fim do

processo de fabricacdo em analise e inclui-los em um mapeamento especifico. Nas



57

Figuras 12 e 13, estdo mapeados 0s processos produtivos para confeccdo das
cavidades que estdo em estudo de acordo com 0 processo atual adotado pela

empresa e o0 processo futuro a ser estudado.

Figura 12 — Mapeamento processo atual.

MAPEAMENTO PROCESSOS FABRICACAO ATUAL

FC1 || PCP || —= MM

Fornecedor Montagem cavidade
Matéria prima no molde final

FC2 |~ MM [ FC3 [~ FC4

Fornecedor de fresamento Usinagem CNC Fornecedor Fornecedor
convencional, furagéo e

esquadrejamento. Cavidades eletro-eroséo polimento

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 13 — Mapeamento processo futuro

MAPEAMENTO PROCESSOS FABRICACAO FUTURA

MA & —+— PCP —1t MM

Fornecedor Montagem cavidade
Manufatura Aditiva no molde final

FC2 > FC4

Fornecedor de fresamento Fornecedor
convencional, furagéo e

esquadrejamento. Polimento

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Apés definido o mapeamento dos 2 sistemas produtivos em estudo,
Subtrativo e Aditivo, € necessério identificar os contatos, os dados desejados e a

capacidade dos contatos em fornecer os dados desejados.

3.3.2.3. Identificagdo dos contatos para entrevista e dados para coleta.

Por motivos estratégicos a empresa em estudo “MM”, ndo possui todo
equipamento necessario para confeccdo completa de seus produtos dentro de sua
estrutura fabril. Alguns processos sédo realizados em fornecedores terceirizados.

Os contatos e fornecedores envolvidos no processo em estudo foram
selecionados com base na afirmacéo de Yin (2001), que recomenda utilizar fontes
de informacg&o onde o acesso aos dados, a localizagéo e a disponibilidade possuam
acesso amplo e livre pelo pesquisador. Desta forma, a quantidade e a qualidade dos
dados obtidos possui confiabilidade satisfatéria. Para efeito de seguranca, nenhum
fornecedor tera sua identidade revelada, bem como os contatos de trabalho. Os
contatos envolvidos no processo atual e futuro seguem na lista apresentada no
Quadro 5:

Quadro 5 - Lista contatos envolvidos no processo.

Produto ou processo fornecido Contato
MM EMPRESA "MM" EMPRESA EM ESTUDO. Gerente Producéo
FC1 FORNECEDOR 01 FORNECEDOR DE PLACAS EM ALUMINIO. Gerente Vendas

FORNECEDOR SERVICO FRESAMENTO

FC2 FORNECEDOR 02 CONVENCIONAL, FURACAO E Gerente Producéo
ESQUADREJAMENTO.

FC3 FORNECEDOR 03 FORNECEDOR SERVICO ELETRO EROSAO. Gerente Producéo

FC4 FORNECEDOR 04 FORNECEDOR SERVICO DE POLIMENTO. Gerente Producéo

FORNECEDOR SERVICO MANUFATURA ADITIVA

FC5 FORNECEDOR 05 EM ABS.

Gerente Producao

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para Yin (2001), a coleta de dados deve seguir algumas premissas basicas
para que as evidéncias encontradas possuam validade, e uma opcdo € a
triangulacdo de informacéo recebida. Segundo Yin (2001), existem 6 fontes de
evidéncias que convergem a um fato concreto para estudo:

a) Registros em arquivo;

b) Entrevistas espontaneas;

c) Documentos;

d) Observacdes diretas ou de participantes;

e) Entrevistas focais;

f) Entrevistas e levantamentos estruturados.

Para Miguel (2007), duas ou mais evidéncias possuem importancia relevante,
uma vez que é possivel realizar uma analise de convergéncia entre as informacdes.
Sendo assim, os dados referentes ao processo atual, ou seja, com utilizagcdo da
manufatura subtrativa, possuem capacidade para executar a triangulagédo dos dados
por meio de diferentes fontes de evidéncia histérica como: registros em arquivo,
documentos e observacdes diretas e de terceiros, que foram obtidos através de uma
entrevista especifica para este fim. Ja os dados referentes ao processo futuro, de
MA, ndo possuem capacidade historica de triangulacdo com outros casos por se
tratar de um estudo de caso Unico na empresa em questdo. Estes dados foram
obtidos por meio de uma entrevista semiestruturada com os participantes do
processo produtivo envolvendo a MA. Foi realizado todo processo fisico de obtencéo
das cavidades impressas em 3D para modo de facilitacdo e confiabilidade ao acesso
dos dados por parte das partes envolvidas.

De acordo com Yin (2001), as perguntas realizadas a fim de obter dados para
investigacdo podem ser de 4 niveis, sendo que apenas 2 devem ser utilizados em
estudo de casos Unicos. As questdes de Nivel 1 sao aquelas realizadas a um
entrevistado em especifico, e as questdes de Nivel 2 sdo questbes feitas sobre
casos individuais, que por sua vez, sao utilizadas em protocolos de estudo de caso
(YIN, 2001). As questdes formuladas foram direcionadas especificamente para
analisar os impactos causados no processo produtivo com o uso da MA, e foram
realizadas diretamente ao entrevistado, através de correio eletronico e contato
telefénico.

Conforme Yin (2001), as questbes devem apresentar fundamentacao tedrica,

fontes das evidéncias e objetivo principal da pergunta. As perguntas foram abertas,
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e possuem a funcdo de fornecer dados para comparacdo dos processos e
posteriormente serem aplicados ao MFV Atual e MFV Futuro. No Quadro 6, seguem

as questdes que foram utilizadas para realizar a investigacao.



Afirmagao

Quadro 6 - Questbes a serem aplicadas na investigacao. (continua)

Embasamento
tedrico

Pergunta

61

Objetivo da pergunta.

A Perda por superprodugéo é a

Verificar o percentual perdido de matéria

produgéo antecipada de produtos. Liker & Meier (2007), Qual a quantidade de perda da matéria prima para atingir as medidas e formas solicitadas fima através do processo produtivo no setor
Superprodug&o é a produgdo de Tubino (2007) no processo? (em mm?, peso ou afins). gu no fornece dorp P
material desnecessario. '
Por quantos pressets de maquinas o produto passou dentro deste processo até atingir as
dlrr:::t?\?:: ou formas solicitadas? Quantos funcionarios tem contato direto com o processo Analisar o nimero de pressets realizados, e
P ’ que nao agregam valor ao produto final.
Todo setup de maqui d Verificar o tempo em que o produto esteve
(12l SIEHLY @12 IWEEIg e, [ EIaf [olor (ANTUNES JUNIOR: Quantos pressets de ferramentas foram necessarios para realizar o processo completo e parado aguardando entrar em produgao ou

quebra, aguardo por matéria prima ou
falta de sincronismo de produgéo séo
considerados perdas por espera.

KLIPPEL, 2002; DEON,
2001).

atingir as dimensées ou formas solicitadas?

Qual o tempo efetivo de realizagdo do(s) processo(s) e por quanto tempo o produto esteve
parado, em espera, incluindo o tempo de presset de maquinas e ferramentas? (considerar
o tempo total de permanéncia do produto, desde a sua chagada ao setor/fornecedor até a
sua saida.

aguardando a realizagéo dos pressets desde
a sua chegada até a saida do setor ou
fornecedor. Verificar o niimero de pessoas
diferentes que trabalham no processo e tem
contado direto com o produto.

A movimentac&o entre maquinas, e a
movimentag&o para retirada ou

Qual a distancia total percorrida pelo produto ou matéria prima do produto, dentro do

Avaliar a distancia percorrida pelo produto,
como um percurso total para atender as

armazenamento de produtos em Liker & Meier (2007) setor/fornecedor desde a sua chegada até a sua saida, com o intuito de atingir as . .
o . ) . L - necessidades solicitadas naquele processo
estoque também é considerado perda dimensdes ou formas solicitadas? Responder em metros ou similar. dentro do setor ou fornecedor
por transporte. :
Existe algum processo paralelo, com ou sem o uso de outras matérias primas, ou uso de
recursos que ndo sejam as do produto em processo, € que seja necessario realizar a fim de
Perdas por processamento ou perdas atingir o dimensional ou forma solicitada no setor/fornecedor? Considerar periodo de Verificar a existéncia de processos paralelos
Pe|? prgcesso CMist, Sﬁltq SS atividades verificacdo desde a entrada do produto no setor/fornecedor até a sua saida. para atingir o dimensional ou forma solicitada
realizadas que ndo contribuem para a . . .
d P Liker & Meier (2007) no setor/fornecedor. Analisar o custo e o

caracterizagdo do produto solicitado
pelo cliente e que geram custo ao
processo.

Caso exista um processo paralelo, qual custo deste processo? Quais recursos ele utiliza
para ser efetuado?

Caso exista um processo paralelo, qual tempo gasto para realiza-lo?

tempo gasto com este processo secundario e
sua influéncia dentro do processo principal.
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Quadro 6 - Questbes a serem aplicadas na investigacao. (conclus&o)

Embasamento
tedrico

Pergunta

62

Objetivo da pergunta.

Estoque gera imobilizag&o de capital
desnecessario, ocupa espago fisico
sem gerar lucros e gera gastos para o
gerenciamento e manuteng&o do
mesmo.

Tubino (2007), Shingo
(1996).

Se houver fornecimento de matéria prima no processo pelo setor/fornecedor dentro do
processo solicitado. Qual o dimensional existente (em metros quadrados) para estocar a
linha de matéria prima utilizada para atingir o dimensionamento ou forma solicitada pelo
processo no setor/fornecedor?

Se houver fornecimento de matéria prima pelo setor/fornecedor dentro do processo
solicitado. Qual o valor imobilizado (em R$) de estoque de matéria prima referente a linha
utilizada para atingir o dimensionamento ou forma solicitada pelo processo no
setor/fornecedor?

Se houver uso de ferramentas para atingir o dimensional ou forma solicitada pelo processo
no setor/fornecedor. Qual o tamanho da &rea (em metros quadrados) destinada a estocar
as ferramentas utilizadas no processo em estudo?

Se houver uso de ferramentas para atingir o dimensional ou forma solicitada pelo processo
no setor/fornecedor. Qual o valor (em R$) imobilizado em ferramentas que foram utilizadas
no processo para atingir o dimensional ou forma solicitada no processo?

Qual o valor imobilizado aproximado dos maquinarios envolvidos para execugdo do
processo solicitado? (R$) Qual a area ocupada aproximada por estes equipamentos? (m?)

Verificar dimensional de area destinada ao
estoque de matérias primas, de ferramentas
utilizadas pelo processo, € maquinario
envolvidos, bem como o valor imobilizado (em
R$) destes 2 elementos.

Moldes para inje¢éo possuem alto
investimento para confecgéo,
induzindo a necessidade de produgao
elevada de pegas para justificar o
investimento no molde.

Trez e Bordin (2016)

Qual o Valor do custo total do processo? (R$)

Verificar o valor total investido no
desenvolvimento da cavidade, e impacto na
necessidade de pegas produzidas para
justificar o investimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O questionério foi aplicado diretamente a todos os setores internos e
fornecedores externos envolvidos, o contato utilizado para obtencédo dos dados foi a
nivel de geréncia de processos produtivos e de venda, facilitando o acesso as
informacdes solicitadas. A fim de promover um sistema de coleta de dados confiavel
€ necessario utilizar métodos que garantam a credibilidade das informac¢des. Para
tal, se faz a necessidade de uso de um protocolo de pesquisa, o qual é detalhado a

seguir o seu desenvolvimento.

3.3.2.4. Desenvolvimento do protocolo de pesquisa

De acordo com Yin (2010), um protocolo € uma das taticas principais para
elevar a confiabilidade de uma investigacao de estudo de caso. Um protocolo deve
possuir algumas partes importantes basicas a fim de garantir uma confiabilidade
adequada, sdo elas: o contexto, a parte a ser estudada e as variaveis de controle
(SOUZA, 2005). Um protocolo especifico para esta coleta de dados por meio do
qguestionario desenvolvido foi adicionado ao processo investigatorio. Para obter
dados com um grau de confianca satisfatério, foi realizado um Protocolo de Estudo
de Caso, para conduc¢éo das entrevistas e coleta de dados.

A entrevista € um meio de obtencdo de dados utilizada com frequéncia em
estudos de caso (SEURING, 2008). Segundo Fraser e Gondim (2004), uma
vantagem existente na entrevista € o fato da relacéo intersubjetiva entre entrevistado
e entrevistador permitir uma maior compreensao da opiniao exposta, da situacdo em
si e da vivéncia pessoal sobre o tema. Sendo uma relacdo estreita entre os
fornecedores terceiros e 0s setores internos da empresa em estudo um ponto
positivo para coleta de dados, e dada a vantagem citada pela coleta de dados
através de entrevistas, este trabalho segue um padrdo de protocolo de coleta de
dados baseado no modelo proposto por Guerra (2010).

Conforme Guerra (2010), algumas etapas s&o importantes para
desenvolvimento correto de um protocolo de pesquisa, séo elas:

a. Dados sobre o entrevistado e a entrevista (para controle do pesquisador);

b. Dados sobre a pesquisa (a serem explicitados ao entrevistado);

c. OrientagOes gerais ao pesquisador;
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d. ObservagOes gerais ao entrevistado sobre a entrevista;

®

Definicdo dos termos utilizados nos questionarios;

—

Questionarios;

g. Finalizacao da entrevista,

h. Planilha de despesas;

i.  Termos de compromisso.

Os dados referentes aos nomes das empresas e aos homes dos contatos que
foram entrevistados ndo serdo divulgados por motivos de privacidade solicitado por
alguns entrevistados.

De acordo com Fraser e Gondim (2004), existem 2 modos de entrevistas. Um
deles € in loco, e o0 outro é mediado por meio de contato telefénico ou questionario
eletronico. Para este trabalho, os entrevistados foram identificados, contatados e foi
apresentado o propésito prévio da investigacdo via contato direto. O proximo passo
foi 0 envio do questionario via correio eletrénico para pré-avaliacdo do entrevistado.
Apds um periodo de aproximadamente 2 dias foi realizado um novo contato para
verificar se o entrevistado estava a vontade para responder e debater as questdes e
se 0 mesmo ja estava em posse dos dados solicitados para concluir a entrevista.
Portando, esta  entrevista trata-se  de uma  entrevista  mediada
(FRASER;GONDIM,2004).

Ainda segundo Fraser e Gondim (2004), uma pesquisa pode ser qualificada
como estruturada, semiestruturada ou ndo estruturada. Se diferem apenas pela
rigidez com o qual as repostas serdo solicitadas, sendo que numa entrevista
estruturada o entrevistador ndo tem opcdo de colocar sua posicéo e abrir algo a
mais no assunto. Ja no caso nao estruturado, o entrevistado apenas discorre sobre
0 assunto, podendo ter a liberdade de abrir novos caminhos. O que é utilizado neste
trabalho se trata de uma entrevista semiestruturada, ao qual o entrevistado é
conduzido por meio de um conjunto de perguntas elaboradas pelo entrevistador.
Porém, se aproxima de uma conversa informal, podendo ou nao abrir mais detalhes
conforme o decorrer do questionario.

Quanto ao numero de entrevistas, este trabalho se limitara a entrevistar
somente as partes ligadas aos processos produtivos em estudo. Um total de 6
entrevistas foram efetuadas, incluindo a entrevista com o gerente de producdo da
empresa em estudo. Para Fraser e Gondim (2004), ndo interessa 0 numero de

entrevistas, mas sim, a qualidade dos entrevistados em contribuir com conteudo
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significativo para o entendimento da pesquisa. O protocolo de pesquisa completo
utilizado neste estudo, contendo perguntas e respostas de cada participante do

processo estao dispostos no Anexo 1 ao final do trabalho.

3.3.3. Conducao do teste-piloto e validacao dos dados.

Segundo Miguel (2007), o teste piloto ndo se trata de uma pratica comum em
estudo de caso, mas é de importancia significativa realizar um teste piloto antes de
aplicar um procedimento de coleta de dados. A partir de um teste piloto é possivel
analisar a qualidade das respostas obtidas, e assim efetuar corre¢cdes para que seja
atingido o objetivo desejado (MIGUEL, 2007). No estudo de caso realizado neste
trabalho, o teste piloto foi realizado com a aplicacdo do questionario ao responsavel
pelo setor interno utilizado no processo da empresa em estudo. Foi realizado a
verificacdo das informacdes a partir do preenchimento completo dos dados
desejados em cada uma das caixas de dados do MFV (Mapa de Fluxo de Valor)
atual e futuro.

As informac¢des que foram inseridas em cada uma das caixas de dados do
MFV atual e MFV futuro sdo as seguintes:

¢ MRMP = Massa removida ou perdida de matéria prima (Kg);

e NPMP = Numero de pressets de maquina total do processo (valor unitario);

e NPFP = Numero de pressets de ferramenta total do processo (valor
unitario);

e TP = Tempo efetivo em processamento (horas);

e TE = Tempo em espera total no processo (horas);

e DPPP = Distancia percorrida pelo produto nas empresas (metros);

e TPP = Tempo gasto com processos paralelos/adicionais (horas);

e CPP = Custo com o processo paralelo (R$);

AEMPP = Area destinada a estoques de matéria prima do produto (m?);

VIMP = Valor imobilizado com matéria prima destinada ao produto (R$);

AEFP = Area destinada a estoque de ferramentas utilizadas no processo

VIFP = Valor imobilizado com ferramentas utilizadas no processo (R$);
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VCTP = Custo do processo (R$);

e VTMI = Valor total de maquinério imobilizado utilizado no processo (R$);

e AMP = Area ocupada pelo maquinario utilizado no processo (m2);

e NFP = Numero de funcionarios que passam pelo processo (valor unitario).

O numero de funcionarios envolvidos no processo produtivo foi representado
pelo simbolo padréo utilizado em mapas de fluxo de valor.

Tendo estas questdes sendo respondidas e suas repostas simplificadas a
ponto de serem reduzidas a numerais, o protocolo de obtencdo de dados foi
aprovado e aplicado no restante dos fornecedores e setores internos do processo
produtivo total.

Para Womack e Jones (1998), o diagrama de espaguete serve para ilustrar o
desperdicio com movimentos de funcionarios e produtos. O deslocamento de
funcionarios e produtos devem ser ilustrados dentro do layout de trabalho, a fim de
demonstrar o trajeto percorrido (LEAN INSTITUTE BRASIL, 2003). Para efeito
ilustrativo e analisar 0 impacto causado pelo uso da MA no deslocamento do
processo, foi considerado como layout de trabalho as localizacbes geograficas de
cada fornecedor e da empresa em estudo. Para localizacéo e calculo de distancias
foi utilizado os enderecos inseridos no protocolo de investigacdo fornecido pelos
entrevistados. A distancia foi representada e calculada por meio do aplicativo da

web, “Google Maps”.

3.3.4. Coletar os dados

De acordo com Miguel (2007), a coleta de dados deve ser realizada e os
contatos devem estar cientes que fazem parte de uma pesquisa. Existem pontos
como a conveniéncia, acesso a dados e localizacdo que podem influenciar no
critério para escolha do estudo de caso (YIN, 2001). Levando-se em consideracéo
estas afirmativas, 0os contatos para entrevista receberam um breve esclarecimento
sobre o propdosito do estudo e foi enviado via email o protocolo desenvolvido para
conhecimento e inicio da coleta dos dados solicitados. Os entrevistados
selecionados sao aqueles que fazem parte da cadeia produtiva atual da empresa e o
fornecedor de MA que fez parte do MFV futuro. Os contatos utilizados para coleta de

dados devem deter poder de autorizar a pesquisa em seu local de trabalho, indicar
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possiveis informantes no processo, abrir portas e resolver impasses caso acontegcam
(MIGUEL, 2007). Por este motivo, todos os contatos selecionados para responder as
perguntas sao do nivel gerencial do processo.

De acordo com Yin (2001), o entrevistador deve possuir a capacidade de
fazer perguntas precisas e interpretar as respostas dos entrevistados, ser bom
ouvinte, ter conhecimento sobre o assunto, compreender possiveis evidéncias
contraditorias e ser flexivel a situacdes imprevistas. E de extrema importancia que o
entrevistado e o entrevistador ndo influenciem de maneira pessoal no processo de
estudo, isto pode ocorrer por ingenuidade ou por tendéncias a discordar de uma
posicdo (SOUZA, 2005). Desde modo, os dados obtidos foram recebidos de forma
escrita e apos analisados foram discutidos com o entrevistado a fim de esclarecer
qualquer duvida e identificar possiveis influéncias externas.

A sequéncia para coleta de dados foi dada da seguinte forma:

a. ldentificar e localizar o contato;

b. Apresentar a proposta de estudo via contato telefénico, apresentando
previamente as questbes do protocolo e confirmando que este contato possui
capacidade de respondé-las de forma precisa;

c. Enviar por correio eletrénico o protocolo para coleta de dados;

d. Aguardar periodo médio de 48 horas para que o entrevistado retna as
informacdes solicitadas no questionario;

e. Realizar novo contato telefénico checando se o entrevistado tem condicfes
de iniciar o questionario prérpiamente dito;

f. Realizar as entrevistas;

g. Analisar e interpretar os dados obtidos e entrar em contato direto com o
entrevistado para discutir e esclarecer os resultados apresentados caso ocorra
alguma duavida;

h. Tratar as respostas obtidas, interpretando e convergindo-as a numerais
para o estudo de caso;

i. Alocar os dados finais obtidos nas caixas de dados existentes no MFV
atual e futuro, bem como nos diagramas de espaguete atual e futuro.

Segundo Rother e Shook (2003), em um MFV, a caixa de dados serve para
registrar os dados relativos a um processo. A caixa de dados foi preenchida pelos

dados provenientes do questionario e seguira o modelo proposto na Figura 14:
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Figura 14 — Modelo de caixa de dados MFV atual e futuro

DADO Unidade de medicao

MRMP Kg
NPMP Unitario
NPFP Unitario

TP Horas

TE Horas
DPPP Metros
TPP Horas
CPP R$

AEMPP Metros quadrados

VIMP R$

AEFP Metros quadrados
VIFP R$

VCTP R$

VTMI R$

AMP Metros quadrados
NFP Unitéario

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os dados do processo produtivo referentes ao deslocamento do produto entre
os fornecedores, foram obtidos de acordo com a localizagcdo geogréfica de cada
setor ou fornecedor e seu percurso foi calculado via programa de mapas online
“Google Maps”. A Figura 15 representa um modelo de célculo de deslocamento com
a insercao de enderecos conforme foi utilizado no estudo de caso.
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Figura 15 — Exemplo deslocamento total calculado via Google Maps

i

m B kS 4 x RIS == =y e hh

R. Reinaldo Koling, 550 - Scharlau, Sao
Av. Frederico Augusto Ritter, 2570 - Dis
R. Vinte de Setembro, Portdo - RS, 931!

R. Reinaldo Koling, 550 - Scharlau, Sao

4 &= 1h29 min
780km

—3 Envie rotas para seu smartphone

M viaBR-116 1h 29 min

DETALHES

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)*.

A localizacdo e o deslocamento do produto foram calculados através dos

enderecos inseridos pelos entrevistados no protocolo de investigacéo.

3.3.5. Analisar os dados

A analise de dados tem por objetivo agrupar os dados obtidos na coleta de
modo a permitir um estudo aprofundado do pesquisador, proporcionando uma etapa
de direcionamento ao objetivo proposto pelo trabalho, e que influenciardo de forma
direta na pesquisa (DRESCH; LACERDA; ANTUNES Jr. 2015). Conforme Vergara
(2005), o pesquisador deve encontrar um método que permita tratar os dados
obtidos de modo a suportar seu estudo e o objetivo inicial que o levou a realizar esta
pesquisa. Para analise relacionada ao objetivo principal do trabalho, foi desenvolvido
um mapeamento dos dados obtidos, tabelamento de valores comparativos, e

expressao grafica de movimentos envolvidos em ambos 0s processos produtivos.

1 Acesso em 16/04/2019 - https://lwww.google.com.br/maps/search/
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Conforme Rother e Shook (2003), o MFV possibilita a visualizacdo dos
processos produtivos de uma cadeia como um todo e auxilia a identificar os
desperdicios. Os sete principais desperdicios em funcdo de um processo ou em
funcdo de uma operacao identificadas pela Toyota sdo a superproducdo, espera,
transporte, super processamento, estoque, movimentos e defeitos (LIKER; MEIER,
2007). Sendo assim, um MFV atual e um MFV futuro foram construidos a fim de
visualizar de forma clara o objetivo do presente trabalho, que é o estudo do impacto
do uso da MA na construcdo de um molde para microfusao utilizando as 7 perdas do
Lean Manufacturing como referéncia.

Para andlise do impacto causado pelo uso da MA no processo produtivo,
foram utilizados os dados apresentados nas caixas de dados dos MFV atual e futuro.
Foram somados entre si a fim de emitir um valor total de cada um dos componentes

da caixa de dados do MFV conforme ilustrado no Quadro 7:

Quadro 7 - Modelo somatorio dados MFV

SOMATORIO DADOS MAPEAMENTO FLUXO VALOR

FC1 FC2 FC..X MM TOTAL
MRMP + MRMP + MRMP + MRMP = MRMP
NPMP + NPMP + NPMP + NPMP = NPMP
NPFP + NPFP + NPFP + NPFP = NPFP
TP + TP + TP + TP = TP
TE + TE + TE + TE = TE
DPPP + DPPP + DPPP + DPPP = DPPP
TPP + TPP + TPP + TPP = TPP
CPP + CPP + CPP + CPP = CPP
AEMPP + AEMPP + AEMPP + AEMPP = AEMPP
VIMP + VIMP + VIMP + VIMP = VIMP
AEFP + AEFP + AEFP + AEFP = AEFP
VIFP + VIFP + VIFP + VIFP = VIFP
VCTP + VCTP + VCTP + VCTP = VCTP
VTMI + VTMI + VTMI + VTMI = VTMI
AMP + AMP + AMP + AMP = AMP
NFP + NFP + NFP + NFP = NFP

Fonte: Elaborado pelo autor.

O movimento de funcionéarios e produtos devem ser ilustrados dentro de um

layout de trabalho, com o propdésito de visualizar o trajeto transcorrido pelo processo
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em estudo (LEAN INSTITUTE BRASIL, 2003). Utilizando-se desta afirmativa e
considerando o sistema produtivo da empresa em estudo, que adota fornecedores
terceirizados como parte integrante do sistema fabril, foi considerado apenas o
deslocamento entre os fornecedores e a empresa em estudo para constru¢do do
diagrama de espaguete. Para analise de deslocamento e desenho do diagrama de
espaguete, foi utilizado a ordem de movimentos representada pelo MFV ao qual esta
sendo realizado o estudo, respeitando a sequéncia produtiva adotada pela empresa.

Para andlise de impactos no sistema produtivo na perspectiva do Lean
Manufacturing foram agrupados os valores totais do somatério. Os dados foram
agrupados respeitando as proposi¢ées indicadas no questionario efetuado. Cada
uma das 7 perdas foi analisada separadamente, comparando os dados obtidos pelo
processo atual e o processo futuro. No Quadro 8, segue uma relacdo entre as 7

perdas da LM, e as ferramentas utilizadas para verificagcdo do impacto.

Quadro 8 - Analise de dados individual

Ferramenta utilizada para investigacéo

Mapa Fluxo Valor Diagrama Espaguete
Super Producao X
Espera X
Transporte X X
Processamento X
Estoque X
Movimentacao X X
Defeito X X

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Liker & Meier (2007), a producdo antecipada de produtos, ou a
producdo de itens em maior quantidade do que a necessidade do cliente ou do
processo, € a mais grave das perdas da Lean Manufacturing. A partir desta
afirmacao, foi realizado uma analise especifica entre os dados de MRMP e VCTP
para avaliar o impacto na perda por superproducao.

Todo setup de méaquina, parada por quebra, aguardo por matéria prima ou
falta de sincronismo de producdo sao considerados perdas por espera (ANTUNES
JUNIOR; KLIPPEL, 2002; DEON, 2001). De acordo com Tubino 2007, esta é a

perda mais classica e comum existente nos processos fabris, e sua eliminagéo gera
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impactos positivos quanto aos ganhos para empresas. Para andlise desta perda por
espera foram agrupados os dados relativos a NPMP, NPFP, TP, TE e Lead Time.

Segundo Liker & Meier (2007), a movimentacdo entre maquinas, e a
movimentacao para retirada ou armazenamento de produtos em estoque também é
considerado perda por transporte. Para estudar a perda por transporte, foi utilizado
os dados obtidos pelo diagrama de espaguete, e foi utilizado apenas o movimento
efetuado pelo produto. Os dados relativos a este estudo correspondem aos
enderecos obtidos pelo protocolo acompanhando a movimentacdo indicada pelo
MFV atual e futuro o DPPP (distancia percorrida pelo produto nas empresas).

Na Manufatura Subtrativa, o material € removido e em algumas solu¢cbes de
usinagem apresentam a necessidade do uso de mais de um processo de fabricacéo
para atingir o produto final (VOLPATO, 2007). No estudo de impacto da perda por
processamento, foram analisados e comparados os dados MRMP, NPMP, TPP,
CPP e TP.

De acordo com Tubino (2007), a perda por estoque € uma consequéncia
direta da perda por superproducdo. O Sistema Toyota de Producao utiliza a perda
por estoque como a origem dos problemas como um todo, gerando falta de
informacgdes, dificuldade em gerir a manutencédo e o armazenamento (SHINGO,
1996). Para estudo de impacto entre o MFV atual e futuro, relacionando a perda por
estoque foram analisados os dados de AEMPP, VIMP, AEFP e VIFP. Desta forma, 2
tipos de estoques relacionados diretamente ao processo foram estudados, estoques
de matéria prima e estoques necessarios de ferramentas para o0 processamento em
si. Estoque gera imobilizacdo de capital desnecessario, ocupa espaco fisico sem
gerar lucros e gera gastos para 0 gerenciamento e manutencdo do mesmo
(TUBINO,2007; SHINGO,1996). Ampliando o horizonte de valor imobilizado presente
no processo, também foi considerado, para modo comparativo, os dados relativos a
maquinarios imobilizados envolvidos, representados por VTMI e AMP.

Para Liker & Meier (2007), a perda por movimento esta ligada diretamente
aos movimentos realizados por funcionarios e colaboradores que ndo apresentam
acréescimo de valor ao produto. Para estudo da perda por movimento, foi
considerado os movimentos realizados por funcionarios dentro do processo, isto é
dentro da empresa e dentro dos fornecedores, e também o deslocamento total
realizado pelo motorista da empresa que transporta as pecas atraves dos

fornecedores da cadeia de producdo. Para este estudo foram utilizados os dados
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referentes aos enderecos inseridos no protocolo, foi respeitado o sequenciamento
de transporte conforme MFV atual e futuro. Foi efetuado uma relagao entre o TE
(tempo de espera total) e o tempo gasto com movimentacdes provenientes dos
diagramas de espaguete construidos.

Para Tubino (2007), esta perda por defeito pode ocorrer devido a
procedimentos incorretos, maquinas com manutencdo ineficiente, equipamentos
desregulados e lotes econdmicos muito grandes. Segundo D Aveni (2015), um
processo de Manufatura Aditiva, permite a reducdo do numero de equipamentos,
movimentos, transportes, pressets, montagens, etc, necessarios para confeccdo de
um produto. Esta reducdo de exposicdo do produto a mudangas no processo,
consequentemente causa uma redu¢do na quantidade de possiveis erros. Para este
estudo de impacto foi levado em consideracdo os dados relativos a NPMP, NPFP,
NFP. Também foram considerados os dados relativos a quantidade de movimentos
realizados pelos produtos e pelos funcionarios. Estes ultimos dados foram retirados
da analise dos diagramas de espaguete.

Apos a definicdo dos procedimentos metodoldgicos adotados, no proximo

capitulo serd apresentado a aplicacéo do estudo.
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4. CONTEXTUALIZACAO DA EMPRESA E ANALISE DE RESULTADOS

A seguir serdo apresentados uma breve contextualizacdo da empresa
utilizada no estudo de caso, bem como sua posicdo perante 0 mercado e a

importancia da velocidade de resposta perante seus clientes e concorrentes.
4.1. CONTEXTUALIZAC;AO DA EMPRESA

A Empresa “MM” atua no mercado metal mecanico desde o inicio dos anos
2000. Situa-se no municipio de Séo Leopoldo, e faz parte de um grupo de empresas
gue possuem extensdes fabris nas cidades de Curitiba, Sdo Paulo, Salvador e Belo
Horizonte. Desde seu surgimento passou por uma transformacéo dinamica ao que
diz respeito ao seu ramo de atuacdo. Atuou inicialmente no segmento téxtil, em
especial no fornecimento de pecas de reposicdo para industria de rafia nacional.
Com a evolucdo do mercado, e a entrada de novos fornecedores internacionais
neste segmento, percebeu a necessidade de inovar e explorar novos segmentos.
Atualmente desenvolve pecas, equipamentos e servicos nos mais variados setores,
como téxtil, petroquimico e agricola.

Na sede de Sdo Leopoldo, onde foi efetuado o estudo de caso deste trabalho,
a empresa conta com uma estrutura enxuta, se atendo a executar na empresa
apenas seus produtos principais. Atualmente a empresa conta com 7 funcionarios,
possui uma area construida de aproximadamente 300 metros quadrados. Dentro de
sua estrutura encontram-se a disposi¢cao 01 centro de usinagem, 01 torno cnc, 01
torno mecéanico, 01 fresadora ferramenteira, 01 rosqueadeira de bancada,
equipamentos de solda Mig e Tig, 01 prensa hidraulica, 03 furadeiras de bancada.

Devido a seu quadro enxuto de colaboradores e sua reduzida capacidade
produtiva, a “MM” tem a necessidade de executar grande parte de seus servigcos em
fornecedores terceirizados. Estes servicos sao mais precisamente relacionados a
usinagem, injecdo de plasticos, microfusdo, eletro-erosdo, compactacdo de
borrachas, compactacao de baquelites, cortes a laser, estamparia, etc. Para alguns
destes processos existe a necessidade de confeccdo de moldes, como € o caso da
injecdo de plasticos, estamparia, compactacdo de borrachas e baquelites e também
para o processo de microfuséo. Todos estes moldes sao desenvolvidos e produzidos

pela “MM”, e existe uma necessidade em desenvolver maior velocidade no
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desenvolvimento de moldes, bem como reduzir o seu custo de producdo, em
especial nos moldes para microfusao.

Pecas utilizadas para guias de fios no processo téxtil estdo entre os produtos
fabricados pela “MM”. Essas peg¢as chamadas de “guia-fio” sdo produzidas em
material especial com alta dureza através do processo de microfusdo e
desenvolvidas de acordo com a necessidade de cada cliente. Este tratamento
especial as necessidades de cada cliente gera a necessidade de producao de lotes
menores de pecas microfundidas, requer maior velocidade em apresentar produtos
diferenciados e necessita reducdo de custos no desenvolvimento de moldes para a
empresa. O processo de Manufatura Aditiva se apresenta como uma opg¢ao para
melhoria deste processo.

Segundo D’Aveni (2015), uma empresa pode comecar a se desenvolver
utilizando o processo da Manufatura Aditiva substituindo um produto de sua linha, e
evoluindo gradativamente com 0 mesmo movimento em outros produtos. Analisando
esta possiblidade, a Empresa utilizada neste trabalho, deseja avaliar o uso desta
nova tecnologia para aplicar em parte do seu processo de producdo de moldes de
microfusdo, fazendo uma avaliagdo em relacdo ao processo atual, e uma analise

para investimento em processos futuros.

4.2. TESTE PILOTO PARA COLETA DE DADOS

O teste piloto para coleta de dados ocorreu através de aplicacdo do
questionario de pesquisa ao responsavel pelo setor de producdo da empresa em
estudo conforme descrito no planejamento. Antes de ser realizado a entrevista foi
explicitado ao entrevistado qual seria o intuito da pesquisa, qual a sua funcdo no
contexto e qual os resultados almejados pelo questionario.

Posteriormente foi relatado um breve embasamento tedrico sobre alguns
temas pertinentes ao questionario, a fim de preparar o entrevistado e conduzi-lo de
maneira mais precisa aos resultados desejados pelas perguntas. Basicamente os
temas repassados foram:

a) O que é Lean Manufacturing;

b) Quais sdo as 7 perdas no processo produtivo;

c) A diferenca entre Manufatura Subtrativa e Manufatura Aditiva.
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Com este breve embasamento tedrico e em poder do protocolo a ser
respondido, o entrevistado se sentiu confortavel em dar andamento & investigagcédo
apos coletar algumas informacgdes no sistema da empresa que sao pertinentes ao
questionario. As perguntas foram respondidas com auxilio dos dados obtidos do
sistema gerencial e produtivo da empresa pelo entrevistado. Algumas questdes
demandaram tempo para obter o resultado desejado, uma vez que nem todos 0s
dados estavam claramente expostos pelo sistema utilizado pela empresa e tiveram
que ser desenvolvidos pelo entrevistado com base nos requisitos solicitados pela
pesquisa. Um exemplo € o dimensional que o maquinario ocupa, bem como a area
destinada ao estoque de ferramental utilizado. Estes itens tiveram que ser realizados
com auxilio de uma trena métrica. Outro item que nao estava claro seria o valor atual
do maquinario utilizado, o que ocasionou uma breve pesquisa de mercado para
averiguar o valor aproximado de um equipamento com as mesmas caracteristicas
funcionais.

Todos os dados desejados pelo entrevistador foram alcangcados pelo sistema
de entrevista adotado pelo protocolo desenvolvido. A entrevista teve que ser
retomada apo6s alguns dados ligados ao estudo ndo estarem claramente disponiveis
ao entrevistado. Um deles foi o valor de material a ser removido, que teve seu
calculo obtido por meio de auxilio de computador e um programa apropriado, nesse
caso foi utilizado o software SolidWorks. A interacdo dinamica entre entrevistado e
entrevistador foi de suma importancia para eliminar quaisquer indicios de
irregularidades ou ruidos que pudessem interferir na coleta de dados. O processo
realizado pela empresa em estudo e que contempla as respostas apresentadas no
Quadro 9, sao referentes ao processo de usinagem das cavidades em centro de
usinagem. Os dados foram coletados por meio de histérico referente a Ultima peca

semelhante usinada no setor.
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Quadro 9 - Resultado questionario teste-piloto referente ao processo de usinagem das cavidades em centro de usinagem (continua)

PERGUNTAS

RESUMO DAS RESPOSTAS OBTIDAS

RESPOSTAS INTERPRETADAS,

TRATADAS E REDUZIDAS

Qual a quantidade de perda da matéria prima para
atingir as medidas e formas solicitadas no processo?
(em mms3, peso ou afins).

Neste processo, levando em consideracdo que a pe¢a vem esquadrejada do
fornecedor anterior, sdo realizados os furos, cavidades em si e os raios de
encaixe externo. Levando em consideracdo o material Aluminio 5052 utilizado
como padrdo para este tipo de peca. Na cavidade inferior a massa removida
foi de aproximadamente 32 gramas na cavidade superior a massa removida
foi de aproximadamente 312 gramas.

0,344 Kg

Por guantos pressets de maquinas o produto passou
dentro deste processo até atingir as dimensdes ou
formas solicitadas? Quantos funcionarios tem contato
direto com o processo produtivo?

Para usinagem das cavidades cada peca € fixada uma Unica vez no centro de
usinagem. O processo passa apenas pelo programador e operador do centro
de usinagem.

2x/1funcionério

Quantos pressets de ferramentas foram necessarios
para realizar o processo completo e atingir as
dimens@es ou formas solicitadas?

Na cavidade superior foram utilizadas 1 ferramenta de desbaste e 2 de
acabamento. Na cavidade inferior foram utilizadas 1 ferramenta de desbaste e
3 de acabamento.

7X

Qual o tempo efetivo de realizagéo do(s) processo(s)
e por quanto tempo o produto esteve parado, em
espera, incluindo o tempo de presset de maquinas e
ferramentas? (considerar o tempo total de
permanéncia do produto, desde a sua chagada ao
setor/fornecedor até a sua saida.

Até entrar em processo realmente, o produto precisa aguardar um “"encaixe"
no processo produtivo, em média é de um dia para o outro, mas depende da
urgéncia imposta pela dire¢do. Ja quando entra em processo é rapido, entre
pressets de maquinas e ferramentas o tempo consumido é de
aproximadamente 20 minutos por peca. E o tempo de usinagem para pecas
deste porte e desenho em média é de no maximo 2 horas por cavidade. Em
geral, os blocos esquadrejados chegam e em menos de 48 horas ja estao
prontos, sendo encaminhados para o proximo processo.

Processo em si: 4,66 horas e
tempo parado total 43,33 horas.
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Quadro 9 - Resultado questionario teste-piloto referente ao processo de usinagem das cavidades em centro de usinagem (continua)

PERGUNTAS

RESUMO DAS RESPOSTAS OBTIDAS

RESPOSTAS INTERPRETADAS,

TRATADAS E REDUZIDAS

Qual a distancia total percorrida pelo produto ou
matéria prima do produto, dentro do setor/fornecedor
desde a sua chegada até a sua saida, com o intuito
de atingir as dimensdes ou formas solicitadas?
Responder em metros ou similar.

A empresa é pequena, o percurso do balcdo de recebimento até o centro de
usinagem é de aproximadamente 6 metros, cada peca é deslocada até la e
depois segue para o balcdo de retirada, onde séo os mesmos 6 metros.

12 metros

Existe algum processo paralelo, com ou sem 0 uso
de outras matérias primas, ou uso de recursos que
ndo sejam as do produto em processo, € que seja
necessario realizar a fim de atingir o dimensional ou
forma solicitada no setor/fornecedor? Considerar
periodo de verificacdo desde a entrada do produto no
setor/fornecedor até a sua saida.

Nao existe processo que necessite matéria prima, mas a programacgao
necessaria para realizar a usinagem no centro de usinagem demanda tempo e
estratégia envolvendo as ferramentas que temos disponiveis. Este processo
para pecas deste modelo ja sdo padrdes e repetitivas, o tempo médio para
gerar a programacdo completa € de no maximo 1 hora por cavidade. Este
processo € realizado enquanto a peca aguarda "vaga' para entrar em
producao.

SIM

Caso exista um processo paralelo, qual custo deste
processo? Quais recursos ele utiliza para ser
efetuado?

O custo hora do centro de usinagem é de aproximadamente 100 reais a hora,
e a programacédo apenas depende de um funcionario, computador e programa
que ele trabalha. De acordo com as informacdes obtidas pela diretoria, pode-
se dizer que este custo de programagédo gira em torno de 25% do custo total
do centro de usinagem.

R$50

Caso exista um processo paralelo, qual tempo gasto
para realiza-lo?

Uma hora por cavidade.

2 horas

Se houver fornecimento de matéria prima no
processo pelo setor/fornecedor dentro do processo
solicitado. Qual o dimensional existente (em metros
quadrados) para estocar a linha de matéria prima
utilizada para atingir o dimensionamento ou forma
solicitada pelo processo no setor/fornecedor?

N&o existe fornecimento de MP nesse processo.
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Quadro 9 - Resultado questionario teste-piloto referente ao processo de usinagem das cavidades em centro de usinagem

concluséo)

PERGUNTAS

RESUMO DAS RESPOSTAS OBTIDAS

RESPOSTAS INTERPRETADAS,

TRATADAS E REDUZIDAS

Se houver fornecimento de matéria prima pelo
setor/fornecedor dentro do processo solicitado. Qual
o valor imobilizado (em R$) de estoque de matéria

usinagem, e o valor é multiplicado pelo valor hora da maquina em questéo.
Total de R$466,00 neste caso.

. - e " N&o tem. 0
prima referente a linha utilizada para atingir o
dimensionamento ou forma solicitada pelo processo
no setor/fornecedor?
Se houver uso de ferramentas para atingir o
dimensional ou forma solicitada pelo processo no Para armazenar o ferramental utilizado para usinagem no centro de usinagem
setorffiornecedor. Qual o tamanho da area (em é utilizado um armario de 0,8x0,25metros e uma prateleira de 0,5x1 metro 0,7me
metros quadrados) destinada a estocar as e ' )
ferramentas utilizadas no processo em estudo?
Se houver uso de ferramentas para atingir o As ferramentas utilizadas no processo e que estdo em estoque para este tipo
dimensional ou forma solicitada pelo processo no de situacdo sdo 1 ferramenta pastilheira de 2 cortes diametro 25mm marca
setor/fornecedor. Qual o valor (em R$) imobilizado Lamina, suporte valor de R$250,00, o valor das pastilhas de cdédigo R$ 656,00
em ferramentas que foram utilizadas no processo RDMW1204 é de R$32,00 cada. O restante do processo seria realizado com ’
para atingir o dimensional ou forma solicitada no ferramentas de metalduro inteirico com didmetros de 10mm, 4mm, 2mm e
processo? 1mm. Estas ferramentas somam um valor total de R$342,00.
O Valor do custo total do processo que € utilizado nos célculos de composigao
financeira da empresa é apenas o projetado pela usinagem em centro de
Qual o Valor do custo total do processo? (R$) usinagem. Neste caso soma-se 0s tempos de presset ao tempo estimado de R$ 466,00

Qual valor aproximado do maquinario imobilizado
para realizacdo dos processos envolvidos na etapa?
(R$) E qual a area ocupada (em m?) pelos
equipamentos utilizados no processo?

Neste processo é utilizado um centro de usinagem Travis M1500, um
computador desktop. Total aproximado de R$142.000,00 O centro de
usinagem possui um dimensional externo de 2,5 metros de largura e um
comprimento de 5metros. O computador ocupa uma mesa de escritério
simples de aproximadamente 0,6x1,2m.

R$142.000,00 e area de 13,22m?2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A seguir serdo apresentados 0s processos para coleta de dados.

4.3. COLETA DE DADOS

A construcdo do MFV atual foi realizada baseando-se no mapeamento do
processo subtrativo atual. Este mapeamento foi construido a partir dos processos de
fabricacdo de moldes similares ao processo em estudo. Foi seguido a ordem fabril
histérica e utilizado os mesmos fornecedores padrdes para o processo em analise
utilizados em cavidades similares, tanto em dimensional como em geometria e
material.

Para formacéo do MFV relativo ao processo futuro, foi idealizado utilizando-se
do processo de Manufatura Aditiva como diferencial produtivo. O mapeamento levou
em consideracdo o embasamento tedrico sobre o processo aditivo, considerando
suas capacidades produtivas dimensionais e resisténcia mecéanica. Outro elemento
utilizado como base para moldar o MFV futuro foi a tolerancia dimensional admitida
pelo fornecedor do processo de MA, ficando proximas das tolerancias utilizadas no
processo atual subtrativo, sem causar influéncia no produto final obtido pelo molde.
O fornecedor do processo de MA foi escolhido tendo em base sua proximidade
geografica, sua capacidade produtiva, pelo histérico de fornecimento de pecas como
protétipos de demonstracdo, e com sua capacidade e disponibilidade em fornecer
todos os dados solicitados pelo estudo.

Foi realizado todo o processo do MFV futuro, incluindo a MA das cavidades
em estudo, conforme mostram as Figuras 16 e 17. ApGs a impressao as cavidades
foram submetidas ao processo de furacdo no fornecedor de fresamento
convencional (FC2), na sequéncia foram enviadas ao polimento no fornecedor (FC4)
para dar acabamento nas superficies, e em seguida foram encaminhadas ao setor
de montagem final, dentro da empresa em estudo. Segundo Yin (2001), quando o
respondente tem a permissao de interpretar e participar do processo, ele passa a ser
nao apenas um respondente, mas um “informante-chave”, que sao fundamentais
para garantir o sucesso do estudo de caso. Desta forma, os dados que foram
obtidos pelo processo produtivo futuro apresentam confiabilidade, tendo em vista
que retirados de um processo que foi projetado, analisado e acompanhado pelos

entrevistados.



Figura 16 — Cavidade inferior provida através de Manufatura Aditiva

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 17 — Cavidade superior provida através da Manufatura Aditiva

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Os dados detalhados referentes ao processo produtivo, tanto atual quanto
futuro, foram obtidos através da aplicagcdo de um questionario moldado a partir de
um modelo de protocolo académico padrdo baseado em Guerra (2010). Os dados
obtidos através do protocolo relativos ao MFV atual seguem no quadro 10. Estéo
separados por processo e fornecedor, e seguem a ordem de fabricacdo atual padréo
adotada pela empresa em estudo.

Quadro 10 - Dados MFV estado atual

DADOS MAPA FLUXO VALOR ATUAL

LOCAL FC1 FC2 MM FC3 FC4
Eletro erosdo
. . Usinagem cantos vivos .
Processo Forne'\%nento Esquadrejzimento CNC das internos e Pollmgnto das Unidades
e furagdes . cavidades
cavidades detalhes
profundos
MRMP 0,111 0,282 0,344 0,005 0,001 Kg
NPMP 4 14 2 2 4 unitario
NPFP 0 7 7 6 10 unitario
TP 0,17 4 4,66 2 4.5 horas
) TE 23,83 20 43,33 46 43,5 horas
O DPPP 50 18 12 40 12 metros
)
< TPP 0 0 2 2 0 horas
Q $
CPP 0 0 50 120 0 R
LL]
D AEMPP 200 0 0 0,4 0 m?2
§ VIMP 25000 0 0 1000 0 R$
<0 AEFP 13,5 0,75 0,7 1,4 2 m2
O
VIFP 497 244 656 291 46,5 R$
VCTP 33 a0 466 250 180 R$
VTMI 30000 20000 142000 280000 700 R$
AMP 12 3 13,22 7 0,5 m?2
NFP 2 1 1 3 1 unitario

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados referentes ao processo produtivo com a inclusdo da MA, que
formam MFV futuro seguem descritos no Quadro 11. Estdo separados por processo
e fornecedor, e seguem a ordem de fabricacdo conforme planejado com base nas

informacdes técnicas provenientes do embasamento teorico e do fornecedor de MA.

Quadro 11 - Dados MFV estado futuro.

DADOS MAPA FLUXO VALOR FUTURO

LOCAL FC5 FC2 FC4
- - Polimento das .
Processo Manufatura Aditiva Furagdes . Unidades
cavidades
MRMP 0,001 0,001 0,001 Kg
NPMP 6 2 2 unitario
NPFP 2 6 6 unitario
TP 8 1 45 horas
TE 16 23 43,5 horas
7))
@) DPPP 8 10 12 metros
QO
< TPP 0,25 0 0 horas
a CPP 24 0 0 R$
LL]
() AEMPP 1 0 0 m2
< VIMP 700 0 0 R$
o
<E AEFP 0,5 2 2 m?2
O VIFP 35,34 100 4 R$
VCTP 120 45 180 R$
VTMI 12000 22500 0 R$
AMP 2 3 0 m?2
NFP 1 1 1 unitario

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As perguntas foram enviadas por correio eletrbnico e mesmo com uma breve
apresentacdo dinamica sobre a intencdo do trabalho, houve dificuldade em
conseguir separar apenas 0s elementos que fazem parte do processo produtivo que
represente relevancia ao estudo. Mesmo com as perguntas em maos
antecipadamente, no momento da entrevista alguns entrevistados apresentaram
dificuldade em visualizar apenas o que era pertinente ao processo solicitado.
Segundo Yin (2010), o entrevistador deve ficar atento ao decorrer da entrevista,
detalhes podem passar sem ser percebidos devido a memodria do entrevistado,
respostas com viés podem ser obtidas. Sendo assim, para compor algumas
respostas de maneira mais completa, foi necesséario percorrer juntamente com o
entrevistado, todo o trajeto de fabricacdo do produto. Desta forma foi possivel
identificar se existiu algum elemento que pudesse contribuir na investigacao e
acabou sendo omitido pelo entrevistado sem a intengao de fazé-lo.

Para investigar de maneira eficiente e localizar todos os dados desejados, foi
de suma importancia a interacdo dinamica que uma entrevista péde oferecer como
tatica de coleta de dados. Em todos 0s casos, a entrevista teve que ser realizada em
mais de uma etapa, devido a questionamentos e colocacbes complementares
realizados pelos entrevistados e pelo entrevistador. Devido ao tempo,
disponibilidade e tipo de informagdes, os dados foram obtidos em sua totalidade
dentro de um periodo de 10 dias. Alguns entrevistados foram mais diretos nas
respostas, outros necessitaram de esclarecimentos e solicitaram um tempo adicional
para localizar os dados faltantes.

A maior dificuldade relatada pelos entrevistados foi encontrar os valores
imobilizados relativos aos maquinarios utilizados no processo. Estes valores quando
nao estavam nos registros da empresa, foram obtidos através de pesquisa de
mercado realizada pelos préprios entrevistados. Foram localizados produtos a venda
com semelhanca funcional, dimensional e capacidade técnica compativel com os
equipamentos em estudo, e estes valores foram utilizados como base para
responder o questionamento feito através do protocolo.

Os dados relativos as localizagbes geograficas de cada componente do MFV
foram coletadas com sucesso para realizacdo do estudo relativo ao Diagrama de
Espaguete. De acordo com Yin (2010), ocorrendo a necessidade de
confidencialidade solicitada pelo entrevistado, € necessario prosseguir com a

resposta de maneira que nao exponha o conteudo solicitado pelo entrevistado.
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Desta forma, o endereco que foi utilizado para célculo de transportes e movimentos
ndo aparecerd de maneira direta no protocolo, apenas o nhome da cidade foi citado.
O endereco completo foi utilizado apenas para calculo das distancias percorridas
pelos funcionarios e pelo produto em processo, e ndo sera divulgado no trabalho
publicado.

A seqguir, serdo apresentados os MFV para melhor visualizagdo dos
processos atual e futuro. E na sequéncia os Diagramas de Espaguete ilustrando os
transportes e movimentacbes de pessoas e produtos ao longo dos sistemas

produtivos atual e futuro.

4.3.1. Mapa Fluxo de Valor Atual

O Mapa de Fluxo de Valor € desenhado em momentos distintos, com o
objetivo de demonstrar as oportunidades que podem ser melhoradas, comparando
estado atual, futuro e até mesmo um estado ideal em alguns casos (ARAUJO,
2004). Segundo Shingo (2010), € necessario estar atento as novas tecnologias a fim
de buscar incessantemente a melhoria do sistema produtivo, eliminando processos
obsoletos, reduzindo constantemente o desperdicio. Desta forma, o presente Mapa
de Fluxo de Valor foi construido a fim de identificar o processo atual de fabricacédo
de cavidades para moldes para microfusdo. Na Figura 18, € possivel verificar os

nameros relativos ao processo em estudo.



Figura 18 - Mapa fluxo de valor atual

MAPA DE FLUXO DE VALOR - ESTADO ATUAL

FC1 PCP-MM Setor montagem-MM
Fornecimento MP Montagem das
<} cavidade no molde
— final
(@)x2
MRMP 0,111kg -
TN — B B
petr i Envio desenho, Ordem de >
DPPP 50metros ordem de servigo. Servico. é
TPP. Ohoras ~
cPP RS0 ;:—}'3]
AEMPP 200m2
VINP R$25.000,00
AEFP 13,5m2 via email
VIFP RS 497
VCTP R$ 33
VMl RS 30.000,00 FC2 MM FC3 FC4
AVP 12m2 Esquadrejamento e Usinagem CNC das Eletro erosdo cantos vivos Polimento das cavidades
furagdes cavidades intenos e detalhes profundos TOTAL
> @)x1 )x1 (©)x3 (@)x1 (O)NFP=x8
,;Z' MRMP 0,282kg 2 MRMP 0,344kg 2 MRMP 0,005kg 2 MRMP 0,001kg MRMP 0,743kg
- NPMP 14x ‘:E_’ NPMP 2x E NPMP 2x 2 NPMP 4x NPMP 26x
'61-& NPFP 7x [-613 NPFP 7x %& NPFP 6x S NPFP 10x NPFP 40x
DPPP 18metros DPPP 12metros DPPP 40metros [6'-& DPPP 12metros DPPP | 132metros
TPP Ohoras TPP 2horas TPP 2horas TPP Ohoras TPP 4horas
CPP R$ 0 CPP RS 50 CPP R$120,00 CPP R$0 CPP RS 170,00
AEMPP 0m2 AEMPP O0m2 AEMPP 0,4m2 AEMPP 0m2 AEMPP |  200,4m2
VIMP R$ 0 VIMP R$0 VIMP R$1.000,00 VIMP R$0 VIMP__| R$ 26.000,00
AEFP 0,75m2 AEFP 0,7m2 AEFP 1,4m2 AEFP 2m2 AEFP 18,35m2
VIFP RS 24.400 VIFP R$ 656,00 VIFP R$291,00 VIFP. R$46,50 VIFP__| R$1.734,50
VCTP RS 90,00 VCTP RS 466,00 VCTP RS 250 VCTP R$180,00 VCTP | R$1.019,00
VTM R$ 20.000,00 VTM R$ 142.000,00 VTMI R$ 280.000,00 VTM R$ 700,00 VTM | RS 472.000,00|
AMP 3m2 AVP 13,22m2 AMP 7m2 AMP 0.5m2 AMP 35,72m2
Tempo total de
TE=23,83h TE=20h TE=43,3h TE=46h TE=43,5h espera=176,63horas
Tempo total de
TP=0,17h TP=4h TP=4,66h TP=2h TP=4,5h processo=15,33horas

LEAD TIME=192horas

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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E possivel obter uma visdo mais ampla do processo atual, identificando as
perdas que ocorrem pelo processo. No préximo topico sera apresentado uma
reorganizacdo do processo produtivo atual, utilizando a Manufatura Aditiva como
elemento novo no processo. As siglas utilizadas no mapa estdo representadas de
forma descritiva no capitulo 3.3.3, onde foi detalhado o processo de conducdo do

teste piloto para coleta de dados.

4.3.2. Mapa de Fluxo de Valor Futuro

Baseado no processo produtivo utilizando-se da MA como parte integrante da
cadeia produtiva, segue detalhado na Figura 19 o mapeamento do fluxo de valor em

um estado futuro.



Figura 19 - Mapa fluxo de valor futuro.
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MAPA DE FLUXO DE VALOR - ESTADO FUTURO

TE=16h

Envio desenho Ordgm de
FC5 em 3D, autorizagao PCP-MM Servigo. Setor montagem-MM
de impressao. ~———>{Montagem das
Manufatura <F cavidade no molde
aditiva/lmpress&o 3D das final
cavidades
(Q)x1
MRMP 0,001kg -
NPVP Bx Envio desenhq,
NPEP = ordem de servigo. Ordg-m de
DPPP 8metros servico.
TPP: 0,25horas
CPP R$24,00
AEMPP 1m2
VIMP R$700,00
AEFP 0,5m2
VIFP R$35,34
VCTP R$120,00 =7 Fca
VTMI R$ 12.000,00
AVP 2m2
Furagdes Polimento das cavidades SIS
5 > (O)x1 ::m A (Q)x1 (O/NFP=x3
g MRMP 0,001kg & [_MRMP 0,001kg MRMP | _0,003kg
S NPVP 2x = NPMP 2x NPMP 10x
@ NPFP 6X '-6‘._0\1 NPFP 6x NPFP 14x
DPPP 10metros DPPP 12metros DPPP | 30metros
TPP Ohoras TPP Ohoras TPP 0,25horas
CPP R$0 CPP R$0 CPP RS 24,00
AEMPP 0m2 AEMPP 0m2 AEMPP 1
VIMP R$0 VIVP R$0 VIMP 700
AEFP 2m2 AEFP 2m2 AEFP 4,5m2
VIFP R$100,00 VFP R$4 VIFP RS 139,34
VCTP R$45,00 VCTP R$180,00 VCTP | RS 345,00
VTM R$22.500,00 VTMI R$0 VTMI | R$ 34.500,00
AVP 3m2 AMP Om2 AVP 5m2
Tempo total de
TE=23h TE=43,5h espera=82,5horas
Tempo total de
TP=8h TP=1h TP=4,5h processo=13,5horas

LEAD TIME=96horas

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O mapa de fluxo de valor no estado futuro apresenta uma reducdo nos

movimentos e processos, 0s dados inseridos séo discutidos e apresentados de

modo apropriado no capitulo referente a analise de resultados.

4.3.3. Diagrama de Espaguete Atual

De acordo com Costa (2013), o Diagrama de Espaguete define de maneira

ilustrativa aérea a movimentacdo do operador na execucdo de tarefas. E também

conhecido por Diagrama de Fluxo, e pode demonstrar tanto 0 movimento de
pessoas como o de produtos (TUBINO, 2011 apud FAVERI, 2013).
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Para calculo dos tempos e distancias foram divididos os dados em 2
segmentos no modelo de fluxo atual. Um segmento utiliza como base apenas o
transporte de produtos, acabados e semi acabados, conforme a Figura 20 ilustra.
Este diagrama foi utilizado para complementar as informacdes sobre as perdas por
transporte. O outro segmento foi desenvolvido para complementar os dados relativos
as perdas por movimentos, Figura 21, onde foram utilizados dados levando em
consideracdo 0s movimentos realizados por funcionarios ao decorrer dos
fornecedores.

A localizacdo de cada fornecedor e da empresa em estudo no estado atual
seguem abaixo no Quadro 12:

Quadro 12 - Localizacéo fornecedores e empresa em estudo no modelo atual.

| Nome | Processo / Funcéo Cidade / Localizacdo |

FC1 Fornecimento MP aluminio Novo Hamburgo - RS
FC2 Esquadrejamento e furacéo Portdo - RS

MM Usinagem cavidades / Empresa em estudo Séo Leopoldo - RS
FC3 Eletro eroséo Novo Hamburgo - RS
FC4 Polimento Novo Hamburgo - RS

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sequéncia para calculo da distancia percorrida pelo produto no estado atual

foi a seguinte:

1°=FC1
2°=FC2
3°=MM
4° = FC3
5°=FC5
6° = MM

Desta forma existem 5 transportes relacionados ao produto identificados:
entre FC1 e FC2, FC2 e MM, MM e FC3, FC3 e FC4, FC5 e MM.
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Figura 20 - Transporte de material acabado e semi-acabado modelo atual.

m P w 0{50 4 G «j Pt ~ ) : E A 3 ’ kUm‘.’ersu_i_a_}de

Feeval
FORNECEDOR DE MATERIA PRIMA = FC1
FORNECEDOR FRESAMENTO = FC2
EMPRESA EM ESTUDO = MM

FORNECEDOR ELETRO EROSAO = FC3

FORNECEDOR POLIMENTO = FC4 .
—— FORNECEDOR
FRESAMENTO = FC2
EMPRESA EM ESTUDO = MM -

[FORNECEDOR DE
ELETRO EROSAO =FC3

via RS-240 Th 14 min

DETALHES

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) 1.

Pelo sistema computacional “Google Maps”, estes 5 transportes relacionados
ao produto somam um total de 46,1Km, e possuem um tempo estimado de
deslocamento em 1 hora e 14 minutos.

Para célculo de deslocamento relativo a movimento de pessoas ou
funcionérios, foi considerado como funciondrio o motorista da empresa, a qual
possui veiculo préprio e realizou a entrega e busca entre todos os fornecedores do
processo em estudo. O movimento de funcionarios foi calculado com base no fato de
que as cavidades eram entregues em alguns fornecedores, e coletadas no dia
seguinte, gerando 2 viagens ao mesmo fornecedor. A sequéncia tem fidelidade ao
trajeto percorrido pelo motorista da empresa para producdo das cavidades em

estudo no modelo atual:

1° = MM
2°=FC1
3°=FC2
4° = MM
5° =FC2
6° = MM
7° =FC3
8°=MM

1 Acesso em 16/05/2019 - https://lwww.google.com.br/maps/search/
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9° =FC3

10°=FC4
11° = MM
12° = FC4
13° = MM

Ao total sdo 12 movimentos identificados: entre MM e FC1, FC1l e FC2, FC2 e
MM, MM e FC2, FC2 e MM, MM e FC3, FC3 e MM, MM e FC3, FC3 e FC4, FC4 e
MM, MM e FC4, FC4 e MM.

Figura 21 - Movimentacdo de pessoas modelo atual.

¥ :

MPRESA EM ESTUDO = MM

FORNECEDOR MATERIA PRIMA = FC1

[FORNECEDOR FRESAMENTO = FC2

FORNECEDOR
[EMPRESA EM ESTUDO = MM FRESAMENTO = FC2 O

FORNECEDOR FRESAMENTO = FC2
INECEDOR ELETRO

EMPRESA EM ESTUDO = MM 0SAQ =

IFORNECEDOR ELETRO EROSAO = FC3

EOBIRe) F ORNECEDOR
EERREIPOLIMENTO = FC4

FORNECEDOR ELETRO EROSAOQ = FC3

£
[EMPRESA EM ESTUDO = MM e

3 T T
g H
z 2
R ®
8 m
3 -
7
g a
H g
5 "
[=} =
" =
1
R

[FORNECEDOR POLIMENTO = FC4

EMPRESA EM ESTUDO = MM

2h 53min
105km

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) 2.

Pelo sistema computacional “Google Maps”, estes 12 movimentos
relacionados ao funcionario motorista somam 105Km, e possuem um tempo
estimado de deslocamento em 2 horas e 53 minutos.

2 Acesso em 16/05/2019 - https://www.google.com.br/maps/search/
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4.3.4. Diagrama de Espaguete Futuro

Para célculo das rotas relacionadas ao processo futuro, onde a MA foi inclusa
no processo produtivo, os dados foram alocados em 2 segmentos. Um segmento
baseia-se apenas no transporte de produtos, acabados e semi acabados, conforme
llustra a Figura 22. Este diagrama foi utilizado como base complementar para
avaliacao de impacto na perda por transporte. O segundo segmento foi desenvolvido
para complementar os dados relativos as perdas por movimentos, onde foram
utilizados dados levando em consideracdo 0s movimentos realizados por
funcionarios ao decorrer dos fornecedores. Estes movimentos estdo ilustrados na
Figura 23.

A localizacédo de cada fornecedor e da empresa em estudo no estado futuro

seguem abaixo no Quadro 13:

Quadro 13 - Localizagao fornecedores e empresa em estudo no modelo futuro.

Nome ; Processo / Funcéo ; Cidade / Localizacéo
FC5 Fornecedor de MA (impresséo 3D) Novo Hamburgo - RS
FC2 Esquadrejamento e furacdo Portdo - RS

FC4 Polimento Novo Hamburgo - RS
MM Empresa em estudo S&o0 Leopoldo - RS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para calculo de movimento de transporte no estado futuro, foram seguidas a
ordem de trajeto:

1° = FC5 (produtos saem do fornecedor de MA).

2° = FC2 (seguem para furacdo no fornecedor FC2).

3° = FC4 (passam para etapa de acabamento de superficie no fornecedor
FC4).

4° = MM (chegam na empresa em estudo para montagem em molde).

Com esta sequéncia é identificado 3 movimentos de transporte de produtos:
entre FC5 e FC2, FC2 e FC4, FC4 e MM.
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Figura 22 - Transporte de material acabado e semi-acabado modelo futuro.

® m B8 F H

Univer:

e '] e
l; I . -
f L L shidn Outle
FORNECEDOR MANUF. ADITIVA =FC5 - < b Ris Fashion Outlet .,
1 voHamburgo
& -

[FORNECEDOR FRESAMENTO = FC2 { RN . B A R f
PORAac J .
[FORNECEDOR POLIMENTO = FC4 ; ; i

[EMPRESA EM ESTUDO = MM

FORNECEDOR DE e
FRESAMENTO =FC2

Envie rotas para seu smartphone
fm viaBR-116 e RS-240 54 min

DETALHES

% ¥ gxsC .
MPRESA EM ESTUDO =

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) 3.

Sendo inseridos os enderecos completos no “Google Maps”, o resultado
obtido foi um movimento de transporte de produto equivalente a 42Km, sendo que o
tempo gasto aproximado para este deslocamento é de 54 minutos.

Para célculo de movimento de funcionarios, foi considerado o trajeto realizado
pelo motorista da empresa no deslocamento para realizar as entregas e buscas
entre os fornecedores e a empresa em estudo. A sequéncia realizada foi dada na

seguinte ordem:

1° = MM
2°=FC5
3°=FC2
4° = MM
5° =FC2
6° =FC4
7°=MM
8°=FC4
9°=MM

Nesta sequéncia foi avaliado um total de 8 movimentagcbes. O trajeto foi
tracado levando em consideracdo que todos os fornecedores néo teria capacidade
de realizar o processo de forma instantédnea, tendo a necessidade de coletar os
produtos em uma outra oportunidade. Os 8 movimentos detectados foram: entre MM

3 Acesso em 16/05/2019 - https://www.google.com.br/maps/search/
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e FC5, FC5e FC2, FC2 e MM, MM e FC2, FC2 e FC4, FC4 e MM, MM e FC4, FC4 e
MM.

Figura 23 - Movimentacao de pessoas modelo futuro.
m 8 F H

FORNECEDOR MANUF. ADITIVA = FC5
ORNECEDOR FRESAMENTO = FC2

FORNECEDOR POLIMENTO = FC4 <)
EMPRESA EM ESTUDO = MM FORNECEDOR DE S
FRESAMENTO = 2
Fc2 =2
FORNECEDOR POLIMENTO = FC4
EMPRESA EM ESTUDO = MM

[EMPRESA EM ESTUDO = MM
FORNECEDOR FRESAMENTO = FC2

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) 4.

Utilizando o servico web “Google Maps”, os 8 movimentos identificados e
realizados pelo motorista somaram 91,5Km, e o tempo estimado de deslocamento

neste trajeto é de aproximadamente 2 horas e 04 minutos.

4.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados comparativos entre o
processo atual de confeccdo de moldes para microfusdo e o processo futuro de
Manufatura Aditiva. Os resultados comparativos serdo apresentados por meio das
ferramentas Mapa de Fluxo de Valor e Diagrama de Espaguete. Juntamente com as
respostas coletadas pelo protocolo de pesquisa, os resultados foram direcionados
para analise individual do impacto causado pelo uso da Manufatura Aditiva entre
cada uma das 7 Perdas do Lean Manufacturing.

4 Acesso em 16/05/2019 - https://www.google.com.br/maps/search/
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4.4.1. Impacto do uso da Manufatura Aditiva dentro das 7 Perdas Lean
Manufatcturing

A analise a seguir promove a verificacdo, dentro de um processo produtivo de
estudo de caso, de quais pontos foram impactados com a inser¢cdo da Manufatura

Aditiva e qual a dimenséo deste impacto.

4.4.1.1. Impacto na Perda por Super Producao

Para comparar dados referentes a superproducéo foi levado em consideracao
gue todo material ou produto produzido de forma antecipada, bem como o espaco
ocupado e os valores imobilizados envolvidos compdem esta perda. No Quadro 14,
sdo apresentados 2 itens comparativos que estdo diretamente ligados com a
producdo antecipada de materiais desnecessarios e com a producdo em excesso de

itens para estoque.

Quadro 14 - Comparativo entre processos, analise Perda por Super Producdao.

DADOS TOTAL SISTEMA TOTAL SISTEMA COM PERCENTUAL

DE REDUCAO

RELATIVOS AO 100% SUBTRATIVO  MANUFATURA ADITIVA
PROCESSO (ESTADO ATUAL) (ESTADO FUTURO)

Massa removida ou
1 | perdida de matéria | MRMP 0,743kg MRMP 0,003kg 99,60 %
prima

o | Valordocustototal | \orp R 01900 VCTP  R$ 345,00 66,14 %
do processo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A perda por superproducao é tida por alguns autores como a maior de todas
as perdas. Tendo o fato que quase todo trabalho desenvolvido para atingir a
geometria desejada nas cavidades foi direcionado para remocdo de material que
ndo foi contabilizado no valor final do produto, € possivel afirmar que todo material
retirado foi produzido em excesso. De acordo com a Figura 18, Mapa de Fluxo de
Valor Atual, a matéria prima € retirada do fornecedor pesando aproximadamente
1,4kg, e ao longo do processo perde 0,743Kg, 0 que representa aproximadamente
50% de sua massa. Todo o0 processo a partir da aquisicdo da matéria prima no
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estado atual é direcionado para remover a massa excedente, para promover a forma
geométrica desejada. Somente o Ultimo processo é direcionado a acabamento de
superficie, os processos anteriores sdao focados na remocao de material excedente
para alcancar as dimensdes necessarias. Desta forma, pode-se afirmar que a perda
por superproducdo neste caso, seria a remocao de todo excesso de material
existente desde o primeiro fornecedor, e que contribuird4 para gerar outras perdas ao
longo do processo.

A MA permitiu a confeccédo das cavidades com praticamente zero de material
produzido em excesso desde o inicio do processo. O mesmo ndo ocorreu com 0
processo subtrativo, que desde o inicio da linha produtiva apresentou necessidade
de utilizar sobremetal, e promoveu uma remocao signifiocativa de material. Desta
forma, na questdo da perda por superproducdo antecipada de matéria prima, a MA
apresentou uma eficiéncia superior ao processo que nao utilizou esta tecnologia no
estudo de caso. No item MRMP constante no Quadro 14, pode-se verificar uma
reducao de 99% na massa de material removido entre as duas situacdes expostas.

Na empresa em estudo, o valor investido na producdo de um molde € fator
decisivo para o processo competitivo no mercado. Com um molde de menor
investimento, ocorre consequentemente uma reducdo do valor repassado as pecas,
ou a possibilidade de producdo de lotes menores, reduzindo o estoque de pecas
microfundidas provindas do molde construido. Na relacdo entre o processo atual e o
futuro na empresa em estudo, ocorreu uma reducdo de 66% no custo total para
producdo das cavidades, e pode ser analisado no item 2 do Quadro 14, no cddigo
VCTP.

4.4.1.2. Impacto na Perda por Espera

Para o estudo de caso presente neste trabalho, foi considerado como tempo
de espera, todo o periodo em que o produto ficou aguardando a oportunidade de
entrar em processo produtivo. O operador ndo ficou parado aguardando a producao
em nenhum momento. Tanto no setor interno da empresa em estudo, quanto nos
fornecedores externos envolvidos no processo, ndo houve perda por espera até a
chegada do material. Em todos os casos 0 material € entregue ao processo seguinte

e este, aguarda uma oportunidade para entrar em processo fabril. No Quadro 15, é
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apresentado os dados relativos a tempo de espera nas duas situagbes em estudo,
processo atual e futuro. Para efeitos comparativos, também foram apresentados o
tempo efetivo em processo e o Lead Time total.

Quadro 15 - Tempo de espera, processo e Lead Time total.

TOTAL SISTEMA 100% TOTAL SISTEMA COM
SUBTRATIVO (ESTADO MANUFATURA ADITIVA

DADOS RELATIVOS AO

PERCENTUAL DE

HRSIZER) ATUAL) (ESTADO FUTURO) NILLICRS

Lead time total LD 192horas LD 96horas 50,00 %

Tempo total de espera TE 176,63horas TE 82,5horas 53,29 %

Tempo total em processo TP 15,33horas TP 13,5horas 11,94 %

NITTIETD 2 PSSR CR | o NPMP  10x 61,54 %
maquinas

Namero de pressets de | \oep 4oy NPFP  14x 65,00 %

ferramentas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A empresa em estudo trabalha de maneira ampla com o uso de servigcos
terceirizados, e o sincronismo produtivo é considerado de dificil controle entre os
fornecedores terceirizados. Como o sincronismo entre fornecedores externos é de
dificil controle, € necesséario atuar em outras fontes para reduzir esta perda. Uma
alternativa € reduzir o numero de fornecedores, ou processos. O uso da MA
promoveu uma reducao no niumero de processos e fornecedores externos, segundo
os mapas de fluxo de valor atual e futuro, Figuras 18 e 19, ocorreu uma reducao de
5 para 3 processos. Como consequéncia observa-se uma reducdo média de 63% no
namero de pressets de maquinas (NPMP) e ferramentas (NPFP). Esta reducdo em
fornecedores, processos e pressets acabou gerando um recuo na perda por espera
de forma direta. Na perda por espera identificada pelo cédigo TE no Quadro 15, a
reducdo segue uma propor¢ao similar & redugédo do numero de processos. Conforme
o Gréfico 1, € possivel verificar esta propor¢édo de forma mais clara.



Gréfico 1 - Gréfico propor¢éo entre reducdo de processos e perda por espera.

Relacdo entre Reducao Perda por Espera e NUmero
de Processos

250

50%
200 53,29%
150

100

50 40% .
0 e -

11,94%

I —
Numero de processos Lead Time Tempo de espera Tempo de processo
I Processo atual I Processo futuro Percentual de redugdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A perda por espera apresentou uma redugdo de 53%, conforme dados

representados pelo cédigo TE, no Quadro 15. Seu impacto no Lead Time total foi

significativo e de grande importancia, uma vez que o tempo de processo, identificado

pelo codigo TP no Quadro 15 ndo apresentou reducdo na mesma proporcao.

4.4.1.3. Impacto na Perda por Transporte

Conforme os dados coletados e apresentados no Quadro 16, € possivel

verificar o impacto do uso desta tecnologia na reducdo das perdas por transporte

dentro das empresas. Também é incluido no quadro uma relacdo entre os

transportes relativos ao deslocamento de produtos entre as empresas, tanto de

matéria prima, quanto de produtos acabados e semi acabados.



99

Quadro 16 - Relacao entre perdas por transporte

TOTAL SISTEMA TOTAL SISTEMA COM
100% SUBTRATIVO MANUFATURA ADITIVA
(ESTADO ATUAL) (ESTADO FUTURO)

PERCENTUAL DE
REDUCAO

DADOS RELATIVOS AO

PROCESSO

Distancia percorrida pelo

DPPP 132m DPPP  30m 77,27 %
produto dentro das empresas
Distancia percorrida pelo
transporte de produto entre DT  46,1km DT 42km 8,89 %

empresas

Numero de transportes
realizados de produtos entre NT  5x NT 3x 40,00 %
as empresas

Tempo de transporte de

TT 1,23horas TT 0,9horas 26,83 %
produtos entre as empresas

Tempo total de espera TE 176,63horas TE 82,5horas 53,29 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os dados apresentados, a DT demonstrou uma reducéo de
praticamente 9% entre os processos atual e futuro do estudo de caso. Nao € uma
reducdo significativa se comparada com as reducdes apresentadas pela DPPP
(distancia percorrida pelo produto dentro das empresas). A MA reduziu a
necessidade excessiva de processos na confec¢do de um produto, e promoveu uma
reducd@o no planejamento e programas de producdo. Essa diferenca entre a MS e a
MA promove consequentemente uma reducao no transporte de produtos.

Comparando a influéncia da perda por transporte, com o periodo total de
perda por espera, o seguinte resultado € observado para 0s 2 processos em estudo:

e No processo atual, o tempo de perda por transporte representa 0,6% do
tempo de perda por espera total.

e No processo futuro, o tempo de perda por transporte representa 1% do
total da perda por espera no processo.

Desse modo € possivel verificar que a perda por transporte ndo é um agente
significativo no tempo total de espera dos 2 processos em estudo.

A reducdo significativa de transporte é observado dentro do processo fabril de
cada empresa, dentro de cada fornercedor. Ja no deslocamento externo, entre as

empresas, mesmo com a reducdo do numero de processos e fornecedores, a
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distancia longa atribuida ao fornecedor de MA acaba praticamente anulando essa

reducdo, se comparado a outros dados do Quadro 16.

4.4.1.4. Impacto na Perda por Processamento

A MA proporcionou uma reducéo efetiva no numero de processos, como pode
ser percebida na comparacdo entre a Figura 18 e Figura 19, onde o numero de
processos no sistema que utiliza a MA € menor, ocorre uma reducao de 5 para 3
processos.

O maior esfor¢o dentro do processo atual da empresa em estudo é remover o
material fornecido em excesso pelo fornecedor. Este sistema produtivo gera a
necessidade de utilizar processos especificos para remocdo, ou usinagem
estratégica de certos detalhes pertencentes as cavidades. No Quadro 17 é possivel
visualizar um comparativo entre o processo atual e o processo futuro, relacionando
alguns processos realizados, com a quantidade de material removido por cada um
deles.

O Quadro 17 apresenta algumas variaveis relacionadas a processos paralelos
realizados no estudo de caso, para promover a remocao de material da forma
desejada. Estes processos paralelos estdo em geral ligados a programacgdes de
CNC e usinagens de eletrodos que sao utilizados no processo de usinagem das

cavidades.

Quadro 17 - Perdas por processo e processos paralelos

TOTAL SISTEMA 100% TOTAL SISTEMA COM
DADOS RELATIVOS AQ SUBTRATIVO (ESTADO MANUFATURA ADITIVA lI;IIEERRCEED'\IJ(gAA(I)_

ATUAL) (ESTADO FUTURO)

PROCESSO

Massa removida ou

0,
e o e oo | MRMP - 0,743kg MRMP  0,003kg 99,60 %
Custo dos processos .
e CPP  R$ 170,00 CPP  RS$ 24,00 85,88 %
Tempo com processos TPP  4horas TPP  0,25horas | 93,75 %

paralelos

Valor do custo total do

processo VCTP  R$1.019,00 VCTP  R$ 345,00 66,14 %

Tempo total do processo TP 15,33horas TP 13,5horas 11,94 %

Fonte: Elaborado pelo autor.



101

De acordo com o Quadro 17, o custo com processos paralelos (CPP) bem
como o tempo com processos paralelos (TPP), apresentaram uma redug¢do média de
90% quando a MA foi incluida no sistema produtivo. De acordo com o Mapa de
Fluxo de Valor Atual (Figura 18), os investimentos mais elevados em tempo com
processos paralelos estdo concentrados apenas no MM e FC3, que séao
consequentemente os processos de usinagem CNC das cavidades e a eletro erosao
de cantos vivos e profundos no fornecedor 3. Estes processos necessitam de uma
atencao especial quanto a programacao, pois € necessario decidir quais ferramentas
serdo utilizadas e qual a estratégia de usinagem. Em ambos os casos € necessario
o auxilio de um programa de computador para gerar 0s movimentos de usinagem.

Fazendo uma analise comparativa de impacto, no sistema atual utilizado pela
empresa em estudo, sem o uso da MA, o custo com processos paralelos
representou aproximadamente 17% do valor principal de custo. J& o tempo com
processos paralelos representou 26% do tempo gasto no processo total.

Com os mesmos dados é possivel afirmar que no estado futuro de producéo,
isto €, com o uso da MA como opcao na cadeia produtiva, 0 custo com processos
paralelos representou apenas 7% do custo total. E o tempo investido no processo
paralelo neste caso foi de apenas 2% do tempo total do processo.

4.4.1.5. Impacto na Perda por Estoque

O presente trabalho apresenta os principais custos imobilizados que foram
utilizados tanto no processo atual quanto no processo futuro, bem como a area
aproximada necessaria para cada uso e alocacdo de cada elemento. No Quadro 18,
os itens VIMP, VIFP e VTMI representam os valores relativos a matéria prima em
estoque, ferramentas utilizadas e maquinarios utilizados. Os cédigos AEMPP, AEFP
e AMP representam os dados relativos ao tamanho da area destinada a alocar

matéria prima, ferramentas e maquinas utilizadas em cada processo produtivo.
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Quadro 18 - Analise de perda por estoque entre estado atual e estado futuro.

TOTAL SISTEMA 100% TOTAL SISTEMA COM
DADOSRR()Eéé;—IS\gOS AO SUBTRATIVO (ESTADO MANUFATURA ADITIVA PERFE:EEDNJ(;&A\(IS DE
ATUAL) (ESTADO FUTURO)
Area destinada a AEMPP  200,4m? AEMPP 1m? 99.50 %
materia prima
Valorimobilizadoem | \,u5 R$26.00000 | VIMP R$ 700,00 97.31 %
materia prima
Area destinada a AEFP  18,35m? AEFP  45m? 75,48 %
estoque de ferramentas
Va'ofr imobilizado em VIFP  R$1.734,50 VIFP  R$ 139,34 91,97 %
erramentas
Valor total do VIMI  R$472.000,00 | VTMI R$ 34.500,00 92,69 %
maquinario utilizado
Area ocupada pelo AMP  3572m? AMP  5m2 86,00 %
maquinario

Fonte: Elaborado pelo autor.

A reducéo do volume de estoque proporcionado pela MA ocorreu pelo fato de
na Manufatura Subtrativa, o estoque precisa contemplar diferentes bitolas chapas e
blocos de um mesmo material, 0 que ndo foi necessario na MA. Essa reducado é
radical se analisar os estoques existentes entre 0s 2 processos em estudo no
presente trabalho. Tanto em questdo de area utilizada, quanto em valores
imobilizados, a reducdo média fica em torno de 90%. Sendo que a mais significativa
é a reducao de estoque da matéria prima em si, representada pelos codigos AEMPP
e VIMP no Quadro 18. Essa reducdo chega proximo aos 100%, o que seria o téo
almejado “estoque zero” da filosofia Toyota. Segundo o entrevistado FC5 pelo
questionario que consta no protocolo de estudo de caso em anexo:

“Se preciso de algum material diferente eu fago compra just in time. O frete
deste tipo de material € baixo e a entrega é rapida. (E. Brock, Gerente Producao,
entrevistado em 2019).

Para atender as necessidades da empresa em estudo, a fim de confeccionar
moldes para microfusdo, a MA apresenta uma reducao significativa nas perdas por
estoque. No estudo de caso, os resultados de maior impacto estdo concentrados na
reducdo desta perda.
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4.4.1.6. Impacto na Perda por Movimento

Como a empresa em estudo possui uma estrutura baseada em fornecedores
terceirizados, a movimentacdo de funcionarios entre estes fornecedores apresenta
um grande investimento em tempo e deslocamento. Conforme demonstrado no
Quadro 19, é possivel verificar o nimero de movimentos realizados por funcionarios
(NM) entre as empresas, a distancia percorrida e o tempo investido nestes
movimentos. Estes dados foram confeccionados com o auxilio do Diagrama de
espaguete atual e futuro, representados nas Figuras 21 e 23 respectivamente. A
sequéncia foi respeitada levando-se em consideracédo os passos determinados nos
Mapas de Fluxo de Valor atual e futuro, apresentados nas Figuras 18 e 19
respectivamente. Para modo comparativo, o tempo por espera total dos processos

(TE) em estudo também foi inserido no quadro.

Quadro 19 - Comparativo perdas por movimentos

TOTAL SISTEMA TOTAL SISTEMA COM

DADOgRROE(I:'é;IS\gOS (A0 100% SUBTRATIVO | MANUFATURA ADITIVA PER£EEDNJg£é blE
(ESTADO ATUAL) (ESTADO FUTURO)
Dlstgn0|§1 mowmentagao total de DM 105km DM 91,5km 12.86 %
funcionérios entre as empresas
Nunjerq <_je movimentagoes de NM  12x NM 8x 33,33 %
funcionarios entre as empresas
Tempo gasto com movimentacees | = gaporas TMF  2,07horas 28,13 %
de funcionarios entre as empresas
Ve IIE CREPERENEES | = mmmraes TE  82,5horas 53,29 %
processos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado no Quadro 19, ocorre uma reducédo de 30% em
média entre o numero de movimentacbes (NM) e o tempo gasto com
movimentacdes (TMF) entre o processo atual e futuro do estudo de caso. Nao
ocorre porém, uma reducdo proporcional a distancia percorrida pelo funcionério
(DM) nestas movimentacfes. Uma variacdo de 12,86% é verificada na comparagao
destes dados. Esta situacédo ocorre devido a distancia e posicdo do fornecedor de
MA. Houve reducdo nos movimentos, porém, devido ao trajeto mais longo incluido
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no processo futuro, a distancia percorrida ndo obteve os mesmos resultados dos
dados apresentados em conjunto no Quadro 19.

No caso atual da empresa em estudo, o TMF (tempo gasto com movimento
de funcionarios) representa 1,6% do TE (tempo de espera de produto entre os
processos). Ja se formos analisar este mesmo dado relacionando com o processo
futuro, com a MA como elemento produtivo incluso, esta relacdo sobe para 2,5%.
Este aumento da representatividade de TMF dentro do TE, se da pela reducdo do

tempo total de espera, e ndo pelo aumento do tempo de movimentacdes.

4.4.1.7. Impacto na Perda por Defeito

Para verificacdo da perda por defeitos, foi levado em consideracdo alguns
fatores que podem contribuir para que essa perda ocorra de maneira mais frequente.
Foi considerado que cada vez que as pecas sofrem uma mudanca de processo,
presset ou movimentac&do ocorre uma exposi¢cao a uma possibilidade de erro.

Conforme demonstrado no Quadro 20, a MA promoveu uma reducdo de
exposicdo dos produtos as variaveis do processo. As variaveis como numero de
pressets, maquinas, processos, movimentos, transportes e pessoas envolvidas
reduziu de maneira expressiva quando comparados o estado atual produtivo e o

estado futuro na cadeia produtiva.

Quadro 20 - Reducéo de variaveis do processo.

TOTAL SISTEMA TOTAL SISTEMA COM

DADOPSRFE)%:LEASTSI\C/)OS e 100% SUBTRATIVO MANUFATURA ADITIVA PERQEEDNJU'&ACI)‘ DE
(ESTADO ATUAL) (ESTADO FUTURO) G
Presset de maquinas NPMP  26x NPMP 10x 61,54 %
Presset de ferramentas NPFP  40x NPFP 14x 65,00 %

Numero de funcionarios com

; NFP 8x NFP 3x 62,50 %
contato direto
fNun_1er(? (_1e movimentacdes de NM 12x NM 8x 3333 %
uncionarios entre as empresas
NUmero de transportes
realizados de produtos entre as NT 5x NT 3x 40,00 %

empresas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Comparando o niumero de processos expostos na Figura 18 e Figura 19, é
observado uma reducéo de 5 para 3 processamentos principais. O NPMP (numero
de pressets de maquinas) e NPFP (numero de pressets de ferramentas)
acompanham percentualmente a redugcdo do NFP (numero de funcionarios
envolvidos no processo), na casa dos 62%. J& o NM (numero de movimentos de
pessoas entre as empresas) e o NT (numero de transportes de produtos entre as
empresas) apresentam uma reducdo de menor impacto, 33% e 40%
respectivamente. Desta forma, o produto fica menos exposto a variagdes no
processo produtivo, o que neste caso, pode proporcionar um melhor controle sobre a
qualidade dos produtos que estdo sendo fabricados.

No proximo capitulo serdo apresentados as discussdes sobre os resultados
obtidos.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A superproducéo € tida como a mais significativa das perdas, e seu impacto
pode ser observado em todas as outras perdas da LM. Os dados analisados no
capitulo 4.4, apresentam a MA como uma alternativa que reduz expressivamente as
perdas ao longo do processo de fabricacdo. No Quadro 21, sdo expressos os dados

gque apresentaram maior relevancia e impacto no processo produtivo.

Quadro 21 - Impacto geral no sistema produtivo com o uso da Manufatura Aditiva.

PROCESSO
FUTURO
(COM MA)

DADOS TOTAIS ANALISADOS NO PROCESSO ATUAL

(SEM MA)

PROCESSO DE CONFECCAO DAS
CAVIDADES PARA MICROFUSAO

REDUCAO

Massa removida ou perdida de matéria 0,743kg 0,003kg 99.60 %
prima

Area destinada para matéria prima 200,4m? 1m?2 99,50 %

Valor imobilizado em matéria prima R$ 26.000,00 R$ 700,00 97,31 %

Valor do custo total do processo R$ 1.019,00 R$ 345,00 66,14 %

Valor total do maquinario utilizado R$ 472.000,00 R$ 34.500,00 92,69 %

Area ocupada pelo maquinario 35,72m? 5m?2 86,00 %

Lead time total 192horas 96horas 50,00 %

NuUmero de processos 5x 3x 40,00 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Quadro 21 nao foram expressos os dados referentes ao transporte, mas
nota-se pelo reducdo do numero de processos que existe uma tendéncia a reduzir
esta perda de transportes como consequéncia. Observa-se esta tendéncia quando
percebe-se que as maiores reducdes de perdas estdo ligadas diretamente a estoque
de matéria prima e o custo que o envolve. A logistica de distribuicdo de matéria
prima deve se moldar a este processo produtivo.

Para entender a origem da reducgé&o de perdas proporcionada pelo uso da MA
neste estudo de caso, basta analisar o esforco descrito no processo atual, desde o
fornecimento da matéria prima em blocos de aluminio, até o polimento final das
cavidades. Esse processo é quase inteiramente focado na remoc¢do do material
excedente que é recebido pelo fornecedor de matéria prima na cadeia produtiva em
estudo. A energia gasta para gerar material bruto em um processo subtrativo, é
revertida em uma nova linha de energia para remover o material excedente. Essa

remocao de material, tem relacdo com o aumento do Lead Time de producéo, e do
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custo para confeccionar as cavidades para molde de microfusdo, como € possivel

verificar no Gréfico 2.

Grafico 2 - Relacao de custo x remocao de material

Relacdo de custo x remoc¢ao de material (Estado atual)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O Gréfico 2, apresenta uma descricdo individual do custo gerado por
processo para a empresa em estudo, e a quantidade de material removido
pertencente ao Mapa de Fluxo de Valor atual.

Gréfico 3 - Relacéo entre massa removida e valor de maquinario utilizado

Massa removida x Valor Maquina (Estado atual)
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s Volume removido (Kg) e \/alor do maquindrio utilizado (RS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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No grafico 3 € possivel verificar que processos como 0s servigos realizados
pelo FC3 (fornecedor ele servico de eletro eroséo), utilizam um maquinario de valor
imobilizado de R$280.000,00 para promover a remocao de aproximadamente 5
gramas de material. Sendo assim, na manufatura subtrativa, ndo existiu uma relacao
direta entre a quantidade de massa removida e valor de maquinario imobilizado
utilizado. Ocorre que certos processos de remocéo de material, apresentam um grau
de dificuldade maior para serem alcancados, e necessitam de procedimentos e
equipamentos estratégicos para tal, como € o caso de um servi¢co de eletro erosao
por penetragdo. Com o uso da MA, este relacdo n&o ocorre, o custo para confecgéo
de um molde como o do estudo de caso depende apenas do tempo de impresséo do
mesmo e da quantidade de material consumida pelo processo. No caso do molde
em estudo, ndo houve necessidade de retrabalhos complementares a fim de
alcancar a geometria desejada, a MA permitiu que essas formas geométricas fossem
obtidas de modo Unico processual.

Os resultados apresentados tando na reducdo de perda por movimentos,
qguanto na reducdo de perdas por transporte ndo obtiveram significancia similar as
demais perdas. Isso ocorreu devido ao fornecedor de MA adicionado ao processo
produtivo futuro, é o fornecedor que apresenta a maior distancia até a empresa em
estudo. Consequentemente a distancia percorrida no estudo do estado futuro, néo
obteve uma reducéo significativa, mesmo reduzindo o niumero de fornecedores. Este
fator ndo ocorreu por influéncia da MA, mas sim pela posicdo geografica do
fornecedor em questéao.

De um modo geral, a MA promoveu uma reducao em todas as areas das 7
perdas da LM observadas no estudo de caso. No Grafico 4 é possivel verificar uma

sintese com os resultados obtidos.
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Gréfico 4 - Impacto produtivo através do uso da MA no estudo de caso.

Percentual médio de reducao das 7 Perdas LM

Movimento
Transporte
Espera

Defeito

Processamento

Super Producao

Estoque
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As 7 perdas destacadas no Grafico 4 estdo representadas pela média das
perdas apresentadas em cada estudo individual na coleta de dados.

Percebe-se um destaque na perda por estoque, processamento e super
producdo. O estoque da matéria prima no processo por manufatura subtrativa possui
dimensdo tanto em valor imobilizado, quanto em area e variedade de produtos
infinitamente superior ao estoque de matéria prima utilizado no processo po MA no
estudo de caso. Chapas de diferentes espessuras, blocos de diferentes dimensdes,
barras com formas redondas, quadradas, chatas, retangulares, tubos sao pré-formas
que necessitam estar em estoque para que uma empresa atenda o mercado de
fornecimento de materia prima no processo subtrativo. O tempo para preparar estes
materiais para envio aos clientes também é relevante, uma vez muitas vezes €&
necessario manejar chapas, barras ou tubos com mais de 3 metros de comprimento
para corte de pequenos pecas ou blocos, como foi o caso no presente trabalho. O
transporte destes materiais de grandes dimensdes até o distribuidor também é um
fator relevante, uma vez que precisa ser estudado com cautela para que seu custo
impacte de maneira reduzida no valor do produto final. No estudo de caso, a
empresa que prestou o servico de MA, detinha um estoque infimo de material. Isto
foi possivel pois segundo o entrevistado, a entrega deste material era feito de forma
rapida, e na maioria das vezes até mesmo um motoboy efetuava o transporte.

No proximo capitulo é apresentado a conclusédo sobre o trabalho realizado, e

as consideracoes finais sobre o estudo.
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6. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Dentro de um ambiente empresarial onde moldes para microfusdo sao
construidos para producao de lotes cada vez menores de pecas microfundidas, a
opcao de utilizar a MA como diferencial e reducéo de perdas foi relevante.

A identificagdo das 7 perdas da LM, tanto no processo atual quanto no
processo futuro, possibilitou a comparacdo direta entre os 2 sistemas produtivos,
permitindo analisar de maneira eficiente quais perdas a MA foi mais impactante no
estudo de caso. O sistema de protocolo para coleta de dados, aliado com uma
entrevista direta aos principais participantes dos processos em estudo promoveu
uma visdo ampla dos 2 sistemas produtivos abordados no trabalho.

Em relacdo ao numero de processos produtivos utilizados pelos 2 sistemas de
fabricacdo no estudo de caso. O envolvimento com a programacao e controle de
producdo de producdo com o uso da MA apresentou uma reduc¢do visivel do ponto
de vista administrativo, uma vez que o numero de processos obteve uma queda de
40% na comparacao com 0 processo subrativo. Enquanto a manufatura subtrativa
necessitou de um namero maior de processos para atingir o objetivo desejado, a MA
demonstrou que apresenta capacidade de atingir o mesmo objetivo demandando
menor quantidade de recursos de fabricagcdo. Promove-se desta forma uma reducao
no envolvimento estratégico na programacdo e controle da producdo. Para efetuar
um equilibrio da capacidade produtiva e administrativa da empresa caso seja
adotado a MA como base de manufatura existem duas opc¢des distintas: Uma opcéo
seria a reducdo dos custos relacionados a colaboradores da empresa, ou seja,
demandando menor necessidade de envolvimento na programacdo e controle de
producdo, o uso da MA promoveria consequentemente uma necessidade reduzida
no numero de pessoas ou funcionarios envolvidos no processo. Outra opcéo, e a de
maior probabilidade para o0 momento atual da empresa em estudo, seria a questao
de aproveitar o potencial pessoal ocioso dos funcionarios para investir em novos
esforcos destinados ao crescimento e competitividade da da organizacgéo.

O valor e a area ocupada pelos maquinarios envolvidos no processo baseado
na MA apresentou uma reducdo significativa em relacdo ao processo que utilizou
apenas a manufatura subtrativa como meio de fabricacdo. De acordo com os dados
do Quadro 21, com o uso da MA foi possivel utilizar um nimero reduzido de

eguipamentos e processos, necessitou menor area demandada pelos maquinarios
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envolvidos e apresentou possibilidade de trabalho com estoque praticamente nulo
de matéria prima. Sao todos efeitos benéficos ao processo produtivo, e que fazem
parte do pensamento Lean Manufacturing.

Um item importante esta relacionado aos sistemas produtivos estudados
estaria relacionado ao fornecimento de matéria prima inicial de cada processo no
estudo. No estudo do uso da MS, a empresa que fornece a matéria prima, apenas
participa do processo produtivo com esta contribuicdo, ndo somando com nenhuma
outra acdo no processo. JA no uso da MA, a empresa que faz a impressao das
cavidades é a mesma que participa do sistema produtivo como fornecedora da
matéria prima ao processo.

Esta situacdo a respeito do fornecimento inicial de matéria prima entre os
processos estudados se deve ao valor de estogue necessario para atender os 2
sistemas produtivos. No processo baseado na MS, a matéria prima em estoque
necessaria para usinagem das cavidades envolve 2 placas de Aluminio 5052 com
dimensdes 1.250mm x 3.000mm, sendo uma placa com espessura de 22,22mm e
outra placa medindo 38,1mm de espessura. Este volume de material gera um valor
elevado em estoque para um fornecedor de servico de usinagem de MS, e ao
mesmo tempo se torna limitado. Se for utilizado este mesmo estoque de material
para usinagem de outras pecas, apenas componentes com dimensionais inferiores a
matéria prima estocada poderiam ser manufaturadas. Outro fator negativo em
relacdo ao fornecedor de MS possuir estoque proprio de matéria prima, seria a
utilizacao destas placas em estoque para produzir pecas de calibre reduzido. Neste
caso, quanto menor o dimensional da peca a ser usinada em relacdo as placas ja
existentes em estoque, maiores seriam as perdas relacionadas ao LM. Sendo assim,
para este estudo de caso, os valores imobilizados em matéria prima, e a limitacédo
produtiva a partir do dimensional do material, inibem os fornecedores de servicos de
usinagem por MS a possuir estoque.

Para o processo baseado no uso da MA, o estoque necessario para imprimir
as cavidades desejadas, se resume a um rolo de filamento em ABS, contendo as
dimensdes aproximadas de 300mm de diametro e largura de 60mm. Este volume de
material ndo gera custo elevado em estoque de matéria prima, e pode ser utilizado
para fabricacdo de pecas de dimensionais limitados apenas pela capacidade
produtiva da maquina impressora. O dimensional de outras pecas a serem

produzidas a partir deste memso material em estoque nao interfere de forma direta
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nas perdas da LM. No estudo de caso apresentado, o fornecimento da matéria prima
inicial & possivel junto ao fornecedor de MA, devido ao baixo valor imobilizado em
estoque, e a sua ampla utilizacdo em produtos com diferentes dimensionais sem
causar efeito sobre as perdas da LM.

A opcéo de uso da tecnologia FDM utilizando ABS como matéria prima base
do processo de MA foi positiva. As tolerancias dimensionais de impressao foram
alcancadas dentro do esperado pelo processo. A escolha do equipamento para
impressao do processo de MA foi relevante, uma vez que fornecedores com esta
tecnologia FDM sédo de facil localizacdo no mercado e apresentam custo de
producédo reduzido. A matéria prima utilizada no processo aditivo, ja é utilizada pelo
fornecedor de microfusdo atual da empresa em estudo, sendo desta forma,
aprovada para injecao de cera para microfusao.

Baseado no valor atual de mercado da impressora utilizada, no seu potencial
produtivo, sua facil operacdo, baixo valor de estoque, se torna aparente a
possibilidade em investir em um maquinério deste porte para reduzir o lead time,
reduzindo perdas por espera e perdas por transporte e movimentacoes.

O Layout proposto, neste estudo de caso, para producéo das utilizando a MA
foi de forma geral aceito, podendo haver uma melhora significativa no lead time total
com o movimento de 2 fornecedores. O primeiro movimento seria a absor¢cdo do
processo de MA para dentro da empresa em estudo, eliminando o fornecedor FC5.
O outro movimento seria a inclusdo do processo de polimento ou acabamento
também para dentro da empresa em estudo, eliminando o fornecedor FC4. Este
movimento duplo seria possivel devido ao processo de MA permitir que o
programador e operador do equipamento tenha tempo ocioso durante a impressao.
Este periodo em espera do funcionario poderia ser utilizado para promover
polimento ou acabamento das superficies impressas anteriormente. O tempo de
espera nos 2 fornecedores FC5 e FC4, no processo de MA é de 59,5 horas, o que
representa aproximadamente 62% do Lead Time Total de producdo. Atualmente a
empresa em estudo nédo tem volume de producdo de moldes para microfusao
suficiente para justificar estes 2 movimentos indicados e investimentos envolvidos.
Porém, caso ocorra um aumento na demanda, ou um planejamento para almejar
uma posicdo superior neste segmento de mercado, esta seria uma o0pgao

consideravel para reduzir o tempo de producéo e os custos dos moldes.
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Quanto pontos negativos e positivos relativos aos processos aditivo e
subtrativo além das 7 perdas analisadas. E possivel afirmar que um detalhe
relacionado ao acabamento superficial € de classificacdo relevante quanto ao
processo de MA, e contribui como uma pontuacdo negativa ao sistema aditivo. A
manufatura subtrativa apresentou uma condi¢cdo favoravel em relacdo a MA. O
processo aditivo, produzido em camadas, acaba promovendo pequenas estrias
longitudinais em superficies horizontais e verticais. Este acabamento requer uma
atencédo especial no momento do polimento de superficies, pois além de transmitir
esta aparéncia estriada a peca que serd injetada no molde, pode impedir a extracdo
da peca de cera injetada no mesmo, causando problemas produtivos. Este mesmo
acabamento nao foi visivel ao processo subtrativo, que apresentou um acabamento
superficial superior desde o inicio do processo produtivo. Em alguns casos, ndo
apresenta a necessidade do servico de polimento, dependendo da geometria da
cavidade que foi usinada.

Do ponto de vista empresarial, onde lead time e os custos para obtencéo das
cavidades sdo os dados de maior importancia, o estudo de caso se mostrou
conclusivo no que se propunha como objetivo. A MA promoveu uma reducdo de
50% no Lead Time total, e 66,14% de reducéo quanto a custos para fabricacdo das

cavidades para microfuséao.

6.1. LIMITACOES

No desenvolvimento deste estudo de caso foi percebido que alguns dados
utilizados no estudo das 7 perdas LM poderiam apresentar diferenca caso fossem
adotados algumas alteracGes pertinentes ao processo relacionadas a escolha da
matéria prima utilizada e ao dimensional do produto selecionado para investigacao.
Estes dados mais precisamente estariam relacionados ao tempo de processamento,
custos produtivos, lead time consequentemente.

Quanto ao tipo de material escolhido para os processos em estudo. Os
materiais utilizados nos 2 processos em estudo séo diferentes, e consequentemente
o tipo de material poderia proporcionar uma espécie de ruido nos dados
apresentados. Se for utilizado um bloco de ABS para realizar o mesmo

procedimento subtrativo realizado no aluminio, os resultados de usinagem seriam



114

semelhantes, pois 0s processos seriam praticamente os mesmos. O resultado final
desejado pelo processo, que é a injecao de pecas em cera para microfusédo, € o
mesmo tanto utilizando o aluminio com a Manufatura Subtrativa, quanto utilizando o
ABS com a Manufatura Aditiva. Segundo o fornecedor de Microfusdo atual da
empresa em estudo, as pecas injetadas em cera nao apresentam diferenca de
acabamento ou dimensional quanto ao tipo de material utilizado no molde.

O mesmo poderia ser observado se fosse utilizado uma impressora 3D para
manufatura em material de aluminio. Os custos de impressdao em um equipamento
com esta capacidade sdo elevados se comparados a impressora FDM de impressao
de material polimérico. Quanto ao processo teriamos praticamente 0 mesmo
caminho no MFV, porém os custos para a MA seriam diferentes.

Um fator relevante para considerar € a confeccdo apenas das cavidades dos
moldes de microfusdo no estudo de caso. Se fosse realizado o mesmo estudo,
porém com a ampliagdo de avaliagdo para o restante do molde via processo aditivo,
alguns resultados poderiam apresentar resultados diferentes. O processo aditivo
apresenta tempo de producéo efetivo e custos de fabricacdo elevados de maneira
linear conforme o volume de material impresso. Ou seja, uma pega com o dobro do
tamanho, que dispensa o dobro de material levaria teoricamente o dobro do tempo
de usinagem e o dobro do custo de impressdo. O mesmo nao é possivel afirmar com
0 processo subtrativo. Muitas vezes, geometrias de maior dimensao, apresentam
uma agilidade de confeccdo superior via processo subtrativo, por permitirem o uso
de ferramentas de desbaste maiores, promovendo uma remog¢éo de material mais
eficiente. Considerando que o dimensional manufaturado em estudo afetaria os
tempos de producédo, a inclusdo do restante do molde como parte integrante do
processo de investigacdo, promoveria uma alteracdo nos resultados obtidos, e
poderia gerar ruidos quanto a real capacidade da MA e as perdas observadas
relacionadas a LM.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Uma reducéo significativa de residuos foi percebida com a aplicacdo da MA
nos processos produtivos da empresa no estudo de caso. Percebe-se essa reducao

comparando a massa de material removida entre o0s processos, onde uma
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diminuicdo de 99% foi observada. Levando-se em consideragdo 0S custos
ambientais com processos subtrativos, estes geram elevados volumes de residuo
tanto soélidos quanto liquidos. Temos ndo apenas 0s residuos provenientes
diretamente da usinagem subtrativa das cavidades, mas também um consumo de
Oleos para cortes, 6leos para refrigeracdo, 6leos para barramentos de maquinarios
entre outros que representam um problema ambiental quanto ao seu destino de
descarte ou custos com reciclagem. Um estudo comparando os custos ambientais
entre 0s 2 processos, subtrativo e aditivo, seria interessante para observar qual o
impacto que esta tecnologia esta causando no meio ambiente.

Um ponto que é significativo e tido pelo pesquisador como o de maior
relevancia no estudo de caso do presente trabalho, é a possibilidade de produzir
pecas personalizadas para cada cliente, com uma reducgéo de custos e Lead time de
producdo. O ponto principal do trabalho, que levou ao seu desenvolvimento foi a
necessidade de oferecer a cada cliente um produto que melhor se adapte ao seu
interesse. O mesmo tipo de produto para guia fio por exemplo, como o utilizado pelo
estudo de caso, alguns clientes preferem que este guia fio seja mais reforcado, mais
espesso, porém, outros preferem que ele seja mais leve, mais fino. Alguns clientes
tem necessidade de um produto com uma largura de trabalho maior, outros
acreditam que uma largura de trabalho menor acarreta menor resisténcia ao fio e
promove um melhor rendimento ao bobinamento. Enfim, cada cliente tem sua
particularidade, cada cliente tem uma necessidade que apenas um produto
personalizado pode satisfazer o seu interesse. Neste caso lotes reduzidos de pecas
microfundidas sao necessarios, e uma reducao no custo de producao € fundamental
para atingir este mercado. Uma investigacdo de outros processos que ndo somente
a producado de moldes para microfusdo poderia ser uma forma de inclinar o rumo da
empresa a Industria 4.0.

A velocidade de resposta também é fundamental neste caso, levando em
consideracdo que a vida atil de um modelo de guia fio utilizado no mercado esta
reduzindo, o tempo de resposta para apresentar novos produtos e solucbes é
imprescindivel para o sucesso do projeto. Atualmente € possivel imprimir
diretamente as pecas de guia fio em MA, jA& em material de dureza e resisténcia
elevada ao desgaste. Antes essas caracteristicas nesses produtos seriam
alcancados apenas pelo processo de microfusdo. A relagdo entre os custos e

velocidade de entrega desses processos de impressao direta das pecas em material
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adequado para guia fio, e os custos para imprimir as cavidades para microfusao
poderiam ser outra porta para estudo. Qual a quantidade de pecas seria necessaria
para justificar a confeccdo de um molde impresso frente a possibilidade da
impressao direta das pecas? Existe uma tendéncia a eliminar processos como € 0
caso da microfusédo, e adotar apenas a MA como fonte de pegas de reposicao para
industrial téxtil?

Em um futuro, uma empresa como a do estudo de caso, pode se tornar
apenas uma prestadora de servicos na area de pecas de reposicao para industria
téxtil. Por exemplo, caso o cliente téxtil obtiver uma impressora no seu inventario,
apenas para reproduzir pecas para manutencdo de forma personalizada e na
guantidade necessaria, a empresa do estudo de caso passaria apenas a fornecer o
projeto e o desenho solido de um guia fio com as novas tendéncias de mercado e
solicitacbes do cliente. Apenas dados eletronicos seriam repassados,
comercializados, e acarretaria uma reducéo significativa em custos, processos,
transportes entre outros. Seria uma revolucdo no fornecimento de pecas para
manutencao e reposicao, inteiramente alinhada com o pensamento da Industria 4.0.
Um estudo mais aprofundado verificando as possibilidades, vantagens,
desvantagens e viabilidades deste sistema seria um tema para proximos trabalhos.
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1. DADOS SOBRE O ENTREVISTADO E ENTREVISTA:

1.1. DADOS DO ENTREVISTADO

Posicdo no MFV

FC1

FC2

FC3

FC4

FC5

MM

Quadro 1 — Dados dos entrevistados.

Nome

A. Rodriguez.

R. Bock.

L. Silva

L. Souza

E. Brock

G. Pereira

Formacéao

Graduanda em Adm.
de Empresas

Técnico Mecéanica

Engenheiro Mecénico

Técnico Mecanico

Técnico Informéatica

Graduagado em Eng.
Mecénica

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.2. DADOS DAS EMPRESAS

Posicdo no MFV

FC1

FC2

FC3

FC4

FC5

MM

Quadro 2 — Dados das empresas.

Nome da
empresa

M.R.

R.B.M.

C.M.

P.S.

3.D.

M.M.

Ramo atividade da
empresa

Comércio de ndo metais

Metallrgica

Matrizaria

Polimento de metais,

moldes e matrizes.

Impresséao 3D

Metallrgica

N° de
funcionarios

12

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tempo atuacgéo Cargo ocupado
na empresa
5 anos Gerente vendas
40 anos Gerente producéo
15 anos Gerente producéo
20 anos Gerente producéo
Diretor / Gerente
1 ano 5
producéo

10 anos Gerente producéo

Endereco da empresa

Novo Hamburgo — RS

Portdao — RS

Novo Hamburgo — RS

Novo Hamburgo — RS

Novo Hamburgo — RS

Sao Leopoldo - RS
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1.3. DADOS DA ENTREVISTA.

Data inicio entrevistas: O primeiro contato com todos os fornecedores e
participantes do processo investigativo ocorreu em 09/04/2019. As entrevistas em si
ocorreram entre 23/04/2019 e 13/05/20109.

Tipo de entrevista: Mediada (contato eletronico e telefénico)

Forma de registro: Anotagéo

Confidencialidade: NAO DIVULGAR NOMES DIRETOS DE PESSOAS OU
DA EMPRESA NO REGISTRO PUBLICADO.

DETALHAMENTO SOBRE OS PROCESSOS QUE SERAO SOLICITADOS DADOS
NO QUESTIONARIO:

No processo atual, que estuda o modelo subtrativo de producdo, sera
solicitado ao entrevistado buscar dados historicos relativos a moldes similares
fabricados anteriormente ao uso da Manufatura Aditiva. Estes moldes fabricados
anteriormente pelo processo subtrativo, serdo utilizados como base para coleta dos
dados que serdo necessarios para responder o questionario solicitado.

No processo futuro, onde a Manufatura Aditiva foi inclusa, os entrevistados
envolvidos neste processo devem responder as perguntas com base nos dados
provenientes da producéo das cavidades solicitadas pelo entrevistador.

Na sequéncia é descrito o qual fungcéo cada entrevistado possui no MFV atual
e futuro, e quais dados serdo necessarios para responder 0 questionario.

FC1 no processo atual = Dados sobre fornecimento de matéria prima em
Aluminio 5250. Um bloco com 106x81x22,22(mm) e outro bloco com
106x81x38,1(mm). Peso aproximado de 1,4Kg.

FC1 no processo futuro = NAO POSSUI FUNCAO.

FC2 no processo atual = Dados sobre servico de esquadrejamento, furacdo e
pré-desbaste em blocos de aluminio. Total de 2 cavidades, sendo uma superior e
outra inferior, ambas com padrdo dimensional e geométrico de servigos realizados
anteriormente pelo fornecedor entrevistado. Utilizar dados do dltimo servigo similar
prestado relativo a moldes para microfusédo para empresa MM.

FC2 no processo futuro = Dados sobre servico de furacdo de extragao

realizado em cavidades impressas em 3D no material ABS. Total de 2 cavidades,
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sendo uma superior e outra inferior, ambas com padréo dimensional e geométrico de
servigos realizados anteriormente pelo fornecedor entrevistado.

MM no processo atual = Servico de usinagem das cavidades, e
arredondamentos laterais para encaixe em porta-molde. Total de 2 cavidades, sendo
uma superior e outra inferior, ambas com padrdo dimensional e geométrico de
servigos realizados anteriormente pelo setor entrevistado. Utilizar dados do ultimo
servico similar prestado relativo a moldes para microfuséo para empresa MM.

MM no processo futuro = NAO POSSUI FUNCAO.

FC3 no processo atual = Servico de eletro erosdo por penetragdo para
confeccdo de cantos vivos, e detalhes profundos de dificil acesso a ferramentas de
usinagem. Total de uma peca, com padrdo dimensional e geométrico similar a
servicos ja prestados anteriormente pelo fornecedor entrevistado. Utilizar dados do
ultimo servico similar prestado relativo a moldes para microfusdo para empresa MM.

FC3 no processo futuro = NAO POSSUI FUNCAO.

FC4 no processo atual = Servico de polimento em cavidades para matriz de
guia fio para microfusédo. Total de 2 cavidades, sendo uma superior e outra inferior,
ambas com padrao dimensional e geométrico de servigos realizados anteriormente
pelo fornecedor entrevistado. Utilizar dados do Ultimo servico similar prestado
relativo a moldes para microfuséo para empresa MM.

FC4 no processo futuro = Servico de polimento ou acabamento de superficies
nas cavidades impressas em 3D no material ABS. Total de 2 cavidades, sendo uma
superior e outra inferior, ambas com padrdo dimensional e geométrico de servicos
realizados anteriormente pelo fornecedor entrevistado.

FC5 no processo atual = NAO POSSUI FUNCAO.

FC5 no processo futuro = Servico de Manufatura Aditiva ou Impressao 3D das
cavidades para moldes de microfusdo. Total de 2 cavidades, sendo uma superior e
outra inferior, ambas com padréo dimensional e geométrico de servico realizado
anteriormente pelo fornecedor entrevistado. Utilizar dados do servico prestado

relativo a moldes para microfusédo para empresa MM.
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2. DADOS SOBRE A PESQUISA.
2.1. SOBRE O PESQUISADOR E INSTITUICAO DE ENSINO.

Nome do pesquisador: Jodo Vinicius Senger Pereira

Email pessoal: emaildovinicius@brturbo.com.br

Tipo de pesquisa: Trabalho de Conclusédo de Curso referente & Engenharia de
Producédo na Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS.

Etapa atual da pesquisa: COLETA DE DADOS.

2.2. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES.

Objetivo da pesquisa: Analisar o impacto produtivo do uso da Manufatura
Aditiva em uma linha de producédo totalmente conduzida pelo processo Subtrativo.
Um estudo de caso em uma empresa do ramo metalulrgico.

Contribuicées (beneficios) da pesquisa: Promover uma visdo estruturada
sobre as vantagens e desvantagens do uso da Manufatura Aditiva aplicado em um
campo de producdo onde a Manufatura Subtrativa é predominante. Reforcar a
necessidade de evolucdo constante do sistema produtivo das empresas para a

manutencado da competitividade, reduzindo as perdas produtivas.


mailto:emaildovinicius@brturbo.com.br
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3. OBSERVAGOES E INSTRUGOES GERAIS AO ENTREVISTADO.

Serd realizado um primeiro contato via telefone ao qual sera exposto o
objetivo geral do trabalho e verificacdo da possibilidade de ser realizado a entrevista
para obtencéo dos dados.

Para coleta de dados sera necessario realizar uma busca no histérico do
sistema da empresa, a fim de se obter informagbes relacionadas ao processo
solicitado.

O processo solicitado € relacionado a confeccdo do molde para microfusao,
similar a outros ja fabricados, cujo desenho ilustrativo segue na Figura 1 e na Figura
2. Os dimensionais externos das cavidades sdo respectivamente 100x75x20(mm)
para cavidade inferior e 100x75x35(mm) para cavidade superior.

Os servicos que serdo solicitados os dados a cada entrevistado estao

descritos no item 1.5.

Figura 24 - Cavidade inferior em modelamento solido 3D.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



135

Figura 25 - Cavidade superior em modelamento solido 3D.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nesta entrevista € bem-vindo a exposi¢cdo de informac¢des complementares
gue o entrevistado julgue importante adicionar as respostas. O entrevistado esta
livre para expor exemplos, questionar, gerar comentarios, tendo a certeza de que
seus nomes, nome da empresa e dados considerados por ele como sigilosos néo
serdo expostos no documento publicado.

O entrevistador fara anotacdes escritas referente aos pontos informados pelo
entrevistado, e, portanto, pode gerar certa demora na transcricdo dos dados. Devido
a este fator, pode ser necessario que o entrevistado repita alguma resposta para
complementar a coleta dos dados.

Em um primeiro momento sera enviado as questdes por correio eletrénico, e 0
entrevistado terd& o tempo necessario para buscar os dados solicitados pela
investigacdo. A partir do momento que este se julgar apto para responder as
perguntas, sera realizado uma ligacéo telefonica, onde abertamente sera debatido o

assunto, respondidas as questdes e coletados os dados desejados.
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4. EMBASAMENTO TEORICO E POSICIONAMENTO SOBRE O ASSUNTO PARA
COLETA DE DADOS.

Lean Manufacturing, também conhecida como Manufatura Enxuta, se
desenvolveu através do Sistema Toyota de Producédo. Segundo Ohno apud Shingo
(1996), a metodologia utilizada pela Toyota como linha de pensamento e trabalho é
analisar a linha do tempo existente a partir da entrada do pedido até o recebimento
do dinheiro pelo pagamento, e eliminar os desperdicios e processos que néao
agregam valor ao cliente.

O objetivo do Sistema Toyota €é maximizar a producdo através do
aprimoramento continuo dos processos produtivos e reducdo constante das perdas
envolvidas “eliminar desperdicios significa analisar todas as atividades realizadas na
fabrica e descontinuar as que ndo agregam valor a produgdo” (CORREA &
CORREA, 2012). Dentro desta linha, Shingo (1996), destaca as 7 principais perdas
a serem analisadas dentro do sistema produtivo:

a) Perda por superproducao (tudo que é produzido em excesso e que depois
€ descartado, como por exemplo o sobremetal em matérias primas).

b) Perda por espera (tempo que o material fica parado aguardando entre um
processo e outro).

c) Perda por transporte (distancia e tempo gasto com movimentos de matéria
prima, materiais acabados e semi-acabados).

d) Perda por processamento em si (processos realizados e que ndo agregam
valor ao produto desejado no processo).

e) Perda por estoque (todo material que fica parado em estoque e ndo gera
lucro, ao contrario, gera despesas).

f) Perda por movimento (distancia e tempo gasto com movimentacdes de
funcionarios para realizacdo de uma atividade).

g) Perda por defeito (pior das perdas, ocorre devido a falta de controle de
gualidade sobre lotes de elevadas quantidades, pode elevar as chances de ocorrer
devido relativo ao numero de trocas de maquinas, pressets, ets realizados no
processo).

A Manufatura Aditiva, também conhecida como Impressdo 3D, possui um
diferencial produtivo no que diz respeito a etapas construtivas. Possui um principio

de deposicdo de material camada por camada, seguindo as orientacbes geométricas
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de um modelo sdélido em 3D (VOLPATO, 2017). Desta forma, trata-se de um
processo enxuto, e de menor geracdo de residuos se comparado a Manufaturas
Subtrativas, onde um simples processo de furacdo por exemplo, gera remocao de

matéria prima, residuos, cavacos, etc (MAHAMOOD et al., 2014).
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5. QUESTIONARIO.

Para responder o questionario € necessario ler as perguntas e verificar onde
buscar os dados que séo solicitados. Assim que o entrevistado se sentir a vontade
para responder as questdes de forma direta com o entrevistador, mediante uma
ligacdo telefonica, sera realizado a entrevista de fato. As respostas serdo descritas
conforme o direcionamento da conversa. Alguns detalhes além do solicitado também

serdo incluidos nas respostas.

5.1. QUESTAO 1:

Qual a quantidade de perda da matéria prima para atingir as medidas e

formas solicitadas no processo? (em mm3, peso ou afins).

FC1 ATUAL = No geral as placas em aluminio possuem dimensional de
1250x3000, dependendo da espessura. Como €é vendida em recortes quadrados e
retangulares, considerando a perda também dos cavacos gerados pela serra, a
perda em média chega a 8% do total da chapa. Considerando que as pecas pesam
juntas pesam aproximadamente 1,387kg, pode-se dizer que um valor de 0,111Kkg foi
perdido, ou removido no processo de corte na empresa.

FC1 FUTURO = NAO TEM FUNGAO.

FC2 ATUAL = O entrevistado disse ndo saber exatamente o valor de perda de
material removido. Dessa forma o calculo de remoc&o de material foi realizado por
meio de desenho 3D no SolidWorks. Foi desenhado as pecas com dimensional bruto
e pesadas virtualmente na opcao de material aluminio. Posteriormente foram
redesenhadas com o dimensional do processo de esquadrejamento e furacdes
realizados e pesado novamente de forma virtual na op¢do de material aluminio.
Dessa forma o valor que se encontrou de remocao de material € de 0,282kg.

FC2 FUTURO = Praticamente ndo houve remocao de material na furacéo das
cavidades impressas. O furo ja veio pré-aberto e o cavaco que resultou ndo tem nem

como pesar numa balanca. Praticamente nulo a perda.
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FC3 ATUAL = a remocéo de material pela eletro eroséo em uma peca com
este dimensional é infima. Em termos de valores removidos deve representar de 1 a
5 gramas.

FC3 FUTURO = NAO TEM FUNGAO.

FC4 ATUAL = a remocéao de material pelo processo de polimento é impossivel
de calcular, o material removido é p6, e em pequenas quantidades.

FC4 FUTURO = mesma situacdo do material em aluminio, residuo em po,
praticamente impossivel de pesar.

FC5 ATUAL = NAO TEM.

FC5 FUTURO = Perda considerada nula, menos de 1 grama. E impressa
apenas uma linha para limpeza do bico antes de comecar a imprimir.

MM ATUAL = Neste processo, levando em consideracdo que a peca vem
esquadrejada do fornecedor anterior, serdo realizados os furos, cavidades em si e
0s raios de encaixe externo. Levando em consideracdo o material Aluminio 5052
utilizado como padrdo para este tipo de peca. Na cavidade inferior a mass removida
foi de aproximadamente 32 gramas na cavidade superior a massa removida foi de
aproximadamente 312 gramas. Calculando via software, a remog&o de material para
usinagem das cavidades em peso é 0,344kg.

MM FUTURO = NAO TEM.

5.2. QUESTAO 2:

Por quantos pressets de maquinas o produto passou dentro deste
processo até atingir as dimensGes ou formas solicitadas? Quantos

funcionéarios tem contato direto com o processo produtivo?

FC1 ATUAL = Em geral sdo 2 a 3 cortes por placa para obter pecas
guadradas ou retangular. Neste caso seriam 2 cortes e cada corte a placa precisa
ser reposicionada na mesa. 4 pressets de maquina ao total. 2 funcionarios fazem
este servigo ao total, um transporta as placas e posiciona, e o outro faz os cortes e
confere as medidas.

FC1 FUTURO = NAO TEM.
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FC2 ATUAL = E necessario fixar os blocos uma vez cada lado para
esquadrejar, e mais uma vez para furar. Cada vez € um presset de maquina. Total
de 7x por bloco, nesse caso 14x para as 2 pecas. Somente 1 funcionario entra e
contato com as pecas.

FC2 FUTURO = somente lado da furagéo, 2x ao total para os 2 blocos.
Mesma pessoa faz sempre esta funcgao.

FC3 ATUAL = 1 fixacdo apenas na maguina de eletro erosdo, porém, para
confeccao do eletrodo necessario, sdo necessarios mais pressets. No minimo mais 1
presset para usinar o eletrodo em CNC. Total de 2 pressets. Existem 3 pessoas que
entram em contato com o processo produtivo, 1 programador do cnc, e 1 operador
do cnc e outro operador das maquinas de eletro eroséo por penetracao e a fio.

FC3 FUTURO = NAO TEM.

FC4 ATUAL = O polimento é basicamente manual, é utilizado uma maquina
retifica manual, e o restante é feito com bastées a méo. Considerando desta forma
sdo 2 pressets de maquina por cavidade, total de 4. Somente 1 trabalha fazendo
uma matriz do inicio ao fim do polimento.

FC4 FUTURO = O polimento através da maquina retifica manual nédo foi
possivel devido a elevada rotacdo e abrasdo que possui, para material plastico ndo
foi possivel utilizad-la pois acaba derretendo a peca. Apenas acabamento com
bastbes abrasivos a mao foram realizados. Pode-se dizer 1 presset por cavidade,
somente para fixar a cavidade na mesa de trabalho. Mesmo processo foi utilizado, 1
funcionario faz todo o processo.

FC5 ATUAL = NAO TEM.

FC5 FUTURO = Trocar ou limpar o vidro base da impresséo, trocar o rolo de
impressao, passar cola em bastdo na base de vidro para iniciar a impressao,. S8o 0s
3 processos ligados a impressora que podem ser entendidos como presset de
magquina antes de iniciar o processo com as pecas em estudo. 1 pessoa programa e
opera a maquina.

MM ATUAL = Para usinagem das cavidades cada peca é fixada uma uUnica
vez no centro de usinagem. Tem apenas uma pessoa que programa e opera o
centro de usinagem.

MM FUTURO = NAO TEM.
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5.3. QUESTAO 3:

Quantos pressets de ferramentas foram necessarios para realizar o

processo completo e atingir as dimensdes ou formas solicitadas?

FC1 ATUAL = Se nao estiver quebrada a serra, ndo existe presset de
ferramenta.

FC1 FUTURO = NAO TEM.

FC2 ATUAL = Séo usadas 4 ferramentas por bloco, uma fresa diametro
100mm para esquadrejar, uma broca de centro, uma broca de 3,8mm e um
alargador de 4mm. Cada vez que troca de ferramenta tem que ajustar rotacao,
posicédo, etc. O esquadrejamento é feito em sequéncia nas 2 pecas, mas a furacéo e
alargador é individual e sem tirar a peca da maquina. Tem que refazer presset para
broca de centro, broca e alargador 2x. Total de 7 presset de ferramentas.

FC2 FUTURO = Somente alargador diametro 3mm. 1 presset para as 2
pecas.

FC3 ATUAL = Para realizar o processo de eletro erosédo, considerando o
eletrodo como ferramenta de desbaste, depende do nimero de eletrodos para dizer
guantos pressets de ferramentas teremos. No caso da peca do desenho, os cantos
vivos e os detalhes mais profundos e estreitos podem ser divididos em 3 eletrodos.
Portanto, 3 pressets de ferramenta. Se somarmos aos pressets necessarios para
execucdo da usinagem dos eletrodos, teremos mais 3 ferramentas com
procedimento de presset no centro de usinagem. Total seria de 6 pressets de
ferramentas até chegar ao resultado final.

FC3 FUTURO = NAO TEM.

FC4 ATUAL = Se considerar cada troca de grdo de pedra, e cada troca de
grao de lixa como um presset de ferramenta, temos uma meédia de 2 pedras de
polimento e 3 tipos de lixa aproximadamente para chegar ao acabamento liso e
polido. Como é trabalhado individualmente cada cavidade, cada cavidade passa
pelo mesmo processo de troca de 5x de ferramentas de abrasédo e polimento. Total
de 10 pressets de ferramentas.

FC4 FUTURO = Somente 3 tipos lixa foram usados, de granulometria
diferentes. Total de 6 pressets.

FC5 ATUAL = NAO TEM.
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FC5 FUTURO = Na&o existe presset de ferrametas diretamente, apenas a
limpeza do bico de impressdo. Pode-se considerar a limpeza do bico como uma
preparacdo de ferramenta de impressdo, neste caso seriam 2 pressets de
ferramenta ao total, um para cada cavidade.

MM ATUAL = Na cavidade superior foram utilizadas 1 ferramenta de desbaste
e 2 de acabamento. Na cavidade inferior foram utilizadas 1 ferramenta de desbaste
e 3 de acabamento. 7 ao total.

MM FUTURO=NAO TEM.

5.4. QUESTAO 4:

Qual o tempo efetivo de realizacdo do(s) processo(s) e por quanto tempo
o produto esteve parado, em espera, incluindo o tempo de presset de

maquinas e ferramentas?

FC1 ATUAL = A partir da confirmacdo do pedido, a empresa geralmente
disponibiliza para retirada dentro de um periodo de 6 horas. Porém, o produto
geralmente é retirado pela empresa MM em 24 horas ap6s o pedido efetuado.
Dentro deste periodo de 24 horas, o processo de corte é efetuado. O tempo do
processo de corte total é de aproximadamente 10 minutos para estes 2 blocos.
Tempo total de 0,17 horas processo em si, 23,83 horas

FC1 FUTURO = NAO TEM

FC2 ATUAL = Fresamento e esquadrejar 6 lados mais furagcdo com passagem
de alargador leva em torno de 2 horas por peca. Total de 4 horas. Como o servi¢o é
entregue geralmente 24 horas depois de recebido os blocos brutos, o tempo de
espera é 20 horas.

FC2 FUTURO = Furos somente passagem de alargador consome um tempo
de aproximadamente 20 minutos cada peca. Total de 40 minutos, ou 0,67 horas.
Como a peca é deixada em um dia e retirada no outro, o tempo de espera é de
23,33 horas.

FC3 ATUAL = Tempo de erosdao em si nao € alto, para estes cantos vivos e
os detalhes mais profundos estreitos, o tempo total para erosdo é de 2 horas. Como

temos apenas uma maquina de erosdo por penetracdo é necessario um periodo de
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48 horas aproximadamente para conseguirmos um encaixe e entregar o servigco. Um
processo importante é enviar o desenho antecipadamente para que os eletrodos ja
sejam confeccionados e estejam disponiveis assim que as cavidades chegarem para
0 processo, apenas aguardar vaga na maquina.

FC3 FUTURO = NAO TEM.

FC4 ATUAL = O polimento das cavidades leva um total de 4,5 horas. Para
entrega do pedido deste porte geralmente € pedido 48 horas para entrega. Desse
modo séo 43,5 horas de espera e 4,5 de processo.

FC4 FUTURO = Mesmo tempo calculado pelo processo atual. Apesar de ser
um material mais macio, precisou ser totalmente feito a mao, sem a opc¢éo de uso de
maquinas pois causavam derretimento do material devido ao atrito, abrasédo e
velocidade de rotacao.

FC5 ATUAL = NAO TEM.

FC5 FUTURO = A impressao em si de cada cavidade levou 4 horas. Sendo
gue entre o pedido e a retirada foram quase 24 horas de intervalo. Total 8 horas de
trabalho, 16 horas de espera.

MM ATUAL = Até entrar em processo realmente, o produto precisa aguardar
um "encaixe" no processo produtivo, em média é de um dia para o outro, mas
depende da urgéncia imposta pela direcdo. J& quando entra em processo € rapido,
entre pressets de maquinas e ferramentas o0 tempo consumido é de
aproximadamente 20 minutos por peca. E o tempo de usinagem para pecas deste
porte e desenho em média é de no maximo 2 horas por cavidade. Em geral, 0os
blocos esquadrejados chegam e em menos de 48 horas ja estdo prontos, sendo
encaminhados para o préximo processo. Processo em si: 4,66 horas e tempo parado
total 43,33 horas.

MM FUTURO=NAO TEM.

5.5. QUESTAO 5:

Qual a distancia total percorrida pelo produto ou matéria prima do
produto, dentro do setor/fornecedor desde a sua chegada até a sua saida, com
o0 intuito de atingir as dimensdes ou formas solicitadas? Responder em metros

ou similar.
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FC1 ATUAL = Na empresa fornecedora da matéria prima em aluminio, as
placas chegam da distribuidora, seguem para o pallet de estoque. Depois sao
retiradas para o corte na serra a fita e seguem para aguardar retirada no setor de
expedicdo. Este trajeto soma aproximadamente 50 metros

FC1 FUTURO = NAO TEM.

FC2 ATUAL = O percurso dentro da empresa € pequeno, todo o trajeto ndo
passa de 18 metros.

FC2 FUTURO = O mesmo percorrido por qualquer peca. A peca entra, vai pra
mesa de espera, depois vai para maquina fresadora ferramenteira, segue para a
mesa de expedicdo aguardar retirada. 18 metros no maximo.

FC3 ATUAL = As cavidades sozinhas percorrem uma distancia da entrada,
recebimento, maquina de eletro eroséo e expedicdo e saida. Distancia fica em torno
de 40 metros no total levando em consideragéo o dimensionamento do pavilh&o.

FC3 FUTURO = NAO TEM.

FC4 ATUAL = Entre o percurso de trabalho, e o local de alocar as pecas
prontas existe uma distancia de aproximadamente 6 metros até a mesa de trabalho
e outros 6 metros de volta. Total de 12 metros.

FC4 FUTURO = Mesmo trajeto calculado pelo sistema com os blocos de
aluminio. 12 metros.

FC5 ATUAL = NAO TEM.

FC5 FUTURO = Considerando o deslocamento do rolo de matéria prima até a
impressora e depois o deslocamento da peca impressora até a prateleira de
expedicdo, sdo 8 metros no total.

MM ATUAL = A empresa é pequena, o percurso do balcdo de recebimento
até o centro de usinagem é de aproximadamente 6 metros, cada peca € deslocada
até la e depois segue para 0 balcéo de retirada, onde sdo os mesmos 6 metros. 12
metros ao total.

MM FUTURO = NAO TEM.
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5.6. QUESTAO 6:

Existe algum processo paralelo, com ou sem o uso de outras matérias
primas, ou uso de recursos gque nao sejam as do produto em processo, e que
seja necessario realizar a fim de atingir o dimensional ou forma solicitada no
setor/fornecedor? Considerar periodo de verificacdo desde a entrada do
produto no setor/fornecedor até a sua saida.

FC1 ATUAL = Nao existe processo paralelo produtivo. Apenas movimentacao
do sistema, alimentacdo de planilhas de estoque, etc. Nesse caso nao foi
considerado como tempo de processamento paralelo.

FC1 FUTURO = NAO TEM.

FC2 ATUAL = Processo paralelo ndo tem, a ndo ser que ocorra o desgaste de
uma ferramenta, como uma broca, que tem que parar e afiar. Nesse caso néo foi
consideradaos como processo paralelo, e sim um presset adicional de ferramenta ao
processo.

FC2 FUTURO = N&o existiu.

FC3 ATUAL = Existe um processo que se inicia antes de receber a peca para
eletro erosdo que é a confeccao dos eletrodos. Com desenhos em maos do servigco
a ser realizado, é necessario idealizar uma forma de construir estes eletrodos, usina-
los, e deixa-los prontos para erosdo do produto quando chegarem na maquina de
eletro eroséo por penetragao.

FC3 FUTURO = NAO TEM.

FC4 ATUAL = Nao existe nenhum processo produtivo pararelo.

FC4 FUTURO = N&o existiu.

FC5 ATUAL = NAO TEM.

FC5 FUTURO = Como processo paralelo existe a necessidade de
programacdo da impressdo apenas. E realizada antes de iniciar o processo
produtivo em si, geralmente enquanto uma outra peca estd sendo impressa. Isto
significa que enquanto as cavidades estavam sendo impressas, estava sendo
gerado outros programas de impressao de outras pecas.

MM ATUAL = N&o existe processo que necessite matéria prima, mas a
programacao necessaria para realizar a usinagem no centro de usinagem demanda

tempo e estratégia envolvendo as ferramentas que temos disponiveis. Este processo



146

para pecas deste modelo j& sdo padrbes e repetitivas, o tempo médio para gerar a
programacdo completa € de no méaximo 1 hora por cavidade. Este processo €
realizado enquanto a peca aguarda "vaga" para entrar em producao.

MM FUTURO=NAO TEM.

5.7. QUESTAO 7:

Caso exista um processo paralelo, qual custo deste processo? Quais

recursos ele utiliza para ser efetuado?

FC1ATUAL=0
FC1 FUTURO = NAO TEM.
FC2 ATUAL =0

FC2 FUTURO =0

FC3 ATUAL = Para confeccéo dos eletrodos € necesséario material de grafite
ou cobre eletrolitico. Geralmente é reutilizado algum material, e refeito uma
usinagem para adequar ao processo desejado. A usinagem geralmente para este
tipo de peca solicitada pela MM é realizada em centro de usinagem. Para um
modelo como o ultimo realizado gerou, entre material, tempo e maquinario, um custo
de aproximadamente R$120,00 do or¢amento total.

FC3 FUTURO = NAO TEM.

FC4 ATUAL =0

FC4 FUTURO =0

FC5 ATUAL = NAO TEM.

FC5 FUTURO = A programacao de pecas como estas impressas levam em
torno de 15 minutos para ficar prontas, e comparando com o0 custo total da
impresséo, ela gera um valor de aproximadamente R$24,00 para as duas cavidades.

MM ATUAL = O custo hora do centro de usinagem é de aproximadamente
100 reais a hora, e a programacéo apenas depende de um funcionario, computador
e programa que ele trabalha. De acordo com as informacdes obtidas pela diretoria,
pode-se dizer que este custo de programacado gira em torno de 25% do custo total
do centro de usinagem. Total de R$50,00.

MM FUTURO = NAO TEM.
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5.8. QUESTAO 8:

Caso exista um processo paralelo, qual tempo gasto para realiza-l10?

FC1 ATUAL =0
FC1 FUTURO = NAO TEM.
FC2 ATUAL =0

FC2 FUTURO =0

FC3 ATUAL = 2 horas para uma peca similar.

FC3 FUTURO = NAO TEM.

FC4 ATUAL=0

FC4 FUTURO =0

FC5 ATUAL = NAO TEM.

FC5 FUTURO = Tempo de 15 minutos no total para as duas cavidades. 0,25
horas.

MM ATUAL = Uma hora por cavidade, 2 horas ao total.

MM FUTURO=NAO TEM.

5.9. QUESTAO 9:

Se houver fornecimento de matéria prima no processo pelo
setor/fornecedor dentro do processo solicitado. Qual o dimensional existente
(em metros quadrados) para estocar a linha de matéria prima utilizada para
atingir o dimensionamento ou forma solicitada pelo processo no

setor/fornecedor?

FC1 ATUAL = As placas de Aluminio 5052 possuem dimensional de
geralmente 1250x3000, mas pode variar de acordo com a espessura e fornecedor.
As espessuras variam entre 1mm até 500mm, e a area que destinamos para
estoque deste tipo de material € de aproximadamente 200mz.

FC1 FUTURO = NAO TEM.

FC2 ATUAL=0

FC2 FUTURO =0
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FC3 ATUAL = Somente o estoque de grafites e eletrodos. Se resume a uma
prateleira que ocupa uma area de 0,4x1m. Total de 0,4m?2

FC3 FUTURO = NAO TEM.

FC4 ATUAL =0

FC4 FUTURO =0

FC5 ATUAL = NAO TEM.

FC5 FUTURO = Possui uma espécie de mini pallet onde estdo as caixas com
rolos de impressao de material ABS, PLS e 3 tipos de cores diferentes. Geralmente
se precisa de algo diferente € comprado just in time, pois segundo o entrevistado, o
frete é baixo e a entrega é rapida. Tamanho do pallet 1x1m.

MM ATUAL = NAO TEM.

MM FUTURO = NAO TEM.

5.10. QUESTAO 10:

Se houver fornecimento de matéria prima pelo setor/fornecedor dentro
do processo solicitado. Qual o valor imobilizado (em R$) de estogue de matéria
prima referente a linha utilizada para atingir o dimensionamento ou forma

solicitada pelo processo no setor/fornecedor?

FC1 ATUAL = O valor investido atualmente em placas de aluminio desta
composicdo quimica em estoque gira em torno de R$25.000,00

FC1 FUTURO = NAO TEM

FC2 ATUAL=0

FC2 FUTURO =0

FC3 ATUAL = E dificil de calcular, mas o valor em cobres e grafites deve ser
algo em torno de R$1.000,00.

FC3 FUTURO = NAO TEM

FC4 ATUAL =0

FC4 FUTURO =0

FC5 ATUAL = NAO TEM.

FC5 FUTURO = No momento da impressédo das pecas, o estoque era de
aproximadamente R$700,00.
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MM ATUAL = NAO TEM.
MM FUTURO = NAO TEM.

5.11. QUESTAO 11:

Se houver uso de ferramentas para atingir o dimensional ou forma
solicitada pelo processo no setor/fornecedor. Qual o tamanho da é&rea (em
metros quadrados) destinada a estocar as ferramentas utilizadas no processo

em estudo?

FC1 ATUAL = Como ferramentas do processo existe a serra fita que fica
inserida na maquina e uma lixadeira de méo para quebrar possiveis cantos cortantes
em alguns casos. Ficam estocados no almoxarifado que mede aproximadamente
2,7x5m. Total de 13,5m2.

FC1 FUTURO = NAO TEM.

FC2 ATUAL = Prateleira com bancada de aproximadamente 0,5x1,5m. Total
de 0,75mz2.

FC2 FUTURO = Mesmo utilizado em ambos os casos.

FC3 ATUAL = Ferramentas de usinagem dos eletrodos estdo guardadas em
um armario fechado com chave, juntamente com as pastilhas de metalduro devido
ao valor estimado e controle interno. Este armario possui aproximadamente uma
area ocupada de 1mz2. Porém, como o uso direto nas cavidades como ferramenta foi
utilizado apenas o eletrodo. Temos que considerar o local de estoque 0 mesmo
como o da area de matéria prima para estoque utilizada pelo processo paralelo de
0,4m2. Total de 1,4m=.

FC3 FUTURO = NAO TEM.

FC4 ATUAL = O armazenamento de lixas, pedras de polimento e pastas para
brilho ficam dentro de 2 arméarios com aproximadamente 0,5x2m cada um. Total de
2m?2.

FC4 FUTURO = Mesmo utilizado em todos os casos ndao ha outro tipo de
estoque de ferramentas.

FC5 ATUAL = NAO TEM.
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FC5 FUTURO = As ferramentas utilizadas no processo foram um bastao de
cola, uma esponja de cozinha, uma espatula. Todas ficam guardadas no armario
abaixo da mesa de operacéo. Area de no maximo 0,5mz2.

MM ATUAL = Para armazenar o ferramental utilizado para usinagem no
centro de usinagem é utilizado um armario de 0,8x0,25metros e uma prateleira de
0,5x1 metro. Total de 0,7m?2.

MM FUTURO = NAO TEM.

5.12. QUESTAO 12:

Se houver uso de ferramentas para atingir o dimensional ou forma
solicitada pelo processo no setor/fornecedor. Qual o valor (em R$) imobilizado
em ferramentas que foram utilizadas no processo para atingir o dimensional

ou forma solicitada no processo?

FC1 ATUAL = O valor de uma serra fita para esta maquina € em torno de
R$497,00. E uma lamina fechada de mais de 6 metros de comprimento. Algumas
vezes € realizado apenas o reparo de solda caso ela quebre em algum ponto
durante o trabalho. A empresa que fornece a lamina ndo cobra pelas soldas para
recuperar as laminas.

FC1 FUTURO = NAO TEM

FC2 ATUAL = Para esquadrejar aluminio é utilizado uma ferramenta de
apenas uma pastilha soldada. Segundo o entrevistado este sistema ajuda a nao
esquentar o bloco de aluminio, promovendo um acabamento melhor, bem como
melhor confiabilidade nas medidas. Também é usado uma broca de centro
(R$24,00), uma broca diametro 3,8mm (R$10,00) e um alargador de 4mm (R$90,00)
de diametro para os furos dos extratores. A fresa diametro 100 de uma pastilha é de
fabricacdo caseira, porém uma equivalente custa em torno de R$120,00 para
fabricacdo segundo o entrevistado. A fresa diametro 100mm, a broca de centro, a
broca e o alargador somados geram um custo de R$244,00.

FC2 FUTURO = Neste caso somente o alargador foi utilizado juntamente com
broca diametro 3,8mm. Total de R$



151

FC3 ATUAL = Se formos contabilizar as ferramentas utlizadas para a
confeccdo do eletrodo podemos citar uma fresa metalduro didmetro 10mm
(R$180,00), uma fresa metalduro de 3mm (R$55,60) e uma fresa esférica de
metalduro de didametro 3mm também (R$55,60). Total de R$291,00.

FC3 FUTURO = NAO TEM.

FC4 ATUAL = Para acabamento e polimento de uma cavidade padréo de guia
fio da empresa MM, é utilizado em geral de 3 a 4 folhas de lixa, pasta para
polimento, pedras de desbaste e manta abrasiva da 3M. O valor das lixas é em torno
de 1 real por folha, a manta abrasiva sai por R$40,00, e as pedras de desbaste, uma
apenas é usada e custa em torno de R$2,50 a unidade. Total de R$46,50 em
ferramentas de abrasdo que € necessario ter em estoque para realizar o servico da
MM.

FC4 FUTURO = Somente as lixas. R$4,00 total.

FC5 ATUAL = NAO TEM.

FC5 FUTURO = As ferramentas utilizadas no processo foram um bastdo de
cola (R$11,25), uma esponja de cozinha para limpeza e preparacdo da mesa
(R$4,19), uma espatula de aco para retirada da peca impressa que fica colada na
mesa apos o termino da impressao (R$19,90). Total de R$35,34.

MM ATUAL = As ferramentas utilizadas no processo e que estdo em estoque
para este tipo de situacdo sdo 1 ferramenta pastilheira de 2 cortes diametro 25mm
marca Lamina, suporte valor de R$250,00, o valor das pastilhas de coédigo
RDMW1204 é de R$32,00 cada. O restante do processo seria realizado com
ferramentas de metalduro inteirico com diametros de 10mm, 4mm, 2mm e 1mm.
Estas ferramentas somam um valor total de R$342,00. Total de R$656,00

MM FUTURO = NAO TEM.

5.13. QUESTAO 13:

Qual o custo total do processo? (R$)

FC1 ATUAL = Para fornecimento destes 2 blocos o valor seria R$33,00
FC1 FUTURO = Nao tem.
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FC2 ATUAL = Esquadrejamento e furacdo de extratores no aluminio sempre é
cobrado uma média de R$90,00 pelo par superior e inferior.

FC2 FUTURO = E cobrado o valor minimo de 1 hora, R$45,00. Levou menos
tempo que isso para repassar a broca e alargador nos furos ja existentes.

FC3 ATUAL = O valor cobrado para este tipo de servico é em torno de
R$250,00.

FC3 FUTURO = NAO TEM

FC4 ATUAL = Para polir cavidades em aluminio o valor é de R$180,00 o par
superior e inferior deste tipo de produto.

FC4 FUTURO = Nao foi possivel dar acabamento polido nas cavidades em
ABS, apenas o processo de lixamento foi efetuado totalmente manual. O tempo
deveria ser menor, porém o acabamento da peca impressa demanda mais trabalho.
Valor fica 0 mesmo do aluminio R$180,00.

FC5 ATUAL = NAO TEM.

FC5 FUTURO = Valor total de R$120 as duas cavidades.

MM ATUAL = O custo total do processo que € utilizado nos célculos de
composicdo financeira da empresa € apenas 0 projetado pela usinagem em centro
de usinagem. Neste caso soma-se 0s tempos de presset ao tempo estimado de
usinagem, e o valor € multiplicado pelo valor hora da maquina em questao. Total de
R$466,00 neste caso.

MM FUTURO = NAO TEM

5.14. QUESTAO 14:

Qual o valor imobilizado aproximado dos maquinéarios envolvidos na
execucdo do processo solicitado? (R$) E qual a area ocupada aproximada por

estes equipamentos? (m?)

FC1 ATUAL = Maquina de corte com serra a fita adaptada internamente para
corte de placas de até 3 metros. Valor estimado em R$30.000,00 pelo entrevistado.
Maquina ocupa um total de 3xémetros=total de 12mz2.

FC1 FUTURO = NAO TEM.
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FC2 ATUAL = Utiliza uma fresadora ferramenteira adquirida recentemente de
segunda méo. Valor que foi investido é de R$22.500,00. Maquina ocupa uma éarea
de aproximadamente 3mz2

FC2 FUTURO = Mesmo equipamento do aluminio.

FC3 ATUAL = Ao total foram utilizador um centro de usinagem Romi estimado
no valor de R$231.000,00 e uma maquina de eletro erosdo por penetracdo marca
Engemaq estimada no valor e R$47.000,00. O comutador utilizado para
programacdo custa em torno de R$2.000,00. Total de R$280.000,00. A area
ocupada por ambos € de aproximadamente 7m2, considerando a é&rea dos
computadores utilizados para programacédo de ambas as maquinas. FC3 FUTURO =
NAO TEM.

FC4 ATUAL = Como maquina apenas uma retifica de mao pneumadtica,
adquirida por R$700,00. Ocupa apenas uma maleta, menos de 0,5m2.

FC4 FUTURO = Nao foi possivel utilizar maquina.

FC5 ATUAL = NAO TEM.

FC5 FUTURO = Existem algumas maquinas com valor inferior a R$2.000,0 no
mercado, porém a utilizada no processo custa em torno de R$8.000,00. Ocupa um
espaco juntamente com o computador que a acompanha na programagao uma area
de 2mz2.

MM ATUAL = Neste processo € utilizado um centro de usinagem Travis
M1500, um computador desktop. Total aproximado de R$142.000,00 O centro de
usinagem possui um dimensional externo de 2,5 metros de largura e um
comprimento de 5metros. O computador ocupa uma mesa de escritério simples de
aproximadamente 0,6x1,2m. Total de R$142.000,00 e area de 13,22m=.

MM FUTURO=NAO TEM.
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6. FINALIZAGCAO DA PESQUISA.

Para finalizar a pesquisa, os dados coletados pelo entrevistador serdo
tratados e reduzidos de modo a fornecer um dado numérico para contribuicdo do
trabalho. Deste modo, estes dados tratados serdo apresentados e enviados ao
entrevistado via correio eletrdnico, e, este podera retomar a investigacdo caso algum
namero fique fora do que foi exposto nas repostas, ou se porventura lembrar-se de
algo que possa agregar informacgao ao processo investigativo.

Houve entrevistados que cogitaram incluir no tempo de processo o tempo
utilizado para movimentagdo e alimentagdo do sistema administrativo da empresa,
esses tempos foram descartados, visto que geravam um valor infimo perante as
operacdes e si e poderiam atrapalhar o restante da coleta de dados visto que nem
todos os entrevistados possuiam um sistema semelhante para comparacdo e
equiparacao temporal.

O entrevistado pode ficar a vontade para reler as perguntas e as respostas e
solicitar alteracdo de algum dado que tenha encontrado alguma distorcdo mediante

sua atual visualizacao.

7. PLANILHA DE CUSTOS PARA COLETA DE DADOS.

Para coleta dos dados foi desconsiderado o custo gerado pelo envio

eletrbnico de mensagens, bem como o uso de aparelho telefonico.
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8. TERMO DE COMPROMISSO.

Eu, Jodo Vinicius Senger Pereira, brasileiro, casado, graduando em
engenharia de producdo, portador do RG n.° 9081248032 SJS/RS, CPF n.°
005.174.500-38, residente e domiciliado a Av. Feitoria, n°2190, Bairro Pinheiro, Sdo
Leopoldo-RS, venho através do presente termo, comprometer-me a nao associar ou
relacionar, direta ou indiretamente, de forma escrita, verbal ou de qualquer outra
forma, o nome ou a identidade dos entrevistados e das empresas ligadas a minha
pesquisa de graduacédo iniciada em 2018 e ligada ao programa de Graduacao do
Departamento de Engenharia de Produgdo da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos - UNISINOS, seja durante e/ou apés a realizagdo da mesma.



