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APLICACAO DE CONCEITOS LEAN NO DESENVOLVIMENTO
DE UMA PLANTA INDUSTRIAL

APPLICATION OF LEAN CONCEPTS IN THE DEVELOPMENT OF AN INDUSTRIAL PLANT

OLIVEIRA, Danilo Pinto de 1
RESUMO

A industria brasileira tem passado por uma crise de mercado profunda ocasionada pela
recessdo econdmica que teve inicio em 2014. Em especial, a indlstria naval é impactada pela
falta de novos projetos e investimentos o que tem levado ao fechamento de alguns estaleiros.
Desta forma, a luta pela sobrevivéncia dos estaleiros tem exigido a aplicacdo cotidiana de
novos conceitos, ferramentas e habilidades visando ter processos mais enxutos e flexiveis. Por
outro lado, a energia edlica € a fonte alternativa que apresenta o maior crescimento no pais nos
Ultimos anos. Sendo assim, o presente artigo apresenta a aplicacdo de conceitos lean (enxuto)
no desenvolvimento de uma planta industrial para fabricacdo de um inovador modelo de torre
ellica em um estaleiro. O estudo de caso proposto neste artigo, tem como objetivos: verificar a
construtibilidade de fabricar as torres edlicas no estaleiro; aplicar conceitos/ferramentas Lean
Manufacturing como o Just in Time e 0 mapeamento de fluxo de valor, e por Ultimo, desenvolver
um arranjo fisico em modelo virtual (2D+3D) da planta industrial adicionando fundamentos para
a eliminacdo de desperdicios. Tratando-se de um desenvolvimento inovador, tanto no produto
como no processo, e ndo havendo referéncias de comparacgéo, os resultados deste trabalho
sdo qualitativos. Por fim, o projeto da planta industrial enxuta esta elaborado com foco na alta
produtividade ao estilo Just in Time, ou seja, utilizando a menor quantidade de recursos para
produzir a quantidade certa, em um pequeno espac¢o de tempo quando requerido pelo cliente.

Palavras-chave: Estaleiro; Torre Eolica; Manufatura Enxuta; Mapeamento do Fluxo de Valor
(VSM); Arranjo Fisico.

ABSTRACT

The Brazilian industry has been going through a deep market crisis caused by the economic
recession started since 2014. Being specific, the shipbuilding industry has been affected by the
lack of new projects and investments which has led to the closing down of some shipyards. So,
the shipyards are working hard to survive. For that, it's required a continuous application of new
concepts, tools and skills aiming at having leaner and more flexible processes. On the other
hand, wind energy represents the fastest growing of alternative energy source in the country in
recent years. Thus, this study presents the application of lean concepts in the development of an
industrial plant to manufacture an innovative wind tower model in a shipyard. The case study
proposed in this article aims to: verify the constructability of manufacturing of the wind towers in
the shipyard; apply Lean Manufacturing concepts/tools such as Just in Time and value stream
mapping (VSM), and finally, develop a virtual layout (2D+3D) of a wind tower plant by applying
fundamentals to waste elimination. Considering that it is an innovative development, for the
product and for the process, the results of this article are qualitative because of the lack of
comparative references. Finally, the layout of the lean industrial plant was designed focused on
the high productivity based on Just-in-Time concept. That is, using the minimum amount of
resources to produce the right quantity of products, in a short time when required by the client.

Keywords: Shipyard, Wind Tower, Lean Manufacturing, Value Stream Mapping (VSM), Layout.

1Graduado em Engenharia Mecanica.



1. INTRODUCAO

O cenario econdmico do Brasil tem vivido as consequéncias da grande
recessao econdmica que se estendeu do segundo trimestre de 2014 até o final
do ano de 2016 (FRAGA; FERNANDES, 2019). Essa recessao pode ser
expressa pela queda do PIB Real de 8,99% neste periodo (IPEADATA, 2019).

Esta situagdo tem impactado diretamente diversos segmentos de
mercado, principalmente o setor industrial. Dentre os 3 setores, Agroindustria,
IndUstria e Servigo, 0 setor industrial apresentou uma queda de 18,16% da
Producédo Industrial e uma queda de 12,24% do PIB Industrial entre 2014 e
2016. Enquanto que no mesmo periodo, o PIB do Agronegdcio e o PIB de
Servico também tiveram quedas significativas como 14,26% e 6,86%,
respectivamente (IPEADATA, 2019).

Antes da crise do setor industrial, houve uma alta valorizacdo do
petrleo que custava aproximadamente US$ 140/barrii em 2008, US$
100/barril em 2014. Entretanto, em janeiro de 2016 este valor atingiu
patamares de US$ 25/barril (QUEIROZ, 2016). Devido a esta elevacdo dos
precos antes da crise e, com descoberta da Petrobras pelas areas brasileiras
de exploracdo de petrdleo em aguas profundas (pré-sal), a Petrobras investiu
aproximadamente US$ 50 bilhdes em 2013 enquanto que apdés a
desvalorizacdo, estes investimentos passaram a ser US$ 14,5 bilhdes em
meados de 2016 (ALMEIDA, 2017).

Neste cenario, houve uma relacao direta com a industria naval, pois a
exploracdo offshore demandou a construcdo de embarcacfes especiais como
plataformas/navios sondas e FPSO (Floating Production Storage and
Offloading) (ALMEIDA, 2017). Devido a crise, houve um corte de investimento
na ordem de US$ 11 bilhdes na construgéo naval. Consequentemente, muitos
estaleiros foram fechados impactando na demissdao de mais de 28 mil
funcionarios (JORNAL DO COMERCIO, 2015).

Enquanto a crise afetava o setor do petréleo, houve um aumento

consideravel de investimentos na industria de geragdo de energias renovaveis



no Brasil, em especial em energia edlica. De acordo com Paiva (2019) nos
altimos quatro anos o Estado da Bahia investiu cerca de 10 bilhdes de reais na
implementacdo de parques de energia eolica, se tornando o maior gerador

eolico do Brasil.

Atualmente, a energia edlica € a fonte alternativa que apresenta o maior
crescimento no pais nos ultimos anos. Entre 2014 e 2016, a capacidade
instalada do setor cresceu 79,7% (GOUVEA; SILVA, 2018, p.88). Este
crescimento se deve a inumeros fatores como: baixo impacto ambiental
comparado as outras fontes energéticas, grande potencial edlico brasileiro
favorecido pelo relevo e condi¢des climaticas, comercializacdo de energia no
“Mercado Livre de Energia”, novos players internacionais, baixo custo/kWh,
geracdo de créditos de carbono e apelo socioambiental pela utilizacdo de

energias renovaveis dentre outros (ABEEOLICA, 2018).

Algumas oportunidades de negoécios foram identificadas buscando
conciliar a crise da industria naval ao crescimento da energia edlica. Neste
trabalho, um estudo de caso de um Estaleiro, pergunta-se: é possivel projetar
uma planta industrial para fabricacdo de torres eolicas utilizando algumas

infraestruturas e facilidades ja disponiveis no Estaleiro?

Apesar de diversas possibilidades de atuacdo de um estaleiro neste
segmento, este trabalho limita-se a explorar apenas um produto, a torre edlica.
Demonstrando em seu objetivo geral como desenvolver uma planta industrial

de torre edlica em um estaleiro aplicando conceitos e ferramentas lean.
Como objetivos especificos deste trabalho tém-se:
- Verificar a construtibilidade das torres edlicas no estaleiro em estudo;

- Selecionar e aplicar os conceitos/ferramentas lean relevantes para o

projeto da planta de fabricacdo de torres edlicas;

- Desenvolver um arranjo fisico virtual (2D+3D) aplicando a eliminacéo

de desperdicios lean.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Estaleiro

A atividade de um estaleiro consiste na construcdo de embarcacfes a
partir do conjunto de pessoas, informacdes, recursos - como instalagdes,
infraestruturas e equipamentos, e materiais (ex.: chapas, tubos, motores, etc.)
em diferentes fases da constru¢do, coerentemente organizados através de um
processo produtivo (BAITELLO, 2012).

De maneira resumida a parte estrutural da construgéo naval consiste na
industrializacdo/transformacdo de chapas e perfis de aco em uma estrutura
naval a partir das atividades de corte, conformagédo (ex.. prensagem),
soldagem, jateamento e pintura (BAPTISTA, 2013). Essas etapas podem ser

compreendidas no fluxo de um estaleiro na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma de materiais de um estaleiro.
Fonte: STUPELLO, B.; CARDOSO, J.; ANDERSON, V., 2007.

Com o objetivo de facilitar a visualizagcdo do processo, a Figura 2
demonstra o resumo das etapas e 0s subprodutos gerados a partir das
matérias primas (chapas e perfis) até a finalizagdo do processo construcéo de

um navio.
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Figura 2 — Exemplo da estrutura de um navio e suas pecas.

Fonte: STUPELLO, B.; CARDOSO, J.; ANDERSON, V., 2007.

(perfis pesados)

Na sequéncia da leitura, sera possivel entender a compatibilidade da
construcdo de torres edlicas em um estaleiro, devido a similaridade das etapas

de industrializacdo e as dimensdes de ambos produtos e subprodutos.

2.2.Torre edlica

A turbina edlica mais comum é a classificada como “Eixo Horizontal’
com trés pas (CARDOSO; FERREIRA, 2015) como ilustrada na Figura 3. O
elemento estrutural de uma turbina edlica deste tipo € a Torre edlica. O tipo de
torre mais comum é a tubular conforme componente 3 ilustrado na Figura 3.

Componentes de uma turbina edlica:
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1-Fundacéo;

2-Conector a rede elétrica;

3-Torre edlica;

4-Escada,;

5-Controle de orientacdo (yaw control);
6-Nacelle;

7-Gerador;

8-Anemdmetro;

9-Freio elétrico ou mecanico;

10-Caixa de velocidades;

11-Lamina;

12-Controle de orientag&o (pitch control) e,
13-Roda.

Figura 3 — Componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal.

Fonte: Wikipedia. https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_e%C3%B3lica



Devido ao extenso comprimento e elevado peso, a torre € dividida em 3

ou 4 tramos/secdes para facilitar o transporte e montagem conforme Figura 4.

s

L

Figura 4 — Tramo de torre edlica.
Fonte: www.flickr.com/photos/95419075@N07/24172241610/in/photostream/

Segundo Dumby (2014) e o fabricante de turbinas edlica Vestas®, as
caracteristicas médias e aproximadas das torres edlicas de aco dos geradores

entre 3 e 4MW estéo apresentadas no Quadro 1 a seguir:

Caracteristicas das torres edlicas Valor + Unidade
Altura total entre 95m ~ 120m
Peso total entre 160t ~220t
Diametro da base entre 3,6m ~ 5m
Diametro do topo entre 2,2m ~ 3,5m
Peso dos tramos (3 e 4 tramos) entre 30t e 75t

Quadro 1 - Caracteristicas médias das torres eélicas entre 3 e 4AMW.

Fonte: Dumby (2014) e Vestas ®

O fluxo de construcdo desse tipo da torre edlica € ilustrado na Figura 5.
E possivel perceber a similaridade com os processos de construgdo naval

como: corte, conformacéo (ex.: calandragem), soldagem, jateamento e pintura.
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Corte Calandra Ponteam-
ento

Figura 5 — Processos para fabricacao de uma torre edlica.
Fonte: ESAB Global Wind Energy, 2016.

A competitividade no segmento de eolica gerou uma corrida para
eficiéncia, ou seja, aumentar da capacidade de geracdo dos aerogeradores
(5MW a 8MW para turbinas onshore) ao menor incremento de custo possivel.

Este aumento de capacidade é definido por um conjunto de variaveis de
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projeto, contudo, em geral, as consequéncias séo refletidas em: i) aumento do
peso das nacelles devido a um gerador de maior capacidade, ii) aumento do
comprimento das pas e consequentemente aumento do peso e, iii) aumento da
altura das torres para atingir outros patamares de corrente de vento (DUMBY,
2014).

Portanto, a torre eodlica precisa ser cada vez mais resistente para
suportar todo conjunto suspenso. Invariavelmente, a torre € impactada com o
aumento das dimensdes (diametro e espessura das chapas) e do peso
(DUMBY, 2014).

Devido as caracteristicas apresentadas anteriormente, a logistica dos
tramos das torres eodlicas e outros componentes como pas e nacelles, sao
classificadas como transporte de carater especial. Ou seja, requer Autorizacao
Especial de Transito (AET) emitida pelos 6rgéos reguladores das vias como o
DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) para as vias
federais. Essas restricoes se dédo basicamente por: i) excesso das dimensodes
(lateral e superior), ii) excesso de peso, iii) interferéncia das vias (pontes,
viadutos e passarelas) e iv) condi¢cfes fisicas da via para o trafego. A depender
das caracteristicas, o transporte pode ser autorizado com restrices de horario
e velocidade méaxima limitada (ATLANTIC ENERGIA RENOVAVEIS S.A,,
2019).

Diante das restricdes citadas acima e para 0 cumprimento das
exigéncias legais, o custo da logistica cresceu e em alguns casos, tornaram-se
invidveis economicamente por questfes técnicas. Por exemplo, o transporte
requer equipe de batedores/escolta em todo trajeto, e em alguns casos o
transporte s6 pode ser noturno nas vias de grande circulacdo (GOTSFRI DT et
al.,, 2018). Sendo assim, ao invés das torres eolicas cilindricas/conicas
tradicionais (Figura 4) e do método de montagem/edificacdo (Figura 6 a)),
surge um novo conceito de construtibilidade. Neste conceito, ao invés da
divisdo em tramos, a torre é dividida em pétalas (Figura 7) e o método de

montagem ilustrado na Figura 6 b).
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a) Divisao

7 =

em tramos b) Divisdo em pétalas

Figura 6 — Edificacdo de torre edlica dividida em a)tramos e b)pétalas.

Fonte: www.sciencephotogallery.com/wind-turbine-assembly-9219457.html e
Lagerwey Wind ® — YouTube — https://youtu.be/yrcHI7TWQalM

Figura 7 — Carreta com pétalas de torre edlica.
Fonte: Lagerwey Wind ® — YouTube — https://youtu.be/yrcHI7TWQalM

Nesta condicdo pode-se construir torres cada vez mais altas, pois nao
h& restricdo do didametro. Como exemplo recente, foi montada uma torre com
166 metros de altura (LAGERWEY ®, 2017).

Segundo um dos fornecedores deste tipo de solugdo, a alema
Largerwey ®, esta solucdo ndo requer carretas especiais, pois as pétalas sao
leves e pequenas pesando aproximadamente até 5t com dimensGes médias
entre 3m (largura) x 12m (comprimento). Uma torre completa possui
aproximadamente 100 pétalas e pesa 450t. Além das pétalas, a torre possui

duas portas e um anel inserido no topo para sustentacédo da nacelle.
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Além da vantagem logistica, o modelo de divisdo em pétalas elimina o
processo de soldagem das etapas do processo de industrializacdo. As etapas

atuais sao: corte, conformacgéao, jateamento e pintura.

2.3.Lean Manufacturing

O Lean Manufacturing ou Manufatura Enxuta foi desenvolvido pela
Toyota na década de 1950, no Japéo, através do Sistema Toyota de Producgéo
(STP) (SITEWARE, 2018). Foram mais de 10 anos seguidos de dominancia da
Toyota no setor automotivo além da imensa influéncia em novas tendéncias do
sistema de producdo de veiculos (LIKER, 2004). O grande diferencial foi ter
como “objetivo primordial a reducdo dos desperdicios ao mesmo tempo que
melhora a produtividade e a qualidade pela busca de aumento de
competitividade” (SITEWARE, 2018).

O STP tem como base o Lean Enterprise (empresa enxuta) e o Lean
Thinking (pensamento enxuto) no qual aplica uma visdo enxuta em todas as
areas do negécio (LIKER, 2004). No livro Lean Thinking, de Womack e Jones

(2013), o Lean Manufacturing é definido como processo de 5 (cinco) principios:

1) Valor: definir o que é valor sob a 6tica do cliente;

2) Fluxo de Valor: identificar o fluxo de valor e redefinir os processos
eliminando os desperdicios, restando apenas o que gera valor ao
cliente;

3) Fluxo Continuo: estabelecer um fluxo para 0s processos;

4) Producdo Puxada: fazer apenas quando cliente (interno ou externo)
solicitar;

5) Perfeicdo (kaizen): melhoria continua de tudo que esta envolvido no
fluxo de valor.

De maneira geral, segundo Ohno, o fundador do STP, apud LIKER

(2004, p.7) a empresa enxuta precisa pensar assim:

Tudo o que estamos fazendo € analisar a linha do tempo,
desde o momento em que o cliente nos da uma ordem
até o momento em que coletamos o dinheiro. E estamos
reduzindo essa linha de tempo removendo o0s
desperdicios que ndo agregam valor.
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E importante destacar que o Lean Manufacturing é amplamente aplicado
em outros segmentos além dos processos industriais automotivos. Como
exemplo, tém-se aplicacbes em: hospitais (Lean Hospital) (REGIS, 2017),
escritorios (Lean Office) (OLIVEIRA, 2015), operacfes logisticas (Lean
Logistics) (SANTOS, 2016), dentre outras.

Devido a grande quantidade de principios, conceitos e ferramentas do
Lean Manufacturing e suas inumeras aplicabilidades, este referencial tedrico
limitou-se a abordar os listados abaixo por serem mais relevantes para o tema

deste trabalho.

1) Just in Time (JIT): conceito que considera sincronizar a cadeira de

valor para produzir pequenas quantidades, em pequeno espago de tempo,
atendendo as necessidades do cliente, entregando os itens certos, na hora
certa e na quantidade correta (LIKER, 2004). Segundo Ohno (1988, p.31), o
JIT visa a “eliminar todos os desperdicios do negdcio para alcancar a melhor
qualidade possivel, o menor custo possivel e uso de recursos, e 0s prazos de

producdo e entrega mais curtos possiveis”.

Talvez ndo seja tdo evidente, porém este conceito gera um grande
impacto em toda cadeira produtiva buscando otimizar a alocagéo dos recursos
(SANKHYA, [201-]).

2) Sete desperdicios: Uma das bases do lean é a busca e eliminacao

dos desperdicios do cotidiano das empresas (PICCHI, 2017). Segundo Ohno
(1988), desperdicio é tudo que consome recursos, mas ndo agrega valor ao
cliente. Os 7 desperdicios identificados séo:

1) Producdo em Excesso: produzir mais do que precisa para

atender o cliente. Isso gera custo com armazenamento e
transporte devido ao excesso de estoque;

2) Espera: recurso o0ciosos, simplesmente alguém ou um
eguipamento deveria estar produzindo, mas néo esta;

3) Transporte desnecessario: transporte inadequado ou
desnecessario de materiais;
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4) Processamento desnecessario ou incorreto: realizar acdes
desnecessarias para processar algo. As vezes, fornece mais
qualidade do que o0 necessario.

5) Estoque: excesso de matéria prima, produtos acabados ou
semiacabados. O estoque oculta outros problemas como:
producgéo desbalanceada, fornecedores atrasados etc.

6) Movimentacdo  desnecesséria: qualquer  movimento
desnecessario pelos funcionarios. Essa movimentagdo consome
tempo que poderia estar criando valor;

7) Defeitos: producdo de pecas defeituosas ou correcdo. Além da
perda material, ha desperdicio de tempo e esforco.

3) Mapeamento de fluxo de valor ou VSM (Value Stream Mapping): € um

diagrama que contém todas as etapas envolvidas nos fluxos de material e
informacdo, necessarias para atender aos clientes desde o pedido a entrega
(LEAN INSTITUTE BRASIL [201-]). O VSM é utilizado para encontrar e
eliminar os desperdicios do processo e consiste em 3 (trés etapas): i) mapear o
estado atual (Figura 8) para se entender como 0s materiais e as informacdes
fluem pela fabrica; ii) mapear um estado futuro (Figura 9), reduzindo os
desperdicios e atividades que ndo agregam valor do ponto de visto do cliente
nos fluxos de materiais e informagdes, e iii) implementar um plano de acao

para transformar a fabrica do estado atual para o futuro (LIKER, 2004).

Montadora
S0 Jorge

e, 3.0 dm.

e . 180 ey

Figura 8 — Mapa do Fluxo de Valor do Estado Atual.
Fonte: Rother e Shook, 1999.
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Figura 9 — Mapa do Fluxo de Valor do Estado Futuro.
Fonte: Rother e Shook, 1999.

E importante observar a diferenca entre o que o VSM do estado atual e
do estado futuro. O atual possuia muitas informacdes (setas indicativas) e

etapas de processo (caixas) enquanto que no estado futuro varias etapas
foram removidas.

Em casos especificos, pode ser apropriado desenvolver o VSM do
estado futuro, mostrando as oportunidades de melhoria pelo emprego de todos
0os métodos lean conhecidos (LEAN INSTITUTE BRASIL [201-]). Este é o caso

considerando também para novas plantas industriais.

4) Arranjo fisico (lay-out) e desenho celular: O arranjo fisico (lay-out)

consiste no posicionamento das instalacdes, maquinas, equipamentos e
pessoal da operacdo, em uma operagdo produtiva. Essa configuracao
determina o fluxo dos materiais do processo. Portanto, o desenvolvimento
deste arranjo fisico € muito importante, para evitar fluxos longos e confusos,
fluxos imprevisiveis, longos tempos de processos, filas, operacdes inflexiveis e
altos custos (SLACK et al, 2009).

O arranjo fisico deve garantir o melhor fluxo de materiais, maquinas,
informacdes e pessoas na fabrica para favorecer o Just in Time em especial na
utilizag&o de arranjo celular (LIKER, 2004).
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Segundo Slack et al. (2009) na pratica existem quatro tipos de Arranjo
Fisico padrao, que séo: i) Posicional; ii) Funcional; iii) Celular e iv) por Produto.
Ver arranjos na Figura 10 abaixo.

Po (fixo
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Figura 10 — Exemplos dos tipos de Arranjos fisicos.

Fonte: USP - Material didatico. https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/
3295530/mod _resource/content/1/Te%C3%B3rica%204%20-
%20Arranjos%20F%C3%ADsicos.pdf

Além dos conceitos e ferramentas do Lean Manufacturing apresentados
acima, é importante citar outros conhecidos como: 1) Nivelamento de producéo
(Heijunka); 2) Fluxo de uma peca; 3) Trabalho padronizado; 4) Sistema Kanban
(cartdo); 5) Troca rapida de ferramentas; 6) Poka-yoke (a prova de erros); 7)
Jidoka (Autonomacdo); 8) Kaizen (melhoria continua); 9) 5S; 10) TPM
(manutengé&o produtiva total) (LIKER, 2004).

3. REFERENCIAL METODOLOGICO

Considerado as definicbes de Goode e Hatt (1973), Stake (1994), Yin
(2001), Gil (2008), Marconi e Lakatos (2011) a metodologia mais apropriada a
ser adotada para a elaboracdo deste artigo foi o estudo de caso em
complemento com uma pesquisa bibliografica. Segundo os referidos autores,
trata-se de uma metodologia que pretende buscar a compreensédo de um ou

poucos objetos, através da investigacado profunda e exaustiva, de maneira a
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permitir amplo e detalhado conhecimento sobre o objeto de estudo. Infere-se
assim, que o “‘estudo de caso reune o maior numero de informacfes
detalhadas, valendo-se de diferentes técnicas de pesquisa, que visam
apreender uma determinada situacdo e descrever a complexidade de um fato”
(MARCONI; LAKATOS, 2011, apud BRUCHEZ et al., 2015, p.4).

A pesquisa bibliografica é o levantamento de toda a bibliografia ja
publicada em relacdo ao tema, em forma de livros, revistas, publicacbes
avulsas e imprensa escrita. A sua finalidade manter o pesquisador em contato
direto com todo o material escrito sobre um determinado assunto, para auxiliar
0 cientista no desenvolvimento de suas pesquisas (MARCONI; LAKATOS,
2011).

A primeira etapa do desenvolvimento deste trabalho foi verificar a
construtibilidade das torres eodlicas no estaleiro em estudo. Para isso foi
necessario entender todas as fases de construcdo das torres eolicas (em
pétalas) de maneira sequencial para desenvolver um fluxo de producé&o. Em
paralelo, a pesquisa bibliografica foi necesséaria para a obtencdo dos dados
técnicos e dos recursos necessarios para o estudo como: i) caracteristicas do
produto torre edlica (matéria prima, dimensdes, geometrias e pesos) e ii)
caracteristicas dos equipamentos de processo (dimensdes, produtividade e

|6gica de operacao).

A segunda etapa consistiu em aplicar os conceitos e ferramentas lean
no fluxo de producdo desenvolvido na primeira etapa incrementando outros
conceitos adquiridos em reunifes técnicas com especialistas, fornecedores de
materiais/equipamentos e possiveis clientes. Nesta etapa, o0 Mapeamento do
Fluxo de Valor (VSM) foi desenvolvido fundamentado no conceito do Just in

Time para obter a versao final conceitual da Planta Industrial Enxuta.

A (Ultima etapa foi desenvolver um arranjo fisico virtual (2D+3D)
aplicando a eliminacao de desperdicios lean. O objetivo foi obter a versao final
da Planta Industrial Enxuta do ponto de vista fisico conforme as restricées e
infraestruturas inerentes aos dois processos: torre eodlica e estaleiro. Nesta

etapa, diversas opcoes de arranjos fisicos foram elaboradas em softwares de
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desenho 2D e modelagem 3D. Neste caso, todo fluxo industrial da operacao foi
modelado levando em consideracdo os dados obtidos nas etapas anteriores
como: i) 0s equipamentos do processo de construcdo das torres (ex.: maguinas
de corte e prensa); ii) a torre edlica (pétalas) em seus diversos estagios de
construcdo; iii) as instalacdes fisicas do estaleiro (cais, oficinas, ruas e etc.) e,

iv) 0S equipamentos e acessorios de transporte.

4. ANALISE DE DADOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi importante a integracdo de
conhecimentos diversos como: i) processo de construcdo naval; i) 0 novo
conceito de torres edlicas tipo pétalas e sua metodologia de construcao e, iii)

conceitos e ferramentas lean.

Na primeira etapa foi necessario conhecer as caracteristicas das pétalas
e todas as fases de construcdo de maneira sequencial. Conforme apresentado
no topico 2.2 Torre edlica, as pétalas pesam até 5t e as dimensdes
aproximadas sao 3m x 12m, largura e comprimento respectivamente. Essas
caracteristicas sdo compativeis com a infraestrutura do estaleiro, que de
maneira geral, constréi e movimenta pecas maiores e mais complexas do que
as pétalas. Para movimentacao das pecas, o estaleiro dispde de empilhadeiras
(2t a 10t), pontes rolantes (20t a 120t) e transportadores hidraulicos de rodas

com capacidade de movimentacao de até 325t.

As etapas de corte, jateamento e pintura sdo aptas a serem realizadas
de imediato no estaleiro. Para o corte, o estaleiro dispe de maquinas de corte

computadorizado a laser, a gas e a plasma conforme Figura 11.
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Figura 11 — Maquina de Corte CNC a Plasma.
Fonte: Prépria

Para o jateamento e pintura, além dos equipamentos disponiveis, o
estaleiro dispbe de cabines especializadas para garantir as condicdes

climaticas ideais de operacédo durante a realizacdo das atividades.

Figura 12 — Cabine de Pintura (parte interna).

Fonte: Prépria

Entretanto, para a conformacéo foi necessario contatar fornecedores de
prensas de grande porte e de longo comprimento (12m), pois o estaleiro nao
possui este equipamento. Neste caso, uma prensa computadorizada do
fabricante finlandés ALIKO, foi a que apresentou a melhor qualidade técnica do
equipamento. Ver foto do equipamento na Figura 13.
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Figura 13 — Prensa Aliko. Modelo: Giant SP 14000-2200 CNC.

Fonte: https://www.aliko.fi/en/press-brakes/aliko-giant
A partir do entendimento da metodologia de construcdo das pétalas e
dos recursos necessarios, verificou-se total compatibilidade com as
infraestruturas disponiveis no estaleiro. Sendo assim, foi possivel validar a

construtibilidade.

Na segunda etapa, o Mapeamento do Fluxo de Valor Futuro (VSM) foi
desenvolvido de maneira simplificada, com foco no fluxo de materiais. Este
mapeamento foi iniciado pelo sequenciamento das etapas que agregam valor
ao produto considerando os tempos e as variaveis de processo definidas na
primeira etapa. Em seguida foram aplicados os 5 principios do Lean
Manufacturing e o conceito Just in Time (JIT) apresentados no referencial
tedrico. Como conceito chave, adotou-se a producéo puxada, cujo, cada etapa

do processo s6 deve produzir quando a etapa posterior solicitar.

Adicionalmente foram necessarios inUmeros ajustes para um adequado
balanceamento da producgéo, ou seja, ndo haver ociosidade ou superproducao
entre as etapas para ndo gerar estoques intermediarios. Neste caso foi
necessario ajustar a capacidade produtiva de cada etapa em funcdo das suas
variaveis, a exemplo da quantidade de mé&o de obra ou produtividade de um

equipamento.

A verséo final do VSM estad apresentada na Figura 14. Para melhor

compreensdo recomenda-se ler a legenda e seguir a leitura das etapas no
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sentido do fluxo, neste caso da esquerda para a direita, ou seja, do

recebimento de matéria-prima (unloading) até a expedicao.

Abaixo de cada caixa de processo, tém-se as informacdes como: i) WL
(work load) ou carga de trabalho por dia; ii) C/T (cycle time) ou tempo de ciclo
que é frequéncia de producdo por produto na etapa; iii) “Prod.” que é a

producéo diaria, e iv) shift ou turnos de trabalho.

UNLOADING + UNID. TRAT. CORTE DOBRA JATEAMENTO PINTURA EXPEDICAQ
ESTOQUE
L Bl : B9 tun/Tlo Slo: [Blo o
\c.)/ 6 \QJ 4 \9 23 (20+3) O s a @ 22 @ 38 (26+12) @J 9
=
LT |
Time: 54 W [ zamas | [FoswaTn e R
GIT- 2,65 minichapa | B minchapa | WL 105 Wdia o, C/T_14 min/chapa C/T: 39 minichapa
Rate 5 Imin/ciclo | s ] CIT- 30 minichaps & 17 INFO: lole o 5 chapas IHFO lole of 5 chapas
INFO: 2 chapas/cicio Rate. 16 chapas/dtuma — FLANGE Shifts: 1 Shifts: 2
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Figura 14 — Mapeamento do Fluxo de Valor.

Fonte: Prépria

A carga de trabalho (work load) é diferente em cada etapa de
construcdo devido as variacbes de cada processo, mesmo apos 0sS ajustes.
Por exemplo, a maquina de corte a Plasma corta uma chapa em 30 minutos
enquanto que a prensa realizada todas as dobras de uma pétala em 18

minutos. Ou seja, neste caso, foi necessario adicionar um segundo turno

dindmico, visando compensar essa diferenca.

Através deste fluxo, observa-se que o tempo de processamento de uma

pétala/chapa é equivalente a 110 minutos e que o gargalo € a pintura.

Uma vez que o fluxo de valor foi mapeado e consolidado, buscou-se
desenvolver o melhor arranjo fisico para otimizar o processo de constru¢cao em

uma visdo enxuta (lean) aplicando o conceito de eliminacdo dos desperdicios.

O modelo adotado € baseado no Arranjo Fisico por Produto (em linha),
no qual as pétalas sdo movimentadas ao longo das etapas de construgcdo. O
arranjo desenvolvido considera as infraestruturas pré-existentes no estaleiro e

as necessarias para a construcdo das torres edlicas, a exemplo da prensa.
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A otimizagdo do arranjo foi a partir de sucessivos ajustes que
priorizaram: i) utilizar a menor area total possivel; ii) adotar a menor distancia
entre as etapas; iii) minimizar as distancias de movimentacdes de pessoas e
equipamentos e iv) favorecer o compartilhamento de recursos (médo de obra,
equipamentos e ferramentas). E importante ressaltar que os aspectos de
seguranca e qualidade sao prioridades “ZERQ” e inquestionaveis frente ao

lean.

A verséao final do layout do estaleiro com todas as etapas do processo
de construcdo das torres edlicas em pétalas foi desenhada com o software
Autodesk AutoCAD ® e esta ilustrada na Figura 15. O fluxo deste desenho
inicia no recebimento das chapas de aco via navio (direita superior) até a

expedicao (inferior esquerda).
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Figura 15 — Layout do Estaleiro com o fluxo industrial de fabricacdo das
pétalas.

Fonte: Propria.

Para melhor visualizacdo, desenvolvimento e otimizacdo do arranjo
fisico, foi criado um ambiente virtual de modelagem tridimensional através do
software Autodesk 3DS MAX ®. Este recurso possibilitou a imersdo no
ambiente fabril de maneira virtual garantindo melhor observacédo e ajustes.

Como resultado, € possivel ver as figuras extraidas deste modelo 3D virtual.
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O ambiente de fabricacdo estd ilustrado na Figura 16. No lado direito
uma ponte rolante com eletroimas abastece uma maquina de corte a plasma
com uma chapa (matéria-prima). No lado esquerdo uma outra maquina de
corte jA em operacao a plasma cortando uma das chapas dispostas na mesa

de corte.

Figura 16 — llustracdo do ambiente de fabricacgéao.

Fonte: Propria.

A Figura 17 abaixo apresenta, no lado esquerdo, a prensa utilizada para
realizar a conformacdo (curvaturas) das pétalas. No lado direito, esta
representada a area de sub-montagem compartilhada para fazer dois
subprodutos: as pétalas com as portas (2 por torre) e 0os anéis de unidao que
ficam localizados no topo da torre para conexdo com a nacelle. E importante

observar o tamanho das pecas e equipamentos e comparar com o operador.

Prensagem e subamontagen

Figura 17 — llustracdo do ambiente de conformacé&o e sub-montagem.

Fonte: Propria.
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Uma visdo mais realista € observada na Figura 18 a partir da

sobreposicdo do ambiente virtual sobre o real.

Visdo Geral

Figura 18 — Visdo geral do ambiente fabril, com sobreposicdo do cenério
virtual e o real.

Fonte: Propria.

A cabine de pintura esté representada na Figura 19 com as pétalas e os

funcionéarios.

\ 'w\ dateamento & Pintura

Figura 19 — Pétalas sendo pintadas na cabine de pintura.
Fonte: Prdpria.

5. CONCLUSAO

A partir dos estudos desenvolvidos, é possivel concluir que a utilizacado

de conceitos lean tem uma amplitude muito grande dentro das organizacgdes.
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Ao tratar-se de aplicar os conceitos e ferramentas ainda na etapa de projeto,
percebe-se a oportunidade de ter um processo enxuto e focado no que agrega
valor para o cliente. De maneira geral, aumenta a possibilidade de ter um

negocio mais competitivo, flexivel e rentavel.

Neste trabalho especifico, no desenvolvimento de uma planta industrial
para fabricacdo de torres edlicas em pétalas, os ganhos sdo inumeros. A
planta foi dimensionada exatamente nos limites e condigdes exigidas pelo
projeto da torre edlica em pétalas. O método utilizado para o desenvolvimento
do arranjo fisico (2D+3D) foi importante para deixar o projeto ainda mais

compacto.

Em uma visdo geral, conclui-se que o Lean Manufacturing pode ser
aplicado para a realizacdo de qualquer atividade com o objetivo de reduzir os
desperdicios e agregar valor para o cliente, inclusive em um estaleiro

reprojetado com o objetivo de também construir torres edlicas.

Por se tratar de uma planta industrial ainda ndo executada na pratica,
comprovou-se a aplicacdo de algumas ferramentas lean para potencializacéo

dos resultados ainda na fase de projeto.

Esta foi a apresentacao simplificada de conceitos e ferramentas lean no
desenvolvimento de plantas industriais com propdsito académico. InUmeras
variaveis e consideracfes devem ser utilizadas para o desenvolvimento do
projeto final da planta industrial. Entretanto, utilizando a metodologia aplicada,
este trabalho pode ser replicado no desenvolvimento de outras plantas
industriais, independentes do produto e ndo necessariamente associado a uma

infraestrutura ja existente que foi o caso do estaleiro.

Ressalta-se que os dados gerados neste estudo foram necessarios para
outras etapas do Projeto de Fabricacdo das Torres Edlicas no Estaleiro como o
desenvolvimento de um orgcamento, estudos de viabilidade técnica e
econdmica a incluir estudos de CAPEX (capital expenditure — investimentos) e

OPEX (operational expenditure — despesas operacionais).
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