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PROCESSO DA INDUSTRIA METALMECANICA
PARA REDUZIR TEMPO E CUSTO DE FABRICAGCAO
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RESUMO

O mercado globalizado e competitivo forca as
empresas a eliminarem perdas e despesas em seus
processos. Nesse viés, este trabalho objetiva propor
um projeto de dispositivo mecanico para otimizar
a produtividade e reduzir tempo de fabricacao de
rodas ferroviarias, aproveitar melhor o leiaute indus-
trial, reduzir custos com o aluguel e manutengao de
uma empilhadeira elétrica (U$ 19.2 K por ano). A
metodologia adotada conta com pesquisa literaria,
mapeamento de fluxo de valores para identificar
etapas do processo com atividades que nao agregam
valor ao produto final. Para validar o dispositivo,
foi realizado ensaios virtuais e calculos matematicos
pelo método de elementos finitos. O resultado foi
um dispositivo girador de rodas que eliminou o uso
de empilhadeiras, tornou o leiaute e seu ambiente
ergonomicamente correto minimizando atividades
humanas e apresentou um savings anual de 13% em
relagdo ao orcamento aprovado pela Diretoria para
aluguel de empilhadeira elétrica. Conclui-se que este
trabalho esta longe de esgotar o assunto produtivida-
de, mas contribui através de uma proposta de redu-
¢ao de custos operacionais ao propor um dispositivo
que substitui um veiculo industrial alugado e com
menor tempo de execugao.

PALAVRAS-CHAVE:

Rodas
Otimizacao de Processo.

Leiaute. ferroviarias. Ensaio virtual.

ABSTRACT

The globalized and competitive market forces
companies to eliminate losses and expenses in their
processes. In this bias, this work aims to propose a
mechanical device project to optimize productivity
and reduce the time of manufacture of railway wheels,
make better use of the industrial layout, reduce costs
with the rental and maintenance of an electric forklift
(U$ 19.2K per year). The adopted methodology relies
on literary research, mapping the flow of values to
identify stages of the process with activities that do
not add value to the final product. To validate the
device, virtual tests and mathematical calculations
were performed using the finite element method. The
result was a wheel-turning device that eliminated the
use of forklifts, made the layout and its environment
ergonomically correctby minimizing humanactivities
and presented an annual savings of 13% compared
to the budget approved by the company’s Board of
Directors to rent an electric forklift. It is concluded
that this work is far from exhausting the subject of
productivity, but it contributes through a proposal
to reduce operating costs by proposing a device that
replaces a rented industrial vehicle and with less
execution time.

KEYWORDS:

Railway wheels. Virtual test. Process optimization.
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Assim como em outros setores da eco-
nomia, o setor da indastria metalmecanica
tem buscado uma maior competitividade de
seus produtos e servigos, através da redu-
cao de custo e impulsionando os resultados
positivos e o aumento de suas capacidades
de producgdo , como por exemplo, agrupa-
mento de vagoes para transportar mais car-
ga se comparado a outros modais, em con-
trapartida hd um desgaste maior dos com-
ponentes conjunto de roda, trilho e sapata
de freio (ALVES, 2000; ROZA, 2000; VILLAS
BOAS, 2010).

Para Sampaio (2013), melhorias nos
processos sao representativas para o resulta-
do da empresa. Nesse sentido, este trabalho
de conclusao de curso visa melhorar o pro-
cesso de fabricacdao das rodas ferrovidarias
no setor de usinagem, projetando um novo
dispositivo que atendera as necessidades
que se encontra na produgao, através de um
projeto mecanico que otimizara a produtivi-
dade no processo metalmecanico e reduzira
o tempo de fabricagao.

De acordo com Liker e Convis (2013),
¢ de extrema importancia que se perceba
que nenhuma operagao chegara a um nivel
perfeito de estabilidade, portanto, algum
grau dessas condi¢Oes sempre existird, pois
o leiaute industrial tem influéncia direta na
eficiéncia dos processos das empresas. Na
empresa estudada o fluxo produtivo mos-
trou-se com oportunidade de melhorias, e
este trabalho apresenta a andlise realizada
focando nos aspectos relacionados ao lead
time industrial.

Relevancia do tema

Necessidade de operacdes de manu-
fatura com movimentagao via empilhadeira,
que impacta em parada de produgao devido
a sua complexidade e morosidade, criando
oportunidade de uma nova configuracao e
dispositivo no leiaute atual.
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Objetivo geral

Desenvolver um projeto para eliminar
a operacao de empilhadeira e que integre a
movimentagao, giro e reposicionamento das
rodas ferrovidrias no processo de usinagem
e acabamento final.

Objetivos especificos

¢ Levantamento do leiaute através da
ferramenta de mapeamento de fluxo
de valores;

* Desenvolver projeto do dispositivo
assistido por softwares Autodesk
Inventor e Ansys;

e Reducao do lead time eliminado
o tempo de espera (manobra) da
empilhadeira.

Metodologia de pesquisa
utilizada

Aproveitando o leiaute atual da
empresa a metodologia adotada conta com
pesquisa literdria, mapeamento de fluxo de
valores para identificar etapas do processo
com atividades que nao agregam valor ao
produto final, desenho de um dispositivo
mecanico para validar o dispositivo, ensaia-
do virtualmente através de calculos mate-
maticos e pelo método de elementos finitos
através dos softwares Autodesk Inventor
(2019) e Ansys (2017).

REVISAO TEORICA

Para aumentar a produtividade,
muitas empresas investem no enxuga-
mento de atividades como estratégia para
gerir melhor suas operagdes, buscando
reduzir os desperdicios no processo de
modo que possa atender a demanda e agre-
gando valor ao produto final (BHAMU e

SANGWAN, 2014).

Nesse viés, o mapeamento de fluxo
de valor (MFV) é uma excelente ferramenta




~; =

REVISTA DE ADMINISTRAGAO | | UNIFATEA || voL. 22, N. 22, JAN.-JUN. 2021

pois desenha o leiaute atual e permite bus-
car e relatar todas as atividades implicadas
no processo, apontando atividades que adi-

cionam valor e as que nao adicionam valor
(LASA et al., 2009; VIEIRA FILHO, 2014).

Mentalidade Enxuta

Produzir mais com menos ¢ uma filo-
sofia do mundo produtivo tanto na qualida-
de quanto na produtividade (STEFANELLI,
2007).

O termo lean que significa enxuto,
foi criado na década de 80 em um projeto
de pesquisa do Massachusetts Institute of
Technology (MIT), como um novo paradig-
ma ligado aos principios de produtividade
(LIKER e CONVIS, 2013).

A mentalidade enxuta ¢ definida
como sequéncia nas agdes que criam valor
para realizar atividades sem interrupgao de
forma cada vez mais eficaz, ou seja, fazer
cada vez mais com cada vez menos recursos
com fluxo continuo, produgao e qualidade
requerida por (FILGUEIRAS, 2012).

Mapeamento de Fluxo de
Valores (MFV)

O mapeamento do fluxo de valor
(MFV), oriundo do inglés Value Streaming
Map (VSM) é uma ferramenta da qualida-
de, que identifica o processo relacionado a
producgao, seja um produto ou servigo ou
ainda atividades relacionadas ao tempo,
como por exemplo, pegar, girar, empilhar e
dispor rodas ferroviarias. Entender a fluidez
do MFV permite encurtar processos e fazer
melhorias (CAMPOS, 2009).

A mentalidade enxuta consiste em
definir o que é valor. Diferentemente do se
pensa, o fluxo de valor é uma ferramenta
simples e ap0s, constituir o fluxo e suas eta-
pas estimula-se aimplantagao das mudangas
e projetos propostos (FILGUEIRAS, 2012).
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Os beneficios diretos do MFV estao
ligados as oportunidades de melhorias,
agilidade, menor tempo de execugdao e
aplicacao da filosofia 5S, criando métricas
e indicadores chave de desempenho (KPI)
que mensurem a performance e resultados
e nesse sentido, o lead time comprometido
por desperdicios como espera, transporte
e movimentagao, precisa de esforcos extras
para atender a demanda sincronizando com
maior ritmo da produgao e abre espacgo para
situagOes ante ergondmicas como aumen-
to de ritmos operacionais e jornadas mais
longas (ROTHER e SHOOK, 2003; IIDA e
BUARQUIE, 2016; MOURA et al., 2019).

Analise do leiaute atual e
desperdicios envolvidos

A analise do leiaute atual, encontrou
os desperdicios envolvidos no setor de usi-
nagem referentes aos processos produtivos
precisam ser buscadas diretamente no chao
de fabrica para desenhar o atual fluxo de
valor com mais exatidao (BONATO, 2015).

Foram identificadas as os desperdi-
cios e perdas no processo atual, conforme
Quadro 1.

Quadro 1. Perdas no processo do leiaute
atual
DESPERDICIO

DESCRICAO

Dificuldade para girar as rodas
ferroviarias.

Espera
Operadores ficam com suas
maquinas paradas.

Area de circulacao com
ma disposigao fisica para

Transporte empilhadeira.

Ha transporte e movimentagoes
em excesso (manobras).

Area adimensionada para ser o
centro de trabalho.

Movimentagao
O condutor da empilhadeira
realiza movimentacao excessiva.

Fonte: Adaptado de Ohno (1997).
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Luzzi (2004) sustenta que, na socieda-
de atual, ndo ha mais espago para industrias
que nao estejam alinhadas com as necessida-
des de seus clientes. Ohno (1997) cita os des-
perdicios e formas para elimina-los e o ter-
mos transporte e movimentagdes tém adqui-
rido grande importancia. Nesse viés, perce-
be-se que o leiaute atual nao foi idealizado
e implementado com um estudo adequado
do arranjo fisico para favorecer o fluxo de
pessoas, veiculos industriais, matéria-prima
e produtos, pois nao ha areas de trabalho e
armazenagem demarcadas, assim como nao
ha sinalizacao de corredores para circulagao,
com necessidade de uma empilhadeira para
pegar, empilhar, dispor e retirar as rodas em
cada fase e operagao. Quando se completa
o ciclo, hd uma empilhadeira escrava que
auxilia o giro as rodas empilhadas quatro a
quatro conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1. Empilhadeira Elétrica Gira as
Rodas Ferrovidrias Empilhadas

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Logo, os objetivos do desenvolvimen-
to sustentavel desafiam as organizagdes atu-
ais, porque todas as defini¢oes e ferramentas
pertinentes a sustentabilidade devem con-
siderar o fato de que nao se conhece total-
mente como o sistema opera. Os principais
fatores motivadores do conceito de integra-
cao segundo Bowersox et al (1986) foram o
desenvolvimento de anadlise de custos total
integrada, a aplicagao do enfoque sistémico
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e o incremento da importancia do servigo ao
consumidor (FLEURY et al., 2000)

De acordo com Ching (2000), o alto
desempenho na cadeia requer maior quali-
dade nos processos, foco nas necessidades
do servigo prestado e reducao de prazos de
entrega com melhorias da qualidade con-
centrada de forma continua e priorizan-
do agOes corretivas na sequéncia correta e
assim, visualizando os processos, através
de seus fluxos, € possivel redesenhar a for-
ma de fazer as coisas buscando reduzir cus-
tos e propor melhorias, tanto para os clien-
tes internos como para os externos (KIM e
JANG, 2002).

Licio (2012) ressalta a relevancia da
viabilizagao e da integragao dos processos
de transportes para aumentar a competi-
tividade e aponta que uma organizacao
¢ tao efetiva quanto o forem seus proces-
sos e conforme Romano et al. (2001), para
que a organizagao possa implementar uma
mudanc¢a com melhoria adequada, além
de ferramentas, metodologias e técnicas
apropriadas ao processo ¢ imprescindivel
conhecé-lo detalhadamente e a partir des-
ta leitura, pode-se definir qual processo
sera aprofundado para que seja possivel
identificar o potencial da melhoria (CRUZ,
2004).

De acordo com Liker e Convis (2013),
¢ de extrema importancia que se perceba
que nenhuma operacao chegara a um nivel
perfeito de estabilidade, portanto, algum
grau dessas condigdes sempre existira e
basicamente, o estudo da capacidade veri-
ficara se o processo consegue atender as
especificagcoes (RAMOS, 2003).

Niemann (2016) nos ensina que o
projeto do dispositivo para realizar o giro
das rodas sem a necessidade de usar empi-
lhadeira, precisa ser planejado conforme
geometria, peso e dimensional das rodas
de maneira que o novo dispositivo nao seja
um gargalo produtivo.
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Analise pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF)

O conceito da analise estrutural pelo
método dos elementos finitos € largamente
usado por ser simples, porém com célculos
matematicos complexos. O MEF é muito
utilizado no contexto de analise estrutural,
embora possa também ser empregado na
mecanica dos fluidos, andlises de transfe-
réncia de calor, eletromagnetismo e outras
(ALMEIDA, 2014).

Conforme Mirlisenna (2016), o MEF
tornou-se relativamente facil de usar, devi-
do a disponibilidade de softwares comer-
ciais de andlise, muitos dos quais tém inter-
face com diversos softwares de modelagem
de desenho. Materiais de construcao e seus
elementos que mantém as propriedades sao
descritos por equagoes diferenciais e resol-
vidos por modelos matematicos para que
sejam verificados os resultados dividindo
o dominio do problema em sub-regides de
geometria simples em uma quantidade fini-
ta conectados por nos, originando a malha
ou discretizagdo, e dessa divisao da geome-
tria em elementos a analise pelo método de
elementos finitos (ALVES FILHO, 2007).

A andlise estrutural conforme padrao
internacional consiste em obter uma res-
posta das condi¢des de contorno aplicadas
a uma estrutura e avaliar o comportamen-
to aos esforcos e deslocamentos aplicados
a estrutura metdlica, componentes meca-
nicos, ferramentais e elementos de maqui-
nas através do pos-processamento com
respostas em formato de curvas de contor-
nos com distribuicoes de tensdes, defor-
magao, deslocamento e fator de seguranga
confirmados por modelos matematicos
(AZEVEDO, 2014).

Os ensaios mais comuns de analise
estrutural sao analise estatica, dinamica,
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modal, harmonica, tensdo e deslocamen-
to levando em consideracao os efeitos de
inércia e amortecimento considerando os
efeitos do carregamento estatico e as cargas
que variam com o tempo, sendo os carrega-
mentos aplicados as forgas, pressdes exter-
nas e deslocamentos diferentes de zero
(SORIANO, 2003).

METODOLOGIA

O método adotado foi uma pesqui-
sa bibliografica com relatos detalhados da
literatura e suas revisdes para melhor ana-
lisar o passado e assim se preparar para o
futuro (MIGUEL, 2012).

Lakatos e Marconi (2001) e o méto-
do dedutivo utilizado neste estudo utili-
zando teorias previamente estabelecidas
e contemplando um estudo exploratdrio
através de um levantamento dos principais
estudos, com natureza basica, referindo-
se ao estudo destinado a aumentar a base
de conhecimento cientifico. Ainda segun-
do a metodologia proposta por Lakatos &
Marconi (2001) e Miguel (2012), o procedi-
mento técnico exercido é de estudo biblio-
grafico, podendo ajudar profissionais da
area a exercer projetos com melhor qua-
lidade para otimizarem ciclo e tempo de
manufatura.

Mapeamento do Leiaute Atual

Para um completo entendimento dos
processos, com visao ampla e assim estru-
turar a proposta de melhoria, executou-se
o mapeamento do fluxo para identificar
os pontos criticos, gargalos e visualizar os
pontos de oportunidade de melhorias com
a implantacao do novo dispositivo girador
de rodas conforme Figura 2.
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Figura 2. Mapeamento do Leiaute e Fluxo
Atual

GIRADOR DE
RODAS-PROCESSO

“Ponto de gargalo e
e

Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).

Ao passar pelo setor de usinagem
cria-se o gargalo, o principal problema ¢ a
dificuldade e a perda de tempo que o ope-
rador de empilhadeira encontra ao chegar
com a carga no girador de rodas, mas nao
consegue entrar com a carga direto no gira-
dor, como deveria. Deixa-se a carga perto do
equipamento e em seguida fica dependendo
de uma nova movimentagdo com empilha-
deira para girar e assim seguir o fluxo de
producao. Ha aumento do lead time, perda
por espera, desorganizacao do trabalho e
ambiente anti-ergonomico da atividade pela
presenca humana do condutor (MOURA et
al., 2019).

Desenvolvimento do dispositivo
e definicdo técnica para girar as
rodas

Identificadas as oportunidades de
melhoria, os desperdicios existentes e um
completo entendimento do processo, um
novo dispositivo para girar as rodas foi pro-
posto para otimizar o processo em até 20%
considerando um modelo simples de roda
ferrovidria (roda basica) que passa por cinco
operagOes, carregamento da maquina, trés
giros e descarregamento com empilhamen-
to quatro a quatro o tempo de dez a doze
minutos para cada fase do processo utilizan-
do uma empilhadeira.
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Apds analisar como € realizado todo
0 processo para girar a pilhar de rodas, esta-
beleceu que o tipo de dispositivo teria que
atender nao s6 o leiaute atual como prin-
cipalmente liberar a mao de obra existente
(empilhadeirista), definiu-se que o dispo-
sitivo deveria ter um angulo de liberdade
para girar 180° com cargas e sem carga tanto
no sentido horario e anti-horario (Figura 3)
sem operadores para girar.

Figura 3. Dispositivo Proposto.

Base
Giratéria

Fonte: Elaborado no software Ansys pelos Autores
(2020).

Para as analises e ensaios virtuais foi
utilizado o software Ansys 2017, através das
andlises de elementos finitos, e para mode-
lagem, desenvolvimento e detalhamento dos
desenhos do projeto foi utilizado o Autodesk
Inventor 2019.

O dispositivo sera acionado eletrica-
mente, a mesa com a carga fara um movi-
mento de giro de até 180° deixando a carga
pronta para ser carregada nas maquinas e
na retirada da carga, a mesa giratoria fara
movimento inverso guiada por trilhos, sen-
sores e atuadores. Nao foi disponibilizado
o sistema elétrico por nao ser objeto deste
trabalho de desenvolvimento que se limitou
ao projeto mecanico, ensaios e validagao,
conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4. Vista explodida do dispositivo

Legenda dos elementos de maquina do dispositivo mecénico:

1 Estrutura do dispositivo;
2 Chaveta;

3 Mancal;

4 Acoplamento;

5 Contra Peso;

6 Eixo Movido;

7 Roda/rolamento;

8 Eixo Motor;

9 Base Dispositivo;
10 Mesa Giratoria;

11 Base da mesa.

Fonte: Elaborado no software Ansys pelos Autores
(2020).

A vista explodida do dispositivo, é
util para efeito operacional e limpeza de
todo o sistema. Também, o projeto em vista
explodida com seus elementos mecanicos
da mdaquina, facilitam uma rdpida visuali-
zagao favorecendo sua manutencgao.

Nos ensaios virtuais propostos no
projeto, a Figura 5 ilustra o dispositivo,
sua analise estrutural (Figura 5.1), ensaio
do fator de deslocamento com analise des-
locamento axial e transversal (Figura 5.2),
ensaio para determinar o fator de seguran-
¢a (Figura 5.3) que é primordial para nao
causar acidentes, estando este dentro do
planejado e ensaio com analise de tensao
no dispostivo girador de rodas com carga
(Figura 5.4).

Todos os ensaios obtiveram resulta-
dos que atendem a proposta do projeto.
Ressalta-se que todos os resultados devem
estar em conformidade com os requisitos
requeridos e para garantir a eficiéncia do
projeto estrutural mecanico (HIBBELER,
2014).
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Figura 5. Andlise estrutural do
girador de rodas.
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Fonte: Elaborado no software Ansys pelos Autores
(2020).

Os softwares utilizados no desen-
volvimento do projeto foram o Autodesk
Inventor para modelagem e detalhamento
de todo o projeto e para a simulagdo e ana-
lise estrutural, o programa de andlise pelo
método dos elementos finitos Ansys.

Outra desperdicio por subutiliza-
cao identificado, foi a disponibilizacao do
uso da mao de obra (condutor da empilha-
deira), pois de acordo com os conceitos da
produgao enxuta, operagdes padronizadas
e repetitivas podem ser otimizadas e por se
tratar de uma atividade rotineira e com ten-
déncia a monotonia, pode-se automatizar
e nesse situacao, sem uso da empilhadei-
ra, melhorando a organizacao, seguranca e
ergonomia do trabalho e da atividade (IIDA
e BUARQUE, 2016; MOURA et al., 2019).

RESULTADOS E ANALISES

A proposta do projeto de dispositi-
vo girador de rodas ferroviarias, elaborada
com base no leiaute e processo ja utilizado,
através do mapeamento do fluxo de valor,
obteve os resultados conforme Tabela 1.

Tabela 1. Comparativo e ganhos com adogao

dispositivo -
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do projeto para eliminar a empilhadeira

ITEM ANTES | APOS SAV(;/‘NGS
Lead time
(minutos) 60 48 20%
Manutencgao
empilhadeira 8.100 0 100%
(horas/ano)
Mao de obra o
(empilhadeirista) 1 0 100%
Aluguel
empilhadeira (US$/ | 19,120 0 100%
ano)
Riscos ergondémico : ~
da atividade Sim Nao

CONCLUSOES

O atual cenario de alta competitivida-
de obriga as empresas a buscarem constan-
temente meios de otimizar seus processos e
eliminar desperdicios de forma a oferecer
produtos cada vez mais confiaveis, inovado-
res, preco competitivo e entrega agil. Dessa
forma, foi desenvolvido o projeto que eli-
mina a operacao de empilhadeira e integra
a movimentagao, giro e reposicionamento
das rodas ferroviarias no processo de usina-
gem e acabamento final, resultando em um
menor lead time.

O levantamento e mapeamento de flu-
xo0 de valores do leiaute industrial atual, foi
fundamental para tornar o processo de usi-
nagem e acabamento das roda ferroviarias
mais enxuta com visualiza¢ao de todo o pro-
cesso e identificagao das fontes de desperdi-
cios com atividades que nao agregam valor
ao produto final, possibilitando melhoria
com o dispositivo para girar e reposicionar
as rodas ferroviarias, aproveitando melhor o
leiaute e reduzindo o lead time do processo,

pela eliminagdo do tempo de espera (mano-
bra) da empilhadeira.

O dispositivo, desenvolvido com
Autodesk
Inventor e Ansys, atende ao seu objetivo
danecessidade da organizacao de otimizar
seu processo produtivo, com eliminacao
de desperdicio (espera e movimentagdes)

assisténcia dos softwares

contribuindo assim para aumento da sua
capacidade produtiva e maior competiti-
vidade no mercado.

Conclui-se que este trabalho esta
longe de esgotar o assunto produtivida-
de, mas contribui através de uma revisao
bibliografica detalhada e uma proposta de
um dispositivo que gira, empilha e posi-
ciona as rodas ferroviarias de forma enxu-
ta e com menor indice de movimentacao e
sem uso de empilhadeira.
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