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Fabrica virtual

INTRODUCAO

Om . ; oo
formasegceado esta cada dia mais competitivo em busca de inovagao, as empresas estao buscando
ganhar a vantagem € lagar produtos novos no mercado rapidamente, ainda querendo um

cu 20 utili . :
sto menor , estao utilizando 0 ambiente de manufatura virtual com isso ela aborda todo o processo de

desenvolvimento do produto simulagao e fabricagao ,possibilitando que antes da fabricagao real do

produto ele seja criado virtualmente independente de quanto dificil seja a forma e estrutura do produto
Alguma§ empresas estao usando técnicas avancadas principalmente empresa ligada nos setoreé
automotivo e aeroespacial 0 seu conceito tende-se desenvolvido em escopo (especificacdo do limite
do q ual os recursos de sistema podem ser utilizados _)sendo assim tendo mais importancia € mais
aceito internacionalmente ‘exemplos de empresas que vem utilizando manufatura virtual _a Boeing, que
a-lo fisicamente; a DaimlerChrysler, qué

desenvplveu o modelo 777 totalmente digital antes de fazé
produziu trés veiculos recentemente usando a Manufatura Virtual: e a John Deere, qué também tem

usado esse novo ambiente no desenvolvimento de seus produ 2

_ | _ tos (WAVE, 2002). O que € mais
interessante sobre fabrica virtual e o qué o mercado virtual mais se interessa é principalmente dois
fatores:as melhorias no desempenho das tecno

logias hardware e software requeridas sendo que OfS
custos estdao cada vés mais acessiveis ,e aos grandes avangos da tecnologia de modelagem €
simulagao de sistemas de alta complexidade Falando no Brasil a manufatura virtua

| esta iniciande
agora, ou seja, um estagio inicial de utilizagao ou testes algumas empresas estao reconhecendo Sé!
potencial, mas infelizmente nao estao utilizando 0 ambiente integra

do completo proposto na maiori
dos casos estao usando isoladamente a tecnologia € ferramentas para cada area especifica. Portant
meu trabalho tem O objetivo principal de apresentar 0S conceitos de manufatura virtual, para incentivar
iniciativa de pesquisa principalmente nos desafios de sud implementagdo 0

trabalho apresenta
~ definigao da manufatura virtual do "projeto, producgao € controle", falando dos relacionamentos ent
eles fala das propostas que podem ser aplicadas € 0S beneficios esperados, 05 si

, stemas de suporte
atividades dentro do contexto da Manufatura Virtual, especialmente nas areas de planejamento ¢
’ processo, gerenciamento de recurs 50 de controle numérico (CN) e valida

os, programaca _ _gées (simt_xlagz'
) e realidade virtual) € apresentar uma analise dos principais desafios técnicos € sécios culturais Q'
) existe para a implementag:éo da manufatura.

»
:
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Conceituagao e paradigmas da Manufatura Virtual

mg:dg?;? com Banerjee & Zetu (2001), 0 termo Manufatura Virtual passou a ser utilizado em
e a;os 90, em parte como resultado da' mncuativa do Departamento de Defesa dos EUA,
g ac‘du% o do ambiente de defesa e as g_strateglas de aquisi¢ao propiciaram o desenvolvimento
firaa pde' ade de confirmar a manufaturabl_lldade’e a possibilidade de novos sistemas de armas
. comprometer recursos de produgao. Até metade dessa década, os primeiros trabalhos

Sse campo foram realizados por algumas organizagdes, principalmente as industrias aeroespacial
e automobilistica, além de ser abordado como tema em alguns grupos de pesquisa académica.

A manufatura virtual pode ser usada com uma grande variedade de contextos e sistemas de
manufatura, ela pode servir como modelo dos sistemas e de componentes com uso de
computadores e de dispositivos audiovisuais e sensores para realizar a simulagao e projetar as
alternativas de manufatura que prevé problemas potenciais e ineficiéncia do produto antes que a

manufatura real aconteca .

/:\ Manufatura Virtual também pode ser definida, conforme Lawrence Associates Inc. (1994), como
um ambiente integrado e sintético da manufatura exercido para melhorar todos os niveis de

controle e decisao"”, em que:

Ambiente: é o suporte para a construgao e uso da simulagdo da manufatura distribuida pela sinergia
lagao, de implementagao, de controle,

provinda de uma colegao de ferramentas de analise, de simu
modelos (produto, processo, recurso), equipamentos, metodologias e principios organizacionais.

Sintético: mistura do real com objetos, atividades e processo simulados.

Exercido: executar a simulagéo da manufatura utilizando o ambiente.

Melhorar- aumentar o valor, a precisao e a validade.

hao de fabrica a comitiva executiva, do

ua disponibilizagéo, do ¢
rmagao de material a transformagao de

Niveis: do conceito do produto a s
dimento, além da transfo

equipamento de fabrica ao empreen
conhecimento.

Controle: predizer 0s efeitos reais.

Decisdo: entender 0 impacto da mudanca (visualizar, organizar, identificar alternativa).

mh—ufamm
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tégia e que aja uma

De tal forma que um projeto de manufatura virtual propde que aja uma estra
des para manufaturar no

integragao de processos e métodos de planejamento para fornecer capacida z
computador, ou seja, realizar uma simulagao de fabricagéo e de montagem de um produto.Com 1SS0

e considerada todas as variaveis que ha em um ambiente de producao, dos processos de chao de
fabricas e considera as interagdes dos processos de produgao planejamento e de montagem,
programagcao, logisticas das linhas da empresa € 0s processos associados, como contabilidade

compras e gerenciamento.

O propésito do projeto da manufatura virtual engloba trés diferentes modelos em que sao definidos

como:

« Manufatura Virtual orientada para o projeto: informa sobre o processo de manufatura e de’
desenvolvimento, assim permitindo a simulagao de diversas alternativas de manufatura e a criagao

de protétipos “soft” pela manufatura no computador .consiste em usar as simulagdes e se basear
para melhorar o projeto do produto e dos processos em uma meta especifica da manufatura por

exemplo,dfa(DESING FOR ASSEMBLY)qualidade ou flexibilidade
o: informa a capacidade de simulagao aos modelos

¢des mais rapidas e econdmicas de diversas
ersao do processo de desenvolvimento nos planos

« Manufatura Virtual orientada para a produca
dos processos com o proposito de permitir avalia
alternativas de processamento. Consiste na conv
de produgio, otimizando os processos de manufatura.

« Manufatura Virtual orientada para o controle: consiste na simulagdo dos modelos de controle e
processos reais, permitindo a otimizagéo durante o ciclo de produgao existente.

Tendéncias da manufatura
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Figura 1 apresenta 0 ambiente da Manufatur
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a Virtual proposto € a inter-

relagdo entre seus paradigmas.

orientado para 0 proj

manufaturabilidade

5es sobre a manufati
nufatura sem construir

eto fornece um ambiente para que 0S pro;
Os resultados

2 viabilidade.

ura, modelo do produto € prc
produtos reais, 0 Pl
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e de produgao,

orientado para a produ¢éo fornece ambiente para a geragao de planos de processo
para o planejamento de recursos necessarios e para a avaliagao desses planos Fornecendo
capacidade para simular os sistemas produtivos existentes, o paradigma orientado para 0 controle

dos em relagao as

oferece ambiente para a avaliagao de projetos de produtos novos ou revisa
atividades de chao de fabrica.
1.1 Aplicagio potencial da Manufatura Virtual e seus beneficios

Existem diversas areas nas quais a Manufatura Virtual pode ser aplicada. De acordo com Lee et al.
(2001), as suas aplicagdes incluem principalmente a andlise da manufaturabilidade de uma pe¢a ou
de um produto; a avaliagao e validagdo das possibilidades dos planos de processos e de produgao; €
a otimizagao dos processos de produgao e do desempenho do sistema de manufatura. Desde que 2
Manufatura Virtual utilize modelos baseados nas instalagbes reais da manufatura e dos processos,
ela fornecera nao apenas informagdes reais sobre o produto e seus processos de manufatura como
também permitira a avaliagdo e validagao destes. Além disso, ela pode ser usada para prever oS
riscos do negécio, fornecendo suporte a administragao na tomada de decisées e no gerenciamento

da estratégia de uma empresa.

Dentre suas aplicagcdes destacam-se:

* Avaliagdo da viabilidade de um projeto do produto, validagao de um plano de produgdo e
otimizagao do projeto do produto e dos processos, resultando na redugdo do custo no ciclo de vida

do produto.

» Teste e validagdo da precisdo dos projetos do produto e dos processos, envolvendo atividades
como, por exemplo, analisar a possibilidade do projeto do produto, realizar analise dinamica das
caracteristicas, verificar a trajetéria da ferramenta durante o processo de usinagem, validar
programas de controle numérico, checar problemas de colisdo na usinagem e na montagem, etc.

» Realizagao de treinamento por intermédio de um ambiente virtual e distribuido para os operadores,
técnicos e geréncia no uso das instalagdes de manufatura. Os custos de treinamento e produgao

podem, assim, ser reduzidos.

Diversos beneficios derivados da utilizagdo da Manufatura Virtual podem ser citados. Segundo Lee
et al. (2001), o principal beneficio esperado é a redugdo do tempo de ciclo e do custo de
desenvolvimento de produto. Quando novos sistemas ou produtos sao desenvolvidos, os custos do

ciclo de vida sdao determinados por diversas decisbes tomadas nas primeiras etapas do ciclo de
desenvolvimento (fase de definigdo do conceito). Corrigir erros encontrados nas etapas finais do
processo de desenvolvimento, causados por decisbes tomadas nas etapas iniciais, envolve
mudangas no projeto que consomem tempo e custo. Mesmo que as mudangas necessarias sejam
pequenas, o efeito de rede pode ser substancial (Committee, 1999).
Tendéncias da manufatura -8-
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Uma forma de reduzir o tempo e o custo de desenvolvimento é ;
Manufatura Virtual que permitam aos projetistas determinar rapida e precisamente como 0S projetos
temas e produtos e como as mudangas afetarao as

propostos afetardo o desempenho dos novos sis ) g
perspectivas de sucesso da missdo. Este ambiente permitira o desenvolvimento e a prototlpagetm g§
mento

mais modelos baseados em computador nas etapas iniciais do processo de desenvolvi
produto, reduzindo a necessidade de construir um grande numero de protétipos fisicos nas etapas
posteriores do processo de desenvolvimento para validar modelos do produto e novos projetos-
Assim, a empresa reduz seu tempo de desenvolvimento de produto, como, por exemplo, a Embraer
que, utilizando protétipos virtuais no desenvolvimento do ERJ 170, passa a completar seu processo
de desenvolvimento em 38 meses, enquanto foram necessarios 60 meses para desenvolver O

desenvolver ambientes de

modelo ERJ 145 (Embraer, 2002).

Além disso, a Manufatura Virtual complementa o processo de desenvolvimento integrado do produto

e do processo, pois proporciona uma maneira de as informagdes da manufatura serem passadas as

fases iniciais do desenvolvimento (Lin et al., 1995). Em outras palavras, ela proporciona a introdugao

de um nivel muito mais preciso e verificavel de as informagoes da manufatura estarem disponiveif

nas fases iniciais do processo de desenvolvimento, permitindo a expansao do "espago de solugoes’
O objetivo €

disponiveis na fase de projeto, pois tornara possivel a verificagdo rapida de projetos.
s, capacitando o projetista para a avaliagdo mais efetiva dos custos de

o de diversas alternativas de manufatura e criagao de protétipos "soft”

expandir o espago de decisbe
4 vem aplicando

diversos projetos via simulaca :
pela manufatura no computador. Segundo estimativas da montadora Ford, que j

técnicas de Manufatura Virtual, os resultados esperados compreendem redugao de 20% nas
ocorréncias de mudangas na manufatura durante o langamento de novos produtos e redugao nos

custos de mais de U$ 200 milhées anualmente (TMR, 1998).

A Manufatura Virtual pode proporcionar também a inclusé&o do cliente e de seus requisitos no
processo de desenvolvimento e gerar, assim, melhor resposta as perguntas "e se" dos clientes sobre
as mudangas nos prazos de entrega e orcamentos. Além disso, facilita a integragdo funcional dentro
das empresas, promovendo o compartilhamento de informagbes e melhorando o relacionamento do
trabalho interfuncional dentro do processo de desenvolvimento (Lawrence Associates Inc., 1994).

Outra contribuigdo importante é na formagéo da Empresa Virtual. Segundo Lin et al. (1995), a

Empresa Virtual é uma rede multidisciplinar de pequenas empresas formada para alcancar
esenvolver e produzir um produto especifico. Os membros dessa empresa, para

oportunidades de d
rtilhar suas competéncias, ferramentas de

satisfazer uma necessidade de mercado, podem compa
software, dados e informagdes do produto com outros membros em um ambiente de Manufatura

Virtual.
Com o uso desse ambiente virtual e colaborativo, os clientes podem participar do processo de
desenvolvimento de produto e os engenheiros de projeto podem responder mais rapidamente as

necessidades dos clientes e lhes fornecer uma solugéo 6tima, reduzindo, dessa forma, o tempo de
ciclo e os custos de desenvolvimento. E, consegilentemente, a vantagem competitiva de uma

empresa no mercado pode ser melhorada.
o

Tendéncias da manufatura
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rr:)aigjrngé de \t/:r)to virtual. Como resultado, os engenheiros puderam testar uma quantidade muito
empresa r’:"'o tipos, a um custo menor e com maior velocidade. Além disso, na medida em que 2
envol oveu suas atividades de desenvolvimento do mundo real para o virtual, ela passou a

Ver os clientes no desenvolvimento da aeronave, compartilhando informagées por intermédio da

Simulagso via Computador (Balceiro & Cavalcanti, 1999).
:‘orém, Para que o desenvolvimento desse ambiente seja possivel, algumas caracteristicas e
0s. A seguir, sdo apresentados 0s

_nCi_Ona_!lid;des sao requeridas dos sistemas a serem utilizad
Principais sistemas de suporte as atividades, dentro do contexto da Manufatura Virtual.

1.2 Sistemas de suporte as principais atividades na Manufatura Virtual

O ambiente de Manufatura Virtual compreende: a utilizagio de sistemas para a elaboragao dos
tanto de processos de fabricagao como de montagem,

Planos de processos macro e detalhado,
todas as atividades de identificagao de recursos de maquinas, ferramentas e dispositivos, a
programacao de controle numérico de maquinas de usinagem, robés, maquinas de medig3o,

simulagao e realidade virtual.

Busca-se, segundo Porto & Palma (2000), a integrag3o de dados e sistemas e a padronizagao de
ferramentas e programas. Nao ha um tnico produto que domine o mercado da familia de softwares
que compGem este novo ambiente, e como os pacotes variam consideravelmente em muitos
aspectos — custo, funcionalidade, flexibilidade, facilidade de uso e plataforma —, a selegao das

ferramentas devera ser direcionada para aquelas que permitam:
* melhorar a tecnologia para obter recursos;

* associatividade gerenciavel;
* reduzir a recriagdo de geometria, em que os projetos de produtos, maquinas, ferramentas e outras

entidades sido baseados em modelagem solida;

* eliminar desenhos em papel;

* trabalho em paralelo, ou seja, simultaneo;

* integrar ferramentas de software de ERP (Enterprise Resources Planning);

Tendéncias da manufatura



A A 4 4 4 4

* acesso de fornecedores usando o Portal Web;
« usar modelos em fase de desenvolvimento (trabalho em processo);
+ fluxo de trabalho integrado com sistemas de gerenciamento de projeto.

Pode-se afirmar que existem solugdes isoladas ou parciais para cada uma das tarefas relacionadas
ao ar_nbiente de Manufatura Virtual. A seguir, sa8o apresentadas caracteristicas funcionais basicas
desejadas desses sistemas para cada um dos principais grupos de tarefas, listados na Figura 2.

Planejamenio
do processo Validagdes
Processo de
selegdo de Vernficagio
operagdes cN
- Validagbes
sequenciamento v
operagdes discretas
Caracteristicas Validagdes
diversas ; ergonométricas
Gerenciamenio
de dados
Gerenciamento Programacgao
de recursos CN
Centro de
Selegéio de Layout da usinagem
méquinas {brica Tomos
Selegéio de Requisitos de Maquinas
ferramentas mdo-de-obra de medigao
Planejamento Geomelrias c
de configuragh: por operach Fanonce

Figura 2 — Principais atividades a serem cobertas pelos sistemas no
ambiente de Manufatura Virtual.

Tendéncias da manufatura = |
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2. Planejamento do Processo
O sistema de Planejamento do Processo é a aplicagao central que permite aos engenheiros e
Manufatura elaborarem o processo completo de manufatura e identificarem os elementos que
deﬁnem os produtos. Um modelo genérico de dados do processo de manufatura é um
Ssseneual de tal aplicacdo. O modelo de dados deve dar suporte ao planejamento macro e detathado
Os processos. Um ambiente integrado de manufatura engloba dados do processo que descreverm
modelo de dados

Como os produtos sdo fabricados usando os recursos disponiveis. Isto imp6e que o
Proposto habilite a colaboragao de dados do produto, dados do processo e dados dos recursos. A

Figura 3 mostra as atividades basicas envolvidas no desenvolvimento do Planejamento do Processo

RS |
Inclusio de especificacd oo de mAquinas
e interpretagio mcem::-.oo:- Arqurvos de
. v
o ST Selegso do Selecso de
w processo primério ferramentas
v v
Determinacdo das Selegao do método
toler@ncias de produgao de qualidade
- ¢
Selegdo de Médulo de
Amquivos de dispositivos de fixacio tempao e custos Tempos
padroes
v -
Selegio e agrupamento Edigado da folha de
Relagdo de de operagdes processo detalhado
it T o

Figura 3 — Atividades bdsicas do Planejamento do Processo. Fonte: Halevi &Weill (1995).

sistema para o desenvolvimento do Plano de
sve permitir ao usuario elaborar as instrugd

)eracio especifico, como, por exemplo, tratamento térmico, solda por robd e usinagem.
¢a pe h , PO

, principais funcionalidades que os softwares devem proporcionar sao:

)efinir necessidades geométricas —
quivo CAD) — e necessidades nao geométricas —

0 é detalhado no projeto do produto.

endéncias da manufatura

Processo, integrado a outras aplicagées especificas,
es detalhadas de trabalho para um processo de

habilidade de definir requisitos baseados no projeto do produto
habilidade de definir o consumo do material que

- 12
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i Criar li ura (MBOM) e
stage i |
€stacs gem de Material de manufatur. ( el f i ' .
¢Oes de consumo e datas de efetiVaan-
08).

* Plangj
€jar o ponto de azena
n u d
’ S0 (como componentes comprados devem ser entregues ou arm

* Definir rotei
otei imari ”
. ro primério (sequéncia primaria de operagoes a serem realizadas)
* Definir maqui
quinas e estagoes para fabricagao/montagem e suas configuracoes (setups)-

* Definir Jj
rlista : 5
9em de material processado (componentes consumidos em uma operagao)-

* Determij
Inar sy
bmontagens para melhorar o processo de manufatura.

* Definir seqi i
. Génci - 4 A s textuais €
graficas. quéncia relativa de operagoes, tempo de ciclo de cada operagao € instrugoe

* Emitir o Método Planejado.

* Elaborar instrycs m
; rucoes detalhad imei 5 bra de chapas), soldagem,

pintura, tratamento e as de primeiras operagoes (corte € do

* Aplicar tempos-padrao.

funcionalidades

:r?t-'eﬁ);?rr: g lo de aplicagdo é mostrado na Figura 4, em que as principais na .
nte apresentadas, incluindo imagens em diferentes formatos, descrigao detalhada da
operacgao a ser executada, dados do local de execugao da operagao, tempos-padrao e de setup,
podem ser observadas. Diversas ferramentas para o planejamento do processo podem ser
Tecnomatix e o E-Factory Process

encontradas no mercado, como, por exemplo, o eM-Planner da
Planner da UGS/EDS.

2.1 Gerenciamento de recursos

as de manuseio manual,
tos especiais, dispositivos

Neste contexto, recursos incluem maquinas de controle numérico, maquin
de trabalho).

espacgo no chéo de fabrica, células de fabricagao e montagem, equipamen
de suporte e requisitos de mao-de-obra (especializagao do trabalho e carga

As principais funcionalidades requeridas desses sistemas sao:
« Avaliar recursos de chao de fabrica para determinar se sao suficientes para atender as

necessidades do Método Planejado.

« Elaborar o /ayout da fabrica.
-13
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xisténcia de farramentas €

* Gerenciar ferramentas e calibradores.
as do modelo geometrico

* Selecionar ferramentas e calibradores similares e existentes: vertﬂc:r :ned
calibradores; pesquisar a disponibilidade nos almoxarifados, usar refer

e requisitos da manufatura.

* Projetar ferramentas e calibradores.

* Solicitar servigos de projetos de ferramentas e calibradores.
ificadas
» ica especifica
* Escrever ordens de servigos para a execugéo de atividades no chao de fabri nao

no Método Planejado.
* Definir localizagées de ferramentas e calibradores no chao de fabrica. ;
y — Manufactunn

* Realizar a comunicagdo com o sistema de controle de chao de fabrica (MES - M
que prové u

Execution System).
ura, incluine

Um exemplo de software nessa area é o E-Factory Resource Manager da UGSIElr)“?f,a .
mecanismo integrado para classificar e armazenar informagdes de recursos de ma

ferramental, dispositivos, calibradores, maquinas e equipamentos.

2.2 Programagio de controle numérico

: e i i os em
De maneira geral, os programas de controle numérico devem ser criados e snmu:)a'::a st
ambiente virtual 3D, usando modelos visuais para eliminar colisées da ferramenta ou ge g
assim como problemas de programagdo que podem estar ~presentes, antes srico relatz
fisicamente no equipamento. As funcionalidades de programagao de controle numé

neste item englobam aplicativos nas seguintes areas:

* Programacgao de centros de usinagem.

* Programacgao de robés (solda, pintura, montagem, corte).

* Programacgao de maquinas de medigdo por coordenadas (MMC).

Como operagbes de manufatura demandam maior eficiéncia, os softwares CAM empregados
Isinar ou medir devem apresentar ferramentas mais precisas para o corte ou medigcao de

’omplexas. As novas tendéncias em software CAM sao:
Associatividade completa entre a geometria do modelo e os caminhos das ferrat

rogramacao CN) e ponta de prova.
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. Usinagem ou medi¢ao baseada no conhecimento _(capturn técnicas de U
experiente ou de um programador de controle nUM@rico). ek
vfeatures” 92
de feature, que permite ao sistema automalicamente reconhecer fe
os e leves em vez de

- Conhecimento
e configurar padroes de operagao.

- Usinagem de alta velocidade, com

grandes e

realizagéao de cortes pequen

- Capacidade de usinagem e m
modelos solidos
¢ao de processos, P

s tendéncias requerem 0O UsO de \
m CAM, em conjunto com a simula
a corregao de erros.

Essas nova
dessas novas tendéncias e
drasticamente o tempo de programacao e
2.3 Validagoes
A ia e de
Validagdes de processos e sistemas de manufatura, de programagéo CN, Qe ergo_nor:';a“da de
eventos discretos podem ser realizadas com a aplicagao de softwares de simulagao
virtual.
2.2.1 Simulagao
da vez mais a simulacao como uma proeminente
s discretos para modelar
stemas de

omobilistico tém usado ca

A maioria faz uso da simulagao de evento e

toes relativas ao layout de fabrica, fluxo de processo, Sl
o-de-obra, investimento em

As empresas do setor aut
capacidade, utilizagdo de ma

fc::rramenta de suporte a decisao.
sistemas de manufatura e em ques

manuseio de material, planejamento de
novos equipamentos, programagao da produgao e logistica.
ara a forma de fazer neg6cios no futuro, na qual
tecnologia em todos 0s aspectos das operagoes.
ra e logistica, cada

De acordo com Jain (1999), a simulagao se torn

todas as decisées serdo avaliadas usando essa

uso da simulagdo nao tem se limitado as aplicagoes tradicionais na manufatu

vez mais engloba processos de negocios, aplicagoes interativas de simulagao no treinamento e

vendas. No futuro, modelos de simulagao se desenvolverao como o conceito de um sistema se

desenvolve, crescerdao como cresce o projeto em detalhes, suportarao atividades de validagao da
al é construido e instalado e suportarao a tomada de

tema real &€ modificadc

integragao do sistema como o sistema re
o sistema real. A medida que o sis

decisbes durante o estagio de operagao d
modelos de simulagdo correspondentes sao atualizados.
suporte as atividades de Manufatura Virtual podem ser distribuido

Os sistemas de simulagao para
>m quatro grandes grupos:
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* Simulagao de sistemas de manufatura.
= Simulagéo de processos de manufatura.
* Simulagao de sistemas mecanicos.

* Simulagao de elementos finitos.

Os softwares de simulagao de sistemas de manufatura incluem:

3 . rao pfoieto
* Processos de fabricaggo e de montagem, os quais fornecem um _r!)étodo srstem:::(a:?i :as Ay st
de fabrica (criagao, analise e apresentacao visual do modelo), habilitando a engeDELMIA piomouis
de toda a fabrica. Pode-se citar, como exemplos, o VisFactory da UGS/EDS e o

Enginer.
ey inhos do
material e layout de fabrica, integrando desenhos de fabrica e camin

* Anélise de fluxo de o

fluxo de material com dados de produgao e manuseio de material, possibilitando p:jegz:;f?wares
desempenho do sistema e entender o impacto de possiveis mudangas. Exemplos S/EDS e o
nNessa area sio o eM-Plant da Tecnomatix, o FactoryFlow e o FactoryCAD da UG

Factor/AIM da Pristsker.

s i aterial e
* Eventos discretos, que permitem modelar questdes complexas de manusetlp sdeendmo mipd® -
manufatura, provendo animagoes em escala real 3D enquanto o modelo es aQuest o Btk
Como exemplo de softwares pode-se citar o AutoMod da Autosimulations, o

Witness da Lanner Group Ltda. e o Arena da Rockwell.
A simulagao de processos de manufatura e de sistemas mecanicos engloba:

i i i 30 de material
* Programagéo de controle numérico, que simula mteratlva_m_ente o processotde r‘?\rtz(rjf?rgncias e
€ 0 caminho da ferramenta e detecta automaticamente collsogs de'fer_ramen asé,r:a e
Pecas e condigbes de corte inadequadas. Alguns softwares disponiveis nessa

CGTech, o Virtual NC da Delmia e o NC Simul da Spring.

* Programagé&o de rob6s, para o desenvolvimento, programacao e otimizagéo de Z;;;;?D%?sfdzm
pintura, MMC, solda e células de manufatura, como, por exemplo, o UltraArc e o

Delmia, o CimStation Robotics e o CimStation Inspection da Silma.

e i 5 : 5
A simulagédo de elementos mecanicos utiliza prmclpalmgnte o metc_>_do de elin:e:;osuflmtos pa
verificar se as alteragoes nas condigdes de usinagem nao resultardo em esforgos q

*omprometerao a qualidade de forma e de acabamento da pega.

Tendéncias da manufatura
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fatura Virtual 6 que, para
Y . discretos, simulagao de

— simulacao de eventos
as das outras

Uma limitagéo dos softwares de simulagao da Manu
dependentememe um

casos, diferen?es tipos de ferramentas de simulagao
fluxo de material, simulagéo de células de trabalho — operam in

2.2.2 Realidade Virtual
ento do produto €

chave no desenvolvim (
e interagir nO espago

biente em torno de

e

2

E /[ Etec

b a grande maior! :
b

b

b

y

:oRiz"dade Virtual, por sua vez, também é uma tecnologia- ;

ves b: g?SSO_. A Realidade Virtual pode ser definida como “a habilidade em criar
bernético, isto €, um espaco que representa um ambiente muito similar aoc am

nés” (Banerjee & Zetu, 2001).
,azr:a;o‘t a realidade virtual e a simulagao podem ser utilizadas em diferentes areas, incluir_ldo a

. ufatura Virtual, mas ha diferengas entre elas. Ambas, simulagao e realidade virtual, sao
erramentas que podem ser usadas para analise e teste de materiais, treinamento de pessoas €

projeto e implementagao de novas idéias e conceitos (NASA, 2001).

Uma distingdo importante entre elas esta na forma de operagao da tecnologia. A realidade virt

rio, enquanto a simulagao é

f_" eﬂuentemente requer mais interagao fisica da parte do usua

tipicamente mais passiva. A Realidade Virtual € um processo tatil, incorporando luvas, controle
aredes e telas para projegao de video. A

o modelos CAD

jt_)ystickf, telas em capacetes, oculos estéreo 3D e p
simulagao envolve software de visualizagao com graficos de alta resolugao, usand

3D que operam em estagoes graficas de alto desempenho. Ambas podem ser usadas em conjunto
por prOJetlstas e engenheiros para criar praticamente qualquer tipo de mundo artificial. Nesses
ambientes digitais, diversas situagdes do mundo real, variaveis e reagoes podem ser duplicadas.

ual

A principal vantagem dessa tecnologia € o desenvolvimento e analise do projeto colaborativo,
o real, um objeto virtual tao

hapilitando grupos de engenheiros a visualizar e manipular, em temp
facilmente como seria com um objeto fisico.

>ara dar suporte a criagdo de ambientes virtuais, diversas ferramentas de software estao disponiveis
0 mercado, como dVise, Superscape e World Toolkit.

'Realidade Virtual tem sido usada por empresas como a General Motors e a Caterpillar para a
em vez de protétipos fisicos, reduzindo

onstrugao de protoétipos digitais de veiculos,
gnificativamente o tempo de desenvolvimento de produto. A BMW usa a Realidade Virtual para
plorar a visualizagao de novos /ayouts de veiculos com o objetivo de melhorar a comunicagao € a
'n_ulacéo dos processos. A Rolls Royce Aeroengines and Associates usa essa tecnologia para
rificar antecipadamente os procedimentos de manutengao, treinar os engenheiros de manutengao
-17
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em novos procedi W
Gentro oe Eealid:::r\‘/t::ts e visualizar ambientes complexos (Peng et
visualizar, em trés dimenug' no desem_/olvimento de uma aeronave, o qual permi
fase de projeto. A emprefa es, por meio de modelos eletronicos, toda a estrutura da ae
visualizagao ideal para a . VYOrkWa// da Fakespace Systems, que € uma solugao de
software de modelagem §{§ sentagoes em grupo e projeto colaborativo. Quando usado com um
Navigator da Dassault S stec:omo o CATIA da Dassault Systems, e visualizado usando 0 DM
equipes multi diSCiplinare)sl - fT:§ e Division Reality da PTC, o WorkWall torna mais facil para as
ciclo de projeto. Para os cli vat iarem mock-ups digitais e prototipos Virtuais nas etapas iniciais do
configuragéo, facilitando d s fornece facil entendimento do /ayout do modelo e das opgoes d€
e o CATIA, pode-se detectec'soes. de compra (Fakespace, 2002). Com 0 Centro de Realidade virtual
qualquer pega ou conjunt ar, corrigir e eliminar falhas eventuais e montagens incorretas antes aue
visualizagio re duzemjs‘ o irSeja_ encaminhado para a produgao. A prototipagem virtual e @
€ o retrabalho durant e tempo de langamento de uma nova aeronave no mercado
ante o projeto, juntamente com a expansao das linhas de produto e da i

de producgio.

A Embraer utiliza O
te aos engenheuros
ronave em

3. Principais desafios na implementacdo da Manufatura Virtual

evolugdo de diversas

tif::ggag i(;sdeeszr;vc;lr\ﬁrl:ento da Mangfqtura Vi_rtual possa ser considerado uma .
e v impleme:?tg;eé :’ec ::’g?cuos, existem diversos desafios técnicos e socioculturals que
- integragéo das ferramentas, sistemas e dados;

- gerenciamento das informagoes,

» gerenciamento da configuragao;
. velocidade operacional do sistema,

. know-how em manufatura, modelagem € representacao;

capacidade de aprendizado e aquisigao de conhecimentos;

ento.

mento, econoémicas € de treinam

ideal de Manufatura
das ferramentas, sis

Virtual refere-se

questdes culturais, de gerencia
temas e dados

m dos principais desafios técnicos para alcangar um ambiente
m elevado nivel de integrag@o

necessidade de alcancar u
esentes nesse ambiente, conforme apresentado na Secao 4.
=18
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r diferentes f "
o faturabilid

vo deve balanc
o sistema, manu

Um processo de desenvolvimento de produto efeti
a, integragao d '
e Manufatura Vunu?l i)
a
e trial

requisitos dos clientes, desempenho, custo, seguran¢
confiabilidade e manutenibilidade. Softwares relevantes para a
desenvolvidos como uma colegao de ferramentas individuais com pouca ou ik ica, indus
elas. A integragao entre ferramentas de software é uma area de ativa Pesq“is_a bt racional
e governamental, porém, solugdes aplicaveis nao estao totalmente disponiveis pard o i
(Committee, 1999).
Os problemas de integragdo sdo causados por diversos fatores. Um deles di ido um
incompatibilidade das ferramentas de software. A menos que a interOperabilidade tenha s! il
objetivo especifico do processo de desenvolvimento de software usado para cria-lo, para a meas 1
das empresas desenvolvedoras a interoperabilidade tem obtido pouca prioridade. Vendeqolf ente
softwares comerciais tendem a operar em segredo para proteger as informagoes, especid m s
quando um novo produto esta sendo desenvolvido. A incompatibilidade também Cgone: Bl da
ma.lona das empresas, engenheiros e gerentes buscam no mercado a melhor solut;?o para ca_ =
aplicagao especifica, ou, entao, quando essas solugbes nao estao disponiveis comermalmente, sas
desenvolvidas in house pelo proprio usuario. Como resultado, as organizagoes nao podem Eer be s
de melhorar o desempenho € a eficiéncia de
ferramentas €

ferramentas trabalhando de forma integrada. O objetivo
encoraja a proliferagao de novas

e processos individuais
elas.

produtos
conseqientemente, resulta na falta de interoperabilidade entre
entes de Manufatura

mentas tradicionais em ambi _.
rar a interoperabllldade das
e um custo,

Essa falta de interoperabilidade inibe o uso de ferra
de integragao. Melho
ido a geragéo d
izagoes.

Virtual, os quais, por natureza, requerem alto grau
palmente devi

icologica e social das organi

custos para a

ferr_amentas de software é uma atividade complexa, princi
as lpcertezas sobre o retorno no investimento e as dinamicas psi
Porém, a melhoria é essencial, pois a falta de interoperabilidade resulta em elevados A
empresa. Um estudo realizado recentemente por uma das principais montadoras do setor automotivo
re.velou que a falta de interoperabilidade tem custado para as empresas desse setor entre U$ 200
milhées e U$ 400 milhdes por veiculo desenvolvido. A falta de eficiéncia na troca de dados do
produto com empresas da cadeia de fornecimento tem gerado custos de U$ 1 bilhdo por ano para a
industria (NIST, 1999).

s sistemas hardware. Sistemas fornecidos por

s hardware de

Q mesmo problema de integragdo se aplica ao
diferentes vendedores as vezes sdo incompativeis, e softwares escritos para sistema
um vendedor podem ser incompativeis com sistemas de outros vendedores.

para prevenir ou corrigir problemas de

rfaces de ferramentas, arquivos e terminologia

provados por aplicagoes industriais.
necessario

Padrées tém sido usados em muitos campos
interoperabilidade associados com, por exemplo, inte
adrées sdo formalmente a
e um ambiente de Manufatura Virtual, é
ainda, um software para a conversao de dados,
stemas desse ambiente. De acordo com Lee et al.
-19

e definicdbes de dados. Alguns p
Porém, para assegurar eficiéncia operacional d

estabelecer um padrao de dados unico ou,
facilitando, dessa forma, a troca de dados entre si
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(2001), emb i .
usando Padg:sn:;:tg:\::: rées sejam desenvolvidos pela organizagéo SO,
Virtual pela Internet. e software diferentes, gerando problemas para

Uma forma d i :
permitam a iniefg;; :m ambiente altamente integrado é pelo uso de arquitet
predefinidos. Essa altee novos elementos, usando interfaces projetadas de acor
sejam realizados mud rnativa reduz o custo de implementagao e treinamento, pois
ancas nas capacidades dos sistemas com minimo impacto e por
,a Manufatura

interfaces com usudrio.
tamente interoperaveis i
tas e sistemas

tegrada com ferramen 4
m ambiente de desenvolvimento de

as empresas continuam
utilizagao da Manufatura

uras abertas que
do com padrbes
possibilita que

meio de

Além dis
S
Virtual so:{e :‘teSmO que novas ferramentas e sistemas sejam al
e se tornara realidade quando for efetivamente in

legado inci
Pﬁgodut:'j épz;‘i‘;'fean'gfente no caso de utilizar essa proposta em u
Ou . :
p,o"cgsf:;‘;' i?wl:;:ézcu;ta a integragao de ferramentas, sistemas e dgdos é que, glém de integrar seus
Brvohimento de férns edmpresas devem considerar toda a cadeia de fornecimento, bem como o
ity et:g ores no processo de Qesenvolwmepto do produto e processo. AssT,
engenharia s estao se torn_ando tao Crlt’lcas qua_ntq mterfaoe_s m_terqas, e sistemas d€
e projeto devem ser integrados além dos limites organizacionais. Por exemplo, 2
ores de primeiro nivel usem o mesmo software

DaimlerChrysler recomenda que os forneced

CAD/CAM (Committee, 1999).
orque, com a Manufatura Virtual,

r?:\::) Z d?S_af:o é o gerenciamento das informagdes. Primeiramente, p

i projetos e processos sao_construidos, analisados e testados em um ambiente simulado.

seqiientemente, ha a geragéo de grande quantidade de informagdes, pois a coleta de dados de
sico. Segundo, porque a integragao nao s6 deve

teste nao é limitada a um produto ou processo fi
ocorrer entre diferentes e independentes bancos de dados para informagao € conhecimento dentro
outras empresas. E

da empresa como também entre bancos de dados de fornecedores, clientes €
necessario estabelecer uma base de dados completa para dar suporte a operagao da Manufatura

Virtual.
sucesso substancial e as

As tecnologias para gerenciamento de banco de dados tém alcangado
bases de conhecimento para tecnologias de manufatura estao se expandindo bastante. Porém, uma
pequena porgao desses recursos esta sendo convertida para bases de dados de computador. A
_Converséo bem-sucedida do know-how em manufatura para base de dados computacional demanda
investimento e grande esforgo humano. Além disso, trabalho adicional ainda é requerido para
atualizar as tecnologias de base de dados a fim de atender a demandas futuras.
Outro desafio associado ao desenvolvimento € uso de ambien
gerenciamento da configuragéo, ou seja, a tarefa de assegurar
tidas nas simulagoes € modelos usados p

mudangas de projeto sejam refle

tes virtuais e distribuidos éo
que todas as ordens de engenharia €
ara criar e avaliar novos

-20
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sas continuam

re
P da Manufahﬂa

(2001), embora muitos padrées sejam desenvolvidos pela organizagéo 1SO, as em
usando padroes de dados e software diferentes, gerando problemas para utilizagao
Virtual pela Internet.

e
Uma'fonna de criar um ambiente altamente integrado é pelo us - aberta:dr%‘és
permitam a inser¢do de novos elementos, usando interfaces projetadas de acordo com F:'ta que
prgdefmidos. Essa alternativa reduz o custo de implementagao e treinamento, pois possibili 0
sejam realizados mudangas nas capacidades dos sistemas com minimo impacto e Pof —
interfaces com usuario.

o de arquitetur

i ra
m altamente interoperaveis, 2 Mar}utf:rt:\las
te integrada com ferramentas € sis .
m ambiente de desenvolvimen (o}

Clﬁm disso, mesmo que novas ferramentas e sistemas seja
; s irtual som_ent'e se tornara realidade quando for efetivamen
b egados, principalmente no caso de utilizar essa proposta em U
. produto ja existente.
" de integrar seus
' to, bem como £
' sso. Assim,
)

istemas e dados € que, aléem

Outro fator que dificulta a integragéo de ferramentas, s _
oda a cadeia de fornecimen

pr ocessos internos, as empresas devem considerar t
envolvimento de fornecedores no processo de desenvolvimento do produto e pr
interfaces externas estao se tornando tdo criticas quanto interfaces internas, e sistemas de
engenharia e projeto devem ser integrados além dos limites organizacionais. Por exemplo, 2
DaimlerChrysler recomenda que os fornecedores de primeiro nivel usem O mesmo software

CAD/CAM (Commiittee, 1999).

Outro desafio é o gerenciamento das informagdes. Primeiramente, porque, com a Manufatura virtual,
novos projetos e processos sao construidos, analisados e testados em um ambiente simulado.
Conseqiientemente, ha a geragéo de grande quantidade de informagoes, pois a coleta de dados de
teste nao é limitada a um produto ou processo fisico. Segundo, porque a integracao nao s6 deve
ocorrer entre diferentes e independentes bancos de dados para informagéo e conhecimento dentro
da empresa como também entre bancos de dados de fornecedores, clientes e outras empresas.
necessario estabelecer uma base de dados completa para dar suporte a operagao da Manufatura

Virtual.
o de dados tém alcangado sucesso substancial e as

manufatura estao se expandindo bastante. Porém, uma
nvertida para bases de dados de computador. A

As tecnologias para gerenciamento de banc
bases de conhecimento para tecnologias de

pequena porgdo desses recursos esta sendo co
conversdo bem-sucedida do know-how em manufatura para base de dados computacional demanda

?nves.timento e grande esforgo humano. Além disso, trabalho adicional ainda é requerido para
stualizar as tecnologias de base de dados a fim de atender a demandas futuras.

mbientes virtuais e distribuidos € o
gurar que todas as ordens de engenharia e
odelos usados para criar e avaliar novos

)utro desafio associado ao desenvolvimento e uso de a
erenciamento da configuragdo, ou seja, a tarefa de asse
udangas de projeto sejam refletidas nas simulacoes e m
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g . esta
projetos. O gerenciamento da configuragao tem sido tradicionalmente usado para produtos. g
se expandindo para incluir processos e recursos.

> Segundo Lee et al. (2001), a velocidade operacional do sistema também pode constituir uma t:jarrelfa
a implantagao da Manufatura Virtual. A utilizagdo desse ambiente envolve grande quantidade A€

p trabalho em computagao matematica, processamento grafico de imagens, troca de dados €

>

4

)

comunicagdes remotas. Isso inclui a construgao de modelos sélidos 3D, animagéao 3D, realida?oe
cteristicas do produto,

utacional e das
dades de um

virtual, planejamento de recursos de manufatura, processamento das cara
?qwslcép de know-how em manufatura, etc. Apesar do rapido avango do poder compt
ecnologias de informagéo, ainda assim nao sao suficientes para satisfazer as necessl!

ambiente de Manufatura Virtual.

Outro desafio refere-se ao know-how em manufatura, modelagem e representagao. O rapido
desenvolvimento da comunicagao digital via rede e das ciéncias da computagao forneceu
ferramentas indispensaveis a aplicagdo da Manufatura Virtual. De qualquer forma, ela é
desenvolvida com base em know-how humano e no entendimento dos processos de manufatura.
Seu desenvolvimento depende muito do conhecimento presente e da capacidade de aplicar
fgrramentas matematicas modernas para descrever e apresentar o conhecimento de maneira
sistematica. Embora algumas pesquisas se concentrem em estudar teorias dos processos de
_manufatura, um grande numero de problemas ainda nao foi resolvido e continua dependendo do
Julgamento pela experiéncia.
Como ja mencionado, um sistema de Manufatura Virtual absorve grande quantidade de infor[nagoes_-
Isso demanda maior capacidade de aprendizado e aquisigdo de conhecimentos das instalagoes reals
da manufatura, facilitando monitorar o desempenho operacional das instalagbes, bem como 'prever e
omar decisdes mais precisas. Ha muitos estudos na aplicagao de ferramentas de Inteligéncia
‘\rt!'ﬂcial. como redes neurais e algoritmos genéricos no controle do processo. Recomenda-se qué
plicagbes de Inteligéncia Artificial sejam consideradas pela Manufatura Virtual.
lém dos desafios técnicos, algumas dificuldades socioculturais para a implementagao do ambiente
a2 Manufatura Virtual podem ser destacadas. Diversas questées culturais, de gerenciamento,
stodos inovadores sao usados,

sonémicas e de treinamento, que surgem quando tecnologias e me
'vem ser superadas. O desenvolvimento de um sistema de Manufatura Virtual demanda alto

/estimento de capital e esforgo administrativo. Implementar novas tecnologias requer investimento
) treinamento de pessoal, tradugéo dos dados existentes, aquisigao de novas ferramentas gie
tware, sistemas e pessoal de suporte. Depois de implantado, € dificil comprovar que um sistema
Manufatura Virtual é responsavel pela redugao dos custos ou pela melhoria da qualidade. Um
sstimento em uma nova infra-estrutura com retorno incerto nao é visto como favoravel pelos
entes que decidem se aceitam ou ndo 0 risco. Tais decisdes devem ser guiadas por métricas que
véem o desempenho futuro da Manufatura Virtual em aplicagdes especificas, e, uma vez
lementada, deve-se medir o sucesso dessa ferramenta no alcance das metas. Mas essas

ricas ndo estao disponiveis e precisam ser definidas.
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Além disso
, segundo Lee
a empresa melho etal. (2001),aM
S L8 G ' anufatura Virt
ficiéncia e produtividade, ela ngzl 'pizzs:;rd 5’ c:ferecer s
ista como uma solugao

o atrativa para
para

melhorar o est
ado atual da
empr :
presa de forma imediata; € uma solugao que traz beneficios futuros

O suporte d
; a alta admini
implementados so'nlstragao to ito importa
.Re T rna-se muito i
tratar das sofisticadas 2 adicionais s&o necess{:\rr? e
as analises e simulagbes preseosnrt‘gs' i g e
nesse novo amb

organizagoes d
e pesqui
quisa, de empresas e do governo também se torna import

entes desse tipo sejam
lvimento de produto para
iente. Suporte ativo de
ante, pois para 2

implantagao d
a Manufatura Vi i
irtual diversas empresas, setores de negécio e eras tecnologicas estao

envolvidos. Al ;
desenvolver ém disso, dentro d
er um regulam pbmnomsotpager-io ios, ai
e e negoc i
nto e um padrao unificado t:?nbé'ﬁ'éa:?mdap?:b(l’e'::;e:ga e |
cial que pre

desenvolvido.
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e, dessa forma,
cisa ser

-22



[ Etec

Escola Técnica Estadual

A Manufatura Enxuta e |

tem imensa

- “O mundo _
ou o Mundo mpetitiva de

Segundo James Womack em seu livio A Maquina que Mud
de capacidade nao-co

caréncia de capacidade de produgdo enxuta e um excesso

produgdao em massa”.

Enquanto disserta sobre as diferentes caracteristicas dos sistemas de produgao, wWomack
que os fabricantes de bens de consumo devem adotar os conceitos da Manufatura Enxuta, P
estes conceitos atendem melhor as novas demandas de mercado.

Mas quais sao as caracteristicas da manufatura enxuta que a fazem um sistema de pff)du??é
adotado pelas empresas e quais sao estas novas demandas de mercado a serem atendidas el
A melhor forma de entendermos a Manufatura Enxuta, suas caracteristicas € vantagens € contr&
la com os sistemas de produgéao artesanal e em massa.

Os Sistemas de Produgao Artesanal, em massa e Enxuta um
A Dde}Jgéo artesanal necessita de trabalhadores que conhegam todo o processo para fazere o
determinado produto e utiliza ferramentas simples e flexiveis para produzir exatamente O 9”6 5
consumidor deseja. Porém apresenta como problemas a produgéo em baixa escala, que "es"'ng 3
produto para apenas uma parcela do mercado e os altos custos de produgao, que torna o prody
caro demais para a maioria de nés. to
Ja a producao em massa utiliza trabalhadores especializados em um Gnico processo do produto,
maquinas dispendiosas e pouco flexiveis e métodos de trabalho considerados monotonos-: o) snste‘l;nar
em massa produz altissima quantidade de produtos padronizados. Como resultado o consum! o
obtém baixos precos a custa de uma menor variedade de produtos a disposi¢ao.

A produgao enxuta, evita os altos custos da produgéo artesanal e a rigidez da produg@o em massa,
COmPlnando as vantagens desses dois sistemas produtivos. Para tanto emprega trabalhadores
multifuncionais em todos os niveis da organizagdo e maquinas altamente flexiveis que produzem
apenas o que cliente quer, na quantidade correta.
A nova caracteristica da demanda de mercado e as vantagens da Manufatura Enxuta.
As empresas atuam em um cenario onde cada vez mais os clientes estdo exigindo produtos
personalizados e que atendam suas necessidades especificas com precos baixos. Podemos
perceber isto através da grande variedade de produtos que encontramos no mercado, tais como
produtos de beleza, alimentos, téxteis, eletronicos, entre outros. g
Neste cenario, a Manufatura Enxuta desponta como sistema de produgdo que melhor se adapta as
caracteristicas do novo consumidor, e as empresas que seguirem os principios enxutos em busca de
maior flexibilidade e redugéo do nivel de desperdicios em seus processos, terao mais facilidade em
atender as necessidades de qualquer tipo de cliente, e construirdo uma grande vantagem

competitiva em relagdo aos seus concorrentes.

defende
oIS

oaser
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Logistica e a manufatura enxuta - pontos para reflexéo

Assim como em muitos movimentos populares de gerenciamento, existe muita desinformagao €
confusao a respeito da aplicagao dos principios enxutos (“lean”), 4 medida que a mensagem A3
manufatura enxuta vai se difundindo, ela se torna diluida e alterada, causando o fracasso das
implementagées. O resultado da implementagao eficaz dos principios enxutos é o aumento da
produtividade. Existem dez aspectos importantes para que os sistemas enxutos atinjam este

resultado.

1. A manufatura enxuta é uma filosofia na logistica

Devido a enorme quantidade de informagdes disponiveis sobre as ferramentas e as técnicas
er_\xqtas,_muitas pessoas nao percebem que a manufatura enxuta &€ uma filosofia— a filosofia deu
ghmmggao de perdas na manufatura. Taiichi Ohno tornou esta mensagem filosofica clara em s€

livro Sistema Toyota de Produgdo, em que afirma que a etapa preliminar para a aplicagao desse em
sistema ¢ a identificagdo completa das perdas. Em seguida, ele descreve oS sete tipos de perdas

um sistema de manufatura: excesso de produgao, espera, transporte, processamento, estoqué
d'_SPQniveI (inventario), movimentagao e fabricagao de produtos com defeito. Além do pr oblema de
eliminagao das perdas, Ohno destaca a idéia da melhoria continua, acreditando que 0 estudo da
engenharia industrial se aproxima sistematicamente das melhorias.

2. A redugao da variagao dos processos é mais importante do que a redugao do tempo de ciclo na

logistica

Uma vez, Edward Deming considerado o “guru do gerenciamento da qualidade”, disse: “Se eu

tivesse que resumir minha mensagem a geréncia em apenas algumas palavras, eu diria que tudo

tem a ver com a redugéo da variagao”. Os processos estaveis e 0 trabalho padronizado sao i s
plo

necessarios antes que as ferramentas enxutas funcionem bem. Na verdade, um simples exem
uso da teoria das filas mostra que a redugao da variagao dos processos é mais importante do qué o
tempo de ciclo na melhoria do fluxo. Entretanto, embora a redugao da variagao dos processos s€ja
Enencionada normalmente, ela nao é discutida com freqiéncia em muitos detalhes na literatura
enxuta” por dois motivos: em primeiro lugar, os processos variam de empresa para empresa e para
dos processos. Em segundo

melhorar um processo é preciso ter conhecimento da fisica e quimica ;
lugar, para processos com mao-de-obra intensiva, & necessario um treinador em engenharia de

métodos de trabalho.
3. As instrugdes de trabalho devem ser baseadas nos métodos de trabalho padronizados

Ha mais de cem anos, Frederick Taylor, chamado de o “Pai da Administragao Cientifica”, explorou a
importancia da elaboracgo técnica dos métodos de trabalho e da criacdo de métodos de trabalho
padronizados. Taylor percebeu que os métodos de trabalho usados até por artesdos experientes
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tinham perdas. Frank e Lillian Gilbreth, engenheiros industriais, refinaram o trabalho de ‘o

temos meios bem avangados para a elaboragao técnica dos locais de trabalho e dos métodos A€

trabalho usados neles. A maioria dos profissionais que trabalham com 0§ principios enxutos AR

recomenda a colocagao destacada de instrugdes de trabalho na estagéo de trabalho. eqretan (:é

as instrugdes de trabalho nao forem baseadas em métodos de trabalho elaborados tsc;::game" :
de trabalho.

estas instrugdes servirdo meramente para estimular os métodos inadequados

4. Reduza os tempos de preparagao
Embora todos nés saibamos que a redugao dos tempos de preparagéo seja importante para
sistemas qe manufatura flexiveis, a Toyota — em grande parte através dos esforgos de Shigeo
Shingo, criador do método de troca rapida de ferramentas, “SMED” (“single minute exchang® 3 m
troca de ferramentas em minuto de um digito) — levou a redugao dos tempos de preparagac 2 .
novo patamar. Em seu livro, Shingo explica os métodos que, quando aplicados com pondera(;_éovr o
podem gerar redugdes drasticas nos tempos de preparagdo. Se os tempos de preparagao esw:
afetando os resultados da produgao, a sua redugéo sera um bom ponto de partida para & Jormae’
enxuta. A analise e redugéo dos tempos de preparagao também oferecem um bom treinamento P

quem analisa os métodos do local de trabalho.

f die”,

ara

S. A analise do fluxo de valor no é tio valiosa quanto se pensa
xutos, a

rincipios en
P P o do

lor ou mapeament

etodologia de
apeia o “fluxo de

didata a

Ao discutir a redugao dos tempos de ciclo necessaria na implementagéo dos
literatura enxuta ocidental oferece um método chamado analise do fluxo de va
fluxo de valor (VSM, “value stream mapping”). Este mapeamento é mais uma m
fluxograma que permite a vocé ver como a fabrica esta reaimente operando. Vocé m
valor” e revisa cada atividade. Se uma atividade nao agregar valor, ela se tornara can
eliminagao.

O atrativo da analise do fluxo de valor vem de sua relativa simplicidade & muito mais facil elaborar
ﬂUXO_Qf amas do que planejar um novo arranjo fisico ou novos métodos de trabalho elaborados
tecqlcamente. A adverténcia de Ohno de evitar as perdas nao é a mesma de eliminar as perdas; € .
um imperativo do projeto. Portanto, é preciso projetar um sistema que tenha bom desempenho e nao
gastar seu tempo analisando o projeto deficiente do sistema atual. O VSM pode ser util para
demonstrar a inadequagao do arranjo fisico para a alta administragdo, mas fora isso, é de uso
marginal e perde o tempo que deveria ser gasto em atividades mais Uteis tais como a melhoria do

fluxo dos produtos, redugao das preparagdes, eliminagao da variagao dos processos € €
de métodos de trabalho padronizados.

laboragao

6. Pense em puxar na logistica

Os sistemas de puxar sao altamente respeitados porque, quando implementados corretamente,
oferecem bom controle do estoque em processo. O controle do estoque em processo tem varias
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abrica, anmento da ﬂoximhdado par
ualidade dos produtos

do a redugéo dos materiais oue estédo na f
asibilidade de um

dades de produtos e melhor controle de q
soas que estejam estudando a po

vantagens, incluin
gistema

mudangas de varie

A seguir, veja algumas perguntas as pes
de puxar:

. Com que freqiéncia ocorrem as mudangas de projet
- Quais sao as conseqiéncias econémicas de se man

conversao para um sistema de puxar?
: O sistema de puxar consegue reduzir o “lead-time” total? ‘ i
Os fornecedores sao confiaveis o suficiente para dar suporte as entregas de matérias-pr!
.sub-c;onjuntos em just-in-time’?
; gzzﬁga de produgao ¢ confiével ou sofre frequentes panes que interrompem 2 P ‘;QQO?
i< e—obr§ ea geréncia estao comprometidas em fazer as mudan¢gas necessaras?
que freqiiéncia e relevancia a variedade de produto sofre mudangas?

aede pfogfama‘Fao?

o, de engenhari
comparagao

ter o sistema atual em
mas ou de

tos. Ele é um método

7. Integre o 5S na logistica
limpeza.

O 5n » \ .

que \?eni 3§;e3iﬁig° cfm° um bom inicio da implementagao dos principios enxu

izaca DRSO os 3 i nizagao,
gadfoanag;a o s siplina: Jap que, sao traduzidas em arrumagao, orga ca

que pode ser ruim no que diz respeito a organizagao do local de trabalho? As fabricas enxutas tem

s fisicos do local de trabalho €

z?tsf praticas de limpeza e conservagao.

ia c?i(;’:;l;:sdgz (5;2 dlevtzm ser usadas junto com a melhoria dos arranjo :
garantir que os ha ulas de manufatura. Og gerentes e supervisores tém que estar vigilantes para
os habitos corretos da organizagao do local de trabalho sejam criados € mantidos. Esta
s colaboradores aprendem O
nogao

E at S .
ha-abg:)sz";"ga necessaria para criar novos habitos. Ao longo do tempo, ©
as mudancas de habito que os principios enxutos precisam. Henry Ford teve uma nNo
(arrange), asseio (neatness), disciplina

similar chamada CANDO i i
el para limpeza (clean), orga 3
(discipline) e ordem (orderliness). i it i

8. Enxugue de cima para baixo
sofia enxuta €

Embora e
as ferramentas e as técnicas enxutas sejam importantes e poderosas, a filo
vo deve adotar a filosofia enxuta a

mais i i
ion rS1 ilvrgfo:t:fnted Para criar uma empresa enxuta, o diretor executi
profundo. A manufatura enxuta exige disciplina para que funcione. A criagao e sustentagao

de uma em 2
presa enxuta é uma corrida sem li
f ! inha de chegada. Sem um ini
comprometida, vocé perdera a corrida. : i
9. » ” . - -
Os infortunios dos lucros nao sao um efeito colateral

A illlp'elll dcni rum I I
entagao das técnicas enxutas nunca deve ser uma deSCUlpa para nao se atlngl os
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ois nada anulara

s clientes, p p
ciativas

objetivos de lucros. A transi¢ao nunca deve impedir a satisfagao de seu A
car a culpar as in!

a sua iniciativa enxuta mais rapidamente. E se o diretor executivo come
enxutas pelas quedas nos lucros, os projetos enxutos estarao condenados. RIS PN
O investimento inicial em sua jornada enxuta pode e deve ser pequeno. Existem rjnl_J"??{ igéia
enxutas que podem ser implementadas sem grandes investimentos. Pelo fato da iniciativa er::a
uma mudanga de estratégia significativa, um pequeno projeto enxuto de inicio em uma area gnica
fabrica e em seguida expandir para outras areas é uma estratégia sensata e provavelmeﬂte a
forma de a iniciativa enxuta ser aceita. As pessoas fazem as iniciativas enxutas acontecer € vo
devera tomar cuidado ao usar as boas técnicas de gerenciamento das mudangas para obter ‘ os
aceitacao necessaria para a uma mudanga de cultura da empresa. Ao longo dos ultimos dez ano®=
mais ou menos, as empresas foram bombardeadas com idéias tais como: TQM (“Total Quality os
Mfinag_emem", gerenciamento da qualidade total), reengenharia e agora Seis Sigma. Para que o
Principios enxutos funcionem, é preciso nao permitir que eles se transformem em mais uma mo

passageira.

uta ser

10. O engenheiro industrial é a pessoa certa para o “lean”

:)s graduados em.engenharia industrial achardo a manufatura enxuta uma extepséo natu(al daso'eto
erramentas classicas da engenharia industrial tais como: o projeto e arranjo fisico da fabrica, Pro)

dg local de trabalho, analise de métodos e estudo de tempos. Entretanto, oS desenvolvedores .do
Sistema Toyota de Produgo refinaram e ampliaram estas ferramentas classicas de engenharia

_I‘ndustn?l. Até os engenheiros industriais treinados podem aprender muito com a leitura da literatura
e_nxuta € com a participagao de cursos sobre principios “enxutos”. Entretanto, lembre-se que O
Sistema Toyota de Produgao foi concebido para a industria automotiva. Portanto, a aplicagdo das

ferramentas e técnicas enxutas em sua empresa exigirao criatividade e disciplina.
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Lean Manufacturing

o WA de

) no Sister
Lean Manufacturing agrupa uma filosofia e conjunto de ferramentas com 0’,"9‘;":)“%[ aficiente €
odelo produtivo agil, 1€ ,neﬁaénaas

Produgao Toyota, que tem como finalidade conseguir um m

: : ici e
capaz de produzir ao ritmo da demanda, sem gerar custos adicionals

ivi Fabncaqéo
. : i setores de atividade.
Os pilares da filosofia Lean s&o igualmente validos para todos os gt N Ar,

seriada, fabricagdo de series curtas de alto valor agregado,
Alguns dos pilares Lean sao:

» ldentificar o que é de valor para o cliente. 3 e
» Analisar a cadeia de valor para cada produto / servi¢o, eliminando

os processos e atividades que nao adicionam valor (ineﬁciéncias).
» Estabelecer fluxo continuo, e Pull sempre que possivel
Trabalhar com continuidade na melhoria dos processos.
: agil
gistico e produtivo altamente a?a
mente uma cultu

Habitualmente se associa Lean Manufacturing com um modelo lo
rasticas em outros

e flexivel de certa complexidade. No entanto, & recomendavel estabelecer previa
de padronizagao, confiabilidade e melhoria continua antes de gerar mudancgas d

Conduzindo estes principios através de distintas ferramen :
da para dar resposta as nece

trate em cada caso, uma organizagao Lean esta prepara
inovagao, flexibilidade, eficiéncia e servico que demanda o mercado.
sua organizagao um impressionante

CaptoR® retne um conjunto de ferramentas que possibilitam a re
do de informagéo e gestao para a

increr_nento da produtividade, oferecendo-lhe um modelo avanca
Fabrica em Tempo Real".

“Somente pode ser melhorado aquilo que se mede”
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Ferramentas Lean

Ferramentas

Conceito Descrigado
Antes de gerar mudangas de
na area de logistica e - 5Ss e SMED para a redugao dos tempoS
Processos fluxos produtivos, & troda i
robustos e oo - Gestao de OEE através de TPM-fa% '
confiveis da establlidade, - Redugao de variabilidade dos proce

confiabilidade e
otimizagao dos
processos.

6Sigma

Fluxo continuo,

Fluxo continuo e reducao
de lotes sdo conceitos
basicos de Lean

res: VSM
iece-flow
h-pull

- Analise da cadeia de valo
- Células de fabricagao, one-p
- Sistemas pull puros € hibridos pus

- Nivelagao (level scheduling)

sistemas pull Manufacturing, que
devem ser aplicados
sempre que possivel.
Alinhar as ac¢ées de
Desdobramento | melhoria continua com os | -Analise global da cad
estratégico e objetivos estratégicos da
melhoria empresa, garantindo
continua estabilidade do sistema e

efeito sobre KPI's

Tendéncias da manufatura

eia de valores: VSM

- Desdobramento estratégico .de objetiv:):horia
- Atuagao coordenada de projetos de m

(6Sigma) e eventos de melhoria (Kaizen Blitz)
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Formagéao in-company,
alternando aulas
conceituais, ludicas e
Aula lean manufacturing aplicadas, adaptada as
necessidades e modelo
produtivo de cada
empresa.

ean, TPM.

- Fase conceitual: Principios | ! ontinuo.

trabalho padronizado e 58s, fluxo hain.
sistemasppuu. melhoria continua, supply ©

Ss,
- Fase ludica: Formagao didatica ::t;r‘;:de
fluxo continuo, kanban, gestao da

fornecimento. o
- Fase de aplicagao: Selegao das fe“taos Kaizen
aplicaveis e formagao através de even
Blitz (kanban, SMED, 5Ss,...).

Andlise e otimizagao do
processo de desenho e

Lean design / Desenho industrializacao de
Lean produto, para reduzir os
prazos e custos de
langamento.

e
- Gestao visual de projetos :

- Criagao de equipes de projeto flexiveis €
integradas

i incipai iliares
- Criacao de linhas principais e auxi s
- Integqréag:ao de conceitos lean: valor, servigo
cliente. ?
- Agilidade em gestao de ciclo PPDIC

Sistema dinamico de
incentivos, baseado na
definigao de padrées de
trabalho, objetivos
Incentivos por objetivos cumpridos e melhoria dos
padrdes (baseado em
ciclo DMAIC- Define
Measure Analyse
Improve Control)

Tendéncias da manufatura

- Definigao de padroes fuiar

- Selegao de indicadores principais €
moduladores _

- Desdobramento e objetivos por areas i
- Desenho de eventos Kaizen para atuar sO

os indicadores : i
- Analise de melhoria e atualizagdo de padr
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Concluséo
i s

es estao em busca de inovagao O setor indu
trutura produtiva nos ultimos 25 anos: 4 70-
rtir do final da década " ampl ;.

nsificado a pa a
ias para m ;
i»acion
fganlza esmO

Conc
luimos que as empresas e os consumidor
ropéi

apr i
Egt:sperzzado m_oqlﬁcac,‘Oes profundas em sua es
esso iniciou-se na década de 70 e foi inte
onesas e eu
técnicas, O7F  hte O

As est i
sua p'::ﬁg'::;gotadas pelas empresas americanas, jap
mercadolégicas, que"gormercado centraram-se nas inovagoes
periodo, nas areas de m'Sua vez foram beneficiadas pelos avangos verificados,
icroeletrénica, informatica e comunicagoes. EM relagdo 205 pro odelos:
o do tempo de Jangamento de noVv da
trado n2
a aten s
dan¢?

principai i
ipais estratégias adotadas foram a reduga
concen

ampliagao d
¢cdo das opgbes de produtos customizados e um esforgo
s no modo de produzir, dfa

qualid.
ade. Esse quadro exigiu profundas modificagoe
menor escala produtiva.
formas de gesta™ - = 4
ugao ! o tod0S

gerenciais in
ovadores para compressao do ciclo produtivo e pr
de-obra. Dentre estes métodos,
Rearranjo em
J e recurs©

rofissi
e e
o KANBAN, a E?,QZ,,','J;"?"W@ das normas 1SO9000, as mini-Fabricas o4

ria Simultanea, etc. Além disso, as empresas fazem usoO

tais como o CLP (Controlador Logico Pro amavel):
dores) e robés. O levantam d
ftware para manufatura ocor
busca € uma
30 ha

dem
T D
do trabalho, mZdoaﬁma nivel da tecnologia de fabricagao quanto nas
et interno das ergpfeeStas que vieram a se constituir num novo padrao de pro
sas, foram adotadas as tecnologias de automagao flexivel, a
ocessos intensivos de Gest
destacam-s€ as

tecnolégi
compffig:f;’s de Automagado industrial
BBosandria s'eés (mainframe, mini e microcomputa
avaliagio de um processo de uma solugdo de SO
padrao para cada empresa
eu processo em particular,contudo'ﬂ d
dem gerar a0 ambiente

forma di

if
SOIucéo,az:;ei;:;te de empresa .Nao existe uma regra
i quanto(ll:)e realmente vai agregar valor para S
s grandes beneficios que essa ferramentas

manufatura.

de apoio po
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