DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS HiBRIDOS
DE PLANEJAMENTO E PROGRAMACAO DA
PRODUCAO COM FOCO NA IMPLANTACAO

DE MANUFATURA ENXUTA

RICARDO RENOVATO NAZARENO

Tese apresentada ao Departamento de
Engenharia de Produgdo da Escola de
Engenharia de Sdo  Carlos
Universidade de Sao Paulo, para
obtencio do titulo de Doutor em
Engenharia de Producéo.

Area de concentragio: Geréncia de

producao

ORIENTADOR: Prof. Associado Antonio Freitas Rentes

Sao Carlos

2008



AUTORIZO A REPRODUGAO E DIVULGAGCAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalogréfica preparada pela Segfio de Tratamento
da Informagdo do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

Nazareno, Ricardo Renovato

N335d Desenvolvimento de sistemas hibridos de planejamento e
programa¢do da produ¢do com foco na implantacéo de
manufatura enxuta / Ricardo Renovato Nazareno ;
orientador Antonio Freitas Rentes. -- Sd3c Carlos, 2008,

Tese (Doutorado—-Programa de Pés—Graduacgédo e Area de

; Concentracdo em Engenharia de Producgic) -- Escola de
! Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Pauloc,
2008,

1. Administracdo da produgdo. 2. Produgdo enxuta.
3. Sistemas hibridos de planejamento e programacdo.
4. Alta variedade de itens. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro RICARDO RENOVATO NAZARENO

Dissertacio defendida e julgada em 20/10/2008 perante a Comissio Julgadora:

AHT [ | apioyadle
Prof, Assomado ANTONIO FREITAS RENTES (Orientador) !
(Escola de Engenhama de Sdo Carlos/USP)

;ZZ //// - r\/,({

Prof. Associado FABIO MULLER GUERRINE
(Escola de Engenharia de Sdo-Carlos/USP)

= Y )k e
@;ﬁf’/ APROVAD D
Prof. Dr. FERNAND® CELSO DE CAMPOS

(Universidade Metodista de Piracicaba/UNIMEP)

M (,(//( aﬁmﬂf{@—’

Prof. Dr. DARIO HENRIQUE ALLIPRANDINI !
(Faculdades ETAPA)

lﬂu\/uz-fw 4 )‘3 aé / p‘RiP\;’-"M?Ci Vo
Prof. Dr. FERNANDO BZR&QARDI DE SOUZA
(Universidade Estadual Pdulista “Jilio de Mesquita Filho/UNESP/Campus de Bauru)

Visndle T (o

Prof. Assogiado REGINALDO TEIXEIRA COELHO
Coordenador do Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia de Produgéo

Prof. Associado GERALDO ROBERTO MARTINS DA COSTA
Presidentd }:la Comissdo da Pds-Graduagéo da EESC
ks




Sumdrio

SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

1 APRESENTACAO DO TRABALHO........cuceueererererenreresesessesesesessaseses 18
1.1. INEFOAUGAOD ...ttt et e e ee e 18
1.2 Apresentacdo do Problema..........cc.eeiviiiiiiiiiiiie et 19
1.3. (01} 1515 1o TSRS 30
1.4. Metodologia de pesquisa e de desenvolvimento do trabalho ................... 31
1.4.1. Fases da PeSqUISA ...ceeeuuieeeeiiiee ettt et ee e 31
1.4.2. Natureza da PeSQUISA .....ecerrurrieriiiieeiiiiitee ettt et e e e 34
1.4.3. Abordagem do problema de pesquisa.........cccueeerrieeeiniiiieiiniieeeniieee e 35
1.4.4. ODbjJetivos de PESQUISA ..cceruvrrrreriiieieeiiieeeniitte ettt ee et e e et eeesbeeeessiaeees 35
1.5. Organizagao dO tEXLO ....ceouuteteriuiieieeiieee ettt ettt et ee e 36
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ucoiunncsmssssssssssssssssssssssssssssssssss 38
2.1. O Modelo Toyota de Produgdo e o Sistema de Manufatura Enxuta.......... 39
2.1.1. Principios da Produgao EnXuta .........ccceeiiriiiiiiiniiiiinniiiiiiieceeieece e 39
2.1.2. As sete categorias dos desperdicios na producCfo............eeeevveeeennieeeennne. 42
2.1.3. Sistemas Empurrados versus Puxados...........coocceeiiniiiiiiniiiiiinniieennneen. 45
2.2. Sistemas de Planejamento, Programacdo e Controle da Producdo: Visao
Geral e sttt 49
2.3. Fungdes de um Sistema de PCP ..o 51
2.3.1. Fungdo planejamento da capacidade ...........cccceevvieieiniiiiiiiniieienniieeeene, 52
2.3.2. Fung@o emissa0 de OTAENS ........cccuueeeeiiiiiieeeiiiie ettt ee e 53
2.3.3. Fungdo programacio e controle da produgfo ..........ccoccuveeeeniieiinnieernnnne. 58



Sumdrio

2.4. Tipos de sistemas de PCP ...t 60

2.4.1. Sistemas OPOQ (Order Point Order Quantity - Ponto de Pedido

Quantidade Pedida)........ccoooieiiiii e 60
2.4.2. Sistemas PBC (Periodic Batch CORITOL) ...........eueeeeeveeeeeereeeeeeeeeeeeeeeenennnn. 61
2.4.3. Sistemas MRP ... 62
2.4.4. Sistemas Kanban (JIT/Lean Production) ..............ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeenenennn. 63

2.4.5. Sistemas Tambor-Pulmao-Corda (Drum-Buffer-Rope) da Teoria das

RESIIICOS ..ttt ettt et e ettt e st e e satae e e e 76
2.5. Fatores que influenciam na escolha dos sistemas de PCP....................... 80
2.6. Desafios para os sistemas atuais de PCP........ccc.cccccoviiiiiiniiiniiiinne, 84
2.6.1. Alta Variedade de Produtos € COMpPONEntes ...........ccoccuveeeenveeeennveeeennnne. 85
2.6.2. Sistemas hibridos de programagdo e controle da produg@o...................... 86
2.6.3. Amplificacdo da Demanda.............ccooruieiiniiiiiinniiiiiiiieiee e 97
2.6.4. Instabilidade da demanda e dos processos em sistemas puxados. ............ 99
2.6.5. Sistemas puxados fIEXIVEIS ....ccuveeiiriiiiiiniiieie e 102
2.6.6. O processo puxador: onde e como programar e nivelar o fluxo de valor?...
............................................................................................................. 107
3 METODO PARA DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
HIBRIDOS DE PLANEJAMENTO E PROGRAMACAO PARA AMBIENTES
DE PRODUCAQ ENXUTA .....ocueverrerereresreresesessesesessssesessssssasessssssesessssssasesssessanes 117
3.1. Projeto macro do sistema hibrido de planejamento e programagdo da
PIOQUCAOD ittt e e e ettt e e e s ettt e e e e s e et be e 119
3.1.1. Definicdo dos pontos de supermercado..........ccceeeeeeeiireeeeeereniciireeeeenn. 122
3.1.2. Defini¢ao dos pontos de pulmao ...........eeveeiiiiieiiiiieeeiiee e 128
3.1.3. Definigao do processo PuXador.........oceeeeeeeeeeeensiiieeeiieeeesieeeeeiiee e 130

3.2. Defini¢ao das subfamilias de programac@o e controle............c...cc.ee...... 132



Sumdrio

3.3. Dimensionamento do tamanho dos pontos de pulmdes e supermercados....
............................................................................................................. 137
3.3.1. Dimensionamento do tamanho dos pontos de pulmdes................c......... 138
3.3.2. Dimensionamento do tamanho dos pontos de supermercados ............... 139
3.3.2.1. Identificar o recurso gargalo do loop de cada supermercado ................. 141
3.3.2.2. Calcular o TPT (“Toda Parte Toda...”) ou EPEI (“Every Part Every
Interval...” de CAda lOOP .........vuiieeeeiieiiiiiie et 142
3.3.2.3. Revisdo do TPT para cada subfamilia de controle..............cccccceeeereennnns 151
3.3.2.4. Calcular o nimero de cartdes para cada item do supermercado............. 154
3.3.2.5. Definir a distribui¢do dos cartdes no quadro semaforo...........cccecueeeenee 157
3.4. Defini¢do das sistemdticas de programacéo e controle da produgdo ...... 159
3.4.1. Programacao e controle dos itens MTO ..........ccceevveiiiiiiiieiiiiiiiiieeeen, 159
3.4.2. Programacao e controle dos fluxos puxados...........cceevvvveeeeerrnrciineeeeennn. 161
3.5. Flexibilizacao dos fluxos puXxados ..........ccccveeieeerirriiiiiiieeeeeseniiieeeeeennn 166
3.5.1. Defini¢ao dos periodos de ajuste do tamanho dos supermercados ......... 167
3.5.2. Estratégias para ajuste fino do sistema puxado numa mesma janela de
17531010 J SRS 168
3.5.3. Defini¢do da forma de se ajustar o tamanho do supermercado: Alteracdo
da quantidade de itens por cartdo versus alteracdo da quantidade de cartdes.......... 171
3.6. Programacio e nivelamento do processo puxador..........cceecveeeeeiieeennnee 177
3.6.1. Nivelar e balancear o mix de produgéo no processo puxador ................ 178
3.6.2. Definir o intervalo pifch para programagdo do processo puxador .......... 182
3.6.3. Criar uma rotina de busca continua pelo nivelamento da demanda........ 186
3.7. Planejar e acompanhar a implantacao ............ccoveveeeeriiieeiniiieeenniieeennns 190
4 APLICACOES PRATICAS ..cuuerrevencrenenssesssesessesessesessessssessssseses 193
4.1. N o § (2 To7 1o TSR SPRRRRRRR 193



Sumdrio

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.14.
4.1.4.1.

4.1.4.2.

4.1.8.
4.1.9.
4.2.

4.2.1.

producao
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.2.4.1.
4.2.4.2.
4.2.5.
4.2.6.
4.2.7.
4.2.8.
4.2.9.

4.3.

Projeto macro do sistema hibrido de planejamento e programagao........ 195
Defini¢ao das subfamilias de programagao e controle............cccocueennne. 198
Dimensionamento do tamanho do supermercado ...........cccecveeeenniieennnen 200
Defini¢do das sistemdticas de programagao € controle ...........cccocveeenne. 205
Programacio e controle dos itens MTO .........ccoocciiiiiiiiiiiiiieieee 205
Programac@o e controle dos fluxos puxados..........cccceevveeerniieienniieennnns 205
Flexibilizacao dos fluxos puxados ........cceeeeueeeririiieeeiiieee e 206
Programac@o e nivelamento do processo puxador..........cccecveeeevuieeennnen 206
Preparacdo e acompanhamento da implementacao............ccceeeeeeeenne. 208
Resultados ObHAOS. .......ueeiiiiiiiiiiiiiieeiiee et 211
Consideracdes sobre a 1%, apliCagao ........cccuuvevieeeerieiiiiiieeeeeeeeiiieee e 212
2%, APIICACAD. ..vriiieieeeiiiiete e e ettt e e e ettt e e e e e et ae e e e e s e nbrreeeeeeens 214

Projeto macro do sistema hibrido de planejamento e programacgdo da

............................................................................................................. 216
Defini¢ao das subfamilias de programac@o e controle............c...ccee...... 219
Dimensionamento do tamanho do supermercado ...........ccceeveeeenniieennne. 222
Defini¢ao das sistemédticas de programacao e controle ...........c....cee...... 225
Programac@o e controle dos itens MTO .........ccooevieiiiiiiiiiiiiiniicens 225
Programac@o e controle dos fluxos puxados..........cccceevveeiiniieeenniieennnns 226
Flexibiliza¢ao dos fluxos puxados .........ceeevveeeeniiieeiniiieeeiiieeenniieee e 227
Programac@o e nivelamento do processo puxador..........cccecveeeernuieeeennen 230
Preparacdo e acompanhamento da implantagao..........cccceeeerveeeeniieeennee 235
Resultados ObHAOS. ... ...eeeiiiiiiiiiiiiiiiiite et 239
Consideracdes sobre a 2% aplicagao ..........ecvvveeeriuiieeeiiiiieeeiiieeeeiieee e 240

N o] (2 To7 1o TSR 244



Sumdrio

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

4.3.4.1.

4.3.4.2.

4.3.5.

4.3.6.

4.3.7.

4.3.8.

4.3.9.

4.4.

4.4.1.

4.4.2.

4.4.3.

4.4.4.

4.44.1.

4.44.2.

4.4.5.

4.4.6.

4.4.7.

4.4.38.

4.4.9.

5.1.1.

Projeto macro do sistema hibrido de planejamento e programagao........ 247
Defini¢ao das subfamilias de programagao e controle............cccecuuuenne. 250
Dimensionamento do tamanho dos supermercados ..............cccceevuveeenne. 252
Defini¢do das sistemdticas de programagao € controle ...........cccocueeeeene. 254
Programacio e controle dos itens MTO .........ccoocciiiiiiiiiiiiiieieee 254
Programac@o e controle dos fluxos puxados..........cccceeeeeeirniieeenniieennnns 255
Flexibilizacao dos fluxos puxados ........cceeeeueeeririiieeeiiieee e 260
Programac@o e nivelamento do processo puxador..........cccecveeeevuieeennnen 262
Preparacdo e acompanhamento da implementacao............ccceeeeeeeenne. 263
Resultados ObHAOS. .......ueeiiiiiiiiiiiiiieeiiee et 270
Consideracdes sobre a 3%, apliCagao ........cccvuvvvieeerereiiiiiieeeeeeeeiiieee e 271
N o) (2T 1o PRSPPI 274
Projeto do sistema hibrido de planejamento e programacao.................. 276
Defini¢ao das subfamilias de programagao e controle............cccocuveennne. 280
Dimensionamento do tamanho dos pulmdes e supermercados............... 281
Defini¢ao das sistemédticas de programacao e controle ...........c....cee...... 284
Programac@o e controle dos itens MTO/ETO.........cccccceeeiiniieiinniennnnen 285
Programacio e controle dos fluxos puxados..........ccceeecveerieiiieieniieennee 287
Flexibilizagao dos fluxos puxados .........ceeeeoueeirrniiieeeiiieee e 288
Programacio e nivelamento do processo puxador..........cceecveeeeriieeennne. 289
Preparacdo e acompanhamento da implantagao..........cccceeeereeeeeriieeenne. 296
Resultados ObHAOS. ... ...eeeiiiiiiiiiiiiiiiiite et 300
Consideracdes sobre a 4%, aplicagao ........cceevveeeerruiieeeiiieeeeciiee e 301
CONCLUSAQ ...outrnitrisnissisisssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssans 304

Conclusdes em cada etapa da metodologia de pesquisa adotada............ 305



Sumdrio

5.1.2. Consideracdes € andlises finais .........occueeeerriieieniiieeeniiieeenieee e
5.1.3. NOVOS AESATIOS ....eeeeiiiiiieiiiiiee ettt e
REFERENCIAS......cooneiumiunensesesnsssssnscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssanss



Lista de Figuras

LI1STA DE FIGURAS

Figura 1: Fluxo de valor tradicional em um sistema de produgdo enxuta ................. 20

Figura 2: Variacdo de demanda em volume e mix e sua transmissdo e amplificacdo

20 1ongo do fluxo de Valor........c.ueiiiiiiiiie e 23
Figura 3: Visdo Ilustrativa de um Sistema Hibrido ..........cooocoiiiiiiiiiiiiiiiicieee 25
Figura 4: Visdo esquemadtica de fluxo de valor com os problemas apresentados ...... 29
Figura 5: Contextualizacfo do trabalho ...........cooooiiiiiiiiiiie e, 30

Figura 6:Método de pesquisa baseado no ciclo de desenvolvimento incremental ou

EVOIULIVO 1.ttt ettt e st e ettt e e et e e e 32
Figura 7: As quatro categorias do modelo TOyota ..........coeevueeiiiiiiiiiiniciiniiieeeene 40
Figura 8: Categorias de desSperdiCios .........oooueeerniieieriiieieiniiieeeiieee et 43

Figura 9: Proporcao das atividades que agregam valor (AV) e das que ndo agregam

valor (NAV) nas empresas e o enfoque das melhorias na produg¢do enxuta ......44
Figura 10:Alguns icones definidos para Mapeamento do Fluxo de Valor ................ 46
Figura 11: Visdo geral de um sistema empurrado ...........cceeeeeeeeeriieeereiiieeeeniiee e 47

Figura 12: O sistema de puxar elimina a necessidade de se programar todas as

OPETAGOES ... eetteeeee e ettt e e e e e ettt et e e e e ettt teeeseea bbbt et eeeeseabtbeeeeeeesaaatbaneeeas 48
Figura 13: Modelo de Transformagao ............coeoviiiierniiieiinniiieiiiieee e 49
Figura 14: Estrutura Genérica de um Sistema de Planejamento e Controle da

ProduGao ......eeeeiie e 50
Figura 15: Dindmica do sistema kanban................ccccoeeueeimniiiinniiecennieeeniieee e 64
Figura 16: Exemplo de controle da produ¢ido com Kanban de Sinal ........................ 67
Figura 17: Sistema kanban de um Cartfo .........ccoocueeeerniieeeiniiieieiiieeeniiee e 68
Figura 18: Sistema kanban de doiSs Cartdes ..........cuueeerrueeeerniiieeniiieeennieeeeeiee e 69
Figura 19: Sistemadtica de distribui¢do dos cartdes no quadro de seméforo .............. 71

Figura 20: A aplicacdo dos sistemas JIT, MRP e TPC depende de vérias varidveis..82

Figura 21: Sistemas Puxados x Empurrado x Hibridos ...........ccoovcveeiinieiiniiienenne. 84
Figura 22: Visdo [lustrativa de um Sistema Hibrido ...........ccccceeriiiiiiniiiiniiennnne. 87
Figura 23: Marcacdo de itens kanban como fantasmas na estrutura do MRP ........... 88
Figura 24:Curva ABC de Pareto...........c.coeiiiiiiiiiniiiiiiiieieiecceece e 91
Figura 25: Sistema Puxado de RepoSiga0........ccoviiiiiiiiiiiieiie e 92

Figura 26: Sistema Puxado Seqiiencial............ccoocoviiiiiiiiiiiniiiiieiie e 92



Lista de Figuras

Figura 27: Takt time — sincroniza o ritmo da produ¢do com a demanda.................... 93
Figura 28: Sistema Puxado MiStO.......ccuuiiiiiiiiiiieiiee ettt 94
Figura 29: Fatores contemplados para definicdo do nivel de estoque de um

10 ] 011 1S) (o7 T [0 B USSR 96
Figura 30: Grafico de Amplificagdo da Demanda............cooeooeiieiiiiieiiiiiineniicees 98
Figura 31:Influéncia da amplitude de variagdo da demanda no tamanho do estoque 99
Figura 32: Inputs e outputs de decisdes de ProCcessos. .......covuveeeeriuveeeenieieeerniieeeaans 105
Figura 33: Criando modos de administrar a demanda ao longo do ano .................. 106
Figura 34: Exemplo de quadro de elementos de trabalho para 3 produtos.............. 109

Figura 35:0p¢do de balanceamento 1, nivelar a programacio e manter a mao de obra
constante — produzir os produtos numa sequiéncia fiXa..........ccceevvveeienniiennnns 110
Figura 36: Opcdo de balanceamento 2, nivelar a programacao e criar um FIFO direto
PATa @ EXPEAICAO. . ..eveeiiiiiiiee ettt ettt ettt e et e st e e 111
Figura 37: Opgéo 3, Nivelar a programacio com um supermercado e, a0 mesmo
tempo, produzir diretamente para a eXpediCao ........ccvvreeeerrreriiiiieeeee e, 112
Figura 38: Op¢do 4, Balancear o takt time e adicionar operadores quando um produto
excede 0 taKE tIME .........ooiiiiiiiiiiii i 113
Figura 39: Balanceamento dos operadores com base nos elementos de trabalhado do
PrOAULO C et ettt e e e e ettt e e e e e 114
Figura 40: Exemplo de Heijunka BOX .....cccocuiiiiiiiiiiniiiiiiiicicc e 115
Figura 41: Supermercado regulador em fluxo com alta variedade de itens, recursos
compartilhados e altos tempos de SEf UP ........eeeeeieiiiiiiiiieeeiiee e 123
Figura 42: Supermercado pulméo em fluxo com alta volatilidade da demanda...... 124
Figura 43: Supermercado pulmao para combater a falta de sincronizagdo na chegada
& TEEIS ...t 125
Figura 44: Supermercado de seguranca em fluxo com problemas de retrabalho,
atrasos e paradas nA0 programadas. ........cccuveeeeeieriiiiiiiieeee e 125
Figura 45: Supermercado pulmdo em fluxo com baixa tolerdncia de espera pelo
CHIENLE EXLEIMO ... ..eteeeieiiteieitie ettt ettt e sttt e e bt e e sabae e e 126
Figura 46: Légica de um sistema de dois Kanbans..............ccceeevveeeeiencieiinnineeennn. 127
Figura 47: Pontos de controle com pulmdes de sincronizacio de fluxos de valor em

PATALCIO. i 129



Lista de Figuras

Figura 48: Definicdo do processo puxador num sistema puxado de reposi¢éo ....... 130
Figura 49: Definicdo do processo puxador num sistema puxado seqiiencial........... 131

Figura 50: Processo puxador em sistemas ETO ou MTO com fluxos em paralelo .132

Figura 51: Visdo Ilustrativa de um Sistema Hibrido ...........cccceviiiiiniiiiine, 133
Figura 52: Dimensionamento da quantidade de itens por loop de pulmdes ............ 138
Figura 53: Fatores a serem contemplados no cdlculo de supermercado.................. 139
Figura 54: identificag@o do recurso gargalo através do cdlculo do TPT.................. 142

Figura 55: Corte de um MFV com supermercados calculados baseado nos dois tipos
de TPT (transporte € ProduGo) ......eeeeeueeeeeerureeeeeiiieeeeaiieeeeeieeeeeeieeeeeeeeeee e 144
Figura 56: Sistemadtica de distribuicdo dos cartdes na faixa amarela baseada em
disparos a partir do consumo da primeira peca da CaiXa.........ccceevuveeeenniieennnes 158
Figura 57: Sistematica de distribui¢do dos cartdes na faixa amarela com disparos a
partir do consumo da tltma pega da CaiXa .......eeeeevvveeerniiieriniiieeniiee e, 158
Figura 58: Sistematica de programagao por quantidade fixa e periodos varidveis com
kanbans de ProduCAO........occuuueiiiiiiieiiiiieeeit ettt e e 162
Figura 59: Sistemdtica de programagdo por quantidade fixa e periodos varidveis com
kanbans de sinal € duas GAVELaS. ......c..cuveeiriiiiiiniiieiiniiee et 163
Figura 60: Sistemdtica de reposi¢do por periodo fixo (a cada 3 dias) e quantidades
VATTAVEIS. .. eutteniite ettt ettt ettt sttt s et sat e et e e st e enaaeeenaens 164
Figura 61: Distribui¢do didria dos itens com TPT de 3 dias e amarracdo dos dias do
TPT com agenda do MES ........oeeiiuiiiiiiiiie ettt ee e 165
Figura 62: Flexibilizacdo do tamanho do supermercado por janelas de tempo
(Duggan, 2002) ....ceeoeeeeeeeeiee ettt et e e et e e et ee e e 167
Figura 63: Ajuste fino do tamanho do supermercado dentro das janelas de tempo.169
Figura 64: Procedimento para empenho de itens do supermercado................c...... 170
Figura 65: Ajuste do supermercado com reducdo da quantidade de itens por cartio
(tamanNO dO KGRDAM).............ueeuvnuniuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeereeeereaeeeeee e eeeeeaeeeaeeaaaeaaaeas 173
Figura 66: Ajuste do supermercado com redugdo da quantidade de cartoes ........... 174
Figura 67: Ajuste do supermercado com aumento da quantidade de itens por cartdo
(tamanNO dO KGIDAM).............uueuunreiniiiiiiiiiiiieiiieeieeeeereeeeeere e eeeeeeeeeaeeeeeaaaaaaaaaas 175

Figura 68: Ajuste do supermercado aumentando a quantidade cartdes................... 176



Lista de Figuras

Figura 69: Exemplo proposto de quadro de programacdo e nivelamento da produgio

..................................................................................................................... 182
Figura 70:Quantidade de intervalos pifch por cartdo...........ccceeeervuieeeeniieeennineeennne 183
Figura 71: Desnivelamento gera desperdicios e sobrecargas. ..........cceeeeveeeeceeeennnee 187
Figura 72: WOrkshop KaizZem..........cooueiiviiiniiiiiiiiiiiciiieeieccec e 191
Figura 73: Mapeamento de Fluxo de Valor Situacdo Atual............ccceeeiiieninnnnne. 194
Figura 74 — Mapeamento de Fluxo de Valor Situacdo Futura ................ccoecceeen. 196
Figura 75: Definicdo do processo pUuXadOr. .......cccueeieeeueeeenniiieeeiieeeesiteeeeeeeee e 198
Figura 76: MFV s para cada subfamilia de controle. .............cccoeeoeeiiiiiiieniiiennes 200
Figura 77: Identificacdo dos loops de produgo..........cccueeeveueieeeiiieeeeiiiieeeiieee e 201
Figura 78: Revisdo dos pontos de supermercado. ...........ccovvveeeemiiieeenniieeennieeeennne 204
Figura 79: MFV Macro com linha de tempo.........cccoeeeiiiiiiniieieieeee e 204
Figura 81: Sistema de impressao de kanbans..............ccceeeveeeeinniieeiiniieiennineeenn. 209
Figura 82: Quadros de kanban e de programagcao. ..........ccceeeueeeeeiiuieeeenieieeeeeiieeene 210
Figura 83: Recursos de armazenagem dos itens do supermercado. .........cccccc.eeee..e. 210
Figura 86: Otimizag@o do espaco fisico ocupado. ..........eeeevvveeeeriiieeenniieeeniiieeeane 211
Figura 87: Visdo Esquematica da Situagao Atual ..........cccoovueiiiniiiiiinniiiiiniiieenns 215
Figura 88: Definicdo dos pontos de supermercado — 2*. Aplicag@o.........cccoouueennee 217
Figura 89: Definicdo do processo puXadoOr. .......cccueereeeueeeerniiieeeiiieeeeseieeeeeieee e 219
Figura 90: Identificacdo dos loops de produgao..........cceeeervueeeeriiieeeiniieeeniiieeenane 222
Figura 91: Identificacdo do recurso gargalo...........cceeeeiiiiiiriieeeiiieeeeee e 223
Figura 92: MFV macro implementado para os itens em supermercado. ................. 225

Figura 93: Planilha para visualizacio de picos no consumo dos itens do
SUPETIMETCAAO. .eeeeiiiiiiiiiiiee et e ettt e ettt ee e e ettt e e e e ettt e e e e s eeaeebeeeas 230

Figura 94: Criacdo de fluxo e cronoandlise dos elementos de trabalho da famdilia 1.

..................................................................................................................... 232
Figura 95: Quando de programagdo, controle e nivelamento do processo puxador
(HEIJUNKG BOX). ..ceeeeeiiiiieee ettt e ettt te e sttt e e e s e st eeae e s e eaesneaeas 234
Figura 96: Programacdo as atividades da semana do evento kaizen ....................... 236
Figura 97: Equipe kaizen em trabalho de implantaco...........ccccoccuveeerniiiiennineennen 236
Figura 98: Separacao de excessos durante a formagdo dos supermercados ............ 237

Figura 99: Quadros de kanbanm ................cooocueeiiiiiiiimiiiiiiniiieiieee et 237



Lista de Figuras

Figura 100: Heijunka Box com cartdes ordem de produgao ...........ccceevveeeennunneennnee 238
Figura 101: Plano de controle para sustentabilidade das melhorias........................ 239
Figura 102: Principais processos produtivos da 3*. aplicacfo..........ccceeveeeerinneennnen 244

Figura 103: Visdo esquematica do Mapa Macro de Fluxo de Valor Situagdo Atual246

Figura 104: Definicdo dos pontos de supermercado............ccceeeeereeeeeenieereniieeeennss 248
Figura 105: Definicdo do processo puxador ...........ceeeeueeeerriiieeeiiieeee e e e 249
Figura 106: MFV da situagdo implementada com a linha de tempo....................... 252
Figura 107: Identificac@o dos loops de producao.........cc.eeeveueieeeiiiieeniiieeeiieeee 253

Figura 108: Mix didrio do TPT para reposi¢do do loop do super de corte laser......255

Figura 109: Quadro macro de programacio da reposi¢do compassada dos kanbans

..................................................................................................................... 256
Figura 110: Quadro macro de programacdo nivelada e balanceada da reposicdo

compassada dOS KANDANS ...........ccueeeiviiiiiiiiiiii et 257
Figura 111: Cronoanélise do item mais representativo da familia.......................... 258
Figura 112: Criagao de fluxo e padronizacdo da familia 1............ccccoeniiiinnninnn. 259
Figura 113: Heijunka Box para programacdo das cabines de solda ...........c.....c...... 260
Figura 114: Tela de sofware desenvolvido para dimensionamento e ajuste dos

SUPETINIETCAAOS 1veeeeeiiiiiiieeeeereeiiiiieteeeeeesettteeeeeeessasnnreaeeeeesessanseeaeaeesesnnnnsnnees 262
Figura 115: Reunido de abertura e treinamento para o evento kaizen..................... 263
Figura 116: Inicio das atividades do Evento Kaizern .........c.ccccceevvuieeiiniiiiennineennn. 264

Figura 117: Substituicdlo de um estoque empurrado para a solda por um
110 3 011 1S) (o7 T [0 USSR 264

Figura 118: Liberacdo de areas nobres ocupadas por supermercados e estoques em

PTOCESSO -t ennieieeeetteeeeeette e e et eeaaaaeeeeeeaateeeeeauaeeee s nnteeaesmneeeeaannseeesennteeesannneeens 265
Figura 119: Reorganizacdo do Supermercado para a Solda (S2)......ccccccevevvineennnen 266
Figura 120: Setor de solda € substituido por células de solda..........c....cccceeeineennne. 266

Figura 121: Substituicio de um estoque empurrado para a montagem por um
18015 4 111 (o7 e [0 SRR RRPP 267
Figura 122: Substituicdo de um estoque empurrado para a expedi¢do por um
supermercado de produtos acabados. ...........ceeeeeiiiiiiiiiieie e, 268
Figura 123: Quadros de kanbanm .............ccoccoueeieiiiiiieiiiiiieee et 268

Figura 124: Plano de controle para sustentabilidade das melhorias........................ 269



Lista de Figuras

Figura 125: Fechamento e replicacdo das melhorias para toda a fabrica ................ 269
Figura 126: Gréfico de variagdo do lead time ao longo da implantacéo ................. 270
Figura 127: Grifico do indice de faturamento mensal por funciondrio ao longo da

110010] FE1 0Tt o USSP 271

Figura 128: Visdo esquematica do mapa macro de fluxo de valor da situagdo anterior

..................................................................................................................... 275
Figura 129: Defini¢ao dos pontos de supermercado — 4. Aplicacfo...................... 277
Figura 130: Definicao do processo puxador ...........ceeeeueeeerrieieeeiiieeeeciieeeeieeee e 279
Figura 131: Identificac@o dos loops de producao.........c.eeeveueiieeiiiieiniiiieeeiieee e 280
Figura 132: MFV da situagdo implantada com a linha de tempo............ccceecuveeenne. 282
Figura 133: MFV da situagdo anterior do fluxo de internos............ccceeveeeervvneeennen 283

Figura 134: MFV da situagdo implantada do fluxo de internos — 4*. Aplicacdo......283
Figura 135: MFV da situagdo implantada com a linha de tempo............cccceeuveeennee 284
Figura 136: Visdo esquematica do loop 3 de montagem do rotor...........cceeeuveeennnee 286
Figura 137: Quadro de programacéo sincronizada do gargalo com os demais fluxos

€M PATAICIO L..eeiiiiiiiiiiiie e 287

Figura 138: Supermercado de mancais (loop 8) e quadros de kanban ao fundo......288

Figura 139: Sistema visual de PCP com planejamento de cima para baixo. ........... 291
Figura 140: Quadro de programacao nivel L..........cccoeiiiiiiiiiiiiiiniiiieeiee e 291
Figura 141: Quadros Nnivel 2. .......c..coiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 292
Figura 142: Quadros nivel 3: programagdo do chio de fabrica. ......c...ccccceeeieeenne. 292
Figura 143: Sistema visual de PCP com controle de baixo para cima. ................... 293
Figura 144:Reunides didrias para controle e atualizacdo dos quadros. ................... 294
Figura 145: Curva de carregamento da empresa ao longo de 2007..........c.ccceee..e. 294
Figura 146: Méscara de nivelamento de vendas............ccceevvueeeeniiieeeiniieeennineeennne 295
Figura 147: Visualizacdo da ocupacdo da capacidade produtiva. ............cccecueeenne. 296
Figura 148: Reunido de abertura e treinamento para o evento kaizen..................... 297
Figura 149: Preenchimento dos quadros de programacio nivel I...........ccccocueeenne. 297
Figura 150: Fixacdo e preenchimento dos quadros nivel 2............ccccoeviieienniiennne. 298
Figura 151: Melhoria dos quadros nivel 3. ...........cccoriiiiiiniiiiiiieic e 298
Figura 152: Quadros kanban para programacio dos fluxos puxados...................... 299

Figura 153: Setor de solda € substituido por células de solda — 3. Aplicacéo ........ 299



Lista de Figuras

Figura 154: Evolugdo da produtividade global ao longo da implantagdo................ 301
Figura 155: Metodologia de pesquisa € as aplicacOes. ........ccuveeeereeeeeeneiereeiiieeennse 304



Lista de Abreviaturas e Siglas

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ATO - Assembly-to-Order

BTO - Buy-to-Order

CONWIP - Constant Work in Process
FKS - Flexible Kanban System

GKS - Generalized Kanban System

JIT - Just in Time

LT - Lead Time

MFV - Mapa do Fluxo de Valor

MRP - Material Requirement Planning
MTO - Make-to-Order

MTS - Make-to-Stock

OPT - Optimized Production Technology
PCP - Planejamento e Controle da Producao
PP - Processo Puxador

STP - Sistema Toyota de Produgédo

TPC - Tambor-Pulmao-Corda

TPT — Toda Parte Todo

VA — Valor Agregado



Resumo

RESUMO

NAZARENO, R. R. (2008). Desenvolvimento de sistemas hibridos de planejamento
e programagdo da produgcdo com foco na implantacdo de manufatura enxuta. Sao
Carlos, 319p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sdo Paulo, 2008.

Este trabalho tem como objetivo principal a proposicdo de um método de
desenvolvimento de sistemas hibridos de planejamento e programag¢do da produgdo
para ambientes de manufatura enxuta que possuam alta variedade de itens, estruturas
complexas, variabilidade de lead times e demanda flutuante. Nestes ambientes existe
uma grande dificuldade na definicdo das estratégias para a adocdo do sistema mais
adequado de planejamento e programacgdo da produgdo. A maioria das empresas
acaba adotando um tratamento genérico de planejamento e programacio para todos
os itens. O método foi desenvolvido a partir de uma ampla revisdo bibliografica em
torno de sistemas de planejamento, programacgdo e controle da producgdo, de suas
respectivas fungdes, dos desafios para os sistemas atuais, bem como dos principios e
das principais praticas e ferramentas enxutas. Em seguida, o método foi testado em
quatro aplicagdes praticas nas quais a esséncia da discussdo em torno de um sistema
de planejamento e programacdo da programag¢do migrou do tradicional conflito entre
sistemas kanban versus MRP, puxar versus empurrar, para o desafio de se criar um
ambiente no qual estes dois sistemas, juntamente com outros, devem coexistir em

harmonia.

Palavras-chave: Producio enxuta. Sistemas hibridos de planejamento e programacao.

alta variedade de itens.



Resumo

ABSTRACT

NAZARENO, R. R. (2008). Development of hybrid systems for planning and
scheduling focusing on implementation of lean manufacturing. Sao Carlos, 319p.

Thesis (Ph.D.) - School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, 2008.

This work has as main goal to propose a method of developing hybrid systems for
planning and scheduling for lean manufacturing environments that have high variety
of items, complex structures, variability of lead times and fluctuating demand. In
these environments there is great difficulty in defining the strategies to adopt the
most appropriate system of planning and scheduling. Most companies just adopting a
generic treatment planning and programming for all items. The method was
developed from an extensive literature review around systems of planning and
scheduling of production, their respective roles, the challenges to the current systems
as well as the principles and practices of the major tools and dried. Then, the method
was tested in four practical applications in which the essence of the debate on a
system of planning and scheduling migrated from traditional conflict between
kanban systems versus MRP, pull vs. push, to the challenge of creating an
environment in which these two systems, along with others, must coexist in

harmony.

Key words: Lean production. Hybrid systems for planning and and scheduling. High

variety of items.



Apresentagcdo do Trabalho 18

1 APRESENTACAO DO TRABALHO

1.1. Introducao

O paradigma da Producdo Enxuta, adotado pelas organizagdes como
resposta as pressoes exercidas pelo mercado, iniciou-se no Japdo a partir do final da
década de 40. No entanto, o despertar para esses conceitos, por parte do mundo
ocidental, veio a ocorrer apenas no final da década de 80, em especial com o
lancamento do livro “A mdquina que mudou o mundo” de Womack e Jones (1992).
Neste livro foram publicados os resultados de uma pesquisa realizada pelo
Massachuets Institute of Technology (MIT) acerca do desempenho superior das
empresas automotivas japonesas, mais especificamente da Toyota Motor Company,
frente as empresas automotivas americanas. O Sistema Toyota de Produgéo (STP) foi
criado a partir da identificacdo dos desperdicios pertinentes a producdo e da criagdo
de uma série de ferramentas para combaté-los.

O STP € elegante por sua simplicidade, e também complexo quando
se considera todos os aspectos deste sistema de producdo. E ficil entender os
conceitos gerais. Técnicas simples de gestdo visual ajudam no que cada pessoa deve
saber e fazer em diferentes situagcdes. Todavia, gerentes e engenheiros estdo sempre
perplexos quando sdo eles a desenhar e projetar o seu préprio sistema.

Em meados da década de 90, outros tipos de empresas tentaram
aplicar o STP, fazendo exatamente da forma como a Toyota vem fazendo. Em outros
cendrios, caracteristicas como diferentes tipos de clientes, demanda por diferentes
tipos de produtos customizados, demanda desnivelada e contratos curtos formaram
os primeiros céticos com relacdo a aplicacdo universal das ferramentas do STP.

Duggan (2002) atenta para o fato de que é necessdrio sair do cendrio
automotivo e contemplar esses novos desafios. Os principios do STP funcionam em

qualquer ambiente, mas desde que sejam aplicados e customizados apropriadamente.
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A prépria Toyota fez isso com relag@o ao sistema de produgdo em massa, ao criar o

STP como uma resposta a pequena demanda por veiculos na Japao.

1.2. Apresentacao do problema

A Toyota desenvolveu uma metodologia de mapeamento simples,
usada extensivamente pela Toyota’s Operation Management Consulting Division,
que foca o fluxo de material e informacdo e ajuda a identificar os desperdicios que
impedem este fluxo. Rother e Shook (1998) estudaram esta metodologia e a tornaram
disponivel para o mundo académico e empresarial, chamando-a de Andlise do Fluxo
de Valor.

Um fluxo de valor consiste em todas as agdes, tanto de agregacdo
quanto as de ndo agregacdo de valor, exigidas para fazer um produto, desde a matéria
prima até o produto acabado, ou do pedido até a entrega, ou ainda, da concepg¢éo ao
lancamento. Incluem as a¢des para processar as informacgdes vindas do cliente e as
acdes para transformar o produto em seu caminho fluxo abaixo. Portanto, € composto
pelo fluxo de materiais e de informacdes (LEAN ENTERPRISE INSTITUTE - LEI,
2003).

A figura 1 mostra um desenho esquemético de um fluxo de valor

tradicional em um sistema de produgdo enxuta.
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g i | Cliente

Figura 1: Fluxo de valor tradicional em um sistema de producio enxuta
Fonte: Rentes et al. (2005)

Um fluxo de valor ideal é composto, fluxo abaixo, pelo maior fluxo
continuo possivel proximo ao cliente, e, fluxo acima, por uma série de fluxos
puxados abastecendo o fluxo continuo.

Um fluxo continuo significa produzir e movimentar continuamente
um item, ou um lote pequeno de itens, ao longo de uma série de etapas de
processamento. Em cada etapa se realiza apenas o que € exigido pela etapa seguinte,
sem nenhuma interrup¢do entre elas. Este tipo de fluxo consiste numa das maneiras
mais eficientes de se produzir, pois aumenta a rapidez e reduz a formacdo dos
estoques intermedidrios. Pode ser conseguido de varias maneiras, desde a utilizacdo
de linhas de montagem até células manuais (ROTHERS; SHOOK, 1998).

Este fluxo continuo comeca com um processo denominado puxador, o
qual é disparado pelo pedido do cliente. Conseqiientemente, o fluxo continuo é
usualmente controlado por uma politica de atendimento da demanda do tipo ATO
(Assembly To Order — Montar sob Pedido). Algumas vezes, ele pode ser projetado
com uma politica MTS (Make To Stock — Produzir para Estoque) sempre que um
supermercado de pecas acabadas for necessario para atender a demanda do cliente de
pronta entrega. J4 o sistema de producdo puxada fluxo acima normalmente é
controlado por kanban, que é uma ferramenta essencialmente voltada para politicas

de atendimento da demanda do tipo MTS (RENTES et al., 2005).
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De acordo com Taal et al.' (1997 apud SCARPELLI, 2004), os
sistemas de producdo baseados na légica de se produzir apenas no momento
necessdrio demandam, na elaboracdo do programa mestre, a suavizagdo da carga,
uma repetitividade estavel de produtos padronizados, nimero limitado de op¢des de
mix poucas mudancas de engenharia e a inexisténcia de grandes sazonalidades.
Com isso, a obra de Rother e Shook passou a apresentar algumas
limitagdes, por contemplar predominantemente caracteristicas tipicas do setor
automotivo na época. Algumas destas caracteristicas sao (DUGGAN, 2002):
= Um produto maduro que muda de um modo gradual: mudangas
menores a cada dois ou trés anos e mudancas significativas de cada
quatro a seis anos.

#+ Opcoes limitadas de partes: varias configuracdes de produto acabado a
partir de poucas op¢des de componentes.

+ Projetos cuja venda estava voltada para um ou poucos clientes

(normalmente grandes montadoras).

*

Uma programacio cuidadosamente nivelada. A Toyota fabrica o
mesmo nimero e mix de carros todos os dias ao longo dos meses e
trabalha duro para manter a programacao nivelada. Isto implica numa
demanda nivelada de motores, transmissdes e demais partes
fornecidas.

+ Contratos de longo prazo com as montadoras.

O tipo de estrutura apresentado na figura 1 € adequado para uma alta
variedade de produtos acabados com baixa variedade de componentes, de modo a
viabilizar uma politica de atendimento da demanda do tipo “Montar sob Pedido”
(ATO - Assembly to Order). Um bom exemplo é a Dell Computers, que produz uma
variedade extremamente grande de produtos acabados a partir de uma quantidade

relativamente pequena de componentes (RENTES ez al., 2005).

' TAAL, M.; WORTMANN, J. (1997). Integrating MRP and finite capacity planning. Production
Planning and Control; v.8, n.3, p.245-254.
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Um primeiro problema com alta variedade de produtos é quando estes
produtos sdo formados por uma grande variedade de componentes, sobretudo nas
situacdes desprovidas de projetos modulares que simplifiquem a estrutura do
produto. Este problema tende a aumentar ainda mais em estruturas mais complexas,
ou seja, com grande nimero de niveis e grande nimero de itens por nivel.

Um segundo problema € que, por questdes estratégicas, € cada vez
mais comum o surgimento, no portfélio de empresas de alta variedade de produtos
acabados e componentes, de itens que apresentam baixo volume e baixa freqiiéncia
de demanda, conferindo-lhes o desafio de se tornarem enxutas num ambiente como
este (JINA et al., 1997).

A fim de satisfazer critérios ganhadores de pedidos, tais como rapidez
e flexibilidade, algumas empresas tem adotado politicas de formagdo de estoques,
resultando no desperdicio de superproducdo. Esta categoria de desperdicio tende a
gerar outros desperdicios, como esperas e estoques desnecessarios.

Smalley (2005) discorre, em um estudo de caso, que as programacoes
dos clientes previstas com bastante antecedéncia formavam a base para as
programacdes semanais enviadas para cada drea de producdo pelo sistema
computadorizado de Planejamento das Necessidades de Materiais (MRP). Entretanto,
as programacdes semanais guardavam apenas limitadas semelhangas com os pedidos
didrios feitos pelos clientes, que determinavam o que realmente seria pedido. Devido
ao fato de o tempo de producdo da matéria-prima ao produto acabado na fébrica ser
de vérias semanas, a freqiiente mudanga nos pedidos dos clientes, conforme refletido
nos pedidos didrios, implicava no fato de que:

£ Os itens errados — em grande quantidade e muito antes — estavam
sendo produzidos, nos processos iniciais do fluxo de valor.

+ Os processos fluxo abaixo, como a montagem, ndo possuiam as pegas
corretas, apesar de manterem grandes estoques de diversas delas.

+ Os processos fluxo abaixo ndo tinham um mecanismo eficaz para
permitir que os processos anteriores soubessem quais pecas seriam

necessdrias a seguir, sem a intervengao do supervisor.
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A conclusdo foi de que, embora a demanda total em termos de volume
variasse apenas sutilmente (variacdo de volume), o mix variava substancialmente
(variagcdo de mix). O mais surpreendente, entretanto, foi a percepcdo de que a
variagdo tanto na demanda total quanto no mix foi piorando progressivamente pela
planta. Em suma, a partir da demanda irregular do cliente, as praticas internas das

fabricas transformam muitas vezes o problema em algo muito pior (Figura 2).

R e = =¢=Demnanda
I M ima

450 unidades

% Variagdo

__i_ Demanda

e Ainima
Semanas Tipos de Produtos h
Transmissdo e Amplificagdo da Demanda
- . P
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Estoque 1 més évs:mqnqs Iseimanq 2-3 dias

Figura 2: Variacao de demanda em volume e mix e sua transmissao e amplificacdo ao longo do
fluxo de valor
Fonte: Smalley (2004)

Uma alta variacdo de mix de produtos que compartilham uma mesma
linha de produg¢do ou um mesmo equipamento também torna a programacdo mais
dificil em termos de disponibilidade e capacidade dos recursos. Nestas condicdes,
torna-se dificil criar sistemas puxados, pois o sistema kanban convencional ndo
funciona bem neste tipo de situacdo. Mesmo que se crie supermercados com
pequenos volumes para cada componente, quando se tem grande variedade de mix a

somatoria destes volumes acarretard num alto volume de estoque em processo.
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Corréa e Gianesi (1998) reforcam essa idéia ao afirmarem que o
sistema kanban exige que seja mantida uma certa quantidade de estoque entre cada
operacdo e sua operacdo subseqiiente. Esta “certa quantidade” pode transformar-se,
no agregado, em grandes quantidades de estoque em processo se, no sistema, sdo
feitos muitos produtos diferentes (com os correspondentes muitos pares de operagcdes
consecutivas), “..quanto a variedade de produtos, é aceito que sistemas que
trabalham com grandes quantidades de produtos diferentes, em geral, ndo sdo um

bom ambiente para a implantagio “generalizada” de sistemas JIT” (CORREA;

GIANESI, 1998).

Note que, ao se referirem a “implantagdo generalizada” de sistemas
JIT, os autores, de certa forma, ja se anteciparam ao fato de que um sistema ideal de
administracio da producdo de uma empresa ndo deve dar tratamento genérico a todos
os seus produtos e componentes.

Os sistemas MRP, por exemplo, tém uma vocagdo especial para lidar
com produtos que tém estruturas complexas, pois permitem um planejamento
detalhado (e antecipado) das necessidades de recursos materiais da organizacdo
(CORREA; GIANESI, 1998). Por outro lado, sdo bastante sensiveis ao problema da
variabilidade dos lead times, conforme o estudo de caso de Smalley (2005), citado
anteriormente. Se os lead times reais sdo muito varidveis, isto pode acarretar baixa
aderéncia aos lead times registrados no sistema. Se o mix de produtos da organizagdo
muda muito freqiientemente, as ordens na fabrica tendem também a sofrer freqiientes
mudancas.

Conseqiientemente, o uso do conceito da manufatura enxuta nas
empresas que apresentam alta variedade de produtos com alta variedade de
componentes vem sendo colocado como um desafio que tem desencorajado muitos
praticantes desse conceito, e que voltam a considerar o uso generalizado de solugdes
convencionais, baseadas normalmente na ldgica dos sistemas MRP.

De acordo com Duggan (2002), para que empresas com grande
variedade de itens com diferentes caracteristicas de demanda se tornem mais enxutas

€ necessdria uma abordagem hibrida de planejamento e controle.
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Um sistema hibrido de planejamento e controle consiste na adocio,
por meio de um mesmo fluxo de valor, de diferentes politicas de atendimento da
demanda (MTO, ATO, MTS, etc.) e de formas de controle de producdo (ordem de
fabricacdo, kanbans de transporte e producio, pulmdes de tempo, dentre outros).

Por exemplo, de acordo com a figura 3, poderia haver um
supermercado para os produtos com maior demanda (chamados doravante de best-
sellers), controlados por kanbans, que ativam a reposi¢cdo destes produtos quando o
supermercado alcanga um nivel critico. Ao mesmo tempo, 0 mesmo processo poderia
produzir os itens menos freqiientes por ordens de producfo, ordenadas diretamente
pelas necessidades dos clientes. Além disso, para alguns dos itens best-selleres
poder-se-ia ter supermercados localizados entre todos os processos do fluxo de valor,
enquanto que para outros apenas entre alguns processos do fluxo acima. Ja os itens
controlados por ordens, poderiam ter também pontos de controle intermedidrios,

regulados talvez por pulmdes de tempo.

PCP

| Sub-familia A |

I | ;

 O¥YOY | ; |
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>

Processo _ o~ ‘( N

Figura 3: Visao Ilustrativa de um Sistema Hibrido
Fonte: Rentes et al. (2005)

De acordo com Scarpelli (2004), em um Sistema de Planejamento e
Controle da Produgdo, quando associado ao médio e curto prazo, a forma de
programacao e controle da produgdo torna-se a mais relevante, porque ela reflete a

estratégia da empresa e sua relacdo com o mercado.
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Entretanto, ndo existem critérios claros para a defini¢do, de forma
hibrida, da melhor forma de se programar cada item ao longo do fluxo de valor.

Um outro problema em ambientes de alta variedade é que a demanda
dos produtos e componentes tende a oscilar em intervalos de tempo muito curtos, ora
excedendo ora causando ociosidade a capacidade produtiva.

Bozzone (2002) afirma que, tradicionalmente, a programacao € tratada
como algo estatico. Esse paradigma € oriundo da produgdo em massa, na qual as
mudangas ou contingéncias eram menos intensas.

Contudo, existe uma série de contingéncias de curto prazo que
provocam mudangas na programagdo e que podem interromper o fluxo: picos de
demanda, distancias, quebras, altos tempos de sefup, lacunas de capacidade, dentre
outros. Com isso, pode-se precisar de solugdes intermediarias até que a maquina nio
tenha mais problemas de manutengdo, que as pessoas estejam devidamente treinadas,
que os gargalos estejam eliminados ou que os tempos de sefup tenham sido
sensivelmente reduzidos. Segundo o autor, o fluxo de um pallet, de um contenedor
ou até de um lote didrio ¢ melhor do que fluxo nenhum, ao menos enquanto estas
condi¢des nao forem atendidas (CONNER, 2001).

Smalley (2005) acrescenta que, teoricamente, enviar diversas
programacdes de um sistema MRP central para cada departamento deveria manter
todos informados e trabalhando no mesmo ritmo. Mas, na realidade, isso raramente
ocorre. Inevitavelmente ocorrem problemas na equagdo quando sdo feitas suposicdes
erradas para o lead time de producdo, confiabilidade dos processos internos e
externos, refugo, taxas de rendimento, entre outras.

As primeiras geracdes de programas MRP possuiam algoritmos que
supunham haver uma capacidade infinita no sistema, uma condicdo que jamais vai
existir no mundo real. Os sistemas recentes sao mais refinados, chamados de MRP 11
(Material Resources Planning), ou planejamento dos recursos de manufatura, além
das necessidades de materiais, eles calculam também a necessidade do demais
recursos de manufatura, principalmente pessoas e equipamentos . Mas o chio de
fabrica ainda é um local dindmico. Ele muda minuto a minuto durante o dia enquanto
os sistemas MRP normalmente trabalham com um determinado periodo de tempo

que vai de turnos a semanas. O MRP precisa ser continuamente atualizado sobre o
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status real da producdo no chdo de fabrica, mas isso € dificil de conseguir.
Freqiientemente, as programacdes, o status de producdo e os niveis de estoque sdo
atualizados apenas a noite em batelada, tornando-os intteis para resolver problemas
que surgem durante o dia (Smalley, 2005).

Isso ndo significa que os sistemas MRP devam ser removidos, pois
continuam sendo importantes na emissdo de ordens para os fluxos empurrados. Além
disso, as empresas de manufatura sempre precisardo de algum tipo de sistema MRPII
para manter a lista de materiais, criarem planos preliminares de capacidade,
manipular informagdes de previsdo e realizar outras tarefas tteis no planejamento da
producdo. Entretanto, até mesmo os sistemas mais avangados executam mal as
(re)programagdes e controle do chdo de fibrica em tempo real para a producgéo entre
os processos (Smalley, 2005).

A probabilidade de a programacdo sofrer ruidos e ter que ser alterada
¢ alta. Por isso, € importante que ela seja tratada como algo dindmico (BOZZONE,
2002). No caso dos sistemas puxados, controlados por kanban, o tempo de insercio e
retirada dos cartdes tende a influenciar a habilidade do sistema de responder as
instabilidades da demanda e do tempo de processamento. Esta prética, denominada
de “kanban flexivel” (FKS — Flexible Kanban System), é uma evolugdo do sistema
kanban para se adaptar ao fim da era das demandas previsiveis das carteiras com
pedidos firmes. Atualmente, todo tipo de empresa possui demanda oscilante, tanto no
mix quanto no volume. De tempos em tempos rotinas de redimensionamento dos
supermercados se fazem necessarias. A grande questdo é como fazé-las?

Gupta e Al-Turki (1997) afirma que o nimero de kanbans geralmente
€ mantido fixo durante o ciclo de produc¢do. Entretanto, é sabido pelos supervisores
que, de tempos em tempos, numa base ad hoc, o aumento ou a reducdo do nimero de
kanbans é realizado conforme a demanda. Mesmo assim, de acordo com o autor,
praticamente ndo existem estudos que apresentem técnicas para manipular
sistematicamente o nimero de kanbans.

Takahashi e Nakamura (2002) reforcam essa tese ao afirmarem que
em muitas literaturas relacionadas ao sistema de produgdo JIT a influéncia de
demandas instdveis no mesmo nunca foi profundamente analisada. Recentemente, o

ciclo de vida dos produtos tem ficado cada vez mais curto, enquanto que a
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diversificacdo nas necessidades dos clientes tem aumentado e a dura¢do de demandas
estaciondrias tem encurtado. Portanto, ndo apenas demandas estiveis, mas também
demandas instiveis devem ser consideradas no projeto de um sistema de
programacdo e controle. Flutuacdes instdveis da demanda significam que, muitas
vezes, sejam necessarios ajustes na estrutura do sistema.

Conforme descrito por Monden (1981), as situagdes em que a Toyota
mudaria de fato o nimero de kanbans, em funcio de grandes variacdes na demanda,
implicariam numa intervengdo também na estrutura do sistema como um todo,
criando-se uma espécie de configuracdo definida para cada ciclo de ajuste e
implementacgdo:

O sistema kanban nfo possui adaptabilidade para mudangas
repentinas e grandes variacdes na demanda. No sentido de
acompanhar os vales e picos na variagdo da demanda durante o
ano, a alta geréncia devera decidir se nivela o volume de
vendas para o ano todo, ou se projeta um plano flexivel para

rearranjar todas as linhas de producdo de acordo com as

mudancas sazonais durante o ano.

Por fim, Duggan (2002) complementa que, além de sistemas puxados
flexiveis, um sistema de PCP em ambientes de alta variedade e demanda instavel
também deve incluir processos puxadores capazes de lidar com as flutuacdes da
demanda, de nivelar e balancear a producao.

A figura 4 apresenta uma visdo esquemadtica de um fluxo de valor com

o0s problemas mencionados.
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Figura 4: Visiao esquematica de fluxo de valor com os problemas apresentados

Nesse sentido, a questdo principal que orientard este trabalho é como
adequar um sistema de planejamento e programacgdo da producdo a ambientes de
manufatura enxuta que possuam alta variedade de produtos, estruturas complexas,
alta variabilidade dos lead times e demanda flutuante?

Outras questdes por trds desta sao:

e Diferentes sistemas de pcp tais como o kanban e o MRP, podem
coexistir harmoniosamente num mesmo ambiente produtivo? Como?

¢ Como definir quais itens serdo controlados por kanban ou ordem?

e (Como tratar a questdo do rfakt time em ambientes com variacdo da
demanda?

e (Como estabelecer rotinas de redimensionamento de supermercados

para sistemas FKS?
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1.3. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um
método para projetar sistemas hibridos de planejamento e programacgio da produgdo
para ambientes de manufatura enxuta que possuam alta variedade de produtos,
estruturas complexas, variabilidade dos lead times e demanda flutuante.

A idéia é que dentro de uma mesma familia de produto ou
componente podem existir diversas sub-familias, baseadas nas diferentes politicas
(ETO, MTO, ATO e MTS) e formas (Ordem, Kanban, etc.) de programacdo da
producio.

De acordo com a figura 5, em ambientes caracterizados por grande
variedade de produtos e componentes e demandas flutuantes, € necessario projetar
um sistema hibrido de planejamento e programacdo da producgdo, tendo em vista
combater as causas da amplificacdo interna da demanda e criar um fluxo mais estavel
e continuo possivel. Espera-se, dessa forma, minimizar os desperdicios de

superproducio, esperas e estoques desnecessarios ao longo do fluxo de valor.
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Figura 5: Contextualizacao do trabalho

Para que o objetivo principal seja atingido, serdo abordados os

seguintes objetivos intermediarios



Apresentagcdo do Trabalho 31

[

=

=

| i

Construgdo da visdo geral do novo sistema de planejamento e
programacao.

Defini¢do de procedimentos para a criagdo das subfamilias de
programacao e controle.

Defini¢do de procedimentos para identificacdo e programacgdo do
processo puxador para cada subfamilia, e dos fluxos puxados e
empurrados ao longo do fluxo de valor.

Defini¢do de procedimentos para a construgio de supermercados
dindmicos, que sejam flexibilizados de acordo com as flutuacdes
da demanda.

Defini¢do de procedimentos para o nivelamento da demanda e do
processo puxador.

Defini¢do de procedimentos para a implantacdo efetiva do novo

sistema de planejamento e programacao.

Para isso, foi definida uma metodologia para desenvolvimento do

trabalho. Por meio desta metodologia pretende-se trabalhar os meios necessdrios para

a constru¢do do método e, a0 mesmo tempo, realizar as afericdes do nivel de

atendimento dos objetivos supracitados.

1.4.

Metodologia de pesquisa e de desenvolvimento do trabalho

1.4.1. Fases da pesquisa

A figura 5 apresenta uma visdo de um ciclo de desenvolvimento

incremental ou evolutivo de um sistema, adaptado de Rentes (2003). De acordo com

este método, um primeiro ciclo de desenvolvimento do sistema € seguido de uma

série de ciclos complementares. Cada ciclo é composto por cinco etapas seqiienciais,

com excecdo da primeira, chamada de Capacitagdo, a qual ocorre em paralelo as

demais ao longo de todo o ciclo.
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oo Especificasio

Figura 6:Método de pesquisa baseado no ciclo de desenvolvimento incremental ou evolutivo
FONTE: Adaptado de Rentes (2003)

Na primeira etapa, a idéia foi identificar e trabalhar os conceitos
relacionados ao tema desta pesquisa e aos problemas apresentados. Para tanto, foram
realizadas revisdes bibliograficas e visitas a empresas que possuem sistemas de
programacao e controle orientados para a filosofia de produgdo enxuta. Esta etapa
alimenta sistematicamente o ciclo de desenvolvimento, que € composto pelas etapas
2,3,4e5.

Na etapa 2, a partir das revisdes bibliograficas e das visitas realizadas,
foram especificadas as necessidades para a concepcdo do método, tais como os
passos, teorias e procedimentos associados.

Na etapa 3, uma primeira versao do método foi desenvolvida, a qual
foi aprimorada, de forma incremental, & medida que foram ocorrendo as aplicacdes
praticas (etapa 4). Foram realizadas aplicacdes em quatro empresas de diferentes
segmentos do setor metal mecéanico, sendo em média um ano de visitas semanais por
empresa. A primeira delas numa empresa de fundicdo e usinagem de componentes
para sistemas de transmissao do segmento automotivo. A segunda, numa empresa de
usinagem e montagem de bombas de engrenagem para o segmento automotivo e de

maquinas agricolas. A terceira numa empresa de producdo de pecas e conjuntos para



Apresentagcdo do Trabalho 33

montadoras de tratores do segmento de miquinas agricolas. A quarta numa empresa
de producdo de turbinas a vapor na maioria para usinas do segmento sucro-
alcooleiro.

Deve-se ressaltar que toda a problemadtica levantada a respeito da
variedade de produtos, complexidade das estruturas, variabilidade dos lead times e
flutuacdo da demanda foi identificada nas quatro empresas supracitadas. Entretanto,
nenhuma delas possuia todos os problemas, e ndo necessariamente, 0S mesmos
problemas das outras. Nas trés primeiras aplica¢des foram trabalhadas empresas com
alta variedade de produtos e alta flutuacdo de demanda. Por outro lado, apresentavam
estruturas relativamente simples. Ja na quarta aplicacdo, a estrutura do produto era
bastante complexa e o tempo de fabricacdo bastante longo. Isso resultava em alta
variedade de componentes e alta variedade dos lead times. A demanda, por sua vez,
ndo variava tanto quanto nas trés primeiras aplicacoes.

Outro ponto a ser ressaltado, € que, devido a falta de uma amostragem
representativa de trabalhos cientificos, foi assumido pelo autor desse trabalho que
ndo havia critérios objetivos e quantitativos para classificar um ambiente de
manufatura como sendo de demanda varidvel, de estrutura complexa e de alta
variedade de produtos e componentes. Esta classificagdo ficou a critério da
percepcao subjetiva do autor.

Na etapa 5, a abrangéncia do método foi avaliada com base nos
problemas encontrados, no atingimento dos resultados esperados e nas lacunas
conceituais, alimentados tanto pela etapa 1 quanto pelas aplicagcdes (etapa 4).
Conforme as aplicagdes praticas e a maioria das revisdes bibliograficas realizadas, o
método se aplica principalmente as empresas de producdo discreta de qualquer
segmento. Como ndo foi realizado nenhum estudo especifico em empresas de
producgdo continua, ndo foi possivel validar a robustez do método nesse tipo de
inddstria.

Além disso, ao final de cada aplicacdo, os resultados da avaliagdo
foram submetidos a uma andlise por parte das empresas estudadas. Para isso, foram
realizadas apresentacdes de resultado de projeto para a diretoria. Buscou-se, dessa

forma, novas especificagdes de necessidades, visando o aperfeicoamento do método
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obtido, por meio da obtencdo de novos conceitos € do aprofundamento daqueles ja
adquiridos, iniciando-se assim um novo ciclo, através de uma nova aplicagdo.

Para consolidar as impressdes e andlises realizadas foi elaborada uma
tabela com o objetivo de aferir, ao final de cada ciclo de aplicagdo, o nivel de
atendimento dos objetivos intermedidrios, conforme o Quadro 1. Essa tabela

encontra-se preenchida no capitulo de Conclusdes Finais.

Etapa 5: Avaliacao do método

Quanto aos Objetivos Intermediarios

10. Ciclo
20. Ciclo
30. Ciclo
40. Ciclo

A-Definicdo de procedimentos para
identificacio e  programacdo  do(s)
processo(s) puxador(es), dos pontos de
buffers e de supermercados ao longo do
fluxo de valor.

B-Definicdo de procedimentos para a
criacdo das sub-familias de programacao.
C-Definicio de procedimentos para a
construcdo de supermercados dinamicos,
que sejam flexibilizados de acordo com as
flutuagdes da demanda.

D-Definicio de procedimentos para o
nivelamento da demanda e do(s)
processo(s) puxador(es).

E-Definicdo de procedimentos para a
implantacdo efetiva do novo sistema de
planejamento e programagao.

Nao atendido

Atendido

@ Parcialmente
Atendido

@ Plenamente

Quadro 1: Tabela para afericio do nivel de atendimento dos objetivos

1.4.2. Natureza da pesquisa

Este trabalho possui preocupagdo centrada na geragdo de

conhecimento para aplicag@o pratica e na solugdo rapida de problemas aplicando-se a
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teoria. Segundo Silva e Menezes (2000) essa preocupacdo € tipica de uma pesquisa

aplicada.

1.4.3. Abordagem do problema de pesquisa

A abordagem do problema de pesquisa pode determinar se uma
pesquisa é quantitativa ou qualitativa. Na primeira, considera-se que tudo pode ser
quantificdvel, que € possivel traduzir em ndmeros as opinides e informacdes para
permitir sua classificacdo e andlise - muitas vezes requerendo o uso de técnicas
estatisticas. Na segunda, existe uma relacdo dinamica entre o mundo real e o sujeito,
um vinculo indissociavel entre 0 mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo
se pode traduzir em nimeros (SILVA; MENEZES, 2000).

Baseado nisso, este trabalho esse trabalho é classificado como uma
pesquisa qualitativa. Segundo Silva e Menezes (2000), essa abordagem considera
que o ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador € o
instrumento chave, que tende a analisar os dados indutivamente.

As principais caracteristicas de uma pesquisa qualitativa sdo (Hoppen
et al., 1996):

O pesquisador observa os fatos sob a 6tica de alguém interno a organizacao.

A pesquisa busca uma profunda compreensdo do contexto da situagdo.

- = ¢

A pesquisa enfatiza o processo dos acontecimentos, isto €, a seqii€éncia dos

fatos ao longo do tempo.

+ O enfoque da pesquisa é mais desestruturado. Ndo hd hipéteses fortes no
inicio da pesquisa, o que lhe confere bastante flexibilidade.

+ A pesquisa utiliza mais de uma fonte de dados e enfatiza a perspectiva do

objeto de estudo.

1.4.4. Objetivos de pesquisa

Segundo Nakano e Fleury (1996) e Hoppen et al. (1996), os principais
métodos de pesquisa qualitativa sdo: o estudo de caso, a observagdo participante e a

pesquisa-acdo. Considerando-se que o desenvolvimento deste trabalho foi feito ao
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longo de aplicages e suas respectivas validacdes dentro das empresas, pode-se
identificar a metodologia de pesquisa-a¢do como a mais adequada para enquadrar o
trabalho em questao.

Por fim, Thiollent (1986) define a pesquisa-a¢do como:

[...] um tipo de pesquisa com base empirica que € concebida e
realizada em estreita associa¢cdo com uma acao ou com a resolugdo
de um problema coletivo, e no qual os pesquisadores e os
participantes representativos da situacdo ou do problema estdo

envolvidos de modo cooperativo ou participativo.

Portanto, este trabalho teve uma caracteristica predominantemente de

pesquisa-acdo, uma vez que o autor atuou como consultor nas quatro aplicagoes.

1.5.  Organizacao do texto

Este documento apresentou, no capitulo 1, uma breve introducio,
situando a pesquisa no contexto do Sistema de Produgdo Enxuta. Na seqiiéncia,
foram apresentadas as justificativas e o detalhamento de seus objetivos. Em seguida,
o método de pesquisa adotado.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos necessdrios para a
formulagcdo do método proposto. Nele, sdo estudados a origem, os principios e 0s
desperdicios da producdo enxuta, os sistemas de planejamento, programacio e
controle da producéo e as respectivas fungdes que compde sua estrutura, bem como
os novos desafios para os sistemas de PCP em ambientes orientados para a produgdo
enxuta. Com isso é tracado o contexto para a compreensdo das razdes que
ocasionaram o surgimento da necessidade de sistemas hibridos de planejamento e
programacao da producdo em ambientes de manufatura enxuta.

No capitulo 3, é apresentado o método detalhado para o
desenvolvimento de sistemas hibridos de planejamento e programacdo orientado para
ambientes de producéo enxuta.

No capitulo 4, sdo apresentadas as aplicagdes praticas que ajudaram na

validag@o e refinamento do método proposto.



Apresentagcdo do Trabalho 37

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes em torno de todo o
trabalho.
Por fim, sdo citadas as bibliografias utilizadas para a elaboracdo do

trabalho em questao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogrifica abrange trés importantes temas de
conhecimento para o desenvolvimento deste trabalho: (1) o modelo toyota de
producdo e sua influéncia sobre o sistema de produgdo enxuta; (2) o planejamento e
controle da producdo e as respectivas fungdes que compde sua estrutura, e (3) os
novos desafios para os sistemas de PCP em ambientes orientados para a producido
enxuta.

Através do modelo toyota de produgdo, é possivel resgatar o sistema
Just-in-Time como um dos principais pilares da Producdo Enxuta, adotando técnicas
e objetivos ora semelhantes ora complementares. A idéia € explorar conceitos e
ferramentas que tem como objetivo permitir respostas rdpidas aos clientes, através da
flexibilidade do mix e volume, produzindo produtos de qualidade a baixo custo de
producio.

Com relag@o ao tema planejamento e controle da producdo (PCP) e as
respectivas fungdes que compde sua estrutura, busca-se, além da contextualizacdo do
objetivo do trabalho dentro da estrutura de PCP, uma melhor compreensao,
sobretudo dos sistemas de planejamento da capacidade, emissdo de ordens e de
programacdo e controle do chdo de fdbrica. Estas fungdes sdo associadas
principalmente ao médio e curto prazo, quando sdo dedicadas ao detalhamento das
acdoes e procedimentos de decis@o, que serdo abordados no método de
desenvolvimento de sistemas hibridos de programacio e controle a ser proposto.

Estas a¢des e procedimentos de decisdo, por sua vez, vém deparando
com desafios numa época em que a utilizagdo dos conceitos e ferramentas da
producdo enxuta tem sido cada vez mais demandada por cendrios cujas
caracteristicas sdo diferentes das existentes na industria automotiva e sua cadeia de

fornecimento, vigentes principalmente até meados da década de 90. Estas
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caracteristicas envolvem portfélios com grande mix de produtos e componentes, e

demandas flutuantes e distintas para cada tipo de parte.

2.1. O Modelo Toyota de Producao e o Sistema de Manufatura

Enxuta

O paradigma da Producdo Enxuta, adotado pelas organizagdes como
resposta as pressdes exercidas pelo mercado, ocorreu no Japdo a partir do final da
década de 40. De acordo com Holweg (2007), o conceito lean ndo foi uma invengdo
de uma unica fonte, mas um output de um processo de aprendizado dindmico que
adaptou préticas oriundas, sobretudo dos setores automobilistico e téxtil, em resposta
as contingéncias vividas pelos japoneses.

O tdépico a seguir descreve os principios da Producdo Enxuta,
estabelecidos por Womack e Jones (1996), com base na teoria que sustenta o Sistema

Toyota de Producgao (STP).

2.1.1. Principios da Producao Enxuta

Segundo Womack e Jones (1996), a produgdo enxuta possui cinco
principios bdsicos cujo objetivo € tornar as empresas mais flexiveis e capazes de
responder efetivamente as necessidades dos clientes.

1. Determinar precisamente o valor por produto especifico: € o ponto
de partida e deve ser definido segundo as perspectivas dos clientes finais.

2. Identificar a cadeia de valor para cada produto: é o conjunto de
todas as atividades para se levar um produto especifico a passar pelas tarefas de
desenvolvimento, de gerenciamento da informacdo e da transformacdo fisica
propriamente dita.

3. Fazer o valor fluir sem interrupgdes: € necessdrio fazer com que as
etapas que criam valor fluam. Isso exige uma mudanca de mentalidade, o produto e
suas necessidades devem ser o foco, e ndo as maquinas e equipamentos. O objetivo é
reduzir as atividades que ndo agregam valor. Lavasseur et al. (1995) apresenta, em
um estudo de caso, as seguintes vantagens proporcionadas pela criagdo de fluxo:

redu¢do nos estoques em processo, reducdo nos estoques de produtos acabados,
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elimina¢do das bandejas para estoque de material no chiao-de-fabrica, reducdo no
"lead time" dos produtos, redu¢do do atraso nas ordens, redugdo dos refugos, reducio
do trabalho direto e reducdo no espago ocupado pela manufatura.

4. Deixar com que o cliente puxe o valor do produtor: é fazer o que
os clientes (internos ou externos) precisam no momento certo, permitindo que o
produto seja puxado quando necessario, isso minimiza os desperdicios comumente
encontrados em sistemas “empurrados”.

5. Buscar a perfeicdo: fazer os quatro principios anteriores

interagirem em um processo continuo na elimina¢do dos desperdicios.

Liker (2004) faz uma abordagem mais completa ao descrever 14
principios que, com base nos seus 20 anos de estudo da empresa, constituem o
Modelo Toyota. Os principios propostos foram divididos em quatro categorias:

Filosofia, Processo, Pessoal/Parceiros e Solugdo de Problemas (figura 6).

12. Melhoria Continua através de Eventos kaizen
i3.

jomadas de decisao devagar via Consenso e
/Contlnua e\ implementacio rapida
/ Aprendizado '\1‘4. Tornar-se uma organizagéo de aprendizagem
i . % 8. Desenvoivimento de lideres que vivam a fiiosofia
Respeito e 10. Respeito, desafic e desenvolvimento das pessoas e times

/  Desenvoivimento \11. Respeito, desafio e desenvolvimento dos fornecedores
/ das Pessoas e Parceiros

2. Criagdo de fluxo para identificacdo de
problemas
; Eliminacdo de 3. Utilizagdo de produgéo puxada
/ Desperdicios de \\ 4. Balan.ceamento de carga de trabalho
Processos 5. Paralisagdo para resolucdo de problemas
6. Padronizagao de atividades
7. Controle visual
Filosofia de Pensamento - Tecnologia confiavel
a Longo Prazo 1. Demsoeg base_adas em filosofia de ango-

prazo até sacrificando metas financeiras de
curto-prazo

Figura 7: As quatro categorias do modelo Toyota
Fonte: Liker (2004)

De acordo com Liker (2004), os 14 principios que constituem o
modelo Toyota sao:

Categoria 1: Filosofia de pensamento a longo prazo

1) Basear as decisdes administrativas em uma filosofia de longo prazo,

mesmo em detrimento de metas financeiras de curto prazo.
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Categoria 2: O processo certo produzira os resultados certos

2) Criar um fluxo de processo continuo para trazer os problemas a
tona.

3) Usar sistemas puxados para evitar a superproducdo

4) Nivelar a carga de trabalho (heijunka).

5) Construiri uma cultura de parar e resolver os problemas, obtendo a
qualidade logo na primeira tentativa.

6) Tarefas padronizadas sdo a base para a melhoria continua e a
capacitacdo dos funcionarios.

7) Usar controle visual para que nenhum problema fique oculto.

8) Usar somente tecnologia confidvel e completamente testada que

atenda aos funciondrios e processos.

Categoria 3: Valorizacdo da organizacao através do
desenvolvimento de seus funcionarios

9) Desenvolver lideres que compreendam completamente o trabalho,
que vivam a filosofia e a ensinem aos outros

10) Desenvolver pessoas e equipes excepcionais que sigam a filosofia
da empresa.

11) Respeitar sua rede de parceiros e de fornecedores desafiando-os e

ajudando-os a melhorar.

Categoria 4: A solucao continua de problemas na origem estimula
a aprendizagem organizacional

12) Ver por si mesmo para compreender completamente a situacao.

13) Tomar decisdes lentamente por consenso, considerando
completamente todas as op¢des e implementa-las com rapidez.

14) Tornar-se uma organiza¢do de aprendizagem através da reflexdo

incansavel e da melhoria continua.
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Segundo Liker (2004), a maioria das empresas aproveita as
ferramentas enxutas, mas ndo compreendem o que as faz funcionarem juntas em um
sistema: a cultura da melhoria continua necessdria para sustentar os principios do
Modelo Toyota. Conclui que dentro das quatro categorias apresentadas a maioria das
empresas estd patinando ainda na categoria de “Eliminacdo de Desperdicios de
Processos”.

O tépico a seguir fornece uma descricio mais detalhada destes

desperdicios.

2.1.2. As sete categorias dos desperdicios na produc¢ao

Shingo (1996) sustenta que a teoria do Sistema Toyota de Producio
(STP) baseia-se na eliminag@o continua e sistemdtica das perdas (desperdicios) nos
sistemas produtivos, visando assim a eliminacdo de custos desnecessarios. Segundo
ele, o principio mais significativo e a caracteristica tinica do STP estdo no seguinte
fato: visando a eliminacdo do estoque, vdrios fatores bdsicos devem ser
exaustivamente explorados e melhorados. A eliminagéo total do desperdicio é o foco
principal do STP. Nesse sentido, os desperdicios tém sido classicamente
classificados como (SHINGO, 1996; WOMACK; JONES, 1996; HINES; TAYLOR,
2000):

1. Superproducdo: Produzir excessivamente ou cedo demais,
resultando em um fluxo pobre de pecas e informagdes ou excesso de inventdrio.

2. Espera: Longos periodos de ociosidade de pessoas, pegas e
informagao, resultando em um fluxo pobre, bem como em lead times longos.

3. Transporte excessivo: Movimento excessivo de pessoas,
informacg@o ou pecas resultando em dispéndio desnecessdrio de capital, tempo e
energia.

4. Processos Inadequados: Utilizagdo do jogo errado de ferramentas,
sistemas ou procedimentos, geralmente quando uma abordagem mais simples pode

ser mais efetiva.
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5. Inventdrio desnecessdrio: Armazenamento excessivo e falta de
informacgdo ou produtos, resultando em custos excessivos e baixa performance do
servico prestado ao cliente.

6. Movimentagcdo desnecessdria: Desorganizacdo do ambiente de
trabalho, resultando em baixa performance dos aspectos ergondmicos e perda
freqiiente de itens.

7. Produtos Defeituosos: Problemas freqiientes nas cartas de

processo, problemas de qualidade do produto, ou baixa performance na entrega.

2

Figura 8: Categorias de desperdicios

Dentro desse contexto, Hines e Taylor (2000) definem trés diferentes
tipos de atividades:

(1) Atividades que agregam valor: sdo atividades que, aos olhos do
consumidor final, agregam valor ao produto ou servico. Ou seja, atividades pelas
quais o consumidor ficaria feliz em pagar por elas.

(2) Atividades desnecessdrias e que ndo agregam valor: sdo
atividades que, aos olhos do consumidor final, ndo agregam valor ao produto ou
servico e que sdo desnecessdrias em qualquer circunstancia. Estas atividades sdo

nitidamente desperdicios e devem ser eliminadas a curto e médio prazo.



Revisdo Bibliogrdfica 44

(3) Atividades necessdrias mas que ndo agregam valor: sao atividades
que, aos olhos do consumidor final, ndo agregam valor ao produto ou servigo, mas
que sdo necessdrias. Trata-se de desperdicios dificeis de serem eliminados em curto
prazo, e que, portanto, necessitam de um tratamento a longo prazo, a menos que
sejam submetidos a um processo de transformacao radical.

Por fim, os autores acrescentam que em muitas empresas de
manufatura estes trés tipos de atividades podem ser encontrados, em média, na
seguinte propor¢do (figura 7):

+ 5% de atividades que agregam valor.

% 60% de atividades que ndo agregam valor.

+ 35% de atividades que ndo agregam valor, porém necessdrias.

O que sugere a existéncia de um ambiente propicio para a realizacio

de esforcos voltados para a redug@o do desperdicio.

NAY —+  <«+——Melhorias
Tradicionais

Traditional
nas Tarefas

NAV ~ Melhorias nas
Atividades
NAYV

TEMPO
Figura 9: Proporcao das atividades que agregam valor (AV) e das que ndo agregam valor
(NAYV) nas empresas e o enfoque das melhorias na producio enxuta
Fonte: Hines e Taylor (2000)

De acordo com Liker (2004), como compromisso entre o ideal do
fluxo unitério de pecas e o sistema empurrado, Taiichi Ohno decidiu criar pequenos
“armazéns” de pecgas entre operagdes para controlar o estoque. Quando o cliente
retira determinados itens, estes sdo repostos. Se um cliente ndo deseja utilizar um
item, este permanece no armazém, mas ndo € reposto. Ndo haverd uma
superproducdo maior do que a pequena quantidade na prateleira. Foi quando surgiu o

conceito de producdo puxada.
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Por outro lado, segundo o autor, o modelo Toyota ndo estd
preocupado com a ades@o ao principio de usar apenas sistemas puxados para evitar a
superproducdo. Existem muitos exemplos de programacio empurrada na Toyota. Um
deles refere-se ao uso de pecas vindas do Japao para os Estados Unidos. Sistemas de
programacao tradicionais sdo usados para o pedido dessas pegas, com o tempo
apropriado para leva-las até a planta conforme o programado.

Khumawala e Al-Mubarak (2003) afirmam que, nos dias de hoje, é
relativamente simples tomar a decisdo de se adotar uma produgcdo em lotes com
layout funcional para alta variedade de itens com demanda anual alta, ou de se adotar
um producdo em fluxo continuo com layout celular quando se tem baixa variedade
de itens (células dedicadas) com demanda anual alta. O problema é que, atualmente,
a maioria das empresas se encontra entre esses dois extremos. Sistemas com
variedade média de itens e volumes médios de demanda tendem a requerer lotes de
produgdo coexistindo com fabricagdo em fluxo continuo. Jonsson e Lesshammar
(1999) alertam também para a falta de sistemas de controle de desempenho da
manufatura que sejam orientados para o fluxo e ndo apenas para a operacao.

De acordo com Benito e Spring (2000), a inddstria automotiva é
apontada como a origem e principal usudrio do modelo Toyota. Com isso, muitas
pesquisas t€ém focado excessivamente nas montadoras, dando a impressdo de que ele
s6 € vidvel nesse tipo de industria. Ao utilizar o modelo Toyota para torna-se enxuto,
a licdo é que ndo se deve imitar exatamente o uso que a Toyota faz de ferramentas
especificas para ficar parecendo enxuto como ela. Portanto, tanto a programacgio
puxada quanto a empurrada tem o seu lugar num sistema de producdo (LIKER,

2004).

2.1.3. Sistemas Empurrados versus Puxados

Uma boa maneira de se entender a diferenca entre sistemas
empurrados e sistemas puxados € através da utilizacio da ferramenta de Mapeamento
do Fluxo de Valor (MFV). O MFV, ou VSM (Value Stream Mapping), é uma técnica

de modelagem proveniente da metodologia de Andlise da Linha de Valor (Value
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Stream Analysis), proposta por Rother e Shook (1998) para ambientes de producido
enxuta.

O MFV apresenta um conjunto de icones a serem utilizados na
modelagem. Outros icones podem ser ainda criados e incluidos ao longo do processo
de modelagem, para representar detalhes de situagdes peculiares ao processo. A
figura abaixo mostra alguns destes icones pré-definidos para a técnica de

Mapeamento do Fluxo de Valor.

Figura 10:Alguns icones definidos para Mapeamento do Fluxo de Valor

empurrado.
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Produgdio Trapsporte Sinal Posto de Kanban

A figura a seguir apresenta uma visdo tradicional de um sistema

Fonte: Rother e Shook (1998)
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Figura 11: Visao geral de um sistema empurrado
Fonte: Rother e Shook (1998)

A maneira mais convencional para se empurrar a produgdo € o
Sistema MRP, sigla para Material Requirement Planning, ou Planejamento das
Necessidades de Material. A dindmica de processamento do MRP parte da
quantidade desejada de um produto final numa data especificada, informagdes
provenientes do Plano Mestre de Produgdo. A partir daf faz-se a explosdo do produto
nas necessidades dos componentes, com a devida defasagem de tempo (MOREIRA,
1993).

De acordo com Slack (1999), em um sistema MRP cada centro de
trabalho empurra o trabalho, sem levar em consideracdo se o centro de trabalho
seguinte pode utilizd-lo. Nestes sistemas sdo comuns a existéncia de tempo ocioso,
estoque e filas.

Em féabricas em que a produgéo é controlada desta maneira, ¢ comum
haver varios pedidos esperando em uma mesma etapa do processo. Isto é resultado
de uma série de fatores, tais como mudancas nos pedidos, atrasos de material,
quantidades programadas erradas, maquinas quebradas e outros eventos inesperados,

que tornam as programacdes de producdo obsoletas tdo logo sdo criadas. Por motivos
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como este, o MRP sofre uma série de criticas quando usado para programar o chao-
de-fabrica.

Em um sistema de producao puxada, o passo e as especificacdes do
que ¢ feito sdo estabelecidos pela esta¢do de trabalho do “consumidor”, que puxa o
trabalho da estacdo antecedente (fornecedor) (SLACK,1999).

O sistema de puxar elimina a necessidade de se programar todas as
operacdes por onde passard um pedido, como em um sistema MRP. Decisdes do que
fazer e quanto fazer sdo tomadas pelos operadores, usando um simples sistema de

sinalizacdo que conecta as operacdes através do processo (FUIIWARA et al., 1998).
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Figura 12: O sistema de puxar elimina a necessidade de se programar todas as operacoes
Fonte: Adaptado de Rother e Shook (1998)

Este é um dos beneficios da producdo puxada, ou seja, a transferéncia
da responsabilidade da programacio diaria do chao de fabrica para os operadores,
eliminando-se, assim, a necessidade de se ter um programador fazendo isto.

Quando se controla a producdo desta maneira, somente uma etapa
recebe o pedido do cliente. Para realiza-lo, ela busca no supermercado de pecas da
etapa anterior as pegas que ela precisa para realizar o pedido. Esta etapa, por sua vez,
busca, no supermercado de sua etapa anterior, as pecas necessdrias para repor o seu
préprio estoque, e assim sucessivamente (TAKAHASHI; NAKAMURA, 2000).
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A maneira mais convencional de se puxar a producdo € o Sistema
Kanban. Este tipo de sistema é uma forma de se programar e controlar a producio.
Um estudo mais profundo sobre os principais sistemas de planejamento,

programacao e controle da producdo serd feito a seguir.

2.2. Sistemas de Planejamento, Programacio e Controle da

Producio: Visao Geral

Converter matéria prima bruta em produtos acabados € uma parte
basica da civilizacdo humana. De acordo com Slack (1999), um processo de
transformac@o pode ser classificado em:

4+ Processamento de Materiais: Podem mudar suas propriedades fisicas
(forma, composicdo caracteristica) ou sua localizagdo (transporte,
encomendas) ou sua posse (biblioteca, lojas de varejo).

% Processamento de Informagdes: Mudam suas propriedades
informativas (contadores), mudanca de posse (pesquisa de mercado)
ou estocam (biblioteca).

= Processamento de Consumidores: Mudam suas propriedades fisicas
(cabeleireiros, cirurgides), estocam ou acomodam (hotéis), mudam o

estado psicoldgico (teatro, televisao, parques).

* Materiais
* Informagdes
+ Consumidorcs

\ INPUT

[~

/

+ Instalagdes
* Pessoal

Figura 13: Modelo de Transformacao
Fonte: Slack (1999)
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As entradas do processo de transformacgdo podem ser classificadas em:

i+

Recursos transformados: materiais, informagdes e consumidores.

f-

Recursos de transformacdo: instalacdes, maquinas, funcionarios.

Um dos principais desafios do processo de transformagéo é conciliar a
taxa de produg@o com a taxa de demanda dos consumidores. De acordo com teoria de
controle, é improvavel que estas taxas sejam emparelhadas sem alguma intervengdo
consciente na forma de um mecanismo de regulador. De fato, esta € a principal razdo
para a existéncia de um sistema de administracio de producio (SOUSA, 2004).

O componente regulador € um sistema de planejamento e controle
capaz de interferir na taxa de producdo. Na pritica, isto é realizado por processos de
administracdo (por exemplo, administracdo de inventdrio) na seguinte ordem: (1)
indicadores de desempenho do sistema sdo medidos e comparados com os objetivos,
(2) desvios ativam decisdes (de acordo com politicas adotadas) de acdes corretivas

para os processos de produgdo e para seus inputs.

Sistema de Produgéo

- [BIET T R E—

Deciséo

—
M T T
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Al}éllo Ao : i El)\fledlgéo d';e
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Fornecedor

/'\/\/\

Figura 14: Estrutura Genérica de um Sistema de Planejamento e Controle da Producio
Fonte: Sousa (2004)

De acordo com Scarpelli (2004), um Sistema de Planejamento e

Controle da Produgédo (PCP) é formado por um conjunto de atividades que exigem a
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definicdo de um sistema de informagdes, o desenvolvimento de um sistema de
tomada de decisdes e a definicdo de uma estrutura de fungdes.

O sistema de informagdo presta-se a obter, organizar, registrar,
agrupar, separar, ordenar, classificar, gerar e selecionar dados, transformando-os em
informagdes uteis aos processos de tomada de decisdo, avaliacdes de desempenho e
diferentes tipos de identificacao.

O sistema de decisdes € o conjunto de regras, normas, modelos e/ou
procedimentos, empiricos ou nao, que da origem as a¢des de planejamento, controle,
produgdo e outras, dependendo dos graus de amplitude e profundidade definidos na
estrutura.

A estrutura é definida considerando o conjunto de recursos que o
empreendimento dispde as agdes que executa, bem como a forma com que agrega os
recursos as acdes. Ela compde-se de duas dimensdes. A primeira dimensdo é sua
amplitude, que pode integrar mais ou menos fungdes paralelas como, por exemplo,
aquisi¢do e movimentacdo interna de materiais. A segunda dimensdo é sua
profundidade, determinada pelo grau de func¢des seqiienciais que comporta, podendo
ir, por exemplo, da previsdo de demanda ao processo de distribui¢do dos produtos

aos clientes.

2.3. Funcoes de um Sistema de PCP

As fungdes de um Sistema de Planejamento e Controle da Produgdo
podem ser identificadas como:
4+ Previsdo de demanda
Planejamento agregado
Programagdo mestra
Planejamento de capacidade
Planejamento de materiais

Emissdo de ordens

-+ £ & & ¥

Programaco e controle da producéo
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Este trabalho focard nas funcdes de médio e curto prazo de
planejamento da capacidade, emissdo de ordens e de programacio e controle do chio

de féabrica. Logo, serd feito um estudo mais aprofundado das mesmas mais adiante.

2.3.1. Funcao planejamento da capacidade

Sem uma provisdo de capacidade suficiente ou trabalhando com
capacidade excessiva ndo € possivel obter todos os beneficios em potencial de um
sistema de planejamento e programacdo da produc@o. Por um lado, a falta de
capacidade leva a deterioracdo do desempenho de entrega, amplificacdo dos estoques
em processo e frustracdo do pessoal da manufatura. Por outro lado, excesso de
capacidade tende ser uma despesa desnecessaria que deve ser reduzida.

Vollmann et al. (1997) propde quatro técnicas para o planejamento da
capacidade.

A primeira delas, conhecida por CPOF (Capacity Planning using
Overall Factors), consiste no planejamento da capacidade utilizando dados globais.
Trata-se da técnica mais simples, pois se baseia em dados padrdo ou histérico de
produtos acabados, que podem vir do Plano Mestre de Produgdo ou até mesmo por
meio de entradas manuais. A partir disso, a mao de obra global e a necessidade de
horas maquinas sdo estimadas com base no histérico de horas maquina e de horas
homem utilizadas. E recomendada para empresas, ou centros de produgio, cujo mix e
histérico de produgdo sejam relativamente constantes.

A segunda técnica, denominada Lista de Capacidade (Bill Capacity),
requer, além dos produtos acabados, informagdes mais detalhadas das estruturas dos
produtos. Ela se baseia em dados padrdo ou histérico de todos os componentes da
arvore do produto e na capacidade requerida individualmente pelos respectivos
centros de trabalho. Consequentemente, ela requer mais dados que a técnica CPOF,
como a lista de materiais e o roteiro de producdo. Os dados de mao de obra direta
e/ou hora maquina devem estar disponiveis para cada operacao.

Todavia, nem a técnica CPOF e nem a Bill Capacity levam em
consideracdo a duragdo especifica do trabalho total em cada centro de produgéo ao

longo do tempo. Para tanto, foi projetada uma técnica denominada Perfis de
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Recursos (Resource Profiles). Esta terceira técnica aborda uma dimensdo mais
ampla, acrescentando na andlise os dados de lead time de producdo de componentes
e produtos acabados, tendo em vista projetar a necessidade de capacidade de forma
time-phased. E recomendada para situacdes em que o lead time do processo é maior
que uma semana. Nestas situacdes, o longo horizonte de tempo de producido pode
mascarar mudangas importantes nas necessidades de capacidade. Logo, ela fornece
uma abordagem um pouco mais sofisticada para o planejamento grosseiro da
capacidade.

As trés primeiras técnicas tratam do planejamento grosseiro da
capacidade e s@o aplicdveis em empresas que possuem ou ndo sistemas MRP. A
quarta técnica, denominada de Planejamento das Necessidades de Capacidade (CRP
— Capacity Requirements Planning), € utilizada em conjunto com os sistemas MRP,
cujos registros sdo utilizados para calcular as necessidades de capacidade na
produgdo de ordens abertas e de ordens programadas.

Esta técnica se difere das outras em quatro aspectos: (1) O CRP utiliza
as informagdes de planejamento de materiais de forma time-phased a partir de um
sistema MRP. (2) O sistema MRP leva em consideracio a capacidade de producio ja
estocada na forma de inventdrios tanto de componentes quanto de produtos acabados.
(3) Os sistemas de controle do chdo de fabrica fornecem o estado atual de todo o
estoque em processo. Logo, apenas a capacidade necessdria para completar o
trabalho restante é considerada no cédlculo da necessidade de capacidade dos centros
de trabalho. (4) O CRP leva em conta a demanda por servigcos de reposicdo,
retrabalhos e outras demandas ndo contempladas no Plano Mestre de Produgdo, e que
podem requerer capacidade adicional.

Por fim, a técnica CRP de planejamento da capacidade requer os
mesmos inputs que as demais (lista de materiais, roteiros de fabricacdo, tempos
padrdo e lead times) mais as informa¢des de um sistema MRP das ordens planejadas

e ordens em aberto em cada centro de trabalho.

2.3.2. Funcao emissao de ordens
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De acordo com Scarpelli (2004), um sistema de emissao de ordens é o
conjunto de decisdes e acdes de médio e curto prazo realizados no ambito do
planejamento e controle da producdo, que resultam na emissdo e liberacdo de
instrugdes para a obtencdo de materiais, componentes e produtos nas quantidades e
prazos constantes do plano de materiais. Essas instrucdes, denominadas ordens,
subsidiam as operacdes administrativas e industriais necessdrias para atender as

demandas de itens e produtos finais. As ordens podem ser de trés tipos:

W=

Ordens de fabricagdo

Ordens de compra

*._

*._

& Ordens de montagem
Ordens de fabricagdo e montagem s@o usualmente chamadas ordens de

producio.

A arquitetura dos sistemas de emissdo de ordens pode ser de um dos
dois tipos:

+ Centralizada: em que hd um O6rgdo especifico na estrutura de
planejamento, responsdvel por todas as atividades associadas a
emissdo de ordens, programac¢do e acompanhamento de sua execucao.

+ Descentralizada: em que um 6rgio central responsabiliza-se apenas

pelo estabelecimento de parimetros operacionais. As atividades de

programacdo e controle sdo autonoma e descentralizadamente
decididas e monitoradas pelos executores, de acordo com os

parametros operacionais previamente estabelecidos.

As diferentes arquiteturas, por sua vez, impdem diferentes
constitui¢des organizacionais, prestando-se a estratégias especificas. Lin e Shaw
(1998), apresentam os cinco principais tipos de estratégias de emissdo de ordens:

£ MTS (Make-to-stock): os pedidos sdo atendidos por itens previamente
estocados.

£ ATO (Assembly-to-order): componentes acabados sdo montados conforme a
solicitacdo dos clientes.

£ MTO (Make-to-order): os pedidos dos clientes disparam a producdo dos itens

que deverdo ser entregues. Nao hé estoque de produtos acabados.
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= BTO (Buy-to-order): a compra da matéria-prima ¢é efetuada apds o

recebimento do pedido.

=

ETO (Engineering-to-order): os pedidos dos clientes disparam o

desenvolvimento ou alteracdes no projeto dos produtos.

Scarpelli (2004), por sua vez, discorre sobre aquelas mais comumente
utilizadas (MTO e MTS), e apresenta uma estratégia particularmente interessante
para o desenvolvimento deste trabalho, a estratégia de emissdo de ordens hibrida
(MTS/MTO):

Producdo para estoque (make to stock — MTS): a emissdo de ordens
ocorre em funcdo da geracdo de estoques necessdrios para suprir necessidades
previstas. Descreve um sistema de manufatura onde a demanda por espectro de
produtos, claramente definidos, é conhecida ou prevista. A satisfacdo do cliente é
dependente do produto estar disponivel em um armazém que opera como um pulmio
contra a possibilidade de demanda incerta. Essa definicdo sugere tratar-se de
produtos com projeto ou receita pré-definidos e, portanto, produtos padronizados. As
montadoras sdo exemplos de empresa que utilizam esta estratégia. Elas estocam os
veiculos Best Sellers em seus pétios para atender as concessiondrias o mais

rapidamente possivel.

Producdo sob Pedido (Make To Order - MTO): produtos
padronizados de um espectro pré definido ou catilogo, sdo requisitados pelo cliente
ou seus agentes. Embora os materiais possam ser comprados e a produgdo planejada,
a fabricacdo comeca somente apds a recep¢do de um pedido firme. A emissdo de
ordens ocorre a partir do instante em que um pedido do cliente concretiza-se. As
graficas trabalham com este tipo de estratégia. Como ndo € possivel prever o
conteido do trabalho que serd solicitado, praticamente todos os pedidos sdo

produzidos mediante ordem.

Producdo hibrida (make to order, make to stock — MTO/MTS): a

emissdo de ordens ocorre tanto para satisfazer niveis pré-estabelecidos de estoque



Revisdo Bibliogrdfica 56

quanto para atender pedidos especificos de clientes. Podem-se identificar dois

possiveis tipos de producio hibrida nessa estratégia:

£ Produgdo em seqiiéncia: o processo é subdividido em duas etapas,
uma primeira em que os produtos sdo semiprocessados e armazenados
e, cuja emissdo de ordem € fungdo do nivel de estoque intermedidrio
e; uma segunda etapa em que, na seqiiéncia, os semiprocessados sao
retirados desse estoque intermedidrio para compor os produtos finais
desejados pelos clientes, segundo pedidos especificos. Para esta etapa
ha uma nova emissdo de ordens do tipo sob pedido, com elementos
inéditos (sob projeto) ou ndo. Um exemplo disso s@o empresas de
maquinas agricolas. Elas mantém os itens estampados e usinados em
estoque e montam os produtos acabados, com as respectivas
customizacdes, mediante a colocacdo dos pedidos dos clientes. Esse
sistema € correspondente ao sistema ATO, no qual os componentes
acabados sdo montados conforme a solicitacdo dos clientes. Segundo
Bruun e Mefford (2004), o modelo ATO da Dell permitiu que a
empresa tivesse maior rapidez no atendimento dos pedidos dos
clientes e, a0 mesmo tempo, reduzisse o seu nivel de inventario de
componentes para uma média de dez dias, versus a média do

segmento que era de cem dias.

# Produ¢do em paralelo: O sistema basico de emissdo de ordens pode

ser do tipo para estoque ou do tipo sob encomenda. No primeiro caso,
as ordens sdo normalmente emitidas visando a reposicdo de estoques,
mas podem periodicamente gerar ordens especificas visando atender
as peculiaridades dos pedidos de alguns clientes. No segundo caso, o
sistema basico de emissao de ordens opera gerando ordens especificas
para atender pedidos diferenciados dos clientes e, na auséncia destes,
operam gerando estoques de itens comuns ou produtos padronizados.
Ambos os tipos de ordens, na estratégia hibrida em paralelo,
concorrem no tempo pelos mesmos recursos produtivos. Muitas

empresas trabalham com esse tipo de estratégia. Nesse caso, 0s
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produtos Best Sellers sao mantidos em estoque, enquanto que 0s itens

de vendas mais esporddicas sdo produzidos sob encomenda.

A diferenca entre os sistemas em seqii€ncia e em paralelo reside
basicamente no momento do processo em que se dd o pedido do cliente. O ponto do
pedido do cliente separa a parte da organizacdo orientada em dire¢do a atividades
para pedidos de clientes, da parte da organizacio baseada em previsdo e
planejamento.

Uma grande parte da literatura (Arreola et al.z; Van Donk’ ;
Rajagopalan®; Kingsman et al.”) ¢ dedicada particularmente & comparacdo das classes
MTS e MTO, devido a crescente substituicio dos sistemas que tradicionalmente
produziam para estoque por sistemas mais dgeis, produzindo sob pedido dos clientes.
A preocupacdo central € poder atender aos pedidos, como formulados pelos clientes,
mantendo ou reduzindo os custos de produgdo. Grande parte desses trabalhos dedica-
se a uma forma hibrida de organiza¢do decorrente da transicdo de um modelo para o
outro. Essa transi¢do pode ser conseqiiéncia de uma mudanga para uma estratégia de
diversificacdo ou para uma estratégia de inovag@o em ciclos mais curtos, ou ambos.

A escolha do tipo, ou arquitetura, da estrutura do sistema de emissdo
de ordens de produgdo (centralizada ou descentralizada) estd associada a estratégia
de produciao (MTS, MTO, ATO, etc.) e esta, por sua vez, a parametros relacionados
ao mercado, ao produto e ao processo. No que diz respeito ao mercado, sdo
relevantes: o seu volume de demanda, sua estabilidade e forma de relacdo com a

empresa (aquisicdo de estoque ou sob pedido). No tocante ao produto sdo relevantes:

2 Arreola, Antonio; DeCroix, Gregory, A. (1998). Make-to-Order versus Make-to-Stock in a
production-inventory system with general production times. IEE transactions; 30; pg. 705-713
? Van Donk, Dirk Pieter. (2001). Make to stock or make to order: The decoupling point in the food
processing industries; International Journal of Production Economics; pg. 297-306.
* Rajagopalan, S. (2002). Make to order or make to stock: Model and application; Management
Science; INFORMS; vol. 48; No2; February; pg. 241-256.

3 Kingsman, Brian; Hendry, Linda; Mercer, Alan; Souza, Antonio de. (1996).
Responding to customer enquiries in make-to-stock companies problems and solutions. Int. J.

Production Economics; 46-47; pg. 219-231.
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a sua padronizagdo, sua diversidade e perecibilidade. Com relagdo ao processo sdo
relevantes: a sua complexidade, sua forma de fluxo e ciclo de fabricagao.
Em qualquer dos sistemas descritos, apds as ordens serem emitidas e

liberadas, sucede-se a programacao e controle da producéo.

2.3.3. Funcao programacaio e controle da producao

Segundo Scarpelli (2004), os sistemas de programagdo e controle da
producido estdo estreitamente associados aos sistemas de emissdo de ordens e fazem
parte do planejamento de curto prazo. Eles sdo responsaveis pela elaboragdo da
programacio da produgdo, isto €, o ordenamento no tempo das operacdes das ordens
de producio liberadas. Também sdo responsaveis pela verificagdo de desempenho e
encaminhamento dos problemas e solugdes.

A programacio pode ser feita considerando:

1

Um carregamento infinito ou carregamento finito

*_

Um ordenamento progressivo, regressivo ou misto

O uso de regras heuristicas de despacho

=

O uso de lotes de processo diferentes dos lotes de transferéncia

1=

A possibilidade de superposic¢do de operagdes ou ndao
O tempo de preparacdo de maquina dependente da operagdo do item

anterior

Denomina-se programacdo com carregamento finito a programagdo
que tem por pressuposto a limitagdo temporal do uso dos recursos produtivos, isto &,
ela deve ser feita considerando a capacidade dos recursos produtivos limitada em um
intervalo de tempo disponivel delimitado. Denomina-se programag¢do com
carregamento infinito aquela em que se supde que os prazos possam ser estendidos a
medida do necessario ou que a capacidade dos recursos possa ser expandida se o
intervalo de tempo for limitado.

Denomina-se programagdo progressiva a forma de ordenar
sequencialmente as operacdes necessarias a fabricagdo de cada item nos respectivos

recursos. A partir de uma data de inicio pré-determinada para a primeira operagdo de
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cada item, progride-se no tempo para alocar cada respectiva operagdo sucessora.

Inversamente, denomina-se programacdo regressiva a forma de se ordenar

seqliencialmente as operacdes necessarias a fabricagdo de cada item, nos respectivos

recursos, partindo-se da data desejada para a conclusio da tultima operacdo em cada
item retroagindo-se no tempo para alocar cada respectiva operagdo predecessora.

A programacgdo baseada em regras heuristicas € aquela baseada em
diferentes formas de priorizar a escolha do item/operagéo a executar em cada recurso
a cada momento que um esteja ocioso. As vantagens de utilizacdo de uma regra
heuristica s@o a simplicidade e rapidez da decisdo, para efeito de programacio.
Algumas regras possiveis sao:

+ Prazo mais cedo: programar primeiro a operag¢do do item que tenha o
menor prazo. Resulta em bom desempenho no cumprimento de
prazos.

+ Menos tempo de processamento: programar primeiro a operacido do
item que tenha o menor tempo de execugdo (tempo de preparacio
mais tempo da operacdo). Resulta em baixos estoques em processo,
médias de tempo dos ciclos de fabricagcdo baixos e bom desempenho
no cumprimento de prazos.

*+ Primeiro que chega primeiro a ser feito: programar primeiro a
operacdo do item que se apresente disponivel primeiro. Resulta em

baixa variagdo do tempo de ciclo de fabricacao.

Segundo Buxey (1989), a programagdo baseada no prazo mais cedo
(menor prazo) € a regra heuristica mais usada.

A programacgdo baseada no uso de lotes de processo diferentes dos
lotes de transferéncia significa que no desenvolvimento da programacgdo os lotes,
originalmente estabelecidos no planejamento de materiais, podem ser divididos ou
agrupados de acordo com a conveniéncia em cada operacdo ou entre cada duas
operacdes de cada item. Este recurso € usado para compensar os diferentes tempos de
processamento das operacdes dos diferentes itens, promovendo um balanceamento

no fluxo de materiais entre os recursos.
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Denomina-se programacdo baseada na superposicdo de operagdes
aquela em que ndo é necessario aguardar pela conclusdo de uma operagdo em todos
os componentes de um lote para se iniciar a préxima operagdo nos componentes
desse lote. Isso implica que se podem ter duas ou mais mdaquinas executando
operacdes diferentes em um mesmo lote.

Preparacdo dependente do item anterior significa que o tempo de
preparagdo para a proxima operagdo pode ser maior ou menor, dependendo de qual
operacdo tenha sido concluida imediatamente antes no equipamento. Assim € usual
programar-se em seqiiéncia, lotes de itens que utilizam uma mesma matéria prima,
um mesmo ferramental, ou ainda, que impecam ou reduzam a possibilidade de
contaminag¢do (quimica, fisica ou bacterioldgica) do lote do item subseqiiente.

As diferentes formas e possibilidades de se tratar a programacgio e
controle da producio podem ser combinadas em um sistema apropriado as condi¢des

de cada empreendimento.

2.4. Tipos de sistemas de PCP

Para tratar as funcdes supracitadas de PCP foram desenvolvidos
sistemas de planejamento de materiais, emissdo de ordens de produgéo, bem como de
programacao e controle da producdo, denominados OPOQ, POB, MRP, JIT Kanban,

TPC, dentre outros. Estes sistemas serdo discutidos logo a seguir.

2.4.1. Sistemas OPOQ (Order Point Order Quantity - Ponto de Pedido
Quantidade Pedida)

Os Sistemas de Emissdo de Ordens OPOQ (Order Point Order
Quantity - Ponto de Pedido Quantidade Pedida) sdo assim denominados porque sdo
ativados de acordo com a disponibilidade de estoque em dado momento.

O que se busca quando se administra estoque € estabelecer politicas e
modelos de dimensionamento para a reposicdo que simplifiquem o trabalho de
gestdo, proporcionem um bom fluxo de producio e determinem um ponto econdmico

de equilibrio entre a falta e seu excesso.
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Nos sistemas de producdo industriais a decisdo de repor estoques
obedece normalmente a parametros de demanda e tempo de reposi¢do. Para que ndo
haja falta de um item assim administrado, a quantidade disponivel em estoque
dividida pela taxa de consumo deve resultar sempre maior ou igual ao tempo de
reposi¢do. Em principio, cada item € administrado individualmente e a taxa de
consumo € fungdo do histérico de demanda (SCARPELLI, 2004).

O tempo de reposi¢do do estoque de itens e produtos acabados
depende do ciclo de fabricagdo e nunca deve ser menor que a soma dos tempos das
operacdes de obtencdo de cada um deles, sob pena de incorrer na falta desses itens e
produtos quando necessarios. Esse estoque sé poderd ser nulo quando seu
fornecedor, o estoque de materiais em processo, igualarem sua taxa de suprimento a
taxa de consumo do mercado externo e o momento de fornecimento estiver em
sincronia com 0 momento de consumo.

De acordo com Monden (1998), existem duas formas de emissdo de
ordens OPOQ, ou de reposi¢do de inventdrios, o de pedidos com quantidades
constantes € o de ciclo de pedidos constante. De acordo com o primeiro, uma
quantidade fixa serd pedida para o processo anterior toda vez que o estoque deste
item atingir um determinado nivel. Neste caso, a quantidade pedida € fixa, mas a data
do pedido ¢é varidvel. De acordo com o segundo, acontece o contrdrio. Os pedidos
acontecem em hordrios fixos, mas a quantidade pedida varia. Segundo Rother
(1999), estas duas formas de reposi¢do de inventdrios também podem ser aplicadas
como sistematica de reposi¢do do sistema kanban.

Hax et al.’ (1984 apud SCARPELLI, 2004) recomenda a utilizacdo
destes tipos de sistemas em ambientes de fabricacdo simples que ndo sejam afetados
por significativas flutuacdes na demanda e onde uma grande capacidade esteja
disponivel. Entretanto, os sistemas do tipo OPOQ sdo vulnerdveis em situacdes onde

haja uma demanda sistematicamente crescente.

2.4.2. Sistemas PBC (Periodic Batch Control)

®HAX, A.C.; CANDEA, D. (1984). Production and inventory management. New Jersey: Prentice-
Hall.
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O sistema PBC parte de um programa mestre em que se aplica a
explosdo do produto, porém com listas de materiais estruturadas de tal forma que o
lead time de obtengdo é semelhante em todos os niveis.

Assim, o sistema PBC, de acordo com Riziebos’ (2001 apud
SCARPELLI, 2004), difere de outros sistemas de planejamento ao utilizar os trés

seguintes principios:

"

Liberacdo de Ordens em ciclo tnico: refere-se a freqiiéncia de
liberagc@o de ordens de produgdo. Cada item tem a mesma freqii€ncia
de emissdo de ordens que seus pais.

#+ Fase tnica: refere-se ao momento da liberagdo das ordens de
producdo. As ordens de produgdo sao liberadas para a fabrica no
mesmo momento (definido como inicio do periodo).

+ Tempo de execugdo dnico: refere-se ao lead time da ordem de
producdo (por nivel). Todas as ordens t€m lead time idéntico.

As principais diferengas entre os sistemas PBC e os sistemas OPOQ
estdo relacionadas a forma de dimensionamento dos lotes e forma de emissdo das
ordens. Os modelos OPOQ normalmente obedecem a critérios de custo para
dimensionamento dos lotes e emitem ordens em periodos individuais para cada item.
No PBC o dimensionamento do lote € feito em funcdo do ciclo e carga estabelecidos,

e a emissdo € feita em conjunto para todos os itens.

2.4.3. Sistemas MRP

No sistema MRP as ordens sido emitidas de acordo com um programa
mestre aprovado. O sistema utiliza a técnica de programacdo retroativa que comeca
pelos prazos dos itens finais e calcula retroativamente, com o uso do lead time
definido para cada item, quais sdo as datas necessdrias de emissdo das ordens de
produgdo ou compra dos materiais € componentes. A estrutura bésica do sistema
MRP foi criada para determinar as quantidades a produzir estritamente necessarias

nos momentos necessarios. Entretanto, podem identificar associados aos sistemas de

" RIZIEBOS, J. (2001) The Designo of period batch control planning system for cellular
manufacturing. PhD. Thesis - University of Groningen, Netherlands, 2001.
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célculo de materiais do MRP, diferentes formas de emissdo de ordens de producao.

As principais formas de emissdo de ordens sdo (SCARPELLI, 2004):

=

W=

Lote a lote: dimensionam-se os lotes estritamente de acordo com cada
demanda em cada periodo. Este método impede que resultem saldos
excedentes em estoque, entretanto pode incorrer em uso inadequado
dos recursos produtivos tendo em vista os tempos de preparacio
necessdrios.

Lote a intervalo fixo: o lote correspondente ao somatdrio das
demandas de um intervalo determinado de periodos adjacentes.
Agregam-se os lotes de periodos adjacentes de modo a compor menos
lotes com quantidades maiores. N@o hd saldos excedentes em estoque
ao término do intervalo de tempo estabelecido, embora existam
estoques, como fun¢do do numero de periodos adjacentes
considerados.

Lotes fixos: os lotes de itens fabricados serdo normalmente baseados
em algum critério ponderado por custos de preparacdo (set up) contra
custos de manutencdo de estoques (lote econdmico). Normalmente,
restard alguma sobra em estoque. Isto implica que no célculo de
necessidade do periodo subseqiiente, a disponibilidade de estoque

deve ser deduzida da necessidade bruta.

Buxey (1989) critica o modelo de lote econdmico, pois ele “omite” o

fator mais importante no planejamento da produgdo, isto €, a capacidade.

Nos sistemas MRP o lead time € baseado inicialmente no

conhecimento empirico que se tenha do processo de produgdo e em seguida na média

dos tempos que cada instrucdo de obtencdo do item consumiu. Essa média é um valor

grosseiro porque ndo considera a dimensdo de cada lote de fabricacdo do item ou os

tempos de fila despendidos em cada caso, como decorréncia do mix de produgdo

existente na ocasido. A ado¢do desta média baseia-se na suposicdo de que ela seja

uma representagdo real do comportamento da empresa.

2.4.4. Sistemas Kanban (JIT/Lean Production)
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O Sistema Kanban é um sistema de informagdes, criado pela Toyota,

que controla a producdo de toda a fabrica, isto €, da autorizagdes de producgdo, de

transporte e informa a localizacdo de componentes através de cartdes. O principio do

kanban é limitar a quantidade de estoque em processo através de um ntimero

determinado de cartdes (GAURY et al., 2000). S6 se produzem ou se retiram pecas

de um processo, ou estoque, caso tenham-se cartoes correspondentes a elas, € na

quantidade fixada nos cartdes.

Figura 15: Dinamica do sistema kanban

As principais vantagens associadas a sua utilizacdo sdo (GAURY et

al., 2000):

4+ Eliminagio do estoque de material em processo.

+ Os setores produtivos sdo melhores aproveitados, resultando numa maior
capacidade total das linhas produtivas, ou seja, num aumento da
produtividade.

£ Os tempos de obtencdo (lead time) sdo reduzidos, quer em nivel de itens

individuais quer em termos de produto final. Portanto, € possivel antecipar os
prazos de entrega.

Como trabalha em um sistema de produgdo "puxada" o nivel de existéncia de
produtos finais poderd ser reduzido, ou até mesmo deixar de existir. Melhor
administracio dos estoques intermedidrios, ou em processo, e finais.

Menor ocupagdo de espaco, até a extingdo, para estoques intermedidrios e

diminuicdo das dreas de almoxarifado e armazenagem na expedigao.
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Outro método de se puxar a produgdo é chamada de CONWIP
(Constant Work in Process — Estoque em Processo Constante). O CONWIP pode ser
visto como um sistema de empurrar a produ¢do com um ndmero limitado e constante
de inventdrio em processo. SO entra matéria-prima no processo quando sai produto
acabado (GAURY et al., 2000). Esta limitacdo de material pode ser feita através de
um nimero fixo de cartdes ou de containeres. Este sistema difere do Sistema Kanban
porque nele as informagdes da quantidade e momento de produzir ndo estio no
mesmo cartdo. Sabe-se que uma caixa foi consumida e, portanto, outra pode ser
produzida, entretanto, o que serd produzido € programado a partir da programacio de

producio.

Regras do kanban

Segundo Monden (1998), existem cinco regras que devem ser

cumpridas para que o Sistema Kanban funcione:

Regra 1: O processo seguinte deve retirar produtos do processo
anterior na quantidade necessdria e no momento correto.

Para que esta regra funcione, € obrigatério que a retirada de material
de um processo anterior seja feita com a apresentagdo de um kanban. A quantidade
retirada deve ser igual aquela determinada no cartdo, e ndo podem haver pecas
desacompanhadas de um kanban.

Regra 2: O processo anterior deve produzir produtos para o processo
seguinte nas quantidades retiradas por este.

Esta regra complementa a primeira para que ndo ocorra excesso de
producdo. O processo anterior s6 pode produzir itens dos quais tem carto, e s6 pode
produzir a quantidade definida neste.

Regra 3: Produtos defeituosos nunca devem passar para 0s processos
seguintes.

Uma vez que os estoques em processo sdo limitados a uma quantidade
minima, deve-se ter certeza que estas poucas pegas estejam em perfeitas condigdes
para serem utilizadas pelo processo seguinte. Caso contrdrio, as pecas serao

devolvidas ao processo fornecedor e o processo cliente terd de esperar até ter as
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pecas em condicdes de produzir. Portanto, é importante que se coloque o
supermercado de pegas em um local onde se garanta a qualidade daquelas pecas.

Regra 4: O nimero de kanbans deve ser minimizado.

O numero de kanbans expressa o inventario maximo de cada item.
Este nimero deve ser mantido o menor possivel. Na Toyota, € responsabilidade do
supervisor de cada processo trabalhar para diminuir esta quantidade. Ele deve estar
sempre buscando melhorias de processo que lhe permitam diminuir o tamanho dos
lotes e diminuir o tempo de processo, para poder diminuir o niimero de kanbans.

Regra 5: O kanban deve ser usado para suportar pequenas variacdes

na demanda.

Os tipos de kanban

Classicamente, pode-se dividir os cartdes em dois tipos: o Kanban de
Retirada /Transporte e o Kanban de Produgdo.

Os Kanbans de Retirada funcionam como dinheiro. Eles s@o utilizados
para comprar, ou melhor, retirar pecas do almoxarifado ou de processos anteriores. O
nimero destes cartdes € calculado com base no consumo de cada item pela linha e
pelos seus intervalos entre abastecimentos. Assim, impede-se que um processo
compre uma quantidade maior do que precisa, resultando em excesso de material na
area.

Os Kanbans de Producdo também existem numa quantidade fixa,
calculada com base na demanda do cliente (interno ou externo), € mais uma série de
fatores que serdo detalhados mais para frente. A intengdo é impedir o excesso de
produgdo, afinal, como esta claro na Regra 2 do item anterior, quando todos os
cartdes estiverem com produtos, ndo hd como produzi-lo. Um Kanban de Retirada
pode também ser usado como um Kanban de Producdo, se a distancia entre os dois
processos € muito pequena, e sdo supervisionados por um dnico operdrio.

Além destes, Monden (1998) outros tipos de kanbans:

Kanban de Sinal - O kanban de sinal € uma variacdo do kanban de

produg@o com uma sistematica de disparo muito parecida com o tradicional sistema

OPOQ (tépico 2.4.1). Ao invés de se ter um cartdo para cada embalagem que o
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compde, pode-se usar um sé cartdo para pedir todo o lote. Escreve-se nele a
quantidade que o processo anterior deve produzir. Também se escreve o instante em
que o processo cliente deve entregar o cartdo para o processo anterior, conhecido
como ponto de reposi¢do. Simplifica o sistema de gestdo visual, pois dispensa a
necessidade de utilizacdo de quadros (como o semdforo, por exemplo). Nesse
sentido, € mais recomendado para itens de baixo valor agregado (classe C), os quais
ndo requerem um controle visual muito rigoroso. Também conhecido como

Triangulo Kanban, Kanban de Nivel de Reposi¢do ou Kanban de Estoque Minimo.
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il III: REPDSICAD
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ESQUEMA DO NIVEL DE REPOSICAG
E ESTORUE MINIVMO COM KANBAN

Figura 16: Exemplo de controle da produciao com Kanban de Sinal
Fonte: Monden (1984)

Kanban de Ordem de Servico - Enquanto que os Kanbans ja

mencionados s@o aplicados as linhas para reatualizar a produgdo, este Kanban é

preparado para a linha de producio por ordem de servico e emitido para cada servico.

Kanban Eletronico - E utilizado entre duas operacdes adjacentes,

totalmente automatizadas. Por exemplo, uma determinada peca sofre uma usinagem
na maquina P, a qual por um sistema automatico executa a descarga da peca em uma
calha que a transporta para a maquina Q, onde sofrerd uma nova operacdo. Entre
estas operacdes ndo ha trabalhador envolvido. Como entre as maquinas existem
diferencas de velocidade de trabalho, o tempo de operacdes da maquina P € maior

que o tempo de operacdo da maquina Q, aquela ndo deve continuar trabalhando,
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gerando estoques entre as duas estacdes, e nem deixar de atender as necessidades da
operacdo Q. Neste caso, determina-se um nivel maximo de inventdrio “N” entre as
duas operacdes. Em seguida, monta-se um sistema de identificacdo na calha de
transporte, tais como chave de fim de curso, fotocélula, ou qualquer outro dispositivo
do género, que "identifique" que ha uma "fila de espera" para sofrer a operacido Q

com “N” pecas, momento em que o dispositivo interrompe a operagdo da maquina P.
Geralmente os demais tipos de kanbans sdo praticamente idénticos aos
cartdes de retirada e de produgdo, o que os diferencia sdo basicamente as tarjas ou

bordas coloridas, de modo a possibilitar uma rapida identificagdo visual.

A dinamica do sistema

Uma fébrica que opera com kanban tem basicamente dois tipos de

procedimento, com um ou com dois cartdes:

Sistema Kanban de um cartdo: Este sistema se caracteriza por possuir

apenas um local de estoque, isto é, supermercado, entre um processo fornecedor e
seu cliente (pode ser um processo produtivo ou ndo). O tnico cartdo existente neste

caso é o kanban de producio.

i

Centro Centro
Produtor Consumidor
_._.__\\
—

- Kanban de produgdo
Figura 17: Sistema kanban de um cartao

O supermercado de produtos do processo fornecedor fica concentrado
junto ao cliente. A medida que o cliente consome estas pecas, os cartdes que estavam
juntos as embalagens sdo colocados em uma caixa de coleta, proxima dele. A cada

periodo definido de tempo, ou quando a quantidade de pegas atingir um certo nivel,
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os cartdes sdo retirados da caixa de coleta e levados para um quadro, junto ao
processo fornecedor.

A existéncia de cartdes no quadro dd permissdo para a linha produzir
aqueles itens, na quantidade definida no cartdo. Quando o processo fornecedor
termina de produzir uma embalagem, o cartio ¢é retirado do quadro e colocado junto
a ela. Quando for hora, estas embalagens serdo levadas de volta para o
supermercado, junto ao cliente, e os cartdes que estiverem na caixa de coleta serdo

levados de volta para o quadro.

Sistema Kanban de dois cartdes: Este sistema se caracteriza pela

existéncia de dois supermercados. Um fica no fornecedor e outro fica no cliente.

Neste caso, tanto o Kanban de Producio quanto o de Transporte estdo presentes.
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Figura 18: Sistema kanban de dois cartées

A medida que o cliente consome os itens do supermercado, os cartdes
que estavam juntos as embalagens sdo colocados em uma caixa de coleta. A cada
periodo de tempo definido, estes kanbans de transporte sao coletados e levados até o
supermercado do processo fornecedor. Chegando 14, os kanbans de transporte
funcionardo como uma lista de compras. Para cada kanban de transporte serd
comprada uma embalagem daquele item. As embalagens compradas receberdo os
kanbans de retirada e serdo levadas para o supermercado junto ao cliente. Os
kanbans de producdo que acompanhavam as embalagens no estoque fornecedor

serdo colocados novamente no quadro.
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Da mesma forma que no sistema de um cartdo, a existéncia de
kanbans de producgdo no quadro dd ao processo fornecedor permissdo de produzir
aqueles itens, nas quantidades determinadas nos cartdes. Depois de produzidas, as
embalagens recebem os kanbans de produgdo e sdo colocados novamente no
supermercado do fornecedor.

Nesse caso, o supermercado pertence ao processo fornecedor. Ele é
responsavel por manter as quantidades de pecas para que o cliente sempre seja
atendido. Por isto, o sistema de dois cartdes € considerado melhor do que o de um
cartdo. Neste sistema, o processo fornecedor € claramente o “dono” do
supermercado. O processo cliente vem comprar aquilo de que precisa.

Entretanto, o sistema de um cartdio é mais simples de ser
implementado. E comum implementar-se o sistema com um cartio e depois evoluir
para o de dois cartdes. Entretanto, quando as distancias entre os processos sao

bastante pequenas e o supermercado pode ficar proximo do cliente, ndo hd a

necessidade de se introduzir o cartdao de retirada.

Sequenciamento da producéao dos kanbans

Para auxiliar os operadores a montarem a seqiiéncia de producdo, os
quadros de kanban sdo organizados em faixas coloridas, que indicam a situagdo de
cada item em estoque, € 0 momento em que deve ser iniciada a produgdo de cada um.
Os quadros também devem indicar até quando os itens devem ser produzidos.

O quadro semiforo é uma ferramenta complementar ao sistema
kanban. Os kanbans de produgdo, depois de destacados de alguma embalagem
consumida pelo cliente, sdo fixados no quadro junto ao processo fornecedor. Estes
quadros devem ser organizados de tal forma, que os operadores saibam a quantidade
de pecas de cada item no estoque intermedidrio, € o que deve ser produzido

primeiramente.
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PECA XXX

Quantidade de Cartdes: Proteglo Necessaria
Significade: A protegdo estd sendo consumidal

Quantidade de Cartdes: Tempo de Reposigdo do Supermercado
Significade: E preciso produzir o item

Quantidade de Cartdes: Lote de Produgdo
Significado: N#o hé necessidade de produzir o item

Figura 19: Sistematica de distribuicao dos cartoes no quadro de semaforo
Fonte: Adaptado de Rentes (2003)

De acordo com a figura acima, a faixa verde do quadro significa que
ainda ndo hd necessidade de produzir o item. A quantidade de cartdes a ser
depositada nessa faixa corresponde ao lote de producdo, ou seja, a quantidade de
cartdes correspondentes ao TPT calculado.

A faixa amarela significa que € hora produzir o item. A quantidade de
cartdes a ser depositada nessa faixa corresponde ao tempo necessdrio para a
reposi¢do do item.

Os kanbans de producdo dos diversos itens que entram no quadro
podem ser produzidos em diferentes ordens (AKTURK; ERHUN, 1999). O principal
critério para priorizacdo € a indicacdo de urgéncia do quadro (itens no vermelho
seguido daqueles no amarelo). Pode-se optar por produzir os itens na ordem de
chegada ao quadro. Outras opg¢des sdo atender o menor ou o maior pedido primeiro.
Existem, também, as opc¢des de se fazer o mais rdpido ou o mais demorado primeiro.
A melhor politica de producdo depende de cada caso, porém, cabe as empresas

definirem-na.

Definicio do ponto de puxar

Outro ponto importante na implementacdo do Sistema Kanban é a

escolha dos pontos onde ficardo os supermercados.
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Em uma cadeia produtiva de muitos estdgios, existem pontos onde ndo
€ possivel manter o fluxo continuo de material, ou onde forcar este fluxo pode ser
prejudicial. De acordo com Rother e Shook (1998), fluxo continuo significa produzir
uma pega de cada vez, com cada item sendo passado imediatamente de um estagio do
processo para o seguinte, sem nenhuma parada entre eles. Estes autores citam

algumas razdes para que nio seja utilizado o fluxo continuo, mas sim a produgéo por

lotes:
£ Processos com tempo de ciclo muito lento ou muito rdpido, e que sdo
compartilhados por outras linhas.
+ Processos localizados em fornecedores, ou distantes por razdes diversas

(segurancga, por exemplo).

*+ Processos pouco confidveis para serem ligados diretamente a outros
processos em fluxo continuo.

+ Processos com tempo de preparacdo muito alto, prejudicando a flexibilidade

de resposta da linha.

-

Processos muito longos, que tornam o tempo de resposta para o cliente muito

demorado.

Uma vez definidos os processos que ndo estardo em fluxo, ou seja,
que produzirdo para um estoque intermedidrio, é hora de escolher onde entrard a
programacdo de producdo, ou seja, o pedido dos clientes. Rother e Shook (1998)
afirmam que ela s6 precisard ser feita em um ponto do processo, porque os demais
serdo programados via kanban. Isto significa que conforme o processo programado
consuma os itens destes inventdrios intermedidrios, 0S respectivos processos
anteriores produzirdo para supri-los, sem a necessidade de saber qual o pedido do
cliente, ou se este esta sendo alterado.

O processo onde entra a programacgao € chamado de processo puxador.
Este ponto da cadeia deve ser bem escolhido porque esta escolha define o tempo de
resposta da empresa, da colocacdo de um pedido, até a entrega para os clientes. O
ponto de entrada deve ser escolhido de tal forma que ndo exista necessidade de

programar nenhum estdgio subseqiiente do processo. O que este processo produzir
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chegard as maos do cliente. Em outras palavras, a partir do processo escolhido tem-se

fluxo continuo.

Determinacdo do nimero de kanbans pertinente aos sistemas alternativos de

retiradas

Monden (1998) apresenta, no seu livro Sistema Toyota de Produgdo,
uma série de equacgdes para o cilculo da quantidade de cartdes. Estas férmulas sdo
colocadas, por ele, como aquelas usadas pela Toyota para dimensionar seus
supermercados. Inimeros artigos e livros apresentam estas mesmas equagdes, € as
referenciam como as formulas da Toyota.

O autor atribui a Toyota dois tipos de controle de inventério:

Pedidos com quantidades constantes: E o método utilizado pelas

empresas, normalmente dentro das fabricas, em razdo da pequena distancia entre
processos, tempos de preparacdo, tamanho de lotes e tempos de passagem de pecas
baixos, se comparados com pegas oriundas de fornecedores ou processos
terceirizados. Além disso, é importante deixar claro que este método necessita de
pessoas que possam, a qualquer momento, fazer o transporte de cartdes para o
fornecedor e pecas para o cliente.

Existem trés aplicacdes do sistema de retirada com quantidade
constante. No caso do tamanho do lote ser muito grande ou a agdo de troca de

ferramentas nao ser suficientemente aperfeicoada, a seguinte férmula é aplicada:

( demanda mensal demanda coeficiente
J + didria de seguranga

L nimero mensal de
Numero total troca de ferramentas

de kanbans =

Capacidade do contenedor

Quadro 2: Definicio do niimero de kanbans para operacoes com troca demorada de
ferramentas
Fonte: Monden (1998)
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No caso dos Kanbans de Sinal, o ponto de reposi¢do é determinado

pela férmula:

coeficiente

D d T d
emanda empo de x| 1+ de seguranca

Ponto de média didria reabastecimento
reposicio =

Capacidade do contenedor

Quadro 3: Definicao do ponto de reposicao
Fonte: Monden (1998)

Onde, o tempo de reabastecimento é igual a somatoria dos tempos de
coleta do kanban, de fila, de processamento e de transporte.

Nos casos em que os métodos de troca de ferramentas sdo
aperfeicoados e a distancia entre os processos subseqiientes e precedentes é curta, o
inventdrio maximo € obtido da mesma forma que usamos para calcular o ponto de
reposi¢cdo para os Kanbans de Sinal, conforme ja mencionado anteriormente.

O coeficiente de seguranca, nas férmulas acima, corresponde a
variagdes na demanda de até 10%. Quanto maior este fator, maior s@o as chances de
se atender a demanda, por outro lado, maiores também s@o os custos para a empresa.
Co e Sharafali (1997) apresentam um algoritmo para otimizar este fator.

No mais, vale ressaltar que a condi¢cdo ideal para a produgdo no
momento exato é que cada processo possa produzir somente uma pega, transporti-la
no mesmo tempo e também ter somente uma peca em estoque entre o equipamento e

O processo.

Ciclo de pedidos constante: E o método utilizado, normalmente, entre

as empresas e seus fornecedores externos. Isto se justifica pela distdncia entre estes,
que deixaria invidvel as entregas a qualquer momento do dia, exigidas pelo método
anterior. Quando se usa o compartilhamento de cargas entre os diversos
fornecedores, conhecido por Milk Run, cria-se a situacdo ideal para esta estratégia.

Dentro das fabricas, este método € usado em situacdes onde a
distancia entre os processos € relativamente longa, e ndo se pode disponibilizar
pessoas para fazerem este transporte de pecas e cartdes.

Neste caso, sdo fornecidas as seguintes férmulas para calcular a

quantidade de kanbans de produgio:
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Inventdrio  __ | Demanda Ciclo do Tempo de Estoque de
maximo - didria pedido espera Seguranca

Quadro 4: Definiciio do inventario maximo em controles com ciclos de pedidos constante
Fonte: Monden (1998)

Onde:

-

o ciclo do pedido € o intervalo entre um tempo de pedir e o préximo tempo de
pedir.

o tempo de espera € o intervalo entre entregar o pedido e receber o material.

-

o ciclo do pedido mais o tempo de espera é freqiilentemente chamado de

tempo de espera para reabastecimento.

Vale ressaltar que o ciclo do pedido € freqiientemente determinado por
uma restricio externa por etapas na programagdo da produ¢dao mensal ou um contrato
entre os fornecedores e o fabricante principal.

Uma vez determinado o ciclo do pedido e o inventdrio maximo, &
necessdrio calcular a quantidade do pedido. A quantidade do pedido neste sistema é

medida pela férmula:

Quantidade _ [ Inventdrio Inventdrio Pedidos emitidos porém
dopedido ~ | méximo ~ existente ~  ainda ndo recebidos

Quadro 5: Definicao da quantidade do pedido em controles com ciclo do pedido constante
Fonte: Monden (1998)

Onde:
% 0 termo pedidos entregues porém ainda ndo recebidos é normalmente igual a

Z€10.

Por outro lado, o autor acrescenta que a quantidade do pedido é
automaticamente especificada pelo nimero de Kanbans destacados no tempo regular
de coleta a partir da dltima coleta. Dessa forma, a quantidade a ser requisitada neste

Sistema Kanban pode ser dada por:
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Quantidade _ | Numero de Kanbans Capacidade do
do pedido consumidos contenedor

Quadro 6: Definicao da quantidade do pedido em controles com ciclo do pedido constante
(MONDEN, 1998)

Por fim, o kanban sozinho é meramente um meio de despacho para as
acdes de produgdo, durante cada dia em cada processo. Antes de se adentrar a fase de
despachar as tarefas pelo kanban, um planejamento geral deve ser feito através da
fabrica (Monden, 1998).

De acordo com Vollmann et al. (1997) as duas abordagens bdésicas
para o controle do chdo de fabrica (Shop Floor Control — SFC) sdo (1) o
planejamento das necessidades de material com defasagem no tempo (Material
Resource Planning — MRP), e (2) just-in-time (JIT). MRP é também popularmente
conhecido como empurrar a produgdo e o JIT como puxar a producio.

Outra abordagem para o controle do chao de fabrica sdo os sistemas
de emissdo de ordens baseados em recursos restritivos, € funcionam como um
controle hibrido puxar/empurrar de estoques. Concebidos a partir da Teoria das
Restricdes (Theory of Constraints — TOC), sdo baseados no gerenciamento do

pulméao por meio da técnica do Tambor Pulméo e Corda (TPC) (SOUSA, 2004).

2.4.5. Sistemas Tambor-Pulmao-Corda (Drum-Buffer-Rope) da Teoria das

Restricoes

De acordo com Souza (1997), o sistema logistico de sincronizacio da
manufatura denominado pela Teoria das Restricdes de Tambor-Pulméo-Corda (TPC)
foi construido a partir do pressuposto de que todo o plano de produgdo, que se
propde ser realistico e confidvel, deve primeiro identificar as principais restri¢cdes
que afetam os ambientes de manufatura em geral. Tais limitacdes estdo geralmente
relacionadas com a demanda de mercado, com o suprimento de materiais para a
fabrica ou com a capacidade de produgio dos recursos de produgdo.

Com a finalidade de desenvolver o método Tambor-Pulmao-Corda,
sao apresentados os cinco passos do processo decisério da TOC (Theory of

Constraints):
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Identificar a(s) restricao(des) do sistema.
Explorar a(s) restri¢cdo(des) do sistema.
Subordinar tudo o mais a decisao anterior.

Elevar a(s) restricdo(des) do sistema.

A e

Se uma restri¢cdo for quebrada nos passos anteriores volte ao passo 1,

mas ndo deixe que a inércia se torne a proxima restricao do sistema.

O primeiro passo "identificar a(s) restricdo(des) do sistema", implica
em encontrar o(s) elemento(s) que limita(m) a performance de todo sistema. Tal
identificacdo pode ser realizada através de calculos de carga-méaquina que os
produtos da empresa impdem sobre todos os recursos da fabrica, como é feito
tradicionalmente. No entanto, este método tem sérios problemas. O principal destes
refere-se a integridade das informagdes disponiveis sobre anélise de carga.

Para Umble e Srikanth (1990), o resultado desta andlise é altamente
dependente de informagdes criticas, tais como mix de produtos, tempos estimados de
lead times, processamento e setup, e disponibilidade de inventario. Contudo, em
quase todas as fabricas, os dados que descrevem estes tipos de informacdes contém
eIT0S grosseiros.

Por outro lado, ndo ha necessidade de ter-se informagdes altamente
precisas sobre todos os recursos da fabrica. Umble e Srikanth (1990, p. 94) propdem
um procedimento inverso aos tipicos procedimentos de andlise de carga. Para eles,
exatidoes nas informacdes sdo necessdrias apenas naqueles recursos que podem
impactar seriamente o sistema total, ou seja, onde os erros nos dados ou falta de
acuracidade nas informacdes refletem-se de forma severa no ganho, inventario e
despesa operacional de toda a organizag¢do. Assim, tempos padrdo em recursos nao-
gargalos ndo sdo criticos e, portanto, requerem menos precisao.

A segunda etapa “explorar a restricio do sistema”, implica em
procurar extrair o miximo deste tipo de recurso, impedindo que haja qualquer tipo de
desperdicio nos recursos restritivos, como interrup¢des por falta de material, quebra
ou paradas para descanso ou troca de turno.

Uma vez que a restricdo limita a capacidade produtiva de todo o

sistema, este recebe, na terminologia da Teoria das Restricdes, o nome de Tambor
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(“Drum”), pois ele dita a “batida” ou o ritmo de toda a linha de produgdo. Deve-se
salientar que uma fabrica terd tantas restricdes quantas forem as linhas de producdo
independentes na malha produtiva (GOLDRATT; FOX, 1989). Tambor €, portanto, a
programacao de atividades do(s) recurso(s) restritivo(s), ou seja, a lista de tarefas que
deverd ser executada no recurso restritivo de acordo com o total de demanda de
trabalho a ser nele processado, com o objetivo final de se atingir o maximo fluxo. A
melhor seqiiéncia de tarefas é determinada levando-se em conta a data dos pedidos
dos clientes. Caso a empresa ndo possua uma restricdo interna, o Tambor serd a
prépria demanda de mercado.

Entretanto, como ja mencionado, explorar a restricdo significa
também impedir que o gargalo pare por falta de material para processar. Desta forma,
deve-se criar um Pulmao (Buffer) antes do recurso restritivo com a finalidade de
protegé-lo contra as flutuacdes estatisticas ou incertezas dos eventos anteriores a ele.
Aqui, flutuacio estatistica deve ser entendida como a variacdo no desempenho dos
recursos causada por diversos fatores como: duracio e freqii€ncia de quebra das
maquinas, nivel de confiabilidade dos equipamentos, indice de rejeicdo de pecas dos
recursos, variabilidade no desempenho dos operadores de méaquinas, etc.

O Pulmao deve ser expresso na forma de tempo (estoque por tempo de
seguranga - time buffer) e ndo em quantidade de pecas. A vantagem de expressa-lo
em termos de unidade de tempo € que na maioria dos casos 0s materiais em estoque
estardo sempre mudando, o que dificultaria um bom controle do mesmo.
(GOLDRATT, 1991).

Apés identificada e explorada a restricdo deve-se seguir o terceiro
passo: “subordinar tudo o mais a decisdo anterior”’. Subordinar implica em fazer com
que todos os recursos do sistema operem de acordo com o recurso restritivo, nem
mais nem menos. Este passo procura garantir que todos os elementos do sistema
operem de acordo com o objetivo global da organizacio ao invés de buscar
otimizagOes localizadas que ndao aumentam a produtividade do todo. Eficiéncias
locais que resultam na superativacdo dos recursos ndo restritivos ndo conduzem a
empresa na dire¢do de sua meta pois, neste caso, ndo haveria aumento do ganho
(podendo até reduzir-se) enquanto que o inventdrio e por conseqiiéncia a despesa

operacional, aumentarao.
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Surge, desta forma, um novo conceito proposto pela TOC denominado
Corda ("Rope"). Na analogia da Teoria das Restri¢des, deve existir uma “Corda”
interligando ("amarrando") o recurso restritivo a primeira operacio da malha
produtiva, de forma que haja uma sincronizacdo entre estas operacdes. Assim,
material € liberado para a produgdo de acordo com a taxa de consumo do recurso
restritivo, mas com uma antecipacdo equivalente ao Pulmio de tempo do recurso
restritivo. Em outras palavras, matérias-primas s6 s@o admitidas no sistema de forma
sincronizada (materiais corretos, na quantidade correta e no tempo certo) com a
chegada nos estoques protetores dos recursos restritivos (time buffers). Isto garante
que os estoques em todo o processo produtivo ndo ultrapassem os niveis do estoque
protetor imposto pelo Pulmao de tempo.

Na realidade, deve haver uma Corda interligando a demanda de
mercado ao recurso restritivo e outra conectando o recurso restritivo a primeira
operacdo da fabrica (ou a liberacdo de material ao sistema). Ainda haverd uma Corda
sincronizando a programag¢do do recurso restritivo com a montagem e esta com a
liberagdo de matéria-prima para as operagdes ndo-restricio da malha produtiva.
Desta forma, a Corda é um sistema de informacdo relativamente simples que
sincroniza a producdo de todos os centros de trabalho da malha produtiva a partir
do(s) recurso(s) restritivo(s).

Deve-se salientar que o método Tambor-Pulmao-Corda (TPC) permite
que se obtenha a programacgdo (no caso implicita) de todos os recursos ndo gargalos
da empresa. Aqueles situados antes da restricdo deverdo processar o mais rapido
possivel os materiais recebidos pela primeira operacio, de acordo com a ordem de
chegada destes. Uma vez que, por definicdo, tais recursos possuem um excesso de
capacidade em relacdo ao recurso restritivo, eles néo terdo nenhuma dificuldade para
seguir o programa. Da mesma forma, os recursos nao-restritivos localizados no
roteiro de producgdo apds o recurso restritivo estardo diretamente sob o controle deste,
pois estes receberdo apenas as pecgas liberadas pelo recurso restritivo. Como tais
recursos tém por defini¢do folga no programa, ndo haverd nenhum problema também
neste ponto. Logo, ordens de producdo explicitas sdo necessdrias apenas em alguns
pontos especificos, como nos recurso restritivo e nos locais de liberagdo de material

para a fabrica, por exemplo.
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Em resumo, o sistema TPC reconhece que existem apenas alguns
poucos recursos com restricao de capacidade, que irdo impor o indice de produgéo da
fabrica inteira (Tambor). Para garantir que a producdo deste recurso niao seja
interrompida por falta de peca cria-se na frente dele um inventario que protegera o
ganho das vendas da fébrica contra qualquer interrup¢ao que possa ocorrer dentro de
um intervalo pré-determinado de tempo (Pulmio de Tempo). Com o objetivo de
impedir que haja um aumento desnecessdrio nos niveis de estoque em processo,
material € liberado para a fabrica no mesmo ritmo com que o recurso restritivo o
consome (Corda), mas com uma defasagem no tempo equivalente ao pulmao de

tempo estabelecido.

2.5. Fatores que influenciam na escolha dos sistemas de PCP

Um grande nimero de estudos tem sido feito comparando os sistemas
puxado, empurrado e hibrido sob varios pontos de vista. De acordo com Gianesi®
(1998 apud SOUSA, 2004), o MRP é o mais recomendado para se trabalhar com
planejamento de longo prazo, independentemente do tipo de processo de produgdo.
Taylor’ (1999 apud SOUSA, 2004) sugere que, do ponto de vista de custo de
inventdrio, o sistema hibrido apresenta o melhor desempenho, seguido pelos sistemas
puxado e empurrado. Wang e Xu' (1997 apud SOUZA, 2004) recomenda o sistema
hibrido como a melhor op¢do para processos de produgdo em massa sob a
perspectiva da relagdo entre o custo de estoque e o risco de escassez. Neste caso,
sugere-se embutir o JIT no sistema MRP, ou seja, controlar o input de material para a
fabrica pela l6gica de empurrar (MRP) e controlar os estoques remanescentes pela

l6gica de puxar (JIT), por meio de kanbans.

8 GIANESI, 1.G.N. (1998). Implementing manufacturing strategy through strategic p roduction
planning. International Journal of Operations and Production Management, v.18, n.3, p.286-299.

® TAYLOR, L.J. (1999). A Simulation study of WIP inventory drive systems and their effect on
financial measurements. Integrated Manufacturing Systems, v.10, n.5, p.306-305.

" WANG, D.; XU, C.G. (1997). Hybrid pusch/pull production control strategy simulation and its
applications. Production Planning and Control, v.8, n.2, p.142-151.
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As primeiras geragdes de programas MRP possuiam algoritmos que
supunham haver uma capacidade infinita no sistema, uma condicdo que jamais vai
existir no mundo real. Os sistemas recentes sao mais refinados, chamados de MRP 11
(Material Resources Planning), ou planejamento dos recursos de manufatura, além
das necessidades de materiais, eles calculam também a necessidade dos demais
recursos de manufatura, principalmente pessoas e equipamentos.

A escolha estratégica de qual € o sistema mais apropriado para cada
situacdo, assim como a sua gestdo, deve estar ligada e coerente com os objetivos
estratégicos da manufatura e com o tipo de processo produtivo envolvido. Os
objetivos estratégicos da manufatura refletem as diferencas entre os varios segmentos
de mercado a atingir, os quais vdo demandar diferentes niveis de desempenho nos
diferentes critérios (qualidade, custo, entrega e flexibilidade) que o sistema de
manufatura pode influenciar (CORREA; GIANESI, 1996).

Corréa e Gianesi (1996) acrescentam que € importante perceber que a
escolha estratégica do sistema de PCP pode ndo depender de uma ou de poucas
varidveis, mas de vdrias. A figura a seguir apresenta algumas destas varidveis e as
regides de cada uma consideradas, a principio, mais apropriadas para o uso dos
sistemas JIT, MRP II e OPT (Optimized Production Technology). Assumir-se-a neste
trabalho o sistema OPT como sendo o TPC da Teoria das Restri¢des, uma vez que a

l6gica de ambos € muito parecida.
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Figura 20: A aplicacio dos sistemas JIT, MRP e TPC depende de varias variaveis
Fonte: Adaptado de Corréa e Gianesi (1996)

Quanto a variedade de produtos, ¢ aceito que sistemas que trabalham
com grandes quantidades de produtos diferentes, em geral, ndo sio um bom ambiente
para a implantacdo “generalizada” de sistemas JIT.

Os sistemas MRP t€m uma vocagdo especial para lidar com produtos
que t€m estruturas complexas, pois permitem um planejamento detalhado (e
antecipado) das necessidades de recursos materiais da organizagao.

O problema da variabilidade dos lead times é bastante sentido pelo
MRP, que os assume fixos. Se os lead times reais sdo muito varidveis, isto pode
acarretar baixa aderéncia com os lead times registrados no sistema. A variagdo dos
lead times de processo estd relacionada a situacdo da fabrica. Se o mix de produtos
da organiza¢do muda muito freqiientemente, é provavel que a situac¢do das ordens na
fabrica possa sofrer também freqiientes mudangas. Se isto ocorre, a situagdo das filas
das ordens aguardando processamento muda ao longo do tempo e, portanto, o tempo
que as ordens gastam nas filas também muda. Conseqiientemente, no caso de o mix
de produgdo variar pouco, espera-se que os lead times envolvidos sejam também

mais constantes ao longo do tempo.
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Com relagdo aos niveis de controle, o MRP ¢ um sistema hierdrquico,
com varios niveis de planejamento, desde o planejamento agregado de producio,
passando pela programacido mestre até o detalhamento das necessidades de materiais
e recursos especificos. Isto faz dele um sistema habilitado para auxiliar a tomada de
decisdo, também, num nivel mais agregado, de mais longo prazo. Entretanto,
problemas geralmente ocorrem quando o sistema MRP tenta gerenciar os niveis mais
baixos e detalhados de atividades. Neste nivel, o sistema pode tornar-se pesado e
necessitar que as pessoas envolvidas nas atividades da fabrica tenham uma atitude
disciplinada, informando ao sistema, de forma freqiiente, praticamente tudo o que
ocorre.

Muitos autores consideram que o MRP é mais apropriado para os
niveis mais altos de controle: planejamento agregado da produgdo, programacio-
mestre e planejamento de insumos, sendo considerado complexo, detalhado e
centralizado demais, quando se trata de controlar as atividades da fabrica. Esta seria
uma vocacao mais natural do JIT com seus controles visuais simplificados.

Os defensores do sistema TPC consideram que a transicdo do MRP
para o TPC € uma transi¢do “natural”, visto que o TPC se utiliza de uma base de
dados quase idéntica a base de dados se utiliza o MRP. E claro que hd uma
preocupacdo bdsica adicional para o uso do TPC, e esta refere-se a identificacdo e
atualizag@o de quais recursos representam gargalos de produgdo, para permitir que o
TPC os trate de forma diferenciada. Por outro lado, se uma empresa trilhou o
caminho para o atingimento dos niveis de acuidade de registros na base de dados que
o MRP exige, ela tera ido adiante do que o TPC requer, ja que este prescreve que
apenas os dados referentes aos recursos gargalos necessitam tais niveis de acuidade.

Razmi et al. (1998) desenvolveu um modelo tri-dimensional para
suportar a decisdo de escolha entre sistemas puxados, empurrados e hibridos (Figura
16). As dimensdes representam trés importantes varidveis a serem consideradas: (1)

confiabilidade do lead time de fornecimento, (2) custos e (3) flutuacdo da demanda.
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Use Sistemas I:mpurrados
Use Sistemas Puxados

[N I S

Figura 21: Sistemas Puxados x Empurrado x Hibridos
Fonte Razmi et al. (1998)

Neely e Byrne (1992), ja sugeriam, a partir de experimentos com
simulagdes, que uma abordagem integrada para o controle de materiais, incluindo a
programacao do recurso gargalo, era perfeitamente factivel para uma organizagdo.

Um ponto de consenso entre vérios autores € que nao hd uma unica
solugdo oOtima que possa ser generalizada. Solucdes praticas encontram-se
normalmente em conceitos hibridos e eventualmente em novos conceitos. Os
requisitos especificos para cada situacdo devem ser cuidadosamente analisados até
que uma decisio possa ser tomada (VOLLMANN et al., 1997).

A seguir, sdo discutidos os principais desafios abordados no contexto

deste trabalho.

2.6. Desafios para os sistemas atuais de PCP

Com o passar dos tempos, uma série de praticas e ferramentas foram
sendo criadas com o intuito de tornar os sistemas de PCP mais robustos frente as
novas condi¢des de mercado.

Num primeiro momento, o sistema puxado foi criado para auxiliar no
processo de melhoria do controle de fluxos de producdo que até entdo eram sé
empurrados. Estes fluxos costumam ser debilitados pelo fendmeno da amplificacdo
da demanda, normalmente causada por processos com grande nimero de pontos de
decisdo e grande incidéncia de atrasos, enquanto os pedidos aguardam o

processamento.
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Em seguida, com a diversificacdo da demanda, tem-se percebido que
na pratica muitas empresas vém tentando adaptar este sistema de maneira ad hoc,
projetando sistemas hibridos para a programagdo e controle de seus produtos de
forma nivelada, em funcfo das caracteristicas de demanda e dos tempos de processo
de cada um.

Nesse sentido, essa secdo fard uma abordagem conceitual dos
principais desafios para os atuais sistemas de programacdo e controle, assim como as
respectivas estratégias de melhoria tendo em vista torna-los mais robustos para lidar

com tais desafios.

2.6.1. Alta Variedade de Produtos e Componentes

Em ambientes de com alta variedade de produtos e componentes a
transformacgfo enxuta torna-se num processo dificil, visto que nestes ambientes, 0s
recursos (maquinas e homens) costumam ser compartilhados por diferentes itens, os
quais sdo consumidos por clientes diferentes (LEI, 2004).

De acordo com Jina et al. (1997), situacdes de alta variedade sdo
caracterizadas por:

4+ Alta variedade de produtos e componentes, os quais podem ser
customizados.

4+ Grande incidéncia de politicas de atendimento de pedidos do tipo
“Fazer Mediante Ordem” (Make-to-Order).

4 Estrutura de produto que atenda a flexibilidade de mix do produto
final, mas que a0 mesmo tempo pode ser composto por conjuntos
ou kits formados por componentes modularizados.

4+ Ambiente turbulento, o qual é caracterizado como o resultado das
incertezas e variabilidade de seus “inputs”. Quatro causas de
turbuléncia em uma fébrica sdo:

o Programacgdo: Alteracdes freqiientes em intervalos de
tempo muitos préximos da data de produgao e entrega.
o Flexibilidade de volume: Alteracdes no volume de

producdo em curtos intervalos de tempo.
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o Mix do produto: Produtos com grande variedade de
moédulos e modelos, e que necessitam apresentar alteragdes
evidentes entre periodos.

o Design: Grau e freqii€ncia de alteracdes dentro do prazo
esperado pelo mercado. Logo, a habilidade de adaptar
design existentes e gerar novos dentro das especificacdes

dos clientes também € um fator de sucesso para empresas.

Em ambientes com grande variedade de produtos e componentes,
Conner (2001) discorre sobre a necessidade de uma abordagem hibrida de
programagdio e controle para os produtos. E necessdrio identificar as
categorias/familias controle com base em caracteristicas de demanda existentes para
cada produto. Com isso, cada familia teria formas de programagdo e controles
especificos.

Nesses ambientes, uma linha de montagem tende a ser compartilhada
por produtos com diferentes padrdes de demanda e, portanto, com diferentes tempos
takt. Para estes casos, a utilizacdo da abordagem Takt-time x One-piece flow x
Puxado (TOP) precisa ser adaptada, se comparada a sua aplicacio em ambientes
cujos processos de manufatura sio dedicados a poucas partes e cuja demanda é

relativamente previsivel.

2.6.2. Sistemas hibridos de programacio e controle da producio

De acordo com Ming-wei e Shi-lian (1992) em qualquer ambiente de
manufatura sempre haverd a necessidade de combinar o MRP II com o JIT. Um
sistema hibrido deve ser projetado de acordo com a realidade de cada empresa.

Grande ndmero de empresas que se utilizam do MRP tenta achar
formas de produzir alguns de seus produtos ou parte da producdo utilizando
principios do JIT. Em algumas situacdes, deve-se considerd-los como
complementares e ndo como mutuamente exclusivos, funcionado de forma hibrida.
Segundo esta visdo, o uso da sistemdtica do JIT, muito mais simples, viria a

simplificar a prépria utilizacdo do MRP, que, dessa forma, teria de administrar uma
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quantidade menor de itens, gerar uma quantidade menor de ordens de produgdo e
controlar uma quantidade menor de transacdes de realimentacdo de informagdes para
uso do sistema, a respeito do que ocorreu na fibrica (CORREA; GIANESI, 1996).
De acordo com Rentes et al. (2005), uma unidade de producdo é
controlada por um sistema de controle hibrido quando esta unidade é ativada por
mais de um tipo de sistema de informacdo. Um exemplo seria uma célula de
producgdo que responde tanto para ordens de produg@o quanto para kanbans. Ainda
neste exemplo, haveria um supermercado para os produtos best-seller, controlado por
kanbans que ativam a producfo destes produtos quando o supermercado alcanca um
nivel critico. Ao mesmo tempo, a célula poderia produzir os artigos menos
freqiientes por ordens de produgdo, ordenadas diretamente pelas necessidades dos
clientes. A programacdo da producdo tanto dos kanbans quanto das ordens pode ser
feita por meio de um Heijunka Box, ou quadro de programacdo e nivelamento da

produgdo. A figura abaixo exemplifica uma situacio de sistema hibrido.

pce

| Sub-familia A |
N

Ppedidos| |

Figura 22: Visao Ilustrativa de um Sistema Hibrido
Fonte: Rentes et al. (2005)

Conseqiientemente, o estoque em processo, representado pelas partes
no supermercado, corresponde a um numero limitado de partes, composto pelas
pecas best-seller. Isto torna possivel o uso de kanban em situagdes de alta variedade
de partes, permitindo um melhor nivel de servi¢o a picos de demanda e reduzindo o

tempo de resposta comum para as necessidades de clientes. Esta € uma estratégia
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interessante porque hd uma minoria de partes no supermercado que assiste a uma
maioria de casos, desde que estas partes sejam compostas pelos produtos best-seller.

Corréa e Gianesi (1996) ja sinalizavam que para administrar as
interfaces entre estes dois sistemas tdo diferentes é necessario utilizar o backflushing
com ordens fantasmas.

Backflushing € a ‘“baixa” automdtica das quantidades padrio de
recursos (materiais, mao de obra, tempo de méaquina, entre outros) requeridos para a
execucdo de uma ou mais operagdes, para uma ordem de producio especifica, depois
que a mesma é completada.

Itens fantasmas sdo itens da estrutura de produto que o usudrio
“marca” para que o MRP ndo gere para eles ordens de produgdo. Os itens fantasmas

também ndo podem ter estoques associados a eles.
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Figura 23: Marcacao de itens kanban como fantasmas na estrutura do MRP
Fonte: Adaptado de Corréia e Gianesi (1996)

A classificacdo dos itens em diferentes subfamilias de programacio e
controle pode ser feita com base em trés critérios (RENTES et al., 2005):

a) Relativo ao custo da parte, indicando se sua manutencdo financeira
¢ alta ou baixa.

b) Relativo ao volume de producdo, indicando se as partes
normalmente sdo ordenadas em volume alto ou baixo

c¢) Relativo a freqiiéncia, indicando se as partes sdo freqiientemente

ou esporadicamente demandadas.



Revisao Bibliogrdfica 89

Fonte: Rentes et al. (2005)

No exemplo acima, o volume ¢ classificado como alto ou baixo. A
freqiiéncia também € classificada do mesmo modo. O custo € classificado na forma
de Paretto, em A, B ou C. No caso, os autores consideraram que as partes A e B sdo

considerados de alto custo. As partes classe C, consideradas de baixo custo.

Conforme dito anteriormente, no primeiro caso, a segmentacdo com
base na manuten¢do financeira pode ser feita com base na regra de Paretto, que
classifica os estoques em A, B ou C de acordo com o custo total anual. De acordo
com Slack (1999), em qualquer estoque que contenha mais de um item, alguns itens
serdo mais importantes para a organiza¢do do que outros. Geralmente, uma pequena
proporcao dos itens totais contidos em estoque vai representar uma grande propor¢ao
do valor total em estoque. Com isso, a Lei de Pareto, ou Regra 80/20, diz que
tipicamente 80% do valor do estoque de uma operagdo correspondem a somente 20%
de todos os tipos de itens estocados.

Uma forma comum de discriminar diferentes itens de estoque € fazer a
lista deles, de acordo com suas movimentacdes de valor (sua taxa de uso
multiplicada por seu valor individual). Isso permite que os gestores de estoque

concentrem seus esfor¢os no controle dos itens mais significativos do estoque.
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Itens classe A: 20% de itens de alto valor, os quais representam cerca

de 80% do valor total do estoque

Itens classe B: 30% de itens de médio valor, os quais representam

cerca de 10% do valor total do estoque

Itens classe C: 50% de itens de baixo

cerca de 10% do valor total do estoque.

valor, os quais representam

Item de Uso Custo Valor de uso % Ido % cumulativa| Classe

estoque| (itens/ano) | (R$/item) (R$/ano) :2::; do valor total| ABC
1 1000 R$ 2,00 R$ 2.000,00| 31,7% 31,7% A
2 500 R$ 2,75| R$ 1.375,00]| 21,8% 53,5% A
3 1000 R$ 0,90| R$ 900,00| 14,3% 67,8% A
4 95 R$ 850| R$ 80750| 12,8% 80,6% B
5 520 R$ 054| R$ 280,80 4,5% 85,1% B
6 73 R$ 2,30| R$ 16790 2,7% 87,7% B
7 520 R$ 0,22| R$ 114 40( 1,8% 89,5% B
8 170 R$ 065 R$ 11050( 1,8% 91,3% C
9 250 R$ 0,34| R$ 85,001 1,3% 92,6% C
10 250 R$ 030|R$  7500| 1,2% 93,8% c
11 400 R$ 0,14 R$ 56,001 0,9% 94,7% C
12 80 R$ 063 R$ 50,40| 0,8% 95,5% C
13 230 R$ 021| R$  4830| 0.8% 96,3% C
14 400 R$ 0,12 R$ 48,001 0,8% 97,0% C
15 500 R$ 0,09| R$ 4500 0,7% 97,7% C
16 50 R$ 0,88 R$ 4400 0,7% 98,4% C
17 70 R$ 057| R$ 39,90| 0,6% 99,1% C
18 50 R$ 064| R$ 32,001 05% 99,6% C
19 50 R$ 032| R$ 16,00 03% 99,8% c
20 20 R$ 050| R$ 10,00| 0,2% 100,0% C

TOTAL R$ 6.305,70| 100%

Quadro 8: Exemplo de lista de itens de estoque com respectivas movimentacdes de valor

A curva ABC de valor da lista acima ¢ ilustrada na figura a seguir:

Fonte: Slack (1999)
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Figura 24:Curva ABC de Pareto
Fonte: Slack (1999)
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Uma outra forma de segmentacio € por volume, que pode ser feita por

meio da “andlise ABC do volume produgdo”. Nesse sentido, existem trés grupos de

classificag@o de volume (Smalley, 2005):

4 Alto volume: 20% dos itens que correspondem a 60% da demanda

+ Médio volume: 30% dos itens que correspondem a 20% da demanda

+ Baixo volume: 50% dos itens que correspondem a 20% da demanda

Smalley (2005) propde a tabela abaixo como forma de listar as opcdes

l6gicas, de acordo com a classificacdio ABC de volume da demanda.

Opcoes

Pros

Contras

1. Sistema Puxado de Reposicdo: Manter um
estoque de produtos acabados (A’s, B’s e C’s)
e fabricar todos para estoque

Pronto para
expedir todos os
itens em pouco
tempo

Requer estoque para cada item e
muito espaco

2. Sistema Puxado Seqiiencial: Nao manter
estoque de produtos acabados e fazer todos os
produtos sob encomenda

Menor estoque e
menor perda a
ele associado

Requer alta estabilidade do
processo e curto lead time de
producio

3a. Sistema Puxado Misto: Manter apenas os
C’s no estoque e fazer os produtos A e B sob
encomenda

Menor estoque

Requer um controle de produgdo
misto e estabilidade didria

3b. Sistema Puxado Misto: Manter os
produtos A e B no estoque de produtos
acabados. Fazer os C’s sob encomenda a partir
de componentes semi-acabados

Estoque
moderado

Requer um controle de produgdo
misto e visibilidade nos itens C

Quadro 9: Opcoes de acorde com classificacio ABC de volume
Fonte: Adaptado de Smalley (2005)
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A opcdo 1, denominada Sistema Puxado de Reposi¢do, consiste no
processo de manter em estoque produtos acabados para todo o tipo de produto e usar
os pedidos dos clientes para iniciar a produgdo. Neste caso, a instru¢do de produgdo
seria enviada para a linha de montagem final a partir do estoque de produtos
acabados por meio do dispositivo de nivelamento heijunka e da montagem para tras,

ao longo do fluxo de producio (Figura 25).
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Figura 25: Sistema Puxado de Reposicao
Fonte: Smalley (2005)

A opcdo 2, denominada Sistema Puxado Seqiiencial, consiste em
produzir todos os itens a partir do pedido do cliente. Os itens sdo fabricados ao ritmo

da demanda, com a instrucdo de fabricacdo enviada a primeira etapa do processo no

inicio do fluxo de valor (figura 23).
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Figura 26: Sistema Puxado Seqiiencial
Fonte: Smalley (2005)
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Este tipo de sistema puxado € mais exigente para gerenciar do que um
simples sistema puxado de reposicao, pois ¢ dificil adequar o fluxo de operagdes ao
takt time.

Takt-time € o tempo usado para sincronizar o ritmo de producido com o
ritmo de demanda. E um niimero de referéncia que d4 a nogdo do ritmo em que cada

processo precisa estar produzindo. Ele é calculado dividindo-se o volume da

demanda dos clientes pelo tempo disponivel de trabalho (Rother e Shook, 1998).

Figura 27: Takt time - sincroniza o ritmo da producio com a demanda

A menos que a fabrica tenha um lead time de produgdo curto e regular
e grande disponibilidade de equipamentos, esta opcdo ndo serd facil de manter.
Mesmo em companhias /ean, como a Toyota, o sistema puxado seqiienciado é
empregado apenas quando as operagdes tiverem demonstrado uma grande
capabilidade e quando situacdes especiais de pedido sob encomenda sdo requeridas
pelo processo posterior ou pelo cliente.

A opg¢do 3, denominada Sistema Puxado Misto, consiste em utilizar
caracteristicas tanto do sistema puxado seqiienciado quando do de reposi¢do. Este
sistema € especialmente util quando a maioria dos itens solicitados € de pedidos
repetidos e freqiientes, mas muitos dos ndo freqiientes também s@o requeridos. A

figura 24 mostra a situagdo em que os pedidos para os itens C sdo enviados para o

inicio do fluxo de valor.
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Figura 28: Sistema Puxado Misto
Fonte: Adaptado de Smalley (2005)

De acordo com Smalley (2005), é possivel que seja necessdrio dar um
passo atrds e pensar bem se os itens C deveriam ser produzidos na mesma célula de
montagem dos itens A e B. Se o contetido do trabalho entre os itens for muito
diferente ou a troca de ferramental for complexa, pode ser necessario colocar os itens
C em uma célula de montagem altamente flexivel dedicada as producdes de baixo
volume. Esta célula poderia incluir também alguns mais freqiientes de outras familias
de produtos.

Segundo o autor, possuir uma célula dedicada para os itens classe C,
além de simplificar o sistema puxado para os itens classe A e B, em industrias onde a
margem de lucro nos itens C, tais como pecas para o mercado de reposi¢do, € muito
maior do que para os itens A e B, pode ser que faca mais sentido em termos
econdmicos produzi-los em células separadas, mesmo que isso custe um pouco mais.

Por fim, assim como Rentes et al. (2005), Duggan (2002) também
propde como fator de diferenciacio dos itens que deveriam ir para um supermercado,
a taxa de variagdo, ou freqiiéncia, de demanda de cada item.

Também poderiam se criar outras classificagdes dentro destas trés
dimensdes. O mais relevante é que cada combinacdo poderia ser considerada um
"subfamilia" relacionada a um sistema de programacdo especifico. Isto deveria ser
considerado como sugestdo inicial para o projeto. Em casos de aplicagdes praticas,

esses valores devem ser analisados caso a caso. Nesse sentido, a utilizacdo de
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sistemas de hibridos de programacdo e controle permite ao sistema de produgdo
harmonizar a implantacdo de supermercados para as subfamilias das partes de best-
sellers com ordens de produgdo para as demais subfamilias.

Tendo decidido qual tipo de sistema de controle empregar, o préximo
passo € calcular o quanto de cada um destes itens deve ser mantido. Uma férmula
simples proposta para calcular os niveis iniciais de estoque de produtos acabados €

(SMALLEY, 2005):

Demanda média didria x Lead time de reposi¢do | Estoque de Ciclo (“cycle”)

(dias)*

+ | Variagdo da demanda como % do Estoque de | Estoque Pulmao (“buffer”)

Ciclo**

+ | Fator de seguranca como % de Estoque de Ciclo + | Estoque de Seguranca (“safety”)

Estoque Pulmao™***

= Estoque de Produtos Acabados

Quadro 10: Férmula para Calculo de Produtos Acabados
Fonte: Smalley (2005)

No primeiro fator da equacdo (*) da férmula acima, para a demanda
média, recomenda-se utilizar um intervalo de tempo de trés meses, embora possa ser
utilizado um periodo mais longo ou mais curto, dependendo da sazonalidade e das
mudangas provdveis na demanda média decorrentes das condi¢des de mercado.

O Lead time de reposi¢do representa, na verdade, a freqiiéncia (em
dias) com que o item num determinado intervalo de tempo. Neste caso, pode ser
necessdrio a do conceito de TPT (Toda Parte Toda...). Se uma méquina € trocada
numa sequéncia de modo que a mesma peca volte a ser feita dois dias depois entdo o
seu TPT ¢ dois dias (“Toda parte a cada dois dias”). Este intervalo deve ser o menor
possivel de modo a conseguir o mix certo na quantidade certa, satisfazer a demanda
dos clientes e ndo criar estoque em excesso (LEI, 2004).

Para calcular o TPT devem ser observadas duas coisas: primeiro se o
processo possui capacidade o suficiente para processar todas os itens que passam
nele. Segundo, caso haja capacidade, o quanto do tempo é gasto com setup’s .O
célculo parte de um intervalo de tempo estimado (TPT tentativa ou desejdvel). Soma-

se os tempos de processamento. O tempo restante é o tempo disponivel para a
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realizacdo de setup. O TPT € entao ajustado conforme o tempo disponivel para setup.
Caso a soma dos tempos de sefup das partes no processo em questao seja maior que o
tempo disponivel para setup seria necessario a aplicacdo de técnicas como o SMED
para reduzir setup’s, e obter-se um TPT desejavel.

O segundo fator (**) reflete dois desvios-padrdo da demanda e, dessa
forma, aproximadamente 95% da variagdo normal dos pedidos. O desvio padrio é
utilizado para calcular com que probabilidade a demanda oscilard além de uma
determinada quantidade durante o ciclo de reposi¢do. Caso necessdrio, podem ser
considerados mais desvios-padrio, para cobrir um nivel mais alto de variacio.

O terceiro fator (***) reflete o exemplo do pior caso de refugo,
retrabalho, quebra de maquina e downtime (nimero esperado de novas pecas nao

chegar aos produtos acabados dentro do tempo planejado) no processo analisado.

Niveis do Estoque de Peca n® 14509

Produtos Acabados Direcionadores chave
Estoque de Ciclo® o
_ Quantidade requerida ____— Demanda Média
para cobrir a o
800 demanda normal s Lead Time de reposicao
Estoque Pulmao o
1.900 Quantidade requerida_—" Volatilidade da Demanda
» f paId cobIn g T Eros de Previsdo e do MRP
variacdo induzida
/ pelo cliente
200
Estoque de e Perdas com paradas
Seguranga ;
200 Quantidade requerida\ Perdas por qualidade
para cobrir perdas

Tempo internas

| euewas
7 BURWOS
£ euewag

B B e . 1)

Figura 29: Fatores contemplados para defilii(;ﬁo do nivel de est;)que de um supermercado
Fonte: Smalley (2005)

Os termos pulmao (buffer stock) e estoque de seguranga (safety stock)
sdo frequentemente utilizados sem diferenciagdo, o que gera confusdo. Note,
portanto, que hd uma diferenca importante entre os dois. Ela pode ser resumida da
seguinte forma: os pulmdes protegem o sistema produtivo de mudancas abruptas de
demanda. Os estoques de seguranca protegem o fabricante de uma ineficicia nos

seus processos fluxo acima e dos seus fornecedores. Estoque de ciclo € a quantidade
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de estoque necessdrio antes de cada etapa de processamento para que este flua
suavemente. (LEI, 2003).

Para fazer a transicdo para o novo sistema, podem ser necessirias
cargas extras de producdo, a fim de armazenar os niveis de estoque necessarios para
os itens que ficardo no supermercado. J4 os itens que passardo a ser feitos sob pedido
devem ser colocados em um local especial e rotulados cuidadosamente, de modo a
serem utilizados no periodo de transi¢do até passarem a ser fabricados somente
contra pedido.

A préoxima questdo € decidir como organizar e controlar o
supermercado de produtos. Os estoques devem ser controlados utilizando a
simplicidade de um método visual.

Se possivel, o estoque deve ser organizado e segmentado em trés
categorias: estoque de ciclo, estoque pulmio e estoque de seguranca. A meta
principal é deixar claro a todos se os niveis de estoque estdo normais ou anormais.
Fazendo isto corretamente traz o dominio e o controle do estoque para perto da
célula de montagem e expde os problemas em tempo real para gerentes e
funciondrios. Além do mais, isto pode eliminar a necessidade de relatdrios extensos
gerados por computador, os quais normalmente sdo mantidos escondidos ou
totalmente inseridos no sistema de controle de produ¢do (SMALLEY, 2005).

Além da variedade de produtos e componentes, um outro grande
problema a ser atacado é a variacdo e amplificacdo da demanda. Nesse contexto,
itens com maiores taxas de variacdo seriam feitos mediante pedido ou demandariam
por um tamanho de supermercado maior, pois estdo mais sujeitos a ndo atenderem
eventuais picos de demanda.

Portanto, mesmo com supermercados, a variagdo e a amplificagdo da
demanda sao fatores que devem ser administrados a fim de possibilitar a redugdo do

tamanho dos lotes de producio.

2.6.3. Amplificacdo da Demanda

Amplificacdo da demanda é a tendéncia de qualquer processo com

multiplas etapas, para os pedidos de producdo, recebidos por cada processo fluxo
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acima, serem mais erraticos do que a produg@o ou venda real no préximo processo
fluxo abaixo. Também conhecida com Efeito Forrester (referéncia a Jay Forrester, do
MIT, primeiro a caracterizar esse fenOmeno matematicamente, na década de 1950)
(LEI 2003)

As duas causas principais da amplificacdo da demanda, na medida em
que os pedidos movimentam-se fluxo acima sdo: (a) o nimero de pontos de decisdo
nos quais os pedidos podem ser ajustados e (b) atrasos enquanto os pedidos
aguardam processamento (assim como ocorre com a espera pelo processamento
semanal do sistema MRP). Quanto maiores os atrasos, maior a amplificacdo,
conforme mais producdo for determinada por previsdes (0 que se torna menos
preciso quanto maior for o horizonte da previsdo) e mais ajustes forem feitos aos
pedidos (LEI, 2003).

O gréafico de amplificagdo da demanda mostra uma situagio tipica na
qual a variacdo da demanda do cliente final (Alfa) ¢ modesta, cerca de +/- 3%
durante um més. Contudo, conforme os pedidos se movimentam ao longo do fluxo
de valor, passando pela Beta e pela Gama, eles se tornam muito erréticos, até que os
pedidos enviados pela Gama aos seus fornecedores de matéria prima varem +/- 35%
durante um més.

Se a amplificacdo da demanda pudesse ser completamente eliminada,
a variacdo nos pedidos em todos os pontos, ao longo do fluxo de valor, seria de +/-

3%, refletindo a verdadeira variagdo da demanda do cliente.
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Figura 30: Grafico de Amplificacio da Demanda
Fonte: LEI (2003)
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A amplitude da variacdo da demanda fluxo abaixo influenciard no
tamanho do estoque padrio, criando-se a necessidade de pulmdes. Uma boa pratica
lean é a determinacdo do estoque padrdo para um processo e continuamente reduzi-
lo, quando possivel, mas apenas ap6s a reducdo da variabilidade do fluxo abaixo e o

aumento da capabilidade do fluxo acima.

Estoque Padréo

o
ﬁQ@Q@JQ
. P,
material padréo pedidos cliente
A
= . AA
material HAdrHg pedidos
e
cliente

Figura 31:Influéncia da amplitude de variacio da demanda no tamanho do estoque
Fonte: LEI (2003)

z

Note que o tamanho do estoque padrdo representado pelo tridngulo é
proporcional a variabilidade dos fluxos de pedidos originarios do cliente a direita e 4

confiabilidade dos fluxos de materiais originarios do fornecedor a esquerda.

2.6.4. Instabilidade da demanda e dos processos em sistemas puxados.

Parece haver um consenso na literatura a respeito da vulnerabilidade
de sistemas puxados com a instabilidade interna e externa da demanda e dos

processos de abastecimento. As citagdes abaixo ilustram essa percepgao:

Muitas empresas estdo interessadas em implementar a filosofia
da producdo just-in-time (JIT) em resposta as pressdes
competitivas sobre a manufatura. No nivel do chido de fébrica,
umas das ferramentas de aplicagdo do JIT se da por meio do

sistema de controle kanban. Tradicionalmente, este sistema
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funciona bem em ambientes de chdo de fabrica estaveis

(MOEENI et al., 1997).

Um sistema kanban néo € para todos. Ele trabalha melhor quando
o fluxo € uniforme e o mix de produtos € altamente estavel

(SIPPER; BULFIN JR., 1997).

Desde que o JIT fora concebido apenas para operar em
determinados ambientes, sua performance é seriamente afetada
pelos tempos de processamento e pela demanda (...) o JIT foi
projetado para tempos de processamento constante e para
demandas continuas e estdveis, consequentemente sua
performance € 6tima neste tipo de ambiente (...) (GUPTA; AL-
TURKI, 1997).

O sistema kanban n@o tem nenhuma adaptabilidade para

oscilagdes grandes e repentinas na demanda (MONDEN, 1981).

Se por um lado tais tipos de observacdes sobre as deficiéncias dos
sistemas puxados tém sido fortemente reportados, infelizmente, por outro lado
poucas solucdes tém sido propostas. Entretanto, na pritica muitas empresas vém
tentando adaptar este sistema de maneira ad hoc, com o objetivo de minimizar os
efeitos indesejaveis de demandas e de fornecimentos instaveis. Algumas destas
praticas, que podem ser utilizadas isoladamente ou por meio de combinagdes

criativas, estdo resumidas a seguir (SOUSA, 2004):

A) Aumentar a capacidade de producio por meio de horas extras

Muitas empresas utilizam horas extras como uma forma de aumentar a
capacidade de produgdo no curto prazo. Esta pratica funciona como uma expansao da
capacidade basica de produgdo viabilizando a absor¢do de picos relativamente
pequenos de demanda. Conforme observado por Rees et al. (1987):

Para o trabalho JIT a demanda deve ser fortemente constante.
Pequenas flutuacdes na demanda sdo administradas ajustando-se o intervalo do dia
de trabalho. Logo, mesmo que a demanda didria flutue, a taxa de demanda horéria

deve permanecer constante (REES et al., 1987).
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Trata-se de uma abordagem de custos que deve considerar que as
horas extras podem ser significativamente mais caras do que as horas normais de
trabalho. Com isso, as empresas tendem a reduzir esta pratica e adquirir recursos
permanentes caso a freqiiéncia de picos de demanda aumente o suficiente para

justifica-la economicamente.

B) Repor a capacidade ociosa utilizando banco de horas
Neste caso, a capacidade de producido ¢ fixada num dado horizonte de
planejamento. Entretanto as fragdes da capacidade do trabalhador que ndo foram
consumidas sdo armazenadas num banco de horas para serem utilizadas
posteriormente quando necessdrias. Basicamente, os empregados sdo autorizados a ir
para casa quando a meta de producdo e a capacidade remanescente é armazenada.
Portanto, a qualquer momento, a empresa teria uma quantidade de horas disponiveis

para incrementar o turno padrio de trabalho.

C) Manter estoques dos produtos best sellers para absorver os picos de
demanda

Algumas empresas mantém inventdrios dos seus produtos de alta

demanda. Estes inventarios agem como “amortecedores de picos de demanda”, o que
as capacitam a manter a produc¢do dos produtos de baixa demanda enquanto as
ordens dos produtos de alta demanda também sdo cumpridas. Quando o nivel da
demanda diminui, a capacidade remanescente € utilizada para repor os inventarios
dos produtos best sellers. Esta pratica estd alinhada com a estratégia MTS (Make-To-

Stock) de atendimento da demanda.

D) Manter pulmoées de tempo de entrega
Uma outra prética € possuir clientes com tolerancia de espera por um
lead time maior do que normalmente ¢ feito. Esse tempo extra agiria como um fator
de seguranca, permitindo a producdo administrar melhor as ordens grandes e
problemas de entrega para consumidores com menor tolerdncia de espera. Esta

pratica esta alinhada com o conceito de lead time de seguranga. Entretanto ela fica
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limitada a cendrios onde exista um ou poucos competidores e a competicao baseada

na rapidez de entrega ndo seja um ganhador de pedido.

E) Manipular a freqiiéncia de transferéncia dos kanbans

Algumas vezes os kanbans tem que esperar no quadro por um tempo
maior que o desejado devido & adocdo de uma determinada freqiiéncia de revisdo
fixa. Isto pode causar interrup¢des na producdo e consequentemente perda de
capacidade produtiva. Se o intervalo fixo para revisdo dos kanbans é reduzido é
possivel que haja uma melhor utilizacdo da capacidade. Portanto, neste caso, o
ndmero de kanbans no sistema permanece fixo, mas a freqii€ncia de transferéncia do
kanban é aumentada. Monden (1981) descreve a adogdo desta prética na Toyota:

O ndimero de kanbans tende a permanecer fixo apesar das variacdes na
demanda. A experiéncia da Toyota mostra que de 10 a 30% da variacdo na demanda
pode ser administrada mudando-se apenas a freqiiéncia de transferéncia dos kanbans

sem que seja necessdrio revisar o nimero de kanbans.

F) Manipular o niimero de kanbans no sistema durante o ciclo de producao
Outra prética € alterar o nimero de cartdes no sistema durante o ciclo
de produgdo. Esta pritica, de manipular dinamicamente o nivel de estoque em
processo, pode promover uma melhor utiliza¢do da capacidade. Portanto, o tempo de
insercdo e retirada de cartdes tende a influenciar a habilidade do sistema de
responder 2 instabilidades na demanda e no tempo de processamento. Esta pratica

tem sido denominada de “kanban flexivel” (FKS — Flexible Kanban System).

2.6.5. Sistemas puxados flexiveis

Esta secdo narra sobre o planejamento e controle lean da produgdao
com foco nos Sistemas de Kanban Flexivel (FKS — Flexible Kanban Systems). Um
FKS ¢ diferente do sistema de kanban tradicional, pois o nimero de kanbans regula o
nivel de estoque em processo (WIP — Work —In-Process) pode ser alterado

constantemente.
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Conforme descrito por Monden (1981) as diretrizes originais do
Sistema Toyota de Producdo ndo defendem altera¢cdes no nimero de kanbans durante
o ciclo de producdo. Para lidar com as variacdes da demanda em torno da média
estimada, ao invés de alterar o nimero de kanbans, a Toyota manipula a freqiiéncia
do kanban. Segundo o autor, as situagdes em que a Toyota mudaria de fato o nimero
de kanbans, em funcdo de grandes variagdes na demanda, implicariam numa
intervengdo também na estrutura do sistema, criando-se uma espécie de configuracdo

definida para cada ciclo de ajuste e implementacao:

Para os casos de mudancgas sazonais, ou de aumento ou reducio
significativos na demanda mensal atual acima da carga
predefinida ou da carga do més anterior, o nimero de kanbans
devem ser aumentado ou reduzido. Ao mesmo tempo, toda a
linha de producdo deve ser rearranjada. Para isso, o tempo de
ciclo de cada estagdo de trabalho deve ser recalculado e o
nimero de trabalhadores em cada processo deve ser atualizado.
O sistema kanban nio possui adaptabilidade para mudangas
repentinas e grandes variacdes na demanda. No sentido de
acompanhar os vales e picos na variagcdo da demanda durante o
ano, a alta geréncia deverd decidir se nivela o volume de vendas
para o ano todo, ou se projeta um plano flexivel para rearranjar
todas as linhas de produgdo de acordo com as mudancgas sazonais

durante o ano (MONDEN, 1981)

De acordo com Sousa (2004), o mecanismo de kanban flexivel pode
ser visto como uma melhoria na estrutura dos sistemas puxados, fornecendo
melhores condicdes (isto é, tornando-o mais robusto) para operar em condicdes de
demanda e tempo de processamento instdveis. Teoricamente, um FKS estaria apto a
melhorar o desempenho do sistema a partir de uma dada configuracdo padrdo
definida para cada ciclo de ajuste e implementacdo, conforme descrito por Monden.

Como um sistema de controle, o FKS é composto pro trés subsistemas
principais:

+ Um fator de medigdo

+ Um fator de decisdo de produzir
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+ Um fator de geracdo de fed back para o sistema que estd sendo
controlado, de modo a viabilizar a execucdo de fato da insercdo e

retirada de kanbans

Com relacdo ao fator de decisdo, Rees et al. (1987) e Gupta e Al-Turki
(1997) simularam um procedimento de ajuste dindmico no nimero de kanbans em
ambientes de demanda instdvel e concluiram que o maior potencial de um FKS esta
em projetd-lo para ser usado durante o ciclo de produgdo e, consequentemente, a
adicdo/retirada de kanbans deve ocorrer em qualquer ponto a qualquer momento, e
ndo em intervalos de tempo fixos, como ocorre no sistema de kanban tradicional.

De acordo com Rees et al. (1987), numa operagdo tipica de um
sistema JIT, parte-se do principio que o plano mestre de producdo é congelado por
um més e o nimero de kanbans em cada estacdo de trabalho € ajustado com base
numa média de demanda esperada para o periodo, permanecendo fixo conforme as
diretrizes do Sistema Toyota de Produgdo.

O autor complementa que empresas como a Toyota ndo tém que
ajustar o nimero de kanbans mensalmente por pelo menos trés motivos: (1) eles
possuem uma ampla fatia do mercado e, consequentemente, os desvios com relagdo a
previsdo correspondem a uma pequena porcentagem do total; (2) eles té€m
trabalhadores multifuncionais que estio aptos a migrarem entre diferentes estagdes
de trabalho a fim de combater gargalos temporarios; e (3) o seu chio de fabrica flui
com tamanha eficiéncia que eles conseguem administrar os problemas didrios, tais
como variacdes na demanda, com maior facilidade. Por outro lado, os autores
enfatizam que muitas empresas que utilizam, ou que consideram vir a utilizar, o
sistema kanban ndo possuem estas caracteristicas e, com isso, 0 ajuste no nimero de
cardes torna-se imprescindivel.

A figura abaixo coloca quais seriam os principais inputs do processo

de decisdo:
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*Lead time

*Demanda de produtos acabados

Processo

m

*Tamanho dos containeres

| ;
Figura 32: Inputs e outputs de decisdes de processos
Fonte: Adaptado de Gupta e Al-Turki (1997); Rees et al. (1987)

De acordo com o tempo de processamento existem restricoes em
termos da rapidez que esse ajuste pode ser feito. O momento a partir do dia atual
tanto para a insercdo quanto para a retirada de cartdes € um fator critico que deve ser
levado em conta (Gupta e Al-Turki, 1997).

De acordo com Duggan (2002), supermercados existem para absorver
as variacdes da demanda. Porém, a questdo é o quanto eles devem absorver. Afinal
de contas, inventario em excesso € sinal de superprodu¢do. Em muitas empresas, a
area de vendas tenta ajustar os niveis de estoque com base em previsdes enquanto a
area de produgdo ajusta seus inventdrios com foco apenas em aumentar a eficiéncia e
produtividade dos recursos. Mas, de acordo com o autor, a resposta real estd no lead
time.

Quanto menor o lead time maior a flexibilidade do fluxo de valor e
menor o inventdrio necessirio. Uma boa estratégia é quebrar a demanda em
intervalos de lead times, com base na flexibilidade e desempenho do fluxo de valor.

Enquanto parece ser impossivel prever a demanda com uma 6tima
acuracidade, pode-se tentar tornd-la mais previsivel dividindo-a em pequenos
intervalos e criando um supermercado dindmico que € ajustado com base nos sinais
da demanda. Dessa forma, ele estard alinhado com as alteracdes da demanda. Sera
necessdrio olhar para frente para antecipar-se 2 demanda, mas ndo em termos de

previsdes de longo prazo (figura 30).
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Taki = 72 seg.

Estoque PA = 5 dias

2 seg.
Estogue PA = 5 dins

Limites do Aumentar famanhe de supermercade

subzrmercad

| «— Infervaios
de lead time

Fonte: Duggan (2002)

Podem-se estabelecer niveis pré-fixados de inventdrios nos
supermercados. Sinais de necessidade de ajuste sdo enviados de forma similar ao
sistema kanban. Por exemplo, se cinco intervalos de lead time a partir da demanda
do dia atual exceder o que se estd produzindo, um sinal serd enviado para aumentar o
supermercado para um nivel maior. Quando o quinto intervalo for atingido, ter-se-a
inventdrio suficiente para absorver o pico na demanda.

Portanto, algumas empresas estdo nivelando a produg¢do por um
periodo fixo de tempo, normalmente trés meses. E desejivel que no escritério do
PCP e no chido de fédbrica haja um quadro visivel apresentando as diferentes
configuracdes e respectivas ldgicas de inser¢ao e retirada de kanbans.

Duggan (2002) complementa que, além de uma abordagem hibrida e
dos sistemas puxados flexiveis, que s@o ajustados conforme a demanda, a versdo
futura de um ambiente de alta variedade e demanda instdvel também deve incluir um
processo puxador capaz de absorver as flutuacdes da demanda, nivelar o mix de

produtos e balancear os tempos de producdo.
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2.6.6. O processo puxador: onde e como programar e nivelar o fluxo de valor?

Diversos pontos de programagdo combinados com previsdes
inerentemente nio confidveis, longos lead times, grandes lotes e indicadores
centrados nos departamentos levam os processos de produg@o a um estado de “O que
¢ melhor para mim”, ao invés de “O que meu cliente precisard a seguir?”’. O
resultado costuma ser excesso de estoque da maioria das pegas combinado a falha na
producdo das pecgas certas, na quantidade certa € no momento certo para o cliente.
Concluindo, quanto mais pontos de programagcao houver no fluxo de valor, maior € a
chance de ocorrerem erros. Daf a necessidade de designar um tnico ponto no fluxo
de valor como processo puxador para receber a programacdo do controle de
producio.

A producgio puxada em um fluxo de valor, regulada por um processo
puxador, tem uma grande vantagem sobre a maneira das aplicagdes padrdo dos
softwares: com o controle de produ¢do no chio de fabrica, os funciondrios podem
sentir e reagir mais rapidamente a dindmica mutante da producdo. Nao ha atrasos
esperando o processamento noturno (do MRP) ou até que a proxima programagio
possa ser criada e transmitida ao chdo de fabrica. A resposta a um problema pode ser
quase instantanea.

Dentro desse contexto, Smalley (2005) propde as seguintes diretrizes
para a escolha do processo puxador:

+ Num sistema puxado de reposi¢do, a montagem final serd o processo
puxador em quase todos 0s casos.

+ Num sistema puxado seqiienciado, o processo puxador €
frequentemente o primeiro processo no inicio do fluxo de valor.

Contudo, se possivel, ele deve estar localizado mais abaixo no fluxo

de valor, pouco antes que mais tipos de estoques sejam necessarios.

Nestes casos, € comum que a instabilidade de um processo

intermedidrio faca com que as pecas nem sempre cheguem no prazo.

Este € um problema freqiiente, pois deve-se manter um rigido controle

FIFO e sincronizar o fluxo das pecas com o takt time da montagem

final. Do contrario acaba-se com o velho sistema empurrado

seqiienciado, e ndo puxado. Para simplificar o problema, uma solucdo
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intermedidria seria criar um supermercado depois do processo em

questao.

Em seguida, para nivelar a producdo no processo puxador o primeiro
passo € substituir o volume de produgdo erritico por uma produg@o nivelada em
termos de quantidade produzida por turno no processo puxador. Para isso, é
necessdrio criar células de fluxo continuo funcionando de acordo com takt time e
operacdes padronizadas. Por outro lado, caso a demanda do cliente aumente
rapidamente por diversos dias ou caia de forma abrupta para um nivel muito menor,
as células deverdo trabalhar em horas extras ou parar mais cedo. O importante é que
as células produzam um nivel constante sempre que estiverem operando e
mantenham este nivel até que o rakt time mude em conseqii€ncia da mudanga da
demanda no longo prazo.

O segundo passo € nivelar o mix de producdo reduzindo o tamanho
dos lotes produzidos para cada item nas células, refletindo melhor as quantidades
realmente solicitadas pelos clientes em seus pedidos didrios de entrega. A efici€ncia
pontual em cada etapa do processo do fluxo de valor, obtida por meio de grandes
lotes para evitar problemas setup e perda de produtividade, tende a produzir uma
ineficiéncia do sistema muito maior na forma de estoques caros, necessidade de
espaco, urgéncia por pecas em falta e custos administrativos.

O tamanho dos lotes no processo puxador deve ser diminuido de
acordo com as seguintes restri¢des:

A. Diferengas no conteido de trabalho entre os produtos
B. Requisitos de setup entre os modelos

C. Intervalo pitch de producdo

A. Diferencas no conteido de trabalho entre os produtos

-

E necessdrio garantir que o conteido de trabalho para todos os
produtos definidos para a célula varie somente um pouco e que nenhum produto
possua conteido de trabalho acima do takt time. VariagOes significativas que
passarem despercebidas em um ambiente de programacio empurrada, especialmente

se o conteido de trabalho ultrapassar o fakt time, vird a tona dolorosamente em um
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rigido sistema puxado. Mesmo que a média ponderada de contetido de trabalho para
todos os itens fique abaixo do takt time, a operacdo continua da célula durante todo o
turno fica mais facil ainda. Isto porque essa redugdo trard algum tempo livre para
lidar com as inevitdveis variacdes na produgfo.

De acordo com Duggan (2002), se um produto possui uma variagdo de
tempo (somatoria dos tempos dos respectivos elementos de trabalho) maior que 30%
e mesmo assim ele deve ser produzido na mesma célula de trabalho, pode-se limitar a
quantidade por intervalo que sera feita deste produto (uma vez que a producio deste
produto tenderd a corromper o fakt time), estocar mais pegas acabadas, trabalhar com
horas extras, ou utilizar operadores e células extras enquanto este produto é feito

(figura 31).

Takt=120s

DE TRAEBLAHO
(4]
)
[/)]

ELEMENTOS

A B C PRODUTOS

Figura 34: Exemplo de quadro de elementos de trabalho para 3 produtos
Fonte: Duggan (2002)

Dentro desse contexto, Duggan (2002) propde quatro opg¢des de
balanceamento nos casos em que se t€m familias de produtos com grandes variacdes

de tempo entre si:

Opcgado 1: Nivelar a programagdo com um supermercado e manter a

mdo de obra constante — produzir os produtos numa seqiiéncia fixa.



Revisao Bibliogrdfica 110

Os produtos sdo nivelados no processo produtor inicial, através do
sequenciamento das ordens com base nos tempos dos elementos de trabalho. As
ordens, vindas de um supermercado, sdo arranjadas alternando-se os produtos de alto
tempo (produto C) com os de baixo tempo (produtos A e B). Quando um produto de
alto tempo € produzido, o produtor tende a diminuir o ritmo de ciclo com relacio aos
demais produtos, mas em seguida este tempo seria recuperado. Cria-se, com isso, um

takt time médio.

Opgado 1:

*Partes discretas

*Baixa variagds na demanda
+Alto volume

Mix nivelado, sequenciameto Disparado
das ordens baseado nos Kanban

™~
elementos de trabalho ¢ no “a
disparodos kanbans ACBACBACB @

Processa Teste Expedicdo
P
Nimere de operadores 90-150 se. —FIFO-U‘ ‘ p— §>
sempre constante 9 90-200seg

Supermercado

Figura 35:Opc¢ao de balanceamento 1, nivelar a programacio e manter a mao de obra constante
— produzir os produtos numa seqiiéncia fixa
Fonte: Duggan (2002)

Esta opc¢do funciona bem quando se consegue nivelar a programacgio
pelo menos ao longo de algumas semanas, e existem poucos desperdicios causando
interferéncias no produtor.

Mas, se a demanda varia pouco, s6 que em bases didrias, a op¢do de
nivelar a programacdo e criar um FIFO (First-In-First-Out) direto para a expedicdo

tende a ser mais eficaz.

Opgdo 2: Nivelar a programacdo e criar um FIFO direto para a
expedicdo.

Os produtos sdo nivelados no processo puxador, através do
sequenciamento das ordens com base nos tempos dos elementos de trabalho. As

ordens sdo emitidas pelo setor de PCP. A produgdo didria varia, conforme os
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produtos de alto tempo sdo programados. Com isso, o puxador pulsa em ritmos
diferentes dependendo do mix.

Trata-se de uma boa opgdo, por nivelar a programagdo e manter
menos estoque do que num supermercado (op¢do anterior). O inventdrio ja estd

vendido, portanto ele ndo € sentido por muito tempo.

Opgdo 2: i B
*Partes discretas 1/\’1 k/qj\/
+Partes customizados AN
*Baixa variagdo na demanda \\\
~ Bemanda
d do cliente

Ahix nivelado, produzir <

e —
direto para expedigio | ACBCBCACE |

e
»
Puxador Teste Expedigdo
1-2 dias
Mimero de operadores | g g seg —FIFO‘*| | FIFC

sempre constante 90-200 zeq

Figura 36: Opcao de balanceamento 2, nivelar a programacao e criar um FIFO direto para a
expedicao
Fonte: Duggan (2002)

Esta op¢do funciona melhor nas situacdes em que o processo puxador
encontra-se no final do fluxo de valor, perto do cliente, tornando vidvel a produgdo
de produtos customizados com um mesmo lead time que os produtos normais. Ja os
processos fluxo acima tendem a pulsar num ritmo diferente do puxador. Com isso, o
fluxo FIFO tende a ficar muito longo para absorver as variacdes de todos os
processos fluxo acima. Isto pode aumentar o lead time e forcar o PCP a descobrir o
que os clientes querem com vdérios dias de antecedéncia e fazé-lo através da emissdo
de ordens firmes.

Mas, se a demanda apresentar grandes variacdes e comecar a haver
muitas ordens de alto volume de produtos como o C (figura 31), a op¢do hibrida de
nivelar a programacdo com um supermercado e, a0 mesmo tempo, produzir

diretamente para a expedi¢@o torna-se mais interessante.

Opgcao 3: Nivelar a programagdo com um supermercado e, ao
mesmo tempo, produzir diretamente para a expedigcdo
Nesta opgdo, deve-se colocar os itens best sellers (alto volume) num

supermercado de produtos acabados. Este supermercado funcionard como um
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estoque pulmio ou de seguranga. A mao de obra permanece constante € o PCP nivela
as ordens de producio conforme os tempos dos elementos de trabalho. Nos picos de
demanda, puxa-se os produtos do supermercado de acabados e, a0 mesmo tempo,
produz-se as ordens daqueles produtos ndo best sellers. Quando a demanda estiver

baixa e houver capacidade ociosa, repde-se o supermercado (figura 34).

Opgtio 3: Per | *-.
*Partes discretos e k U -
+Partes customizadas : Demc_mda
+Alta variogdo na demanda : do cliente
-
IZl - Supermercado dos
Produzir para o demonda A principais produtos
o méxima possivel |ACBCBCAGB| p—
7 .
x'/ Izl ':\:\\ ~—7
Puxador Teste \\QIA Expedigéio
P 1-2 dias
Nimero de oper'ador'es/ 90-150 ‘! _FIFO—“| — —FIFO————*
sempre constante 9 90-200 seg

Figura 37: Opcao 3, Nivelar a programacio com um supermercado e, a0 mesmo tempo,
produzir diretamente para a expedicao
Fonte: Duggan (2002)

Esta op¢do funciona bem em ambientes com alta variedade de
produtos, permitindo manter constante o nimero de operadores e minimizando o
nivel de inventdrio, visto que apenas os best sellers sdo mantidos no supermercado.

Todavia, ainda € necessario saber o que os clientes querem com pelos
menos alguns dias a frente do lead time no sentido de realizar uma programagdo
nivelada, e o processo puxador ainda pulsa em ritmos diferentes. Logo, ndo se terd
um volume de producdo didria nivelado.

Nas situagdes em que o cliente quiser uma velocidade de resposta
maior pode ser necessario balancear o takt time e adicionar operadores quando um
produto excede o takt time, como forma de tentar literalmente produzir para a

demanda.

Opcdo 4: Balancear o takt time e adicionar operadores quando um
produto excede o takt time
Outra opgdo ¢é balancear cada produto em um tempo de ciclo

planejado e acrescentar operador quando o tempo de ciclo do produto exceder o takt
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time, com um pequeno supermercado de seguranca para absorver os picos na
demanda.

Esta opcgédo € ttil principalmente nas situacdes em que hd processos
entre o puxador e a expedi¢do, ou quando os produtos customizados podem ser
entregues juntos com os produtos normais. Ela fornece uma velocidade consistente
através do fluxo de valor, 2 medida que o output do puxador € constante. Trata-se
também de uma boa op¢do quando nédo se sabe o que os clientes vao querer no dia
seguinte, e a empresa ndo quer gerar estoques produzindo os produtos errados (figura

35).

-Fartes discretas do cliente
*Fartes custamizadas
+Alta variagfo na demanda

AN
= I o

‘Lead times curtos e Fequeno supermercodo
/,/ dos principais produtoes
Produzir para o demanda 4 Fora q!"‘“"d" o mix for
© maximo pessivel | ACECBCACE | excedido
.
» W W
Pusador Teste \\._'\l Expedigdo
- 1-2 dias
RNimero de opzrudorzs/ 110 “L FIFO * . —FIFQ——
varidvel 90-200 seq

Figura 38: Opcao 4, Balancear o takt time e adicionar operadores quando um produto excede o
takt time
Fonte: Duggan (2002)

A maior dificuldade estd na inser¢do e retirada de operadores com
base no mix de produtos em pequenos lotes com base no tempo dos elementos de

trabalho.
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Quadro de Elementos de Trabalho do Produto C

)

RABL.AHC

ELEMENTCOS

y
il

DE T

40s
|

Operador1 Operador 2

Figura 39: Balanceamento dos operadores com base nos elementos de trabalhado do produto C
Fonte: Duggan (2002)

Uma outra restricdo a ser considerada no processo de reducdo do

tamanho dos lotes no puxador s@o os requisitos de setup entre os modelos.

B. Requisitos de sefup entre os modelos

Se os tempos de setup forem longos na célula de montagem (o
processo puxador), fica dificil nivelar significativamente o processo puxador
reduzindo o tamanho dos lotes, porque uma quantia substancial de tempo de
producdo seréd perdida. Enquanto ndo for possivel reduzir esses tempos (incluindo o
tempo para mudancas de ferramentas e o tempo para colocar os materiais nos locais
certos para o proximo modelo), havera limitagdes no tamanho dos lotes devido aos
setup. Deve-se tomar cuidado em ndo converter o tempo liberado pelos sefups mais

curtos em maior produgdo e ndo em reducdo no tamanho dos lotes.

C. Intervalo pitch de producao

O pitch de producdo determina a extensdo méaxima na qual o processo
puxador pode ser nivelado pelo mix. Trata-se de um conceito lean e é calculado pela
multiplicacdo do takt time pela quantidade em uma embalagem (nimero de produtos

por cont€iner transferido para os produtos acabados a partir da célula de montagem).
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Takt time | X | Quantidade na embalagem | = | Pitch

54s X | 10 pecas = | 540 s (9 min)

Quadro 11: Exemplo de calculo de pitch de producio
Fonte: Smalley (2005)

Conhecendo o tempo disponivel didrio de producdo, a demanda didria
do cliente por modelo e o tamanho minimo do lote, deve-se nivelar a produgdo por
mix. Para isso, é necessario dividir o tempo de producdo disponivel pelo pitch tendo

em vista calcular o niimero de intervalos pitch disponiveis para atender a demanda.

Tempo disponivel | / | Pitch | = | Quantidade de Intervalos

450 min /| 9 min | = | 50 intervalos

Quadro 12: Exemplo de calculo de quantidade de intervalos pitch
Fonte: Smalley (2005)

Logo abaixo, € ilustrado um exemplo de quadro de programacio e

nivelamento (Heijunka Box), de acordo com os calculos realizados.

3:00 8:00 | 8:18 | 8:27 | 8:36 | 8:45 | 8:54 | 9:03 | o:12
| ]

|
Uma filei == | 1
werois A 1 | 1

- T‘B':" s /‘ P /€ s /‘//’
tipo
c 414 ¢

Uma coluna por pitch Kanban
aqui pitch = 9 min

Figura 40: Exemplo de Heijunka Box
Fonte: Rothers e Shook (1998)

Vale ressaltar que mesmo a melhoria do nivelamento e da puxada da

programacdo da montagem final ndo resolvera todos os problemas da producdo.
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Serdo necessdrios mais kaizens pontuais para estabilizar a producdo da célula de
montagem. De forma ainda mais importante, pode-se nio conseguir reagir a
problemas na montagem final tdo rapidamente quanto requerem os casos em que 0S
intervalos pitchs sdo muito pequenos. Com isso, ajustes de curto prazo podem ser
necessarios. Uma boa solugdo é trabalhar com multiplos do pitch de forma a obter
um intervalo que seja coerente com o nivel atual de estabilidade da empresa.

A partir da andlise ABC (de volume), devem-se alocar os intervalos

calculados por categoria de peca.

Intervalo total | x | % do mix de | = | Intervalo por item Tempo

produgéo equivalente
50 intervalos X | 60% = | 30 reservados para As 9minx30=270min
50 intervalos X | 20% = | 10 reservados para Bs 9minx 10=90min
50 intervalos X | 20% = | 10 reservados para Cs 9minx 10=90min

Quadro 13: Exemplo de calculo de intervalos de tempo por itens A, B e C
Fonte: Smalley (2005)

De acordo com a ldgica acima, durante cada turno, 60% do tempo
disponivel seria dedicado 4 reposicdo dos itens A, 20% para os itens B e 20% para os
itens C.

E interessante observar que o Heijunka Box exerce uma funcio nova a
este tipo de aplicacdo, porque permite a conciliacio de kanbans e execugdo de ordens
na mesma célula.

Por fim, uma visdo conservadora de sistemas de producdo tende a
generalizar a classificagdo das partes e do sistema de controle a ser usado, tornado
impossivel a aplicacdo de conceitos de Producdo Enxuta em vadrias situagdes. Dai a
necessidade de se projetar uma sistemética de desenvolvimento de sistemas hibridos

de programacio e controle orientados para ambientes de producio enxuta.
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3 METODO PARA DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
HIBRIDOS DE PLANEJAMENTO E PROGRAMACAO PARA
AMBIENTES DE PRODUCAO ENXUTA

Essa secdo objetiva apresentar um método de desenvolvimento de

sistemas hibridos de planejamento e programag¢do da produgdo para ambientes de

manufatura enxuta que possuam alta variedade de produtos, estruturas complexas,

variabilidade dos lead times € demanda flutuante.

Este método foi desenvolvido ao longo de cinco anos de pesquisa.

Foram realizadas aplicagdes praticas em quatro empresas, sendo em média um ano

de visitas semanais por empresa (Capitulo 4). Para tanto, foram propostos e

detalhados um conjunto de passos seqiienciais, tendo em vista atingir os seguintes

objetivos intermedidrios:

Constru¢do da visdo geral do novo sistema de planejamento e
programacao.

Defini¢do de procedimentos para a criagdo das sub-familias de
programacao e controle.

Definicdo de procedimentos para identificagdo e programacdo do
processo puxador para cada subfamilia, e dos fluxos puxados e
empurrados ao longo do fluxo de valor.

Defini¢do de procedimentos para a constru¢do de supermercados
dindmicos, que sejam flexibilizados de acordo com as flutuacdes da
demanda.

Defini¢do de procedimentos para o nivelamento da demanda e do(s)
processo(s) puxador(es).

Defini¢do de procedimentos para a implantacdo efetiva do novo

sistema de planejamento e programacao.
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A seguir, sdo apresentadas as etapas do método proposto.
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Quadro 14: Etapas do método proposto.

De acordo com o quadro acima, primeiramente € necessario elaborar o
projeto de situacdo futura do sistema de planejamento e programacio da produgdo.
Nesta etapa serdo discutidos os principais critérios para identificagdo dos locais mais
adequados para se programar e controlar o fluxo de material. Trata-se de um kaizen
de fluxo, que visa identificar o processo puxador para cada subfamilia e, a0 mesmo
tempo, definir qual a melhor maneira dos demais processos se interligarem (fluxo,
supermercados ou pulmdes). Portanto, o projeto macro de um sistema de
programacdo da producdo deverd iniciar com a definicdo dos pontos de
supermercado, pulmdes e do processo puxador para cada subfamilia.

Na etapa 2, é definido a melhor forma de programacio e controle para
cada item. Introduz-se o conceito de subfamilias de programacio e controle, com
base na combinagdo de trés fatores: a andlise ABC de custos e de volume, e a

freqiiéncia da demanda de cada item. Um output muito importante desta etapa é que



119

um mesmo produto poderd ter itens que serdo programados de formas diferentes
(kanban, ordem, pulmao, 2 gavetas, etc.).

Na etapa 3 serd dimensionado o tamanho do estoque de cada item nos
pontos de supermercado e de pulmao definidos.

Na etapa 4 € proposta uma sistemadtica de programacio e controle dos
fluxos puxados. Basicamente, a idéia é fornecer as diretrizes para escolher qual a
politica mais apropriada de reposi¢do dos supermercados: reposi¢do por quantidades
fixas versus reposicdo por periodo fixo.

Na etapa 5, s@o apresentadas algumas estratégias para flexibilizacdo
dos fluxos puxados. Sdo discutidas técnicas para ajuste, conforme a demanda, do
tamanho de cada supermercado. Um ponto interessante € a andlise realizada em torno
da melhor forma de se ajustar o tamanho do supermercado: alterando a quantidade de
itens por cartdo versus a alteracdo da quantidade de cartdes. O objetivo € criar um
sistema puxado robusto capaz de absorver as flutuacdes da demanda.

Na etapa 6, a programacgdo e nivelamento do processo puxador visa
garantir um fluxo o mais ininterrupto possivel, mesmo para ambientes de grande
variedade de itens com diferentes caracteristicas de demanda. Muitas empresas ainda
tratam o desnivelamento como um “fato da vida”, ou seja, como algo que estd fora da
sua esfera de controle. Nesse sentido, apresenta também algumas diretrizes para se
criar uma rotina de busca continua pelo nivelamento da demanda.

Por fim, a etapa 7 discorre sobre a técnica de evento kaizen para
suportar o planejamento e acompanhamento da implantacdo. Esta etapa foi inserida
neste método depois que se notou que as pessoas apresentaram grande dificuldade
em conciliar suas atividades rotineiras com as atividades de melhoria. O
envolvimento do pessoal de nivel operacional na implantacio € imprescindivel para a

ancoragem de um novo sistema de planejamento e programacio da producio.

O detalhamento de cada etapa € apresentado a seguir:

3.1. Projeto macro do sistema hibrido de planejamento e programacao da

producao
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De acordo com a revisdo bibliografica deste trabalho, o projeto de
situacdo futura de um sistema de planejamento e programacdo para ambientes de
producdo enxuta deve atender a alguns principios (WOMACK; JONES, 1996):

1. Identificar a cadeia de valor para cada produto

2. Fazer o valor fluir sem interrupgdes

3. Deixar com que o cliente puxe o valor do produtor.

Com isso, apds o mapeamento do fluxo de valor, projeto macro deve
comegar com a defini¢do dos pontos mais adequados para se programar e controlar o
fluxo de material. Trata-se de definir qual a melhor maneira dos processos se
interligarem. Idealmente, todo processo deveria estar conectado ao outro em um
fluxo continuo. Contudo, freqiientemente ha pontos no fluxo de valor onde ndo é
possivel produzir em fluxo. Entre as razdes principais, pode-se destacar que alguns
processos:
|

# Operam com tempos de ciclos muito distintos entre si, o que dificulta a

integragdo entre 0s mesmos.

=

Séo compartilhados por multiplos fluxos de valor.
= Estdo localizados a certa distdncia dos processos adjacentes, o que impede o

transporte unitario de pecas.

i

Apresentam lead time muito elevado.
+ Apresentam baixa confiabilidade para operarem em conjunto com outros

Processos.

De acordo com o tdpico 2.5, da revis@o bibliografica deste trabalho, a
escolha estratégica de qual € o sistema mais apropriado para cada situagdo, assim
como a sua gestdo, deve estar ligada e coerente com o0s objetivos estratégicos da
manufatura e com o tipo de processo produtivo envolvido (CORREA; GIANESI,
1996).

Os objetivos estratégicos da manufatura refletem as diferencas entre
os vérios segmentos de mercado a atingir, os quais vdo demandar diferentes niveis de
desempenho nos diferentes critérios (qualidade, custo, entrega e flexibilidade) que o

sistema de manufatura pode influenciar. Nesse sentido, a defini¢do dos pontos de
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controle ao longo do fluxo de valor pode ser mais bem compreendida quando
levamos em consideracdo a relagdo de cliente e fornecedor interno entre os
processos, que também pode ser regulada sob a perspectiva dos objetivos
estratégicos da manufatura.

Quanto ao tipo de processo produtivo, em familias de itens
padronizados, e demanda freqiiente, a programacdo e controle dos processos deve, de
alguma, forma estar associada a demanda dos processos posteriores. Uma boa forma
de se fazer isso € através da utilizacdo de supermercados de producéo.

Por outro lado, em familias de produtos com estruturas mais
complexas (itens ndo padronizados), e demanda ndo freqiiente, a utilizacdo de
supermercados tende a tornar-se invidvel, ao menos enquanto os produtos nao forem
suficientemente padronizados para isso. Agregadamente, o estoque em processo
torna-se excessivamente alto, caro e volumoso (“espacoso”). Com isso, a politica de
atendimento da demanda, tanto interna quanto externa, ao longo de todo o fluxo de
valor tende a tornar-se predominantemente do tipo MTO (Make To Order — Fabricar
sob Encomenda) ou ETO (Engineering To Order — Projetar sob Encomenda). Em
situacdes com processos em paralelo e com longos lead times, a falta de
sincronizacdo entre os fluxos somada a variabilidade dos lead times resulta em
paradas constantes na produgdo por espera de itens. Nesse sentido, também ¢é
importante “quebrar” cada fluxo de valor em partes menores e mais faceis de serem
administradas. Nesses casos, a relagcdo entre os processos pode ser regulada através
da utilizag@o de pulmdes. Assim como nos pontos de supermercado, cada ponto de
pulméo funcionaria como um delimitador de loops de produgéo.

Os sistemas MRP II tétm uma vocagdo especial para lidar com
produtos que tém estruturas complexas e variedade de itens, pois permitem um
planejamento detalhado (e antecipado) das necessidades de recursos da organizagao.
Entretanto, problemas geralmente ocorrem quando o sistema MRP II tenta gerenciar
os niveis mais baixos e detalhados de atividades. Neste nivel, o sistema pode tornar-
se pesado e necessitar que as pessoas envolvidas nas atividades da fabrica tenham
uma atitude disciplinada, informando ao sistema, de forma freqiiente, praticamente
tudo o que ocorre. Por isso, muitos autores consideram que o MRP II é mais

apropriado para os niveis mais altos de controle: planejamento agregado da



122

producgdo, programacdo-mestre e planejamento de insumos, sendo considerado
complexo, detalhado e centralizado demais, quando se trata de controlar as atividades
da fébrica. Esta seria uma vocag@o mais natural do JIT com seus controles visuais
simplificados.

Foi visto no tépico 2.5 da revisdo bibliografica deste trabalho que os
defensores do sistema TPC consideram que a transi¢io do MRP II para o TPC € uma
transicdo “natural”, visto que o TPC se utiliza de uma base de dados quase idéntica a
base de dados se utiliza o MRP II. Se uma empresa trilhou o caminho para o
atingimento dos niveis de acuidade de registros na base de dados que o MRP 1I
exige, ela terd ido adiante do que o TPC requer, ja que este prescreve que apenas 0s
dados referentes aos recursos gargalos necessitam tais niveis de acuidade.

Por fim, com a utilizacio de supermercados e pulmdes, o PCP
precisaria emitir ordens para apenas um ponto ao longo do fluxo de valor, visto que,
de alguma forma, todos os processos estardo interligados. Este ponto é chamado de
“processo puxador” (PP), porque € ele quem define o ritmo de produgdo de todos os
processos.

Portanto, o projeto macro de um sistema de programacgio da produgdo

deverd iniciar com a defini¢cdo dos pontos de supermercado, pulmdes e puxador.

3.1.1. Definicao dos pontos de supermercado

Ao se desdobrar os objetivos estratégicos da manufatura para a relacdo
entre os processos, a defini¢do dos pontos de programacdo e controle poderd ser feita
tanto sob a perspectiva do processo produtor (fornecedor) quanto sob a perspectiva
do processo consumidor (cliente). Em ambientes de alta variedade, processos
passiveis de produzirem para supermercado, ou de terem um supermercado a sua

disposi¢do, normalmente demandam os seguintes objetivos de desempenho:

a) Processos com necessidade de alta flexibilidade de mix
b) Processos com necessidade de alta flexibilidade de volume
c) Processos com necessidade de pontualidade ou de sincronizacao

d) Processos pouco confidveis ou de baixa qualidade
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e) Processos com necessidade de alta rapidez:

A relagdo dos processos com esses objetivos serd detalhada a seguir:

a) Processos com necessidade de alta flexibilidade de mix.

7z

Em ambientes com alta variedade de itens, é comum encontrar

processos que sdo compartilhados por mudltiplos fluxos de valor. Este tipo de

processo tende a incorrer em desperdicios de superprodugdo, esperas e,

consequentemente, em estoques desnecessarios, atrasos, faltas e horas extras. Estas

caracteristicas normalmente sio comumente encontradas em Processos tipicamente

compartilhados como estamparias, usinagem, corte, dentre outros.

Nesses casos, o supermercado tende a funcionar como um estoque

regulador, através de:

o Limitacdo da quantidade maxima de cada item a ser produzida.

o Reposicao daquilo que foi efetivamente consumido.

o Auxilio a priorizacdo da reposi¢do dos kanbans.

compartilhacos
W «5et ups longos

PROCESSQ)
- Supermercado
Regulador do
E Produter
l -Superprodugéo
_f sEsperasifilas
PROCESSQ I “Estogues
EXCESSIvOS
l PR R T *Faita e sobra
yoe L]
1 M /I /I
PROCESS PUXADOR | L L
PROCESS( C FIFO FIFO - Cliente
N
o
- " Flexibilidade \_ Jj
I Mix Y
Alta variedade -
PROCESSO I dé itens Proc. Continuo
*Recursos

Figura 41: Supermercado regulador em fluxo com alta variedade de itens, recursos
compartilhados e altos tempos de set up

b) Processos com necessidade de alta flexibilidade de volume:
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Flutuagdes na demanda (externa e interna) tendem a tornar o processo
ora em gargalo ora em recurso ocioso. Situacdes de pico na demanda resultam em
desperdicios de espera e, consequentemente, atrasos, faltas e horas extras. Nesses
casos, um ponto de supermercado de itens acabados funciona como um estoque
pulméo dos itens mais freqiientes. A idéia é liberar capacidade produtiva nos

periodos de pico e realizar sua reposi¢ao nos periodos de folga na capacidade.

Il ) II | | I | .. | |
PCP N L
Supermercado VU L Demands
ulmao do vy do cliente
Consumideor v
Evitar:
[[Iasabastarimanin
*Ga‘ga o parado
v i i
Processo1|__ |Processo?_ |Processn3 \ 1/
FIFO[ FIFO | Cliente
Flexibilidade
Volume
Altavolatlidade
daderranda

Figura 42: Supermercado pulmao em fluxo com alta volatilidade da demanda

c) Necessidade de pontualidade ou de sincronizagdo:

Esta situacdo € comum em processos que representam o agrupamento
de vérios componentes, como soldas e montagens. Atrasos, quebras de maquina,
problemas de qualidade sdo contingéncias do dia a dia do chdo de fabrica que
causam o descompasso na chegada dos itens para essas montagens. A falta de
sincroniza¢do na chegada destes componentes é causada por imprevistos perante os
quais os sistemas MRP (empurrados) ndo conseguem reagir rapidamente. Nesses

casos, um supermercado pulmao tende a absorver, pelo menos no curto prazo, esses

descompassos do dia a dia.
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Figura 43: Supermercado pulmao para combater a falta de sincronizacao na chegada de itens

d) Processos pouco confidveis ou de baixa qualidade:

Situacdes em que teoricamente poder-se-ia ter fluxo continuo, mas

ndo existe confiabilidade suficiente em um dado processo para colocd-lo em fluxo

com os demais. Até que as causas raizes sejam eliminadas, recomenda-se a criagio e

a manuten¢do de um supermercado de seguranca. Os itens deste supermercado s6

seriam consumidos em momentos de imprevistos como quebras de mdquina, atrasos

de fornecimento ou problemas de qualidade. Sua reposicdo ocorreria em periodos de

folga na capacidade e, se necessario, em turnos adicionais ou com horas extras.

Qualidade e

Confiabilidade
*Retrabalhos

+Quebras/Paradas
+Alrasos

Supermercado de
Segurangacdo
Consumidor
Evitar:
[asabastecimarto
°Gergal‘o parada

\J
PROCESS(Q

-

FUXADOR L1

—-ﬂ""‘
g G FIFO FIFO L1 Cliente

_/

Y

Possibilidade de fluxo continuo caso houvesse maior confiabilidade
Figura 44: Supermercado de seguranca em fluxo com problemas de retrabalho, atrasos e

paradas nio programadas.



126

e) Necessidade de alta rapidez:

f) Principal razdo associada: “Apresentam lead time muito elevado”.

Trata-se de situacdes em que 0s processos apresentam longos lead
times (fornecedores, terceiros) ou que a tolerdncia de espera pelo cliente externo é
menor que a velocidade de resposta do processo. Normalmente, resultam na
necessidade de supermercado de produtos acabados, matéria prima, pecas
terceirizadas ou componentes de reposi¢do (ex.: acessorios/opcionais/pecas de

reposicao).

Supermercado
Fulmao do
Consumidor
Evitar:
sDiazabastecimants
do cansum dor

PUXADOR ] AL
FLEe- FIFO Cliente
4
~ —{
e Rapidez
PI"OC, Corﬂ'iﬂuo Eaixa tolerancia

de =spera
sLance Lead Trs

Figura 45: Supermercado pulmao em fluxo com baixa tolerdancia de espera pelo cliente externo

Outra situacdo que pode demandar maior rapidez, e conseqiientemente
um ponto de supermercado entre os processos, € quando o produtor e o consumidor
estdo muito distantes um do outro. Nestes casos, pode-se trabalhar com o sistema de

dois kanbans: produgio e transporte.
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Produtor . Consumidor

r
Centro

Sl T

Centro
Consumidor

Centro
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Figura 46: Légica de um sistema de dois kanbans

Vale ressaltar que num sistema de dois kanbans o tamanho do
supermercado ndo precisa necessariamente ser duplicado (um para cada ponto). A
duracdo do lote de kanban junto ao ponto de consumo precisa ser igual ao ciclo de
transporte.

O uso do sistema de dois kanbans é muito comum nas relagdes entre
clientes e fornecedores externos. Mas, internamente nas fabricas este tipo de sistema
também € recomendado em situacdes que ha falta de espaco fisico no consumidor. A
ocupacdo de drea nobre da fabrica com estoques implica na reducgdo de espaco fisico
para os processos produtivos em geral, ou seja, que agregam valor para o cliente.
Quanto mais préximo do cliente externo o processo estiver mais for¢a ganha esse
principio. Com isso, € sempre importante analisar a relacdo custo beneficio de maior
transporte para abastecimento versus a ocupacdo de espaco fisico no consumidor. A
idéia € picar o supermercado em pequenos lotes que fluem de forma afunilada para o
consumidor na quantidade requerida pelo kanban de transporte ou retirada.

Portanto, basicamente, um supermercado ird funcionar ora como um
estoque regulador, quando analisado sob a perspectiva do produtor, ora como um
estoque pulmio ou de seguranca, quando analisado sob a perspectiva do consumidor.

Por outro lado, em familias de produtos com estruturas mais

complexas (itens ndo padronizados), e demanda ndo freqiiente, a utilizacdo de
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supermercados tende a tornar-se invidvel, ao menos enquanto os produtos nao forem
suficientemente padronizados para isso. Nesses casos, a relacdo entre os processos

pode ser regulada através da utilizacdo de pulmdes.

3.1.2. Definicao dos pontos de pulmao

Em familias de itens com politicas de atendimento da demanda to tipo
MTO (Make To Order — Fabricar sob Encomenda) ou ETO (Engineering To Order —

Projetar sob Encomenda), com processos em paralelo e com longos lead times,

também € importante ‘“quebrar” cada fluxo de valor em partes
menores e mais faceis de serem administradas. A idéia é criar pulmdes como pontos
de controle intermedidrios, evitando que atrasos e faltas de pecas sejam percebidos e
trabalhados somente no final do fluxo de valor.
Nestes casos, os pulmdes podem assumir trés papéis:
e Pulmio de protecio para evitar que o recurso gargalo pare
(desperdicio de espera no gargalo).
¢ Pulmdo de sincronizag¢do do gargalo com os fluxos paralelos, ou seja,
trata-se também de um pulméo de protecdo que visa evitar que itens
sejam processados no gargalo antes do necessario (desperdicio de
superproducdo no gargalo).
¢ Pulméo regulador para controlar o nivel maximo e minimo de estoque

em cada fluxo.

Na figura a seguir, primeiramente foi definido, no fluxo 2, o pulmao
protetor do recurso gargalo. O material € liberado para a produgdo de acordo com a
taxa de consumo do recurso restritivo. Isso garante que os estoques em todo o
processo produtivo ndo ultrapassem os niveis do estoque protetor imposto pelo
pulmao de tempo.

Por outro, em sistemas com estruturas muito complexas e fluxos em
paralelo, proteger o gargalo ndo significa evitar apenas que ele fique desabastecido

(desperdicio de espera no gargalo). Significa também evitar que, ao seguir o
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planejamento original do MRP, ele acabe produzindo itens antes da sua “real”
necessidade (desperdicio de superprodugdo no gargalo). Nao séo raras as situacdes
em que itens produzidos no gargalo ficam esperando por outro item de uma mesma
ordem de produgio, antes de uma montagem, por exemplo.

Com isso, € preciso sincronizar a ordem de entrada dos itens no
recurso gargalo com os itens que estdo sendo processados nos fluxos paralelos. Essa
estratégia de controle pode ser regulada por algum tipo de ferramenta visual, como
um quadro. No processo gargalo existe um quadro no qual sdo controlados todos os
recursos necessdrios (material e informagao) por ponto de sincronizagdo (P1, P2 e
P3) de cada fluxo. Basicamente, a defini¢do destes pontos, em cada fluxo, deve ser
proporcional ao lead time entre o processo gargalo e o inicio do fluxo. Sé a partir do
momento em que todo material e informacdo de todos os fluxos em paralelo
estiverem disponiveis é que a operacdo gargalo poderd ser acionada para produzir o

item de determinada ordem de produgio.
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Figura 47: Pontos de controle com pulmdes de sincronizacio de fluxos de valor em paralelo.
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O quadro de sincronizagdo também ajuda a regular a formagdo do kit
dos itens que convergem para o processo de montagem final. A idéia é combater
desperdicios como a falta de alguns itens (esperas) e a sobra de outros (estoques
desnecessdrios) na entrada da montagem. Também combate antecipacdes de
montagens (superproducdo), a medida que impossibilita que as mesmas sejam
iniciadas parcialmente. Ou seja, enquanto um kit ndo ficar pronto, a montagem do
conjunto ndo deve ser iniciada. Com isso, forcam-se os subsistemas a focarem seus
esforcos na formacgdo do kit, evitando-se, portanto, estoques, movimentagdes e
transportes excessivos em funcdo de conjuntos montados parcialmente.

Definidos os pontos de supermercado ou de pulméo, o préximo passo

consiste em identificar e processo puxador.

3.1.3. Definicao do processo puxador

O processo puxador € a operacdo a partir da qual se produz em fluxo
continuo até o cliente final. Denomina-se puxador, pois parte-se da premissa de que
todo o fluxo antes dele é regulado por sistemas puxados. Nestes casos, a escolha do
processo puxador ird depender do tipo de sistema puxado adotado:

1. Processo puxador para sistemas puxados de reposicdo

2. Processo puxador para sistemas puxados seqiienciais.

Num sistema puxado de reposi¢do, a expedicdo serd o processo

puxador em quase todos 0s casos.

Processo 1 puxarProcesso 2 puxarProcesso 3 puxarProcesso 4
% @> g @ % @> cliente

gy
Supermmercado

Figura 48: Definicao do processo puxador num sistema puxado de reposicao
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Num sistema puxado seqiiencial, o processo puxador freqiientemente
encontra-se no inicio do fluxo de valor, com outros processos entre ele e a expedicao.
Pode ser empregado quando houver uma variedade de pecas muito grande a ser
armazenada em um supermercado. Os produtos sdo basicamente feitos sob

encomenda.

Processo 1 uxarProcesso 2 Processo 3 Processo 4
p
o

FLUXO R

Figura 49: Definicio do processo puxador num sistema puxado seqiiencial.

Em familias de itens com politicas ETO ou MTO de atendimento da
demanda, pode-se adotar uma estratégia hibrida na defini¢do do processo puxador.
Fazendo-se uso dos niveis mais altos de controle: planejamento agregado da
producdo, programagdo-mestre e planejamento de insumos, as ordens continuam
sendo programadas e emitidas no inicio do fluxo pelo sistema MRP. Nos niveis mais
baixos e detalhados de atividades, o MRP néo € o sistema mais apropriado para a
programacdo e controle. Para controlar as atividades da fabrica nesse nivel,
recomenda-se estabilizar o sistema mediante a formacdo de pontos de sincronizacio
e pulmdes de kit de itens. Com isso, nesses niveis de controle, o processo restritivo
pode ser assumido como puxador, sobre o qual se poderiam aplicar os tradicionais

controles visuais e simplificados da produgdo enxuta.
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Figura 50: Processo puxador em sistemas ETO ou MTO com fluxos em paralelo

Portanto, nos niveis mais altos, o processo puxador continua sendo a
primeira operacdo do fluxo de valor, como num sistema puxado seqiiencial,
programado com a ajuda do sistema MRP. Nos niveis de controle mais baixo o
processo gargalo € tratado como puxador com uma programacgdo mais refinada das
atividades da fébrica.

O préximo passo consiste em definir a ferramenta mais apropriada de

programacao e controle para cada item.

3.2. Definicao das subfamilias de programacao e controle

Conforme apresentado na revisdo bibliografica deste trabalho, para
que empresas com grande variedade de itens com diferentes caracteristicas de
demanda se tornem mais enxutas € necessdria uma abordagem hibrida de
planejamento e controle.

Um sistema hibrido de planejamento e programacdo da produgdo
consiste na adogdo, através de um mesmo fluxo de valor, de diferentes tipos de

sistema de informac¢@o. Um exemplo seria uma célula de producdo que teria alguns
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itens sendo disparados por kanbans e outros itens sendo disparados por ordens de
produgdo. Haveria um supermercado para que os itens mais freqiientes fossem
produzidos via kanban a medida que o ponto de reposi¢do fosse atingido. Ao mesmo
tempo, a célula produziria os itens menos freqiientes de acordo com as necessidades

dos clientes via ordem de produgio.

Cliente

|
|

| =

Figura 51: Visao Ilustrativa de um Sistema Hibrido
Fonte: Rentes et al. (2005)

Conseqiientemente, o estoque em processo, representado pelos itens
do supermercado, corresponderiam a um numero limitado de itens. Isso torna
possivel o uso de kanbans nas situacdes de alta variedade, permitindo um melhor
nivel de servico nos picos de demanda e reduzindo o tempo médio de resposta as
necessidades dos clientes. Trata-se de uma estratégia interessante visto que uma
minoria do total de itens que passam pela célula atenderia a maioria dos casos.

Logo, muitas vezes, produtos de um mesmo fluxo de valor deverdo ser
controlados de formas diferentes. Cada tipo de controle estaria associado a uma
subfamilia de programacio e controle.

Conforme apresentado no tépico 2.6.2 (“Sistemas hibridos de
programacdo e controle”) deste trabalho, os principais fatores de referéncia para
definir a forma de programacgio e controle mais adequada para cada item sdo a
freqiiéncia, o volume da demanda e a classificacdo ABC de custos.

A segmentagdo com base na manuten¢@o financeira, que classifica os

estoques em A, B ou C de acordo com o custo total ¢ muito importante para evitar
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que itens de alto valor agregado fiquem “parados” em estoque. Por outro lado, se um
item classe A possuir uma demanda freqiiente a op¢do de controld-lo pela l6gica de
puxar a producdo tende a proporcionar uma boa relacdo custo beneficio entre o
atendimento da demanda e o custo financeiro de manté-lo em um supermercado.

O volume também ¢é importante. Por exemplo, itens de baixo volume,
independentemente da freqii€ncia com que sdo vendidos, sempre vao requerer
atencdo especial em termos de preparacdo de maquinas. O tamanho do pedido destes
itens costuma ser considerado muito pequeno para ser produzido. Ordens de tamanho
maior costumam ser emitidas e as sobras do lote produzido acabam sendo estocadas.
Com isso, uma das questdes que serd tratada a seguir em virtude desse fator é:
formalizar parte desse pequenos estoques com uma ferramenta de controle especifico
ou controld-las caso a caso a medida que vao sobrando?

Segue abaixo, uma orientacdo priatica de como sistematizar a

classificagdo dos itens segundo esses trés fatores:

a) Freqiiéncia da demanda: Um bom critério para se definir se um determinado
item deve ser classificado como “Freqiiente” ou “Esporddico/Intermitente” € a
relacdo entre a sua média (aritmética) de consumo e o desvio padrao no periodo
considerado. Dessa forma, a sugestdo de uma maneira objetiva para se fazer essa

classificagdo é:

Se MEDIA >= K x DESVPAD entio o item é FREQUENTE

Se MEDIA < K x DESVPAD entio o item é ESPORADICO

O fator K representa a quantidade de desvios padrido que se pretende
adotar.
Na planilha eletronica Microsoft Excel é possivel calcular o desvio

padrio através da férmula “=DESVPAD (...)".
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Itens/dias| 1| 2| 3[4|5|6| 7|8 9|10 MEDIA| DESPAD
a i2|12(15|17(i8| 5|9 |G (10| 8| 10,6 5,5 |FREQ
d 17:120:124:14:123:1258120:12 28,22 21
e 10/10/10110110110110110110| 10 10

2 3

Quadro 15: Comparacio entre a média e o desvio padrao para definicio da freqiiéncia de cada
item
b) Custo do item demandado: De acordo com a Lei de Pareto (Regra 80/20),
tipicamente 80% do valor do estoque de uma operacdo tende a corresponder a
cerca de 20% de todos os tipos de itens estocados. Com base nela, a classificagio
de um item quanto aos custos pode ser:

e Jtens de Alto Custo: 50% de itens de alto valor, os quais representam

cerca de 90% do valor total dos itens vendidos. Por questdes de
simplificacdo, serdo agrupados nessa categoria os itens de alto (80% do
valor) e médio (10% do valor) custo da classificacdo original de Pareto.

e Itens de Baixo Custo: 50% de itens de baixo valor, os quais representam

cerca de 10% do valor total dos itens vendidos.

¢) Volume da demanda: E proposta aqui a utiliza¢io da classificacio de volume de
Smalley (2004), conforme revisdo bibliogréfica deste trabalho. Nesse sentido, a
classificagdo de um item quanto ao volume da demanda pode ser feita da seguinte
maneira:

a) Itens de Alto Volume: 20% dos itens, os quais representam cerca de 80%

do volume total da demanda. Por questdes de simplificacdo, agrupou-se
nessa categoria os itens de alto (60% do volume total) e médio (20% do
volume total) volume da classificag@o original de Smalley (2005).

b) Itens de Baixo Volume: 80% dos itens, 0os quais representam cerca de

20% do volume total da demanda.

Com base nas possiveis combinacdes entre estes trés fatores, foi
elaborada uma tabela com algumas alternativas de ferramentas de programacao e

controle para cada item. A cada alternativa estd associada uma subfamilia de
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programacao e controle. Limitar-se-4 aqui em definir apenas a melhor ferramenta de
programacao e controle para cada subfamilia. Mais adiante, na etapa 4 do método,
serdo propostas mais detalhadamente algumas sistemdticas de programacgdo para as
subfamilias cuja producdo serd puxada (via kanban, sinal ou 2 gavetas) e para as

subfamilias cuja producdo serd empurrada (via ordem/MRP).

1 Alta Alto Alto Kanban
2 Alta Alto Baixo [Kanban Sinal ou 2 Gavetas
1 Alta Baixo |Alto Kanban
2 Alta Baixo |Baixo |Kanban Sinal ou 2 Gavetas
3 Baixa Alto Alto Ordem
3/2 Baixa Alto Baixo |Ordem/Kanban Sinal ou 2 Gavetas
3 Baixa Baixo |Alto Ordem
3/2 Baixa Baixo |Baixo |Ordem/Kanban Sinal ou 2 Gavetas

Quadro 16: Definicao das sub-familias de controle
Fonte: Adaptado de Rentes et al. (2005)

O kanban € normalmente proposto para itens com demanda freqiiente.
Na subfamilia 1 ele € proposto como ferramenta de programacéo e controle de todos
os itens freqiientes e de alto custo (classe A). Estes itens requerem um controle mais
apurado, com politicas de dimensionamento e ajuste periddico mais refinadas.

Na subfamilia 2 foram agrupados os itens que, embora freqiientes,
apresentam custo menor (classe B e C). S@o propostas ferramentas mais simples de
producdo puxada, como o 2 gavetas e o kanban de sinal. Nestes casos, o controle
pode ser menos rigoroso, resultando em um nivel de estoque relativamente maior
(veja mais sobre essas ferramentas no tépico 2.4.4 deste trabalho).

Na subfamilia 3 foram agrupados todos os itens com demanda
esporddica. Neste caso, sugere-se programa-los e controld-los pela légica do MRP,
através da emissdo de ordens de produgdo.

Porém, na tabela acima, um ponto particularmente interessante € a
proposta alternativa de se utilizar sistemas de kanban de sinal ou de duas gavetas
para os itens de baixa freqiiéncia e baixo custo. Normalmente, a fabricacdo destes

itens seria disparada e controlada mediante a emissdo de ordens de fabricacdo
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tradicionais. Contudo, nos estudos de caso e projetos de aplicacdo pratica, nos quais
este trabalho estd baseado, notou-se que o controle deste tipo de item utilizando
ordens fabricagdo quase sempre resultava na geragdo de estoques de itens
remanescentes. Isto porque, principalmente no caso dos itens de baixo volume, a
tendéncia € que sejam produzidas quantidades a mais que a demanda real do cliente.
Até que um trabalho de troca rapida de ferramenta seja feito, este tipo de decisdo,
aparentemente contraditoria com os principios da mentalidade enxuta, torna-se
coerente a medida que procura respeitar as limitagdes de tempo de troca através da
produg@o de um lote minimo vidvel de ser produzido.

Além disso, estes pequenos estoques de itens remanescentes acabavam
tornando-se dificeis de controlar, pois falhas no apontamento por parte das pessoas
faziam com que as quantidades existentes nos sistemas informatizados de controle
dos estoques apresentassem grandes distor¢des com relagdo aos valores reais do
estoque fisico. Conseqiientemente, tornava-se mais “pritico” emitir novas ordens
para a maioria dos itens remanescentes ao invés de ter que localiza-los no estoque e
levantar fisicamente suas quantidades reais. A conseqii€ncia disso tudo era a falta de
alguns itens e a superproducdo e geracdo de estoques excessivos para a grande
maioria.

A conclusdo € que o sistema de producdo tem respondido mais
rapidamente, e a um menor custo, ao se utilizar sistemas de kanban de sinal ou de
duas gavetas para os itens de baixa freqiiéncia e baixo custo, pelo menos enquanto
trabalhos especificos de troca rapida de ferramenta ndo forem feitos e/ou o processo

de apontamento ndo garantir a acuracidade dos sistemas de informacdo existentes.

A seguir, serd tratado o dimensionamento dos pontos de pulmio e de

supermercados.

3.3. Dimensionamento do tamanho dos pontos de pulmoes e supermercados

Conforme visto anteriormente, em sistemas com estruturas de produto
complexas (processos em paralelo), onde a politica for predominantemente do tipo

ETO ou MTO (itens ndo padronizados, demanda ndo freqiiente) a programagdo e
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controle dos processos poderd ser feita através da utilizacdo de pulmdes de tempo. O
dimensionamento de cada pulmio deverd levar em consideracio o loop do qual ele
faz parte.

Por outro lado, em sistemas onde for possivel trabalhar com politicas
do tipo MTS (itens padronizados, demanda freqiiente) a programacdo e controle dos
processos € através da utilizacdo de supermercados de produgio.

A seguir, sdo propostas sistematicas de dimensionamento destes dois

tipos de estoque.

3.3.1. Dimensionamento do tamanho dos pontos de pulmoes

O primeiro passo consiste em calcular o takt time para a respectiva
familia. Em seguida, deve-se levantar o lead time de cada loop, os quais estdo
delimitados pelos pulmdes. Ao dividir-se o lead time do loop pelo takt time é

possivel ter a quantidade balanceada de itens que deve estar fluindo no loop.

"CORDA"

o
ProcessoA Processo B| Procﬁh

j Fuimae de
kit para

Fluxo 1 m/,_\‘.

7

=2 - i_i
- LT - 10 diae _ ®\
Qde. balanceada de itens ne fosp = 10/5 = 2 itens %\ T

Ovndew de
Produgae |
ProcessoD >-| PUXADOR| ProcessoF ProcessoJ! /]/I/I

Fluxo 2 )
Cliente
H GARGALD | FIFQ FIFO W (

Ondem de "CORDA"
L d I”
Processo G ProcessoH Processol
Pulmds de
Fluxo 3 kit para
E E montage

P LI : 15 dili
Qde. balanceada de itens ne foop = 15/5 = 3 itens

Figura 52: Dimensionamento da quantidade de itens por loop de pulméoes
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3.3.2. Dimensionamento do tamanho dos pontos de supermercados

Conforme mencionado na revisdo bibliogrifica deste trabalho, uma
férmula para calcular os niveis iniciais de estoque deve ser composta pelos seguintes

fatores:

Estoque de Ciclo

Estoque Pulméo

Figura 53: Fatores a serem contemplados no calculo de supermercado
Fonte: Adaptado de Smalley (2005)

O primeiro fator representa o estoque de ciclo, que é obtido
multiplicando-se a demanda média com o lead time de reposi¢do. O lead time de
reposicdo €, por definicdo, o tempo de atravessamento de um determinado item no
processo considerado. Esse tempo consiste na somatéria dos tempos de fila,
eventuais transportes, o processamento propriamente dito, dentre outros. Durante
muito tempo essa definicdo foi aplicada no dimensionamento do tamanho de
supermercados como sendo apenas o tempo de processamento. Entretanto, a medida
que a variedade de itens produzidos pelas empresas foi aumentando e as maquinas
deixaram de ser dedicadas para apenas um ou dois tipos de itens, a aplicacdo do lead
time considerando apenas o tempo de processamento tornou-se imprecisa. Como a
mdaquina agora é compartilhada por uma infinidade de itens, é inevitivel que uma
peca fique na fila ao chegar ao processo produtor a fim de ser produzida.

O lead time total de reposicdo deve contemplar, além do tempo de
processamento, o TPT (Toda Parte Toda...). TPT representa a freqii€éncia (ou a
fila/espera) com que o item pode voltar a ser produzido num determinado intervalo
de tempo. Por exemplo, se uma maquina € trocada numa seqiiéncia de modo que a

mesma peca volte a ser feita dois dias depois entdo o seu TPT € dois dias (“Toda
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Parte Todo dois dias”). Este intervalo deve ser o menor possivel de modo a conseguir
0 mix certo na quantidade certa, satisfazer a demanda dos clientes e ndo criar estoque

€m €XCeSsso.

TPT
Tamanho = Demanda ou . Tempode

Supermercado  média Ciclo d6 reposigdo
~ pedido

o

T
Estoque
Ciclo

Quadro 17: Férmula para calculo do tamanho do supermercado contemplando o Estoque de
Ciclo

Mais adiante, serdo propostas algumas formas de se calcular o TPT,
também conhecido como EPEI (“Every Part Every Interval”).

O segundo fator representa o estoque pulmio, que visa absorver a
volatilidade da demanda causada pelo cliente e por erros de previsdo. Para isso,
propde-se a utilizagdo de um ou dois desvios padrdo. O desvio padrdo ¢ utilizado
para calcular com que probabilidade a demanda oscilard além de uma determinada
quantidade durante o ciclo de reposicdo. Por exemplo, dois desvios padrdo da
demanda cobrem aproximadamente 95% da variagdo normal dos pedidos. Caso
necessario, podem ser considerados mais desvios padrao, para cobrir um nivel mais

alto de variacao.

- ~ ¢ TPT
suTeaFmanhod Demanda, De;vio | ou + Tempo cie.
permercado | |~ . . "+ padrdo Ciclo do Meposigdo
. demanda_ pedido
I
Estoque Estoque
Pulmdo Ciclo

Quadro 18: Férmula para calculo do tamanho do supermercado contemplando o Estoque de
Ciclo e o Estoque Pulmao.
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O terceiro fator representa o estoque de seguranga. Reflete o exemplo
do pior caso de refugo, retrabalho, quebra de maquina e downtime (nimero esperado
de novas pecas ndo chegar aos produtos acabados dentro do tempo planejado) no
processo analisado. Propde-se considerar o tempo de resposta aquela contingéncia

que seja mais significativa no dia a dia do processo.

- TPT -
SuTamqnho Demandq._besvio o + Tempt? EIJB +FEstaque de
permercado média padrdo| |ciclodo Meposicdo  Seguranga
g demandd pedido _
—_— T PN f p
Estoque Estoque Estoque
Pulmao Ciclo Seguranga

Quadro 19: Férmula para calculo do tamanho do supermercado contemplando os Estoques de
Ciclo, Pulmao e de Seguranca
Fonte: Adaptado de Smalley (2005); Monden (1998)

A seguir, é apresentado um método de cdlculo do tamanho do

supermercado, baseado nos fatores supracitados.

3.3.2.1. Identificar o recurso gargalo do loop de cada supermercado

De acordo com a Teoria das Restri¢des, descrita inicialmente em “A
Meta” (GOLDRATT, 1995), o desempenho de qualquer sistema é igual ao
desempenho do seu recurso gargalo. Com isso, o dimensionamento de um
supermercado deverd basear-se na operacdo gargalo do loop considerado.
Os principais critérios para identificacdo da operacdo gargalo no loop
do supermercado sao:
g) Indicacdo via experiéncia empirica dos operadores da drea
h) Caso ndo haja um consenso sobre qual é o recurso gargalo, deve-se calcular o
TPT para todas as operagdes do loop, suspeitas de serem o recurso gargalo.
A figura abaixo ilustra a identificacio do recurso gargalo através do

calculo do TPT.
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Figura 54: identificacdo do recurso gargalo através do calculo do TPT.

No exemplo acima, o loop analisado é composto por seis operagdes
em seqii€éncia. Devido a falta de uma identificacio clara da operagdo gargalo, tornou-
se necessdrio calcular o TPT para todas as operacdes. Como a operacdo de
“Retificar” apresentou o maior TPT definiu-se que o TPT para todo o loop seria igual
ao TPT desta operacdo.

A seguir sdo apresentadas as agdes necessdrias para se calcular o TPT.

3.3.2.2,

Interval...” de cada loop

Calcular o TPT (“Toda Parte Toda...””’) ou EPEI (“Every Part Every

O TPT representa a freqiiéncia com que o item pode ser produzido ou
transportado/abastecido num determinado intervalo de tempo. Com isso, existem
duas formas distintas de se obter o TPT, uma baseada em processos de abastecimento
ou de transporte e a outra baseada em processos produtivos.

O TPT baseado em processos de abastecimento ou de transporte
normalmente € utilizado nas situacdes (loops) em que o processo que fornecerd para
a planta da fabrica (fornecimento de matéria prima ou de

supermerc ado é externo a

produtos terceirizados), ou ainda nos casos de processos de transporte interno
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(abastecimento de itens de almoxarifado ou de produtos em processo), via milk run,

por exemplo.

O célculo do TPT de transporte € relativamente simples. Ele pode ser

definido com base nos seguintes fatores:

!
#

|

Janela de carregamento: representa a freqiiéncia de coleta ou
fornecimento do item. Se um fornecedor entregar um item
semanalmente, entdo o TPT para esse supermercado serd de 5 dias. O
mesmo vale para recursos de transporte interno, como empilhadeiras.
Capacidade de transporte: esse fator ird depender da capacidade do
recurso de transporte. Uma carreta com capacidade de 25 toneladas
resultaria num TPT de 5 dias para uma empresa cuja producio didria é
de 5 toneladas.

Lote minimo de fornecimento: representa as situacdes em que a maior
restricdo consiste num tamanho de lote minimo imposto pelo
fornecedor. Um fornecedor de pecas tratadas termicamente pode
amarrar o custo de seus servicos a capacidade de pelo menos um
forno. Um forno com capacidade de 200 kg resultaria num TPT de 4

dias para uma empresa cuja produgdo didria dos itens que podem ser

colocados numa mesma fornada € de 50 kg.

Ja o TPT baseado em processos produtivos normalmente € utilizado

nas situacdes (loops) em que o processo que fornecerd para supermercado € interno a

planta da fabrica (estamparias, usinagens, etc.).

A figura 46 ilustra parte de um MFV com supermercados calculados

com base nos dois tipos de TPT mencionados.
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Figura 55: Corte de um MFV com supermercados calculados baseado nos dois tipos de TPT
(transporte e producio)

No supermercado de itens comprados o TPT de transporte adotado é
de 5 dias. Esta freqii€ncia de entrega do fornecedor pode ter sido obtida a partir de
uma janela de carregamento acordada previamente, da capacidade dos recursos de
transporte (carreta, caminh@o) ou ainda a partir de uma imposi¢ao de lote minimo por
parte do fornecedor externo. Logo em seguida, nota-se um sistema de dois kanbans
(produgdo e transporte). Nele, no primeiro ponto de supermercado, calculou-se um
TPT produtivo de 3 dias, com base na capacidade do processo produtivo de realizar
setup’s (Processo A). No segundo ponto novamente ¢ utilizado um TPT de
transporte, definido a partir do intervalo de tempo que o milk run interno leva para
passar novamente naquele ponto de abastecimento.

Para calcular o TPT de produgdo devem ser observadas duas coisas:
primeiro se o processo possui capacidade suficiente para processar todas os itens que
passam por ele. Segundo, caso haja capacidade, o quanto do tempo é gasto com
setup’s. Os principais passos para calcular o TPT de produgao sio:

1. Calcular o tempo disponivel no processo gargalo
2. Calcular a demanda média de todos os itens que passam no processo

gargalo
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3. Levantar os tempos de ciclo e de setup de cada um dos itens que
passam no processo gargalo

4. Calcular o tempo total de ciclo e o tempo total gasto com sefup no
recurso gargalo

5. Calcular o nimero de ciclos de setup possiveis dentro do tempo

disponivel para realizar setup’s
p p p

O célculo parte de um intervalo de tempo estimado. Este intervalo de
tempo pode ser chamado de TPT tentativa. Pode ser medido por turno, dia, semana,
més, etc. O mais importante é que o periodo escolhido seja grande o suficiente para
englobar a producdo do lote correspondente (didrio, semanal, mensal, etc.) de todos
os itens que passam no recurso gargalo. Baseado nisso, a equagdo para calculo do

tempo disponivel é dada abaixo.

Capacidade ~ Qde de .
isponi = dias uteis =3 .
dispo V?I nor mBe X minutos uteis

Taxa de
- yRpr- e

(1]

por dia gargaios

Quadro 20: Calculo do tempo disponivel

No caso de uma empresa que trabalhe 1 turno, 20 dias tdteis por més,
que possua apenas uma maquina realizando a operacdo gargalo e que tenha uma

eficiéncia de aproximadamente 90%, o tempo disponivel seria de 8640 minutos.

Tempo
disponivel Qde de gi::i:: A Qde de Fator de
é = diac idtei i seguranga
por mes Somme . por dia X refificasX o iincia/OEE)
8640 )
H . . 8 60 1
min. = 20 [dias] xglms/dinﬁ:lnin/ hr] X X 90%

Quadro 21: Calculo ilustrativo do tempo disponivel

O préximo passo € levantar a demanda mensal média de todos os itens

que sdo produzidos no recurso gargalo. Para a demanda média, recomenda-se utilizar
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um intervalo de tempo de trés meses, embora possa ser utilizado um periodo mais
longo ou mais curto, dependendo da sazonalidade e/ou de mudancas decorrentes das
condicdes de mercado.
O ideal seria trabalhar sobre a previsdo de uma carteira relativamente

firme. Porém, caso a carteira de pedidos nao esteja confidvel pode-se trabalhar com o
historico da demanda. Neste caso, considerar:

1) histérico da demanda dos trés tltimos meses, ou

j) histérico da demanda dos trés meses correspondentes ao mesmo periodo do

ano anterior adotado para o cdlculo do supermercado, ou

k) amédia ponderada dos dois.

Baseado nisso, deve-se calcular a demanda mensal média para o

periodo adotado.

Demanda

Ttens Margo [Abril |Maio |média mensal
(ps)
A 160  |200 [260 203
B 300 |BOO [6590 497
C 570 |600 [260 477
b 60 80 |100 a0
E 150|200 [260 203
F 618 600  |B00 573
G 150|200 (260 203
H 300  |600 (400 433
T 300 [200 [260 253
J 500 [200 [300 333
K 400|540 600 h13

Quadro 22: Calculo do TPT/EPEI - Caculo da demanda mensal média

O préximo passo € levantar o tempo de ciclo e de sefup de cada item

no recurso gargalo.
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Demanda

: : ‘- | T/setup

Ttens Margo |Abril [Maio |média mensal| T/C (min.) (min)
(pg)

A 150  [200 |260 203 1 40
B 300 [BO0 6590 497 1.5 25
C F70  [600 |260 477 2 25
[y &0 80 100 a0 3 10
E 150  [200 |280 203 1 10
F 618  [600 500 573 2 15
& 150  [200 |260 203 1 15
H 300 [600 400 433 1 15
I 300  [200 |260 253 2 10
J 500 [200 |300 333 3] 40
K 400 1540 (600 513 2 40

Quadro 23: Calculo do TPT/EPEI — Tempos de Ciclo e Sefup dos itens na operacio gargalo

Em seguida, calcula-se o tempo de ciclo do lote mensal.

|
Tempo cicl botal= Demanda média mensalx Tempo ciclo unitario |
Bemanda
B ) I - _ . _ .| Tisetup| T/C fotal
1tens Morcn | Abril |l |médie mencal | T/C {man ) . .
. {min.) {min.)
(23]
A 150 200|260 203 i 40 203
B 300|500 |650 497 15 25 745
c 570|600 260 477 2 25 953
D 60 |80 100 80 3 i0 240
E 150 200 1260 203 i 10 203
F 618 600 [500 573 2 15 1:45
6 150 |200 [260 203 1 15 203
H 300 (600 |400 433 1 15 433
I 300 [200 [260 253 2 10 507
J 500 [200 [300 333 6 40 2000
K 400 [340 [600 513 2 40 1027

Quadro 24: Calculo do TPT/EPEI - Tempos de ciclo total para os lotes mensais de producgao

Somam-se os tempos de ciclo do lote mensal e o de setup de todos os

itens.



) ) E)e.manda .| T/setup| T/C total
Itens Margo |Abril |Maio |média mensal| T/C (min.) . .
(min.) (min.)
(pg)
A 150 200 260 203 1 40 203
B 300 |500 |690 497 15 25 745
C 570 |600 |260 477 2 25 953
D 60 80 100 80 3 10 240
E 150 200 260 203 1 10 203
F 618 600 |500 573 2 15 1145
G 150 200 [260 203 1 15 203
H 300 600 ]400 433 1 15 433
I 300 200 |260 253 2 10 507
J 500 200 ]300 333 6 40 2000
K 400 |[540 |600 513 2 40 1027
TOTAL | 3498 | 3920 3890 3769 23 245 7660

Quadro 25: Calculo do TPT/EPEI - Tempo total gasto com setup e producio

O tempo restante € o tempo disponivel para a realizacdo de setup.
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Tempo total de

setup necessdrio

para produzir
todes os itens

(min)

Kiimero de
ciclos de cotup
pocsiveis (EPET

EPEI (dias)

itens.

Quadro 26: Calculo do TPT/EPEI - Calculo do tempo disponivel para setup
Em seguida, devem-se somar todos os tempos de setup de todos os
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Tempo total de
setup necessdrio
produzir

os itens

;

245

himero de
ciclos de setup

passiveis (EPET EPEL (dias)

Quadro 27: Calculo do TPT/EPEI - Tempo total de sefup para produzir todos os itens
Caso a soma dos tempos de sefup no processo em questao seja maior

que o tempo disponivel para sefup seria necessdrio a aplicacdo de técnicas como o
SMED para reduzir setup’s. Uma outra solu¢do, mais de curto prazo, seria aumentar
o tempo disponivel através da utilizacdo de um intervalo de tempo maior, ou de
maior quantidades de turnos ou maior quantidade de maquinas.

O proximo passo € calcular o nimero de ciclos de setup possiveis
dentro do tempo disponivel para realizar setup’s. Para isso, basta dividir o tempo
total restante para realizar setup pelo tempo total de sefup necessario para produzir

todos os itens.
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TPT = 20 dias por més/ 4 D

ciclos por més
= § dias/ciclo

/

/

Tempo total Nimero de /é
restante para ciclos de setup
realizar cetup no passiveic (BPEL EEl )
més {min) Yn Meses) /
979 = 245 4

Quadro 28: Calculo do TPT/EPEI

-

No exemplo acima, sdo possiveis 4 ciclos de setup por més. Isso

significa que todos os itens poderiam ser produzidos 4 vezes por més. Para converter

o TPT em dias basta dividir a quantidade de dias tteis no més por esse valor. Para

uma empresa que trabalha em média 20 dias tdteis por més teriamos um TPT de

aproximadamente 5 dias, ou seja, Toda Parte Todo - ou a cada - 5 dias.

Com base na seqiiéncia de calculos supracitada, foi possivel deduzir a

seguinte férmula para célculo do TPT:

Qde. de dias no periodo

congiderado

Capacidade do gargalo

no periodo (min.)
TPT =

de setup(min.) de itens

Tempo total de
— Processamenta no
Periodo(min.)

Tempo médio Qde. de tipos

Quadro 29: Féormula de calculo do TPT

Agora que se tem calculado a freqii€ncia com que os itens podem ser

feitos, € possivel dimensionar o tamanho do supermercado.
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No exemplo adotado, o tamanho do supermercado para cada um dos

itens € calculado na figura abaixo:

TPT
s Tamanho = Demandq‘_DeSVj,o ou + Tempt_: cie +Estoque de
upermercado padrdo| |ciclo do Meposigdo  Seguranga

el demand pedido
1 Desvio .
Demanda drd Demanda | TPT ou Ciclo| Tempo de Tempo de | Tamanho do
Itens Margo |Abril |Maio | média mensal pacrdo média didria | do Pedido reposigdo seguranga | Supermercado
N mensal X i R X
(pg/més) N (pg/dia) (dias) (dias) (dias) (ps)
(nc/més)
A 150 [200 [260 203 55 13 5 1 1 91
B 300 |500 [690 497 195 35 5 1 1 245
[ 570 1600 [260 477 188 34 5 238
D 60 80 ]100 80 20 5 5 85
E 150 [200 (260 203 55 13 5 91
F 618 1600 [500 573 64 32 5 1 1 224
G 150 200 [260 203 55 13 5 1 1 91
H 300 600 [400 433 153 30 5 1 1 210
I 300 200 |260 253 50 16 5 1 1 112
J 500 |200 {300 333 153 25 5 1 1 175
K 400|540 600 513 103 31 5 1 1 217
TOTAL | 3498 | 39201 3890 3769 247 1729

Quadro 30: Dimensionamento do tamanho do supermercado para cada item

Outro ponto importante, diz respeito aos itens de baixo volume e
baixo custo. A idéia € adotar TPT’s maiores para os itens que apresentam estas

caracteristicas de demanda, conforme serd comentado no tépico a seguir.

3.3.2.3. Revisao do TPT para cada subfamilia de controle

Normalmente, os itens de baixo volume possuem médias de consumo
relativamente baixas. A fim de se obter um tamanho lote minimo vidvel de ser
produzido pode ser necessario adotar um TPT maior que o originalmente calculado.

No caso dos itens de baixo custo, embora o célculo do TPT sirva para
validar a freqiiéncia de fabricagdo minima com que o item pode ser feito, o baixo
custo desses itens também viabiliza a ado¢do de um TPT maior.

Na tabela abaixo, decidiu-se adotar um TPT trés vezes maior que o

calculado originalmente para os itens de baixo volume e baixo custo.



152

1 Alta Alto Alto Kanban 1x TPT
2 Alta Alto Baixo |Kanban Sinal ou 2 Gavetas 3 x TPT
1 Alta Baixo |Alto Kanban 1x TPT
2 Alta Baixo |Baixo |Kanban Sinal ou 2 Gavetas 3 x TPT
3 Baixa Alto Alto Ordem de Producdo Sob Pedido
3ou2 [Baixa Alto Baixo |Ordem ou Kanban Sinal ou 2 Gavetas 3 x TPT
3 Baixa Baixo [Alto Ordem de Producdo Sob Pedido
2 Baixa Baixo |Baixo [Kanban Sinal ou 2 Gavetas 3 x TPT

Quadro 31: Revisao para cima do TPT das subfamilias de baixo volume e baixo custo

Cabe a empresa analisar e decidir de forma ad hoc se trabalha ou ndo
com multiplos do TPT para os itens de baixo volume e baixo custo.

Um possivel beneficio de se obter ao se adotar essa estratégia é que,
nos casos em que o tempo de ciclo dos itens for reltativamente pequeno, quando
comparado com os seus tempos de setup, trabalhar com um TPT e tamanho de lote
maior para os itens de baixo custo permite a redu¢do do TPT e do tamanho do lote
dos itens de alto custo do kanban. A idéia é fazer uma segunda iteracdo de modo a
recalcular o TPT para estes itens a partir da capacidade liberada em funcdo do menor
giro (menos setups), ou maior TPT, dos itens de menor custo.

No exemplo adotado, a primeira iterag@o realizada resultou num TPT
de 5 dias para todos os itens. Ou seja, ela considera que todos os itens serdo

produzidos no recurso restritivo a cada 5 dias.

TPT =5 dias TPT =S dias TPT = 5 dias
Dias Més 1/mar| 2/mar| 3/mar| 4/mar| 5/mar §§ 7/mar| 8/mar| 9/mar| 10/mar| 11/mar § 14/mar| 15/mar| 16/mar| 17/mar| 18/mar
Dias Sem. seg | ter | qua | qui | sex f§ seg | ter | qua | qui sex seg ter qua qui sex
Dias do TPT |dial|dia2|dia3|dia4|[dia5fdial|dia2|dia3| dia4 | dia5 jJ dial | dia2 | dia3 | dia4 | dia$5
Itens A A B C A B C A B C
Itens C D E F G H D E F G H D E F G H
Itens C I J K I J K I J K
Reposi¢ao dos itens ao longo de S§ Reposicdo dos itens ao longo de 5
dias dias Reposicdo dos itens ao longo de 5 dias

Quadro 32: Distribuicao de todos os itens no TPT de 5 dias

Porém, € possivel calcular um novo TPT (segunda iteragcdo) para os
itens classe A de custo (A, B e C) caso seja adotado um TPT maior um TPT maior
para os itens classe C (D, E, F, G, H, I, J, K). Por exemplo, utiliza-se o TPT

calculado de 5 dias para os itens classe A e adota-se um TPT de 15 dias para os itens
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de baixo custo (classe C). Isso permitiria uma distribuicdo homogénea dos itens

classe C ao longo do periodo de 15 dias.

TPT = 5 dias TPT = 5 dias TPT = 5 dias
Dias Més 1/mar] 2/mar| 3/mar| 4/mar| 5/marlfl 7/mar| 8/mar| 9/mar| 10/mar| 11/marj 14/mar| 15/mar| 16/mar| 17/mar| 18/mar
Dias Sem. seg | ter | qua| qui | sex | seg | ter | qua | qui sex N seg ter qua qui sex
Dias do TPT | dia 1] dia2|dia3]dia4| dia5 dial]dia2|dia3| dia4 | dia5 J dial | dia2 | dia3 [ dia4 | dia5

B B

Reposicio dos itens de alto custo
ao longo de 5 dias

Itens A

Reposicio dos itens de alto
custo ao longo de 5 dias

B

Reposicio dos itens de alto custo ao
longo de 5 dias

Quadro 33: Distribuicao dos itens de baixo volume e baixo custo num TPT de 15 dias

Note que os classe C, com tamanho de lote maior (15 dias) irdo girar

menos. Consequentemente, menos setups terdo que ser feitos. Esse tempo

disponibilizado poderd ser convertido em um nimero maior de setups (maior giro)

para os itens classe A, reduzindo mais ainda o seu TPT.

NUMERO BE
bemanda/ bemanda /¢ |TEmPo ToTAL] TEMPO TOTAL |TEMPO crcLo| TEMPO TOTALITEMPO TOTALL - o (1o e
rons | média | médiats |closse| TP [ T/c | Tserupl Lot e oL | UTILIZADO | DrseontveL | U % | ver/eper
mensal dias Custo | (dias)| (min.)| (min.) . ) . . ) . . PARA SETUP | PARA SETUP . (dias)
n (min.) | (min./15dias) (min./15dias) (min./15dias) N N 3 . POSSIVEIS
(pg/més)| (ps/15d) (min./15dias) | (min./15dias) ) |
z 203 15 Ao | > | 1 [ 40 | 153 Luiclasalodics
B 497 | 373 [ Ao » | 15| 25 | 550 o480 1) | 142625 90,00 57975 6,44 2,33
c 477 Alto 25 | 715 =
D 80 0 10 | 180
E 03 10 | 153
F 73 15 | 859 | 6480,00
c 03 5| 153
H 33 | 325
B 253 10| 380
7 333 20| 1500
K 513 20 | 770
TOTAL| 3769 245 | 5745

Quadro 34: Calculo do novo TPT para os itens de alto custo e alto volume.

No exemplo da tabela acima, o TPT dos itens de alto custo poderia ser

reduzido para aproximadamente 2,5 dias, ou seja, metade do TPT inicial! A nova

distribuicdo para reposicao dos itens ficaria da seguinte forma.
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TPT = 2,5 dias para os itens A TPT = 2,5 dias para os itens A TPT = 2,5 dias para os itens A
Dias Més 1/mar [ 2/mar | 3/mar | 4/mar | 5/mar | 7/mar [ 8/mar] 9/mar | 10/mar | 11/mar | 14/mar | 15/mar [ 16/mar | 17/mar [ 18/mar
Dias Sem. seg ter | qua | qui | sex seg ter | qua qui sex W seg ter qua qui sex
Dias do TPT | dial| dia2 | dia3 | dia4| dia5 W dial| dia2 ] dia3]| dia4 | dia5 f dial dia2 | dia3 dia 4 dia 5
Itens A A,B| C LA |B,C| C A,B| C LA B, C A,B C LA B, C C

Reposicao dos itens de alto custo Reposicao dos itens de alto custo ao [§ Reposicio dos itens de alto custo ao longo
ao longo de 2,5 dias longo de 2,5 dias de 2,5 dias

Quadro 35: Distribuicio dos itens de baixo volume e baixo custo num TPT de 15 dias e dos itens
de alto custo e alto volume num TPT de 2,5 dias.

O préximo passo consiste em definir o nimero de cartdes, ou

kanbans, para cada item do supermercado.

3.3.2.4. Calcular o nimero de cartoes para cada item do supermercado

Existem vdérias formas de determinar o nimero de cartdes para cada
item do supermercado. A seguir, sdo apresentados alguns critérios para a defini¢do
do ndmero de cartdes:

1 item por cartdo: recomendado nos casos em que o tamanho do

supermercado € pequeno, evitando a necessidade de geracdo e manutencdo de um
nimero muito grande de cartdes. Este é, sem divida, o melhor critério quando é
possivel adotd-lo, pois evita estoques desnecessdrios devido principalmente a
arredondamentos feitos na divisdo do tamanho do supermercado pelo critério

adotado.

Tamanho
Nimero ) do Supermercado
de kanbans  Tomanho do kanban:

1

Quadro 36: Calculo do nimero de kanbans considerando 1 item por kanban

Capacidade do container: consiste no critério mais utilizado. Neste

caso, o nimero de cartdes € obtido dividindo-se o tamanho do supermercado pela

quantidade de itens que € armazenada por container.
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Tamanho
NI _ do Supermercado
de kanbans Tamaonho do kanban:

Capacidade do
container

Quadro 37: Calculo do nimero de kanbans com base na capacidade do container

Tamanho de lote minimo razoavel de ser feito: Trata-se de um critério

mais empirico em que deve prevalecer o bom senso através de um levantamento feito

juntamente com o pessoal de chado de fabrica.

Tamanho
Ndmero _ do Supermercado
de kanbans  Tamanho do kanban:
Lote minimo razodvel
de ser produzido
Quadro 38: Calculo do niimero de kanbans com base no lote minimo razoavel de ser produzido

Tamanho de lote minimo que atenda ao consumo de pelo menos 1

produto: Em certas ocasides, um produto pode utilizar uma quantidade maior de um
mesmo item na sua estrutura. Um tamanho de lote de kanban que ndo atenda ao
consumo de pelo menos 1 produto ndo vai adiantar de nada, principalmente se ele for
o dltimo lote disponivel. Neste caso, propde-se considerar a quantidade de itens que é

utilizada no produto mais critico, ou seja, aquele que utiliza a maior quantidade do

item em questao.

Tamanho
Nimero do Supermercado
de kanbans “Tamanho do kanban:
Qde para produzir pelo

menos 1 produto

Quadro 39: Calculo do niimero de kanbans considerando a quantidade necessaria para produzir
pelo menos 1 produto

Unidade de tempo (horas/dias/semanas) do TPT: Para um TPT de 5

dias e um tamanho de supermercado de 7 dias, pode-se trabalhar com 7 cartdes
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didrios (1 dia cada cartdo). O interessante desse critério € a maior nogdo, e gestao,

visual do tempo de estoque disponivel de cada item nas prateleiras do supermercado.

Tamanho
e do Supermercado

de kanbans Tamanho do kanban:
Lote didrio, horario
ou do turno

Quadro 40: Calculo do nimero de kanbans com base na mesma unidade de tempo utilizada
para o TPT

Restricdo de espago: Em certas ocasides, o espaco disponivel para

armazenar o supermercado de pecas pode ser um fator relevante. Por exemplo, nas
situagdes em que o supermercado € composto por uma variedade muito grande de
itens. Nestes casos, o nimero de cartdes pode ter que ser definido com base na

capacidade fisica do local onde o supermercado serd implantado.

Tamanho
e do Supermercado
de kanbans Tamanho do kanban:
A definir, conforme
nimero de kanbans adotado

Quadro 41: Calculo do nimero de kanbans com base na restriciao de espaco fisico

No exemplo adotado, o tamanho do kanban & de 15 itens. Logo, o

nimero de kanbans para cada um dos itens do supermercado é dado na tabela abaixo:

QN aRRetrio de” {° mumero (< HRE Y | Numero de ™ Fiidnho

Itens Supermercado amanno Kabans Kabans Mdximo do
do Kanban
(pg) Calculado | Arredondado | Supermercado

A 91 15 6,07 6 90
B 245 15 16,33 16 240
C 238 15 15,87 16 240
D 35 15 2,33 2 35
E 91 15 6,07 6 90
F 224 15 14,93 15 225
G 91 15 6,07 6 90
H 210 15 14,00 14 210
I 112 15 7,47 7 105
J 175 15 1167 12 180
K 217 15 14,47 14 210
TOTAL 1729 15 115,27 114 1715
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Note que arredondamentos sdo necessdrios, alterando o tamanho
maximo do supermercado. Neste caso, ele diminui de 1729 para 1715 pecas no
supermercado. Mas, pode acontecer de aumentar.

O préximo passo consiste definir a distribui¢do dos cartdes no quadro

de semaforo.

3.3.2.5. Definir a distribuicao dos cartdoes no quadro semaforo

O quadro de semédforo é uma das mais importantes ferramentas de
gestdo visual do sistema de controle kanban. Através dela, é possivel gerenciar
visualmente o momento de realizar a reposi¢do e o momento em que o estoque de
protecdo estd sendo consumido.

A faixa verde do quadro significa que ainda ndo hd necessidade de
produzir o item. A quantidade de cartdes a ser depositada nessa faixa corresponde ao
lote de producdo, ou seja, a quantidade de cartdes correspondentes ao TPT calculado.

A faixa amarela significa que € hora produzir o item. A quantidade de
cartdes a ser depositada nessa faixa corresponde ao tempo necessirio para a
reposi¢cdo do item.

Vale ressaltar que, dependendo da forma como o cartao € disparado, a
distribuicdo do cartdo na faixa amarela serd diferente. Se o cartdo é disparado assim
que a primeira peca da caixa comeca a ser consumida, entdo a quantidade de cartdes
a ser depositada nessa faixa corresponde exatamente ao tempo necessirio para a

reposi¢do do item.
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PECA XXX

Tempo  Estogue
BpUSIGAC seddanga

Quantidade de Cartdes: 2
cartdes correspondem ao tempe 4
de reposigdo do supermercado

Centro
Consumidor

N

|t

Quantidade de Cartées: & cartdesd
correspondem ao TPT

lermpc
. repcsicio

Figura 56: Sistematica de distribuicao dos cartdes na faixa amarela baseada em disparos a
partir do consumo da primeira peca da caixa

Se o cartdo é disparado sé depois que houve o consumo de todos os
itens daquele cartdo, entdo um dos cartdes correspondente ao TPT deve ser
depositado nessa faixa. Desse modo, os cartdes que ainda ndo foram para o quadro

realmente irdo corresponder ao tempo de reposi¢do do item.

PECA XXX Tempo

TepsiGEn

Tampn  Sstoque
reposigEc saguranga

que 2 cartdes correspendem ac
tempe de repogigdo do
supermercado

Quantidade de Cartbes: 3, gendo {

- —-=-7 Centro
I Consumidor

‘\\

! —

Quantidade de Cartdes: 5 cartdes
correspondem ao TPT, sendo 4 na
faixa verde e 1 na amarela

Temrpo
=T
L}

Figura 57: Sistematica de distribuicio dos cartdes na faixa amarela com disparos a partir do
consumo da dltma peca da caixa

De acordo com a ldgica acima, a distribuicdo dos kanbans no quadro

no exemplo adotado é dado na tabela abaixo:
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Demanda | TPT ou Ciclo | Tempo de| Tempo de - h Ndmero | Nimero Ndmero Tamanho
Itens | média didria| do Pedido | reposigdo|seguranga d arKnanb ° I kanbans| kanbans Total de| Mdximo do
(pc/dia) (dias) (dias) | (dias) |®° """ Verde | Amarelo Kabans | Supermercado
A 13 5 1 1 15 3 2 1 6 90
B 35 5 1 1 15 1 3 2 16 240
c 34 5 1 1 15 10 3 2 15 225
D 5 5 1 1 15 1 2 1 4 60
E 13 5 1 1 15 3 2 1 6 90
F 32 5 1 1 15 10 3 2 15 225
G 13 5 1 1 15 3 2 1 6 90
H 30 5 1 1 15 9 3 2 14 210
I 16 5 1 1 15 4 2 1 7 105
J 25 5 1 1 15 7 3 2 12 180
K 31 5 1 1 15 9 3 2 14 210
TOTAL 247 15 115 1725

Quadro 43: Distribuicio dos cartdes no quadro de semaforo

Definidos os pontos e o tamanho dos supermercados o préximo passo

consiste em definir as sistemdticas de programacao e controle da producao.

3.4. Definicao das sistematicas de programacao e controle da producao

O fluxo de material ird variar conforme o sistema de programacéo e
controle que determina a sua movimentagdo. Nesse sentido, os fluxos das diferentes

subfamilias de programac@o e controle definidas podem ser puxados ou empurrados.

3.4.1. Programacao e controle dos itens MTO

Conforme visto anteriormente, algumas subfamilias de programacio e
controle serdo compostas por itens que serdo programados e controlados por ordens
de producao, apresentando, assim, uma politica de atendimento da demanda do MTO
(Make-to-Order). Nestes casos, os pedidos dos clientes disparam a producdo dos
itens que deverdo ser entregues.

A maneira mais convencional para se empurrar a produgdo é o
Sistema MRP. A estrutura bésica do sistema MRP foi criada para determinar as
quantidades a produzir estritamente necessdrias nos momentos necessarios.
Entretanto, de acordo com o tépico 2.4.3 da revisdo bibliografica deste trabalho, a
sistematica de calculo de materiais do MRP pode estar associada a diferentes formas
de emissdo de ordens de produgao.

Quando as ordens sdo emitidas Lote a Lote, os lotes sdo

dimensionados estritamente de acordo com cada demanda em cada periodo. O
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problema, do ponto de vista de um sistema de programacao lean, estd no fato de que
essa sistematica desconsidera o TPT de cada fluxo. Possuir uma freqiiéncia de
emissdo de ordens para um mesmo item maior que o TPT, embora impega saldos
excedentes em estoque, tende a incorrer no uso inadequado dos recursos produtivos.
Conseqiientemente, o sistema tende a entrar em colapso por falta de capacidade
produtiva, consumida pelos elevados tempos agregados de preparagao.

Quando as ordens sdo emitidas por Lotes Fixos, os lotes de itens
fabricados serdo normalmente baseados em algum critério ponderado por custos de
preparacdo (set up) contra custos de manutencdo de estoques (lote econdmico).
Normalmente, restard alguma sobra em estoque, que devera ser deduzida da
necessidade bruta do pedido subseqiiente. Do ponto de vista de um sistema de
programacao lean, essa sistemdtica de emissdo de ordens também € ruim, pois
também desconsidera a légica do cdlculo do TPT do fluxo. Com isso, os pedidos
podem ser colocados em lotes de produgdo excessivamente grandes, normalmente
mensais. Essa politica de programacio limita a flexibilidade de mix de todo o
sistema, pois pode comprometer recursos restritivos por dias com um tnico pedido.

Por isso, do ponto de vista de um sistema de programacgdo lean, a
melhor forma de se emitir as ordens de producdo € pela sistemdtica de Lote a
Intervalo Fixo. De acordo com essa sistematica, os lotes das ordens de produgdo
podem ser tanto “quebrados” (em ordens parciais) quanto agrupados em tamanhos
proporcionais ao TPT calculado para o fluxo em questdo. Ndo ha saldos excedentes
em estoque ao término do intervalo de tempo estabelecido, embora existam estoques,
como fun¢do do numero de periodos adjacentes considerados. Por exemplo, num
fluxo cujo TPT seja de 5 dias, uma ordem de producdo muito grande para o final de
um determinado més com 20 dias tteis poderia ser quebrada em quatro ordens
parciais, com prazos de entrega semanal cada uma. Nesse caso, a primeira ordem
poderia ser programada para trés semanas antes do prazo final, a segunda ordem para
duas semanas antes, a terceira para uma semana antes € a quarta na semana do prazo
final do cliente.

A fim de padronizar o sistema de cartdes, pode-se até elaborar ordens

de fabricagdo no formato dos cartdes kanbans. Trata-se do kanban de ordem de
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servico, mencionado no tdpico 2.4.4 deste trabalho. As ordens poderiam ser
“quebradas” em kanbans de tamanho equivalente ao TPT.

A programagio dos pedidos MTO deve estar em sinergia com a
programacdo dos fluxos puxados, principalmente nos processos em que 0s
componentes de um produto sob encomenda “competem” pelos mesmos recursos
(homens e maquinas) que sdo consumidos pelas pegas controladas por kanbans.
Respeitando-se o ciclo do TPT, ambas as sistemadticas tendem a entrar em num
sistema de compensacdo. Em periodos de sobrecarga os pedidos MTO sédo
priorizados enquanto os supermercados sdo consumidos. Em periodos de ociosidade
€ a vez dos supermercados serem reabastecidos. Vale ressaltar que, como o sistema
kanban € um sistema essencialmente para estoque, em situacdes em que houver tanto
ordens quanto kanbans competindo por uma mesma janela de programagdo, os

pedidos MTO devem ser priorizados.

3.4.2. Programacao e controle dos fluxos puxados

Primeiramente, para administrar as interfaces entre os sistemas
empurrados e os sistemas puxados, é necessdrio utilizar o backflushing com ordens
fantasmas. Isso significa que os itens agrupados nas subfamilias que serdo
programadas e controladas pela légica de puxar a producdo (kanban, duas gavetas,
sinal) deverdo ser marcados como fantasmas para que o MRP ndo gere ordens de
producdo para eles.

A defini¢do dos sistemas de programacdo e controle para os fluxos
puxados pode ser feita com base em dois tipos de sistemdticas de reposi¢cdo de
inventdrio: a de pedidos com quantidades constantes e de ciclo de pedidos constante.
Estas sistemdticas foram inicialmente introduzidas pelo sistema OPOQ de
programacao e controle (tépico 2.4.1). Contudo, de acordo com Rother (1999), estas
duas formas de reposicdo de inventarios também podem ser aplicadas como
sistematica de reposicao do sistema kanban, embora nio tenha explicado exatamente

comao.
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Nesse sentido, é proposto a seguir a sua aplicacdo na reposi¢ao dos
tipos de sistema kanban contemplados no escopo deste trabalho (kanban de

producdo, 2 gavetas/kanban de sinal).

a) Programacio e controle por quantidades fixas
A programacio e controle dos fluxos puxados por “quantidades fixas”
estd baseada na sistematica de reposicdo de inventdrio em que uma quantidade fixa
serd pedida para o processo anterior toda vez que o estoque deste item atingir um
determinado nivel. Neste caso, a quantidade pedida € fixa, mas a data do pedido é
varidvel.
A seguir é apresentada uma visao esquematica dessa légica utilizando

o quadro semaforo e kanbans de produgio.

w AN

m:as L:Consmn'r—ég S

‘Re’)ri’odos indef@os

Significado: Normaimente
sempre serd reposta uma
“quantidade fixa” de 5 kanbans

Figura 58: Sistematica de programacao por quantidade fixa e periodos variaveis com kanbans
de producio

Note que, embora exista uma freqiiéncia média de tempo de reposi¢cao
(TPT) por trds da quantidade de cartdes no quadro, ndo hd como afirmar

precisamente o dia em que o item deverd ser produzido, pois ird depender da chegada

do primeiro cartdo na faixa amarela. Por isso, o nimero de kanbans a ser reposto
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sempre serd uma quantidade fixa de 5 cartes, mas o periodo ird variar conforme a
demanda.
Essa mesma sistematica € a mais apropriada para a reposi¢ao de itens

controlados por kanbans de sinal e duas gavetas.

Kanban Z Gavetas

ficado: Normalmente

sempre serd reposta uma sempre sera reposta uma

Figura 59: Sistematica de programacio por quantidade fixa e periodos variaveis com kanbans
de sinal e duas gavetas.
Os principais critérios para o seqiienciamento dos itens a serem

produzidos sdo:
A indicacdo de urgéncia no quadro seméforo

i
4+ A indicacdo de consumo iminente por parte do consumidor

Alguns critérios secundérios sao:
4+ A ordem de chegada do cartdo no quadro
4 Atender o menor ou o maior pedido primeiro

4+ Fazer o mais rdpido ou o mais demorado primeiro

Essa politica de reposicdo é a tradicionalmente utilizada no sistema
kanban. A sua principal vantagem € a simplicidade de realizar o disparo e a gestdo
visual do sistema como um todo.

Porém, quando um centro produtor possui vérios tipos de itens e uma
alta oscilacdo da demanda a priorizacdo e o sequenciamento da reposi¢cdo pode se
tornar num problema complexo, mesmo com o auxilio do sistema de cores do quadro

semaforo.



164

Em centros produtores com alta variedade de itens e demanda
desnivelada pode ocorrer dos cartdes também chegarem ao ponto de reposicdo
(amarelo) do quadro de forma desnivelada. Isso significa que o centro produtor pode
se deparar ora com sobrecarga, causada pelo excesso de cartdes no amarelo ou
vermelho, ora com ociosidades, causada pela falta de cartdes no amarelo.
Resumidamente, a reposi¢do por quantidades fixas em ambientes de alta variedade
tende a ser mais afetada pelo desnivelamento da demanda, resultando também no
desnivelamento da producéo.

Para estas situacdes uma forma alternativa para se programar a

produg@o dos kanbans € a sistematica de “reposi¢do por periodo fixo”.

b) Programacio e controle por periodo fixo
A programacdo e controle da producdo dos fluxos puxados por
periodo fixo consiste numa sisteméatica de reposi¢do de inventdrio baseada em dias

ou hordrios fixos, mas a quantidade pedida varia.
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Figura 60: Sistematica de reposiciao por periodo fixo (z_l-cada 3 dias) e quantidades variaveis

O bom funcionamento dessa sistematica depende da elaboracdo de
uma lista com o mix dos itens a serem produzidos num mesmo periodo (hora ou dia).

E importante também vincular os dias do TPT com os dias do més, como referéncia
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para os operadores saberem o grupo de itens a serem produzidos no dia, desde que
haja cartdo no quadro.

Na figura abaixo foi elaborada uma lista com o mix didrio dos itens
com TPT de 3 dias. A elaboracdo desta lista deve considerar principalmente a
distribuicdo dos itens de forma balanceada, de modo a respeitar a capacidade

produtiva do dia. Propde-se também que seja feita uma legenda que contenha a

amarracdo dos dias do TPT com a agenda do més.
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Figura 61: Distribuicao diaria dos itens com TPT de 3 dias e amarracio dos dias do TPT com
agenda do més

A principio, o sequenciamento dos itens ao longo dos dias do TPT
podera ser feito numa base didria, ou seja, o mais importante seria a defini¢do do
grupo de itens a serem produzidos em cada um dos trés dias do TPT. A ordem dos
itens a serem produzidos “dentro” do dia ficaria a critério do operador, embora seja
possivel também trabalhar com esse nivel de detalhamento.

As principais vantagens da reposicao por periodo fixo sio:

+ Possibilita um melhor nivelamento da reposi¢do dos kanbans, mesmo
diante de uma demanda desnivelada.

4+ Auxilia no enfoque e priorizagdo dos itens a serem produzidos num

determinado dia.
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1
=

A troca e o aproveitamento de ferramental podem e devem ser
tratados como um fator estratégico. Pecas com dispositivos e
ferramentais semelhantes podem ser encaixadas num mesmo periodo

de reposigao.

Naturalmente, deve continuar prevalecendo o aviso de urgéncia do

quadro semdforo, ou seja, componentes que ndao estejam programados para um

determinado periodo, mas que estdo no vermelho e/ou com perspectiva de consumo

pelo processo puxador, deverdo ser antecipados.

=

As principais desvantagens desse sistema sao:

Pode incorrer no desperdicio de superproducdo e estoques
desnecessarios ao permitir a reposicao de itens cujos cartdes ainda nao
chegaram na faixa amarela.

Requer um maior esforco na manutengdo do sistema como um todo
(revisdes para alteragdo do TPT, atualizagdo da agenda mensal,

balanceamento da carga de trabalho do dia).

Com base nos argumentos supracitados a empresa deve analisar e, se

possivel testar, qual das duas sistemdticas seria mais apropriada para o loop em

estudo. Vale ressaltar que é possivel aplicar as duas sistemdticas em loops diferentes

de um mesmo fluxo de valor.

Embora o sistema puxado exista para amortecer as flutuacdes da

demanda, o emprego desse sistema de controle de forma estitica ndo garante a

reposicdo dos kanbans em periodos de aumento significativo e duradouro da

demanda. Logo, é preciso projetd-lo robusto e flexivel, de forma a conter

procedimentos claros para fazer frente aos diferentes patamares de demanda.

3.5.

Flexibilizacao dos fluxos puxados

Alteracdes na demanda sdo freqiientes para muitas empresas. Ao se

utilizar um sistema puxado, as variacdes no consumo dos itens causam impacto

direto na eficicia deste sistema. Torna-se necessdrio a realizacdo de ajustes
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periddicos para controle do supermercado. Estes ajustes consistem basicamente em
atualizar o tamanho do supermercado, tornando o sistema mais robusto as flutuacdes
da demanda.

Para isso, € preciso definir os periodos e as formas de ajuste o

tamanho dos supermercados.

3.5.1. Definicao dos periodos de ajuste do tamanho dos supermercados

O primeiro passo para a flexibilizagdo de um sistema de controle
puxado € determinar os intervalos para reavaliagdo e ajuste do tamanho dos
supermercados. Enquanto parece ser impossivel prever a demanda com uma étima
acuracidade, pode-se a0 menos tentar tornd-la mais previsivel dividindo a linha do
tempo em pequenos intervalos. Continua necessario olhar para frente para antecipar-
se a demanda, mas ndo em termos de previsdes de longo prazo.

A periodicidade dos ajustes poderd ser definida com base nos
seguintes critérios:

£ Ajuste por “janelas de tempo”. Ex.: Jan-Mar; Abr-Jun; Jul-Set; Out-
Dez
# Ajuste por “janelas de quantidade”. Ex.: 1-5; 6-10; 11-15; 16-20

Modo 3
Modo 2 ok = 6T g Mods
Takt = 72 seg. M Takt = 92 seq.

Estogque PA = 5 dios FaN p\Esfoquz PA =5 dias

~ AN

£

N\

1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 4° Trimestre
Figura 62: Flexibilizacdo do tamanho do supermercado por janelas de tempo (Duggan, 2002)

O ajuste do tamanho do supermercado por janelas de tempo é uma

forma de tornar o supermercado mais dindmico em periodos fixos de tempo. Nesses
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casos, todas as etapas de dimensionamento vistas até aqui devem ser realizadas
novamente.

Contudo, dentro de uma mesma janela o consumo dos itens pode
exceder o limite mdximo do supermercado. Com isso podem ser necessarios ajustes

finos no sistema puxado dentro de uma mesma janela.

3.5.2. Estratégias para ajuste fino do sistema puxado numa mesma janela de

tempo

Um consumo que exceda o limite miximo do supermercado pode até

ser causado por um aumento repentino da demanda externa. Mas, normalmente a

extrapolagdo do tamanho maximo de um supermercado bem dimensionado para uma

determinada janela de tempo € causada por reacdes em cadeia de praticas internas
inadequadas. Estas praticas terminam por resultar no consumo desnivelado dos itens
em supermercados. Isto normalmente é causado por fatos como:

# Atrasos na montagem de um ou mais produtos pai devido a falta de itens filhos,
sejam eles comprados ou manufaturados. Quando os itens em atraso chegam, a
produgdo necessita tirar este atraso €, a0 mesmo tempo, cumprir a programacao
do periodo para o(s) produto(s) em questdao. Este fato tende a causar um pico de
producdo deste(s) produto(s), o qual resulta em pico de consumo dos respectivos
itens filhos em supermercado.

4+ O fato acima também resulta em outro efeito colateral. Ou seja, quando ocorre
um atraso a produgdo precisa encaixar outro produto para ser feito no lugar

~ 9

daquele que estd em atraso (“vamos ver o que dé para fazer entdo”). Com isso, a
tendéncia é que ocorra uma superproducdo de um determinado produto cujos
itens estejam todos disponiveis. A superproducdo deste conjunto também resulta
em pico de consumo dos respectivos itens em supermercado.

+ Por fim, perdas ou atrasos na libera¢do e colocagio dos cartdes nos quadros, por
parte dos operadores, pode comprometer o giro e a reposi¢do a tempo dos itens

do kanban.
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Naturalmente, os problemas supracitados devem ser atacados em suas

causas raizes. Algumas das principais ac¢des sdo:

=

1=

Nivelar a demanda externa junto a drea comercial

Combater atrasos de fornecedores externos

Combater atrasos na liberagdo de documentos da engenharia

Criar procedimentos para a chegada sincronizada de itens que

continuam sendo produzidos mediante ordem (MTO).

Por outro lado, nem sempre serd possivel faze-las em curto prazo.

Enquanto isso, um ajuste fino nos sistemas puxados, dentro da prépria janela de

tempo, torna-se necessario.

| Takt = 65 seg.

Estoque PA = 5 dias

\Esfoquz PA = 5 dias

ercads

o
.
T
1

" Intervalos
de lead time

>

Demanda total para
a familic de produto

Figura 63: Ajuste fino do tamanho do supermercado dentro das janelas de tempo

Fonte: Duggan (2002)

Nesse sentido, duas formas de tornar o supermercado mais robusto

para lidar com picos repentinos de consumo sao:

a) Abrir ordens de producdo em paralelo para o volume adicional dos itens em

supermercado, nos casos de pedidos repentinos e de grande volume. Este tipo de

situacdo deve ser tratada pela sistematica de produzir sob encomenda (MTO). A

idéia € preservar o supermercado para os pedidos que realmente sdo rotineiros. Se
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b)

possivel, recomenda-se ainda ‘“quebrar” o pedido em ordens de producdo de
tamanhos menores, de preferéncia do tamanho do TPT calculado para o fluxo.
Evita-se dessa forma que grandes lotes possam vir a comprometer a flexibilidade
de mix do sistema.

Empenhar (separar) os itens antecipadamente sempre que for haver o consumo de
itens do kanban em quantidade acima do tamanho do supermercado. Isto tende a
ocorrer nos casos em que estes itens deixaram de ser consumidos devido a
anomalias internas do proprio sistema. Reprogramacdes por falta de componentes
de um produto terdo que ser compensadas mais adiante e a quantidade em estoque
dos respectivos itens em supermercado pode ndo suportar o pico de consumo. A
idéia € andloga a implantacdo de um sistema de dois kanbans, em que um kanban
de empenho (descartdvel) funcionaria como se fosse o kanban de compra
(transporte ou retirada). O kanban de empenho puxa (empenha) o item e

automaticamente dispara a ida do kanban de produgéo para o quadro, promovendo

o)
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3. Disparar o kanban de
produgdo da
respectiva caixa

TPT=5 dias
4. Devolver o kanban de Legenda .
empenhe para o PCP B conban de producdo Area para
Kanban de empenho empznho
de itens do
supermercado

o giro do sistema.

Figura 64: Procedimento para empenho de itens do supermercado

O procedimento para empenho funcionaria da seguinte forma:

1. Programar os itens a serem empenhados semanalmente.
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2. Separar o(s) item(ns) em drea especifica para empenho, juntamente
com o cartdo de empenho.
Disparar o kanban de produgdo da respectiva caixa.

4. Devolver o kanban de empenho para o PCP ou descartar o kanban de

empenho quando o item empenhado for consumido.

Vale ressaltar que o empenho deve ser a udltima alternativa, ou seja,
deve-se sempre tentar primeiramente remanejar as ordens de producdo do produto
acabado para um outro periodo que ndo cause pico no consumo dos itens do kanban.
Para isso, o ideal é que seja montada uma estrutura de cardinalidade entre itens pais e
filhos de modo que seja possivel visualizar o consumo, e possiveis ocorréncias de

picos, dos itens filhos a partir da programacao dos itens pais.

Qualquer que seja a acdo para ajuste, existem duas formas possiveis
para flexibilizacdo do sistema puxado: reduzir ou aumentar a quantidade de itens no

proprio cartdo kanban ou alterar o nimero de cartdes no sistema.

3.5.3. Definicao da forma de se ajustar o tamanho do supermercado: Alteracao

da quantidade de itens por cartao versus alteracio da quantidade de cartoes

Podem ser utilizadas duas formas de ajuste do tamanho do
supermercado:
+ Reduzir ou aumentar a quantidade de itens no préprio cartdo kanban

4 Alterar o nimero de cartdes no sistema.

A seguir, serd apresentada uma simulacdo que mostra a diferenca
entre as duas formas. O objetivo desta simulacdo é mostrar que a alteragdo no
ndmero de cartdes € mais eficiente do que a alteracdo na quantidade determinada em
cada cartdo.

Essa andlise € importante, pois em alguns casos, devido a custos com
contéineres, o sistema kanban pode ser projetado com um ndmero reduzido de

cartdes. Embora essa seja uma decisdo impactada pela avaliagdo de custos, os
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responsdveis pelo projeto do sistema devem estar cientes das limitacdes que essa
decisdo pode gerar ao sistema kanban projetado.

A constatacdo dessa diferenca entre um sistema de mudanca na
quantidade especificada no cartio e no numero de cartdes deveu-se a uma
constatacdo pratica. Uma empresa do setor agroindustrial, cuja demanda ¢é
extremamente sazonal, implantou um sistema kanban baseado na alteracdo na
quantidade especificada no cartdo kanban. Isto porque o investimento necessirio em
contéineres era muito alto e ndo havia espaco fisico suficiente para a armazenagem
de um grande nimero de contéineres. Por isso, optou-se por adotar um sistema
kanban com variacdo na quantidade especificada nos cartdes, mantendo fixa a
quantidade de cartoes.

Devido a alteracdes na demanda e a um fluxo de valor muito longo
constatou-se que o sistema kanban ndo tinha flexibilidade suficiente. O estoque em
processo ora tornava-se elevado em periodos de queda de demanda ora demorava
para responder ao aumento da demanda.

Com base nessas constatacdes foram feitas simulacdes para
determinar qual principio torna o sistema kanban mais flexivel: Alterar a quantidade
no cartéio ou alterar a quantidade de cartdes. A seguir, sdo apresentadas simulagcdes
cujo ponto de partida é um ponto de supermercado onde existem 3 caixas com 1
kanban cada uma. Cada caixa possui 3 pecas (3 pecas por kanban). Portanto, o
supermercado possui 9 pecas no total. A partir dessa simulacdo, foi possivel definir

qual dos sistemas é o mais eficiente.

A) Cenario 1: Reduc¢ao da demanda
A.1) Alteracao da quantidade de itens por cartao (tamanho do kanban)
1. Inicialmente, o supermercado de 9 pegas encontra-se abastecido com
3 contéineres, com seus respectivos cartdes kanbans. Cada cartio estd
dimensionado para trés pecas.
2. A partir do momento que uma peca ¢ requisitada um contéiner é
enviado para o posto de consumo. Paralelamente, também ocorre uma
reducdo no volume da demanda que corresponderia a uma reducio do

tamanho do supermercado de 9 para 6 pecas.
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Figura 65: Ajuste do supermercado com reducio da quantidade de itens por cartido (tamanho
do kanban)

3. Com a alteracdo na demanda, as quantidades apresentadas nos cartdes
sdo ajustadas de 3 para 2 unidades. A producdo para reposi¢ao do item
no supermercado € iniciada.

4. O supermercado € reabastecido e saldo final é de 8 itens, sendo que
ainda existem containeres com a quantidade antiga ao ajuste da

demanda.

O principal problema associado consiste no fato de ter-se disparado a
produgdo, mesmo tendo ocorrido uma diminui¢cdo na demanda. Embora, a demanda
tenha se retraido, o sistema produz para repor o supermercado. Essa a¢do pode onerar
a empresa através do aumento desnecessidrio da quantidade de itens no

supermercado.
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A.2) Alteracao do nimero de cartdes (nimero de kanbans)
1. A quantidade no supermercado € a mesma do sistema anterior, ou seja, 9
itens.
2. A partir do momento que uma pega € requisitada um contéiner é enviado
para o posto de consumo. Paralelamente, também ocorre uma redugio no
volume da demanda que corresponderia a uma redu¢do do tamanho do

supermercado de 9 para 6 pecas.
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Figura 66: Ajuste do supermercado com reducio da quantidade de cartoes

3. Com a alteracio na demanda, um cartdo simplesmente é retirado de
circulacdo. Esse cartdo pode ser retirado tanto do quadro quanto da
propria caixa, dependendo do momento em que o redimensionamento for
feito. Nas situagdes em que o cartdo for retirado da caixa € necessdrio
substitui-lo por um outra cartdo, o qual pode ser chamado de kanban de
excesso. Quando a caixa for consumida, o cartdo € retirado de circulacao.

4. O supermercado ndo € reabastecido e saldo final agora é de 6 itens.

Neste caso, 1 cartdo kanban € retirado do sistema. O processo que
repde pecas para o supermercado ndo é disparado, devido a retirada do cartdo.

Portanto, existem no total, 6 unidades em todo processo.



B) Cenario 2: Aumento da demanda

B.1) Alteracao da quantidade de itens por cartdao (tamanho do kanban)
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1. Inicialmente, o supermercado de 9 pecas encontra-se abastecido com 3

cont€ineres, com seus respectivos cartdes kanbans. Cada cartdo estd

dimensionado para trés pecas.

2. A partir do momento que uma pega € requisitada um contéiner é enviado

para o posto de consumo. Paralelamente, também ocorre aumento no

volume da demanda que corresponderia ao aumento do tamanho do

supermercado de 9 para 12 pecas.
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Figura 67: Ajuste do supermercado com aumento da quantidade de itens por cartao (tamanho

do kanban)

3. Com a alteracdo na demanda, as quantidades apresentadas nos cartdes sao

ajustadas de 3 para 4 unidades. A produ¢do para reposicdo do item no

supermercado € iniciada.

4. O supermercado € reabastecido, mas o saldo final é de apenas 10 itens,

visto que ainda existem containeres com a quantidade antiga ao ajuste da

demanda.
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Antes de ocorrer o consumo do restante dos itens do supermercado, o
sistema ndo reage. Enquanto ndo houver consumo o sistema ndo dispara a produgdo
de novos itens. Portanto existe uma chance em potencial do sistema nio conseguir

reagir a tempo e culminar em uma falta de pecas na linha de montagem.

B.2) Alteracao da quantidade cartées (nimero de kanbans)

1. A quantidade no supermercado € a mesma do sistema anterior, ou seja, 9
itens.

2. A partir do momento que uma pega € requisitada um contéiner é enviado para
o posto de consumo. Paralelamente, também ocorre um aumento no volume
da demanda que corresponderia ao aumento do tamanho do supermercado de

9 para 12 pecas. Imediatamente um novo cartdo € inserido no sistema.
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Figura 68: Ajuste do supermercado aumentando a quantidade cartdes

3. A producido para reposicdo dos cartdes € iniciada.

4. O supermercado € reabastecido, e o saldo final agora é de 12 itens.
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Neste caso, o sistema ndo fica inativo esperando que um primeiro
contéiner seja requisitado para iniciar o processo de reposicdo. A produgdo pode ser
disparada pelos novos cartdes inseridos no sistema, mesmo antes de ocorrer qualquer
consumo.

Um sistema kanban, com base na varia¢do da quantidade de cartdes, é
um sistema mais eficiente do que um sistema baseado na alteracdo na quantidade de
itens determinados em cada cartdo kanban.

Quando ocorre uma diminui¢do na demanda, devido a fatores
externos, ndo controlados pelas empresas, o sistema kanban com base na alteracdo
do nimero de cartdes tende a manter um estoque em processo menor do que o
sistema kanban com alteracdo nas quantidades dimensionadas em cada cartdo.

Para situacdes inversas, onde ocorre um aumento da demanda o
sistema kanban, com alteragdo na quantidade especificada nos cartdes, tem um
tempo de resposta mais lento do que um sistema com altera¢do no ndmero de cartdes.
Esse maior tempo de resposta necessdrio pode provocar paradas consumidor.

As empresas interagem em um ambiente competitivo, onde fatores
externos podem causar mudangas repentinas na demanda de consumo de
determinados produtos. Essas flutuacdes na demanda impactam diretamente no
sistema produtivo das empresas. Para minimizar esses impactos as empresas devem
ter um sistema kanban flexivel, capaz de absorver essas flutuagdes no consumo de
determinados produtos.

Todavia, conforme dito anteriormente, a extrapolacdo do tamanho
maximo de um supermercado bem dimensionado para uma determinada janela de
tempo normalmente € causada por reagdes em cadeia de praticas internas
inadequadas, inclusive as de programacgdo da producfo. Estas praticas terminam por
resultar no consumo desnivelado dos itens em supermercados. Quanto mais pontos
de programacio houver no fluxo de valor, maior € a chance de ocorrerem erros. Daf a
necessidade de designar um tnico ponto no fluxo de valor como processo puxador
para receber a programacdo do controle de produg@o. Uma boa programagdo do

processo puxador terd impacto direto no sucesso do sistema como um todo.

3.6. Programacio e nivelamento do processo puxador
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Para nivelar a producdo no processo puxador o primeiro passo é
substituir o volume de producio erritico por uma producgéo nivelada em termos de
quantidade produzida por turno no processo puxador.

Para que esse sistema funcione bem, o padrido seguido pelos pedidos
dos clientes precisa ser bem compreendido. Além disso, € comum que a instabilidade
de um processo intermedidrio faca com que as pegas nem sempre cheguem no prazo.
Estes s@o problemas freqiientes, portanto, deve-se manter um rigido controle FIFO e
sincronizar o fluxo das pegas com o takt time da montagem final. Do contrario acaba-
se com o velho sistema empurrado seqiienciado, e ndo puxado. Para simplificar o
problema, uma solucdo intermedidria seria criar um supermercado depois do
processo em questdo. Mais adiante, sdo propostas algumas diretrizes para

programacao e nivelamento do processo puxador.

3.6.1. Nivelar e balancear o mix de producao no processo puxador

A producdo de diferentes produtos deve ser uniformemente dividida
ao longo do tempo. O objetivo € permitir a redugdo dos estoques € o aumento da
flexibilidade de mix na medida em que sdo produzidos lotes menores € em maior
freqiiéncia.

O primeiro passo consiste em balancear e padronizar as operacdes de
acordo com o takt time, criando-se células de fluxo continuo.

O segundo passo consiste em nivelar o mix de producdo, ou seja,
distribuir a producdo de diferentes produtos uniformemente durante um periodo de
tempo. Essa questdo € relevante quando se possui diferentes produtos utilizando os
mesmos recursos. O objetivo € reduzir o tamanho dos lotes produzidos para cada
item nas células, refletindo melhor as quantidades realmente solicitadas pelos
clientes em seus pedidos didrios de entrega. Deve-se considerar o esfor¢o de trocas
de ferramenta para manter as variagdes de produtos.

O importante é que as células produzam um nivel constante sempre
que estiverem operando e mantenham este nivel até que o fakt time mude em

conseqiiéncia da mudanca da demanda no longo prazo.
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Porém, em ambientes de alta variedade € dificil garantir que o
conteuido de trabalho para todos os produtos definidos para a célula varie somente
um pouco e que nenhum produto possua contetido de trabalho acima do takt time.

Se um ou mais produtos possui uma variagdo de tempo (somatéria dos
tempos dos respectivos elementos de trabalho) maior que 30% e mesmo assim ele

deve ser produzido na mesma célula de trabalho, pode-se:

"

Limitar a quantidade que serd feita por intervalo deste produto, uma
vez que a producgdo deste produto tendera a corromper o takt time;
Estocar pecgas acabadas;

4+ Trabalhar com horas extras; ou

Utilizar operadores e células extras enquanto este produto é feito.

=

Com isso, quatro estratégias de balanceamento e nivelamento nos
casos em que se t€ém num mesmo fluxo familias de produtos com grandes variagdes

de tempo entre si sdo:

1

Opg¢do 1: Nivelar a programagdo com um supermercado, produzir os produtos
numa seqiiéncia fixa e manter a mao de obra constante.

Opcgao 2: Nivelar a programacio e criar um FIFO direto para a expedicao.

= #

Opgdo 3: Nivelar a programagdo com um supermercado e, a0 mesmo tempo,
produzir diretamente para a expedicdo.
+ Opgdo 4: Balancear o rakt time e adicionar operadores quando um produto

excede o takt time.

A tabela abaixo apresenta um sumadrio destas opcdes relacionando as
caracteristicas de demanda e de processo com as caracteristicas do sistema de PCP

necessario para cada uma.
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Opgées de

Coracteristicas de

"
ro

) JeP’

Caracteristicas do Sistema de PCP

Representagdo

Opgdo 1: Nivelar a
programagdio com um
supermercado, produzir
os produtos numa
seqiiéncia fixa

e manter a méo de obra
constante

*Baixa variagdo de mix e
wolume.

*Demanda previsivel e
estdvel num horizonte de
pelo menos um més

*Sistema puxado de reposigdo
*Supermercado de acabados
*Sequenciar as ordens alternandao itens
de alto fempo com os de baixo tempo
+Operadores constante

ACE ACBACB |
Puxader Expedloac
Eé-_.h

Opgdo 2: Nivelar a

*Baixa variagdo de

itens muda em bases
didria

*Fluxo com Lead Time
baixo entre o puxador & a
expediglo

*Sistema puxado sequencial

*Sequenciar as ordens alternando itens
de alto fempo com o3 de baixe tempe

+Operadores constante

o " ACBCBCACS
programagao e criak Um volume. *Processo pu<ador no final do fluxo |
FIFO _dlrefo para a +Alta variagio de mix: =ATO: Montagens feitas sob encomenda \f
expedigdo demanda de tipos de em bases didria Puxador Expedigdo

FIFo~|

Opgdo 3: Nivelar a
programagdo com um
supermercado ¢, ao
mesmo tempo, produzir
diretamente para a
expedigdo

+Alta variagio de mix e
wolume

sGrande qde de ordens de
itens demorados e de alte
wolume

*bemanda previsivel

+Sistema hibrido: apenas os best sellers
3@ mantidos em supermercado
*Sequenciar as ordens alternando itens
de alto fempo com o3 de baixe tempe
+Operadores constante

Puxador

|y
éi&L ligds

_, Suparmercado dos
~* principais produtos

FIFO*

Opgdo 4: Balancear o
takt time e adicionar

operadores quando um
produto excede o takt
time

*Demanda imprevisivel
*Existéncia de mais
processos entre o
puxador e o cliente. Alto
Lead Time até a
expediglo

+Sistema puxado seqiencial

+MTO: Produglio sob encomenda, de
acordo com o Tokf Tine de cada item
*Operadores varidveis

*Pequeno supermercado dos principais

produtos para quando o mix for
excedido

[acBcBcacs|

Puxader Outras | . Ewpedicin
operocies | | 4
= FIFJ

Quadro 44: Sumario das opc¢oes de balanceamento
Fonte: adaptado de Duggan (2002)

A opcdo 1 é tipica de um sistema puxado de reposicdo. Nela, a

produgdo é regulada pelo supermercado de produtos acabados. Conceitualmente, este
fato torna a expedicdo no verdadeiro processo puxador. Os produtos sdo nivelados no
produtor inicial do loop do supermercado, através do sequenciamento das ordens
com base nos tempos dos elementos de trabalho. O balanceamento das ordens de
produgdo, vindas do supermercado, é obtido alternando-se os produtos de alto tempo
com os de baixo tempo.

A opc¢do 2 representa um sistema puxado seqiiencial para fluxos de
valor com lead times curtos e previsiveis entre o processo puxador e o cliente. Esta
opc¢ao funciona melhor em fluxos em que o processo puxador encontra-se no final,
como em situagdes cujas montagens sao feitas sob encomenda (ATO: Assembly-To-
Order). A demanda varia diariamente, mas o padrdo seguido pelos clientes é
previsivel e bem compreendido. Assim como no sistema puxado de reposigao,
descrito na opg¢ao 1, os produtos sdo nivelados no puxador sequenciando-se as ordens

com base nos tempos dos elementos de trabalho. Trata-se de uma boa opc¢ao, por
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nivelar a programacdo e manter menos estoque do que num supermercado (opgdo
anterior).

Na opg¢do 3, sistemas puxados seqiienciais e com supermercado sdo
empregados conjuntamente em um sistema hibrido. Funciona melhor quando a
demanda dos produtos apresenta grandes variagcdes entre si em termos de freqiiéncia
e volume. Nestes casos, a andlise de freqiiéncia e a regra 80/20 para custo e volume
devem ser aplicadas, conforme descrito na secdo 3.3 deste trabalho (“Projeto do
sistema hibrido de planejamento e controle”). Os itens best sellers sdo produzidos
para supermercado pelo método do sistema puxado de reposi¢do. A mao de obra
permanece constante e o PCP nivela as ordens de producdo reservando uma parte da
capacidade para os itens ndo freqiientes, ou seja, produzidos sob encomenda. Tal
sistema permite que os sistemas com supermercado e seqiiencial sejam aplicados
seletivamente, conseguindo-se os beneficios proporcionados por cada um deles. Por
outro lado, pode dificultar o balanceamento do trabalho e a identificacdo de
condicdes anormais.

A opg¢do 4 ¢é indicada para sistemas puxados seqiienciais com fluxo de
valor com lead times longos e imprevisiveis entre o processo puxador e o cliente.
Normalmente em situacdes em que hd processos entre o puxador e a expedicdo, ou
quando produtos customizados sdo produzidos no mesmo fluxo que os produtos
normais. E tipica de ambientes de produgio sob encomenda (MTO — Make-To-
Order). A idéia € proporcionar ao processo puxador um output constante (Ex.: 1 kit
de pecas por turno). Para isso, € necessario balancear o fluxo de cada produto em um
tempo de ciclo planejado, acrescentando operadores ou recorrendo a um pequeno
supermercado de seguranca quando o tempo de ciclo do produto exceder o takt time.
A maior dificuldade estd na inser¢do e retirada de operadores com base no tempo dos

elementos de trabalho.

Em qualquer uma das estratégias acima, a liberagdo de grandes lotes
de produgdo para o chio de fabrica acarretard na falta de uma nog¢do de takt-time, em
uma distribuicdo irregular da carga de trabalho, em uma dificuldade para se
monitorar as ordens e em uma conseqiiente dificuldade para se alterar os pedidos.

Estabelecer um ritmo de producdo consistente e nivelado cria um fluxo de produgdo



182

previsivel que alerta para os problemas de tal modo que se possa tomar rdpidas a¢des
corretivas. A liberag@o regular de pequenos e consistentes incrementos de trabalho ao
chido de fabrica gera uma programacio mais eficaz e consistente. Estes incrementos
de trabalho sdo chamados de pitch.

O préximo passo consiste em projetar os intervalos pitchs ou janelas

de programacao.

3.6.2. Definir o intervalo pitch para programacao do processo puxador

Para incorporar o conceito de pitch na fabrica geralmente se utiliza um
quadro de programacdo e nivelamento da produg¢do denominado heijunka box. Este
quadro dispde de forma grafica a necessidade dos processos posteriores permitindo
que os proprios operadores decidam de forma simples quais serdo as ordens de
producdo que deverdo ser efetivadas prioritariamente.

Uma forma simples de criar um heijunka box é montar um quadro
com linhas de tempo e distribuir no mesmo os kanbans ou ordens de producdo. A
figura abaixo apresenta um exemplo proposto de heijunka box com pitchs de 30

minutos.
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Figura 69: Exemplo proposto de quadro de programacao e nivelamento da producio

O intervalo pitch é igual ao tempo necessario para produzir um cartao
kanban. Este tempo é obtido pela multiplicagdo do fakt time pela quantidade de
produtos por cartdo kanban, cujo tamanho normalmente é igual a quantidade de

pecas por embalagem. Como em ambientes de alta variedade a quantidade de
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produtos por cartdo kanban € diferente para os diversos itens, uma solucdo seria
adotar um intervalo pitch baseado num denominador comum aproximado. O ideal é
que cada janela de controle varie entre quinze minutos e duas horas. Uma outra
forma de se obter o pitch é simplesmente definir um intervalo de tempo interessante

para controlar o processo, por exemplo, pitchs horarios.

Tempo p/ Tempo
Qde. | Takt Time i . Qde. | arred. p/
Produtos | Pgs/ Médio pr‘oduz:rl P‘TCh Pitchs/ | produzir 1
i cartdo |(min.) -
kanban | (min/pega) . Kanban| cartdo
(min.) 5
(min.)
a 25 3,6 90 15 6 90
b 8 3,6 28,8 15 2 30
c 12 3,6 43,2 15 3 45
d 8 3,6 28,8 15 2 30
e 10 3,6 36 15 2 30
f 10 3,6 36 15 2 30
g 12 3,6 43,2 15 3 45
h 12 3,6 43,2 15 3 45
i 25 3,6 90 15 6 90
J 8 3,6 28,8 15 2 30
468 465

Quadro 45: Calculo da quantidade de pitches por cartio.

Defini¢do do intervalo pitch com base num denominador comum
aproximado entre os tempos para se produzir 1 cartdo
Nesse sentido, cada cartio teria um equivalente de intervalos pitchs

reservado para a sua produgao.

HOJE AMANH
6 Intervalos CA 110700
pitch p/ 07:15
produto A 0730
07:45
08:00
2 Intervalos 08:15
pitch pl LB ] 0830
produto B 0845
Lc '] 09:.00
S Ierls 0015
produto B 09:30

Figura 70:Quantidade de intervalos pitch por cartio
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Mesmo com um fakt time médio, ¢ mais dificil obter com precisdo um
intervalo pitch baseado em um denominador comum entre os diferentes itens que
serdo programados no processo. Com isso, ao se adotar um denominador comum
(3 3 29 E : (13

aproximado” podem ser necessdrios alguns arredondamentos (veja a coluna “tempo

~ 9

arredondado para produzir um cartdo”). Estes arredondamentos seriam compensados
ao longo do periodo considerado (normalmente turno ou dia) a medida que pitchs
superdimensionados para alguns produtos compensariam aqueles subdimensionados
para os outros.

Conforme dito anteriormente, é dificil garantir que o conteido de
trabalho para todos os produtos definidos para a célula varie somente um pouco e
que nenhum produto possua contetdo de trabalho acima do takt time. No caso de
variagGes maior que 30% recomenda-se adotar duas medidas de ajuste:

1. Utilizar o conceito de familias de tempo.

2. Calcular o takt time individual para cada familia de tempo.

De acordo com o conceito de familias de tempo, além da similaridade
de processos, os produtos com tempos de ciclo préoximos seriam agrupados numa
mesma (sub)familia, para a qual se assumiria um tempo de ciclo tnico para todos os
produtos. Recomenda-se que o tempo de ciclo de referéncia de cada familia seja
adotado com base no tempo do produto mais representativo da familia. Um bom
critério para escolha do produto representativo € a relagdo entre a freqii€ncia, volume
e complexidade (demora) de producdo entre os produtos da familia.

Na tabela abaixo, todos os produtos que compartilham o mesmo
processo foram agrupados em 6 familias de tempo. Isto tende a simplificar e acelerar
o escopo de andlise e proposicio de melhorias (levantamento de tempos,

padronizagdo de trabalhos, etc.) em ambientes de alta variedade.
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Tempo Tempo
D d T/C T
- T/C evr'\ar.l a empo Takt Time | Qde. Qde. para 5 Qde. |arred. p/
Familia L. média lote Total L. . | Pitch | . X
unitdrio . . . . Médio Pgs/ | Kanbans/ | produzir i Pitchs /| produzir 1
Produtos ) didgria | didrio | disponivel i A _ | (min.) -
(min.) X . (min/peca) | kanban dia 1 cartdo Kanban | cartdo
(pgs) (min) | (min/dia) k .
(min.) (min.)
A 1 50 50 25 2 90,6 15 6 90
B 2 16 32 8 2 29,0 15 2 30
C 3 12 36 427,68 36 12 1 435 15 3 45
D 8 20 160 10 2 36,2 15 2 30
E 5 10 50 10 1 36,2 15 2 30
F 10 10 100 10 1 36,2 15 2 30
TOTAL 118 428

Quadro 46: Calculo da quantidade de pitches por cartdo para cada familia de tempo.

Um outro problema neste tipo de ambiente, cujos recursos (maquinas
e pessoas) sdo compartilhados, é que a defini¢do dos intervalo pitch para cada familia
com base num fakt time médio pode causar algumas distor¢des. A principal delas diz
respeito ao nimero de pitchs reservado por cartdo. Na tabela abaixo, ao invés de se
trabalhar com um takt time médio, foram calculados takt times individuais para cada
familia. O calculo foi feito a partir da disponibilidade de tempo para cada uma. Neste
caso, o tempo total disponivel foi distribuido para cada familia com base na

porcentagem relativa dos respectivos tempos de ciclo para produzir suas demandas

diarias.
Tempo Tempo
d T/C % T/C T T
o T/C Derr)arf < A ./, 5 Gl 5 ¢m|;:o Takt Time | Qde. Qde. para 5 Qde. | arred. p/
Familia L. média lote | lote didrio Total disponivel | .| Pitch | _. 5
unitério .. L. . . . ~ | individual | Pg¢s/ | Kanbans/ | produzir . Pitchs / | produzir 1
Produtos 3 digria | didrio | por familia| disponivel | por familia . ) | (min.) N
(min.) . 5 . . (min/pega) | kanban dia 1 cartdo Kanban cartdo
(pss) (min) (min.) (min/dia) | (min/dia) ) 5
(min.) (min.)
A 2 50 100 12% 50,0 10 25 2 25,0 15 2 30
B 4 16 64 7% 32,0 20 8 2 16,0 15 1 15
[4 6 12 72 8% 42768 36,0 3,0 12 1 36,0 15 2 30
D 16 20 320 37% ! 159,9 8,0 10 2 79,9 15 B) 75
E 10 10 100 12% 50,0 50 10 1 50,0 15 3 45
F 20 10 200 23% 99,9 10,0 10 1 99,9 15 7 105
TOTAL 118 856 100%

Quadro 47: Comparativo entre o fakt time médio versus fakt time individual.

Note que o tempo reservado para produzir um cartdo da familia A era
de 90 minutos (6 pitches de 15 minutos cada) na situagdo em que se trabalhou com
um fakt time médio para todas as familias. Ao se individualizar o takt time, o tempo
reservado para produzir o mesmo cartdo da familia A passou a ser de apenas 30
minutos (2 pitches de 15 minutos cada).

Portanto, se por um lado é bem mais simples e didético trabalhar com

um takt time médio, por outro lado quando o processo € compartilhado por produtos
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com uma varia¢do de tempo (somatdria dos tempos dos respectivos elementos de

trabalho) muito grande entre si a figura do pifch pode ser banalizada devido a

distor¢do entre os intervalos reservados e os tempos efetivamente realizados.

Um dltimo problema sdo as situagdes em que o takt time € muito

longo (quatro horas ou mais). Nestes casos, torna-se necessario recorrer a alternativas

criativas tendo em vista sempre prover os operadores de senso de ritmo quando sdo

produzidos itens que requerem dias, semanas e até meses. Com isso, o intervalo pifch

pode necessitar ser menor que o fakt time. Algumas opgdes sao:

|
#*

=

Quebrar a produc@o em blocos de elementos de trabalho. Cada bloco
estaria associado um intervalo pitch.

Quebrar a produgdo em blocos de elementos de trabalho. Utilizar um
quadro com a programacgdo e controle visual de cada bloco. Tarjas
magnéticas representariam o status do trabalho (verde=no prazo;
amarelo=em andamento e vermelho=atrasado).

Fornecer material suficiente para apenas um intervalo pifch de
trabalho. Mais material seria entregue apenas no proximo pitch.

2

No mais, € extremamente importante trabalhar em paralelo o

nivelamento da demanda. Sem uma demanda nivelada, nivelar a produgéo torna-se

numa tarefa mais dificil ainda.

3.6.3. Criar uma rotina de busca continua pelo nivelamento da demanda

O  desnivelamento gera  desperdicios e sobrecargas, e,

conseqiientemente, estoques elevados, sobrecarga para pessoas e ativos, custos com

hora extra nos picos de demanda e mudangas e atrasos nos pedidos.
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Muri
(Sobrecarga)
N

Mura
(Variagdo)

Muda
(Desperdicio)
Figura 71: Desnivelamento gera desperdicios e sobrecargas.

O interessante € que muitas empresas ainda tratam o desnivelamento
como um “fato da vida”, ou seja, como algo que estd fora da sua esfera de controle.
Contudo, grande parte desse desnivelamento é causada devido a priticas internas
inadequadas ou a falta de acdes para combaté-lo. Algumas acdes importantes para

promover o nivelamento da demanda s@o:

a) Orientar e treinar os operadores de modo a evitar disparos atrasados ou
antecipados

Em sistemas puxados, quando os kanbans ndao sdo depositados no
quadro semaforo no momento do consumo, o sistema tende a ser acometido por
picos artificiais da demanda interna. O normal em um sistema puxado bem
dimensionado, é que os cartdes cheguem de forma compassada ao quadro. Situacdes
em que todos os cartdes chegam de uma s6 vez, em intervalos de tempo
relativamente curtos, pode ser um indicio de que eles estejam sendo disparados

incorretamente pelas pessoas no processo consumidor.

b) Construir uma mascara de programacio nivelada juntamente com a area
comercial

Construir uma méscara de programacao € o primeiro passo no trabalho
de integracdo entre a drea comercial e o planejamento da produgdo. Muitas vezes a
drea comercial simplesmente repassa os pedidos para a fabrica por falta de um
parametro de referéncia da maneira ideal de se colocar o pedido de acordo com a

capacidade real da fabrica.
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Colocar os pedidos de forma nivelada nem sempre serd possivel. Por
outro lado, € possivel criar politicas que incentivem o vendedor a vender e o cliente a

comprar ambos de forma nivelada.

¢) Criar politicas de nivelamento de vendas

Deve-se combater metas de vendas que promovam picos e vales na
demanda. Os esforcos de vendas devem estar “integrados” com o planejamento,
programacao e limitagdes da fabrica. Algumas acdes importantes sao:

= Distribuir as metas de vendas ao longo do més. Pode-se criar metas
semanais para evitar concentracio no final do més, ou ainda, definir
entre a equipe de vendas diferentes datas base para fechamento das
metas do més. Outra forma de nivelar a colocagdo dos pedidos pela
drea comercial seria estimular os vendedores com comissdes maiores
para os pedidos colocados nos periodos de baixa.

+ Elaborar politicas de descontos que estimulem pedidos regulares.
Além de incentivos para os vendedores, os clientes que colocarem
seus pedidos em periodos de baixa devem ser premiados com
descontos significativos. Trata-se de uma relacdo ganha-ganha, visto
que para a empresa o ganho em funcio da colocacdo de pedidos de
forma nivelada é maior que a margem de contribui¢do perdida. Por
outro lado, € importante deixar claro para o mercado a razdo de a
empresa adotar diferentes precos em intervalos de tempo pequeno. O
objetivo € evitar eventuais aborrecimentos e sentimentos de injustica
por parte daqueles clientes que tiveram que pagar a mais por terem

colocado seus pedidos em periodos de pico.

d) Combater as sazonalidades naturais da demanda, desenvolvendo novos
produtos e novos mercados

Mesmo que a mdscara de programagdo comercial, a politica de metas
e comissionamento de vendas, e a politica de descontos ndo sejam suficientes para
balancear a demanda com a capacidade produtiva da empresa ainda € possivel

recorrer a estratégias de médio e longo prazo. Desenvolver novos produtos para
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aproveitar a capacidade ociosa em periodos de baixa € uma delas. Outra estratégia é
buscar novos mercados. No setor agroindustrial, por exemplo, periodos de safra no
hemisfério sul correspondem a periodos de entre safra no hemisfério norte. Essa

complementaridade em um mundo cada vez mais globalizado deve ser aproveitada.

e) Adotar uma politica para programacao nivelada de pedidos especiais

No projeto de sistemas hibridos de PCP proposto ao longo desse
trabalho, um dos principais elementos considerados para a definicdo do tipo de
controle de um item é a sua classificacio ABC de custos (Regra de Paretto). E
desejavel que itens de alto custo tenham o maior giro possivel e sejam puxados pelo
processo seguinte. Contudo, um item classe A para uma empresa pode ndo sé-lo para
o seu cliente. Os pedidos desse item podem ser colocados em bases de entrega
mensais ou até trimestrais. Um pedido para exportacdo também pode requerer lotes
de producdo relativamente grandes. O grande erro das empresas é colocar todo o
pedido de uma s6 vez na producdo, alegando aproveitamento de sefup. Essa politica
de programacdo limita a flexibilidade de mix de todo o sistema, pois pode
comprometer recursos restritivos por dias com um tnico pedido. E imprescindivel
que a empresa renegocie as bases de entrega ou, caso isso ndo seja possivel, que
“quebre” o lote em ordens parciais com tamanhos proporcionais ao TPT calculado

para o fluxo em questao.

f) Integrar fornecedores estratégicos ao sistema lean, encurtando as distancias
conceituais entre os sistemas de producao

Atualmente a concorréncia ndo € mais entre empresas, mas entre
cadeias de valor. De nada adianta uma empresa ser enxuta e flexivel se os seus
fornecedores ndo o sdo. O desenvolvimento e a capacitagdio de fornecedores
estratégicos deve fazer parte do escopo do projeto de situacdo futura da empresa.
Caso contrério, o crescimento da mesma ficara limitado a capacidade produtiva de

seus fornecedores.

O préximo passo consiste em preparar e realizar as acdes de

implantacao.
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3.7. Planejar e acompanhar a implantaciao

Esta etapa foi inserida no método devido a demora encontrada na
implantacdo do sistema de PCP projetado na primeira aplicagdo deste trabalho.
Identificou-se que a condugdo vagarosa desse processo ocorreu devido a utilizagdo
de cronograma tradicional, o qual constantemente ndo era cumprido, embora tivesse
prazos e responsdveis bem definidos. Notou-se que essas pessoas tiveram uma
grande dificuldade em conciliar suas atividades rotineiras com as atividades de
melhoria. Além disso, o baixo envolvimento do pessoal de nivel operacional na
implantacdo dificultou a ancoragem do novo sistema.

Diante disso, propde-se aqui a utilizacio da técnica de Evento Kaizen.
Trata-se de uma técnica para implantacdo rapida de melhorias, com a participagdo
efetiva do nivel operacional. Suas caracteristicas sao:

4+ Formagao de uma equipe de até 12 pessoas.

+ Cumprir a missdo em 5 dias (uma semana).

*_

A equipe deve ficar inteiramente focada na missdo a ser cumprida.
Sua dedicacdo deve ser exclusiva e ndo ter mais nada a fazer na
semana.

Possui prioridade na utilizacdo de recursos fabris e na obtencdo de

1=

informagdes. Naturalmente, por uma questdo de bom senso,
recomenda-se reserva-los ou, ao menos, alertar as respectivas areas de

suporte previamente.
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Workshop Kaizen de Cinco Dias
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Figura 72: Workshop Kaizen
Fonte: LEI (2003)

Normalmente, a semana € dividida da seguinte maneira:
+ Segunda: Capacitagdo, alinhamento e validacdo do novo sistema de
PCP. Levantamento e programacdo das atividades de implantacio da

s€mana.

i

Terca: Realizagdo das acdes de implantagdo.

*_

Quarta: Realizacdo das acdes de implantacdo.”

‘!..

Quinta: Realizacdo das acdes de implantagdo. Realizacdo de
simulacdes da situacdo projeta. Definicdo das medidas de
acompanhamento. Criacdo das novas instrugdes de trabalho
juntamente com a drea de Qualidade. Preparacdo da apresentacao final
do Evento.

4+ Sexta: Realizacdo da apresentacio final do Evento.”

Vale ressaltar que a utilizagdo da técnica do Evento Kaizen no escopo
desse trabalho estad fortemente focada na implantagdo rapida e envolvimento efetivo
dos operadores. Na atividade kaizen convencional, comumente com duragdo de cinco
dias, uma equipe identifica, desenvolve e implanta melhorias em um processo.
Contudo, o desenvolvimento de um novo sistema de PCP, conforme o método

proposto, deve ser feito previamente, inclusive para que haja tempo habil para a
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confec¢do e compra de recursos necessirios, tais como quadros, cartdes, painéis e

recursos de transporte e armazenagem em geral.

A seguir serdo apresentadas as aplicacdes praticas, as quais

contribuiram para o desenvolvimento e validagdo do método proposto.
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4  APLICACOES PRATICAS

Este capitulo apresenta quatro aplicacdes praticas do método proposto
em empresas do setor metal mecénico.

A primeira delas numa empresa de fundicdo e usinagem de
componentes para sistemas de transmissdo do segmento automotivo.

A segunda numa empresa de usinagem e montagem de bombas de
engrenagem para o segmento automotivo e de maquinas agricolas.

A terceira numa empresa de producdo de pecas e conjuntos para
montadoras de tratores do segmento de maquinas agricolas.

A quarta numa empresa de producdo de turbinas a vapor

predominantemente para usinas do segmento sucro-alcooleiro.

4.1. 1% Aplicacao

A empresa objeto do estudo deste trabalho € uma empresa de
processos de fundi¢do e usinagem, localizada no interior do estado de Sdo Paulo.
Emprega um total de 100 funciondrios, distribuidos em 2 unidades descentralizadas,
uma responsdvel pela fundi¢do e outra pela usinagem dos produtos. A empresa
trabalha com manufatura e comercializagdo de pecgas fundidas e usinadas para a linha
de sistemas de transmissd@o de veiculos automotivos, possuindo aproximadamente
150 tipos diferentes de produtos finais.

Como diagnéstico inicial da empresa foram levantados os seguintes
efeitos indesejaveis:

+ Falta e sobra de produtos finais
£ Alto estoque de produtos finais
+ Alto Lead Time de producdo

+ Baixa Produtividade
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Os passos iniciais para a solucdo desses problemas iniciaram-se pela
identificacdo das familias de produto e pelos desenhos do Mapa de Fluxo de Valor da
Situacdo Atual.

As familias de produto foram definidas em fun¢do da similaridade de
processos e fluxo de produgdo.

Identificadas as diferentes familias de produto, foi desenhado o Mapa
de Fluxo de Valor da Situacdo Atual da empresa para cada uma das familias. Para os

fins deste trabalho, a Figura abaixo mostra de forma macro tal mapeamento.

| Lt Vendas

Tégﬁfgzg Fi%

Produgé

/ e
¥ ~
Fundicdo
(658dies | 336dies Ldms ., elBdies || eadTime=
] [ "% ] L dia 38,3 dias

Figura 73: Mapeamento de Fluxo de Valor Situacao Atual

A partir do Mapa de Fluxo de Valor da Situacdo Atual, confirmou-se
os efeitos indesejdveis apontados na fase inicial do projeto. Observou-se um alto
estoque de matérias primas, work in process (WIP) e, sobretudo de produtos
acabados. O impacto do alto nivel de estoque foi analisado da seguinte maneira:

& Falta e Sobra de pecas: como a empresa fabrica diversos tipos de

produtos finais, os lotes de producdo eram muito maiores que as
reais necessidades dos clientes, o que resultava na superproducio

de alguns itens e falta de outros;
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#+ Produtividade: a superproducio de itens desnecessérios (que nao
sdo vendidos aos clientes) estava refletindo em uma baixa
produtividade sob a ética do cliente final. Constantemente eram
realizadas reprogramacgdes em funcdo da discrepancia entre os
pedidos didrios dos clientes e a programacdo da producio baseada

em previsdo de vendas.

=

Lead Time de Produgdo: o tempo entre um produto entrar na
forma de matéria prima e sair na forma de produto final. Um fluxo
de valor longo, associado com a prética de lotes “econdmicos” de
producido e as constantes reprogramagdes resultavam em alto nivel
de estoques “parado” ao longo de um fluxo de valor truncado.

#+ Rapidez e Pontualidade: Atrasos eram comuns e o baixo tempo de
resposta do sistema aos pedidos dos clientes resultava em atrasos e

na perda de pedidos.

Foi feito o Desenho da Situag@o Futura, a partir dos qual se iniciou o

desenvolvimento do sistema hibrido de programacio e controle.

4.1.1. Projeto macro do sistema hibrido de planejamento e programacao

O primeiro passo consistiu em quebrar estrategicamente o longo fluxo
de valor em partes menores e mais ficeis de serem administradas. Para isso, foram

definidos quatro pontos de supermercado:
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O primeiro ponto de supermercado (S1) caracteriza um tipico sistema

puxado de reposi¢cdo. A alta variedade de itens e os altos tempos de setup estavam

causando desperdicios de superproducgdo, esperas dos clientes por alguns produtos

acabados e a manutencdo de estoques desnecessdrios de outros. Além disso, a baixa

tolerdncia de espera do cliente externo (até 5 dias) foi um outro fator fundamental

para a definicdo desse ponto de supermercado. A seta de fluxo empurrado, colocada

juntamente com o supermercado, indicava que nem todas as pecas seriam produzidas

para supermercado.

fatores:

1.

O segundo ponto de supermercado (S2) foi definido com base em dois

Os processos de macharia e fundicdo apresentavam um lead time muito
elevado. O fluxo muito longo deixava o processo mais descoberto perante a
ocorréncia de contratempos como mudangas na programagao (necessidade de
alta flexibilidade de mix) e de imprevistos devido a baixa confiabilidade do
mesmo.

A falta de uma programacado nivelada gerava o que se chamou de gargalos
moéveis. Ou seja, quando um grande volume de pecas muito pequenas eram
fundidas a0 mesmo tempo, a operacdo de rebarbagdo destas pecas pequenas

transformava-se num gargalo. Por outro lado, quando um alto volume de
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pecas muito grandes eram fundidas conjuntamente, a operacdo de vazamento
do metal liquido tornava-se num gargalo devido ao grande uso de metal. O

supermercado era uma boa ferramenta para nivelamento da programacao.

O terceiro ponto de supermercado (S3) estd associado ao fato da
unidade de fundi¢@o estar localizada em outra planta industrial na mesma cidade.
Este supermercado seria conectado ao segundo ponto de supermercado (S2) por meio
de um kanban de transporte, caracterizando um sistema de dois kanbans (producio e
transporte).

Com isso, ao se analisar os tr€s primeiros pontos de supermercado, a
estratégia foi adotar uma politica de atendimento da demanda do tipo “Montar sob
Ordem” (ATO - Assembly to Order) ou do tipo “Montar para Estoque” (ATS -
Assemby to Stock), ao invés do padrio inicial de se “Produzir sob Ordem” (MTO —
Make to Stock) ou de “Produzir para Estoque” (MTS — Make to Stock), baseado em
previsdes de vendas.

No quarto ponto (S4), a equipe decidiu manter um supermercado de
machos. A idéia era dar uma maior rapidez ao loop da fundicio como um todo.

De acordo com o projeto de situagdo futura projetado, adotou-se um
sistema puxado de reposi¢do. Com isso, os processos de embalagem e expedicdo

tornaram-se o processo puxador do fluxo de valor.



198

| Situagdio Implementada |

Plane jamento

Loop Macharia

Fundigdo
Figura 75: Definicio do processo puxador.
O préximo passo consistiu em definir a ferramenta mais apropriada de
programacao e controle para cada item, ou seja, quais desses itens seriam controlados
de forma puxada e quais seriam controlados de forma empurrada, mediante ordem de

producio.

4.1.2. Definicao das subfamilias de programacio e controle

O objetivo desta etapa foi definir se os produtos de um mesmo fluxo
de valor deveriam ou ndo ser controlados de formas diferentes. Os fatores de
referéncia utilizados para definir o tipo de controle mais adequado foram:

a) Volume da demanda: Levantado com base no histérico da demanda
dos tultimos doze meses.

b) Freqiiéncia da demanda: Baseado na relagdo entre a média de
consumo e o desvio padrio de cada item no periodo considerado. Foi
utilizado o conceito de soma mdvel, e o desvio padrdo utilizado foi
obtido pela relagdo entre blocos de 3, 6 e 12 dias:

#+ Itens com TPT de 3 dias: Desvpad entre soma(dial+dia2+dia3);

soma(dia2+dia3+dia4); soma(dia3+diad+dia5); etc.

4 Itens com TPT de 6 dias: Desvpad entre soma(dial+dia2+dia3

diad+dia5+dia6); soma(dia2+dia3+diad+diaS+diab+dia7); etc.
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c) Custo: Nao foi utilizada a classificagdo ABC de custo pois ndo havia

dados confidveis para isso.

Foram definidas quatro subfamilias de controle. O agrupamento dos
diversos itens nesta quatro subfamilias foi feito com base na faixa de freqiiéncia e
volume em que cada um se encontrava. Cada subfamilia estava associada a
combinagdo entre o tipo de controle (kanban, kanban de sinal e ordem) e o tamanho

do TPT (3 dias, 6 dias ou 12 dias).

sUbfamiiia Baixo Alta Kanban 6 dias

N

Subfamilia 3 Baixo Baixa

Tamanho do
pedido

Quadro 48: Definicao das subfamilias de controle.

Para os itens de baixo volume foram adotados TPT’s multiplos (6 ou
12 dias) do TPT minimo calculado (3 dias). Lotes de 3 dias para muitos itens de
baixo volume se mostraram extremamente pequenos para serem produzidos ao ponto
de compensar os esforcos de preparacdo da maquina gargalo. Além disso, a equipe
entendeu que um menor giro do itens de baixo volume seria recompensado pela
possibilidade de um giro maior para os itens de alto volume. Mesmo regulados por
um TPT de 3 dias, os itens de alto volume estdo sujeitos a desnivelamentos no
consumo. Picos momentaneos no consumo poderiam ocasionar a necessidade destes
itens girarem num intervalo de tempo menor que 3 dias. Logo, decidiu-se que essa
capacidade extra que fora liberada ficaria disponivel para contingéncias desse tipo.

A figura abaixo ilustra como ficaram os MFV’s para cada uma das

subfamilias de controle.
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Figura 76: MFV’s para cada subfamilia de controle.

Note que o tamanho médio adotado para o TPT dos itens da

subfamilia 3 foi de 12 dias. Com isso, a equipe tomou a decisdo de eliminar o ponto

de supermercado intermedidrio. Para os itens dessa subfamilia, a reposicao dos itens

passaria a ser em fluxo através da fundicdo e da usinagem.

4.1.3. Dimensionamento do tamanho do supermercado

Para o dimensionamento do tamanho do supermercado em cada ponto

foram delimitados os loops de producio.
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Figura 77: Identificacio dos loops de producio

Levantou-se o histérico de vendas didria de todos as pecas dos dltimos
6 (seis) meses. Em seguida, calculou-se o TPT para cada loop. No loop da usinagem,
o recurso gargalo identificado foi um dos centros de usinagem. Nesse caso, o TPT de
produgo foi calculado com base na capacidade deste recurso de realizar setups.

O TPT calculado foi igual a 3 dias, ou seja, todas as pecas que passam
pelo recurso considerado poderiam ser produzidas com uma periodicidade de 3 dias
(toda parte a cada 3 dias). Neste caso, mesmo para aqueles itens que nao passavam
no recurso gargalo, foi adotado o TPT minimo de 3 dias para todos os itens

produzidos naquele loop.
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Demanda TEMPO TOTAL TEMPEJ TEMPO TOTAL ’\éICLOSODDEE
Cédigo média T/C | T/setup| T/C total DISPONIVEL T/C TOTAL | DISPONIVEL [ UTILIZADO SETUP'S TPT/EPET
Itens semanal | (min.)| (min.) (min.) i (min.) /semana| PARA SETUP | PARA SETUP . (dias)
/semana) (edlencn (min.)/semana | (min.)/semana RESGREL R
i SEMANA
! ! 18717 L0 | 25 187 2376,00 | 1193,16 | 1182,84 | 700,00 1,69 2,96
2 4 55,1 15 25 83
3 2 148 47 15 25 223
4 3 121,4 1,0 25 115
5 38 29,43 25 25 74
6 39 30,07 08 25 24
7 378 2,13 15 25 3
8 558 553 40 25 22
9 559 2,63 3.0 25 8
10 560 173 40 25 7
11 561 0,23 40 25 1
12 562 17 2,0 25 3
13 1402 14,2 40 25 57
14 1403 14,4 10 25 14
15 1406 6,13 17 25 10
16 1407 19,13 17 25 32
17 1480 19,2 2,2 25 41
18 1531 6.83 58 25 40
19 1532 7.3 5.0 5 37
20 533 8 50 5 40
21 534 6 20 5 1
22 535 6 20 5 32
23 536 0 A 5 42
4 716 2 7 5 1
5 717 8 7 5 3
6 718 17 0 5 6
7 242 0 25 6
8 242 0 25 9
TOTAL 782 79 700 1193

Quadro 49: Calculo do TPT com base no loop de usinagem.

Em seguida, calculou-se o TPT para o loop da fundi¢do. O recurso
gargalo considerado foi uma méiquina de moldagem automatica. O TPT calculado foi

de 1 dia, conforme a tabela abaixo.
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Demanda TEMPO TEMPOD TEMTO TUAMERD DE
média T/C | T/setup e TOTAL 4G TOTAL DISPONTVEL AL EEesEa TPT/EPEI
Itens total z (min.) UTILIZADO SETUP'S
semanal  [{min.}j| (min.) iy DISROMNIVEL semana PARA SETLP PARA SETLP | PossiveL por (dias)
(pg/semana) (min.}/semana (min.}/semana (min\/sem ana SEMANA
1 4403 307 ol 2 | 496 [ 348000 | 184588 | 1B44,12 | 370,00 5,0 1,0
2 |4492 184 0,19 2 4.6
3 [4401 175 0,18 E 32,1
4 |47R8GARFO o0 0,19 2 16,9
5 |4678GARFO 98 0,19 2 184
& |4796GARFO 111 0,20 2 21,6
7 |4T97GARFO Bh 0,19 2 104
8 |46TEGARFO 23 0,19 2 4,3
Q |4TRRGARFO 57 0,31 2 17,9
10 |4677GARFO 35 0,19 2 0,5
11 |5464 0N T 5 33 0,12 2 4,1
12 |6157CILINDH [} 0,36 2 2,0
13 |6168CILINDH o 0,15 2 14
14 |614BPLACA A 16 0,15 2 2,3
|
|
|
I74[527SRETENT 113 008 | 2 %2 | 349000 | 184588 | 144,12 | 370,00 50 1,0
175 |5274GARFO 185 0,15 2 29,1
176 |B2TBENGATH 193 0,03 2 b9
177 |B2TAGEARFO 194 0,12 2 23,1
178|527 DGARFO 244 0,25 2 61,7
179[5280ALAV A 124 0,02 2 2,5
180 |5281ALAVAN 140 0,05 2 6,6
181 |56286GARFO B64 0,26 2 1414
182 |529BEMNGATH 166 0,03 2 5.0
183 |B338GARFO 13 0,07 2 0,9
184 [5330GARFO 169 0,07 2 12,0
186 |5340GARFO 13 0,04 2 0,6

Quadro 50: Calculo do TPT com base no loop da fundicio.

Para o terceiro ponto de supermercado (S3), o TPT calculado era o de
transporte. Nesse caso, considerou-se o ciclo de transporte do caminhdo entre as duas
unidades. Como o caminhdo buscava as pecas diariamente na unidade da fundi¢do , o
TPT adotado para o ciclo de transporte foi de 1 dia.

Todavia, como o loop do supermercado da usinagem (S1) possuia um
TPT de 3 dias, o volume de pecas consumidas no pontos S2 e S3 corresponderia a
bateladas de 3 dias de consumo. Com isso, embora o TPT calculado tanto para o
ponto S3 quanto para o S2 tenha sido de 1 dia, foi necessario assumir um TPT de 3
dias para estes dois pontos de supermercado. Ou seja, da mesma forma que dentro de
um loop a operagdo gargalo € quem define o TPT, num fluxo de valor o loop gargalo
€ quem ird ditar o ritmo do sistema.

Posteriormente, os pontos S2 e S3 foram agrupados fisicamente junto
ao consumidor na unidade de usinagem. Para isso, adotou-se um sistema kanban
misto, de produgdo/transporte. O lead time de transporte foi somado ao lead time de
producdo da fundicdo. Com isso, foi possivel trabalhar com apenas um ponto de

supermercado.
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204

Com base nos fatos supracitados, para o loop do supermercado da

macharia (S4) também foi adotado um TPT de 3 dias. Com isso, foi possivel elaborar

0 Mapa de Fluxo de Valor Macro para da empresa.
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Figura 79: MFV Macro com linha de tempo.
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4.1.4. Definicao das sistematicas de programacio e controle

Em seguida, foram definidos os procedimentos de programacio e

controle dos fluxos puxados e empurrados.

4.14.1. Programacao e controle dos itens MTO

A fim de padronizar o sistema de cartdes, foram elaboradas ordens de
fabricacio no formato dos cartdes kanbans para os itens MTO. Nenhum
procedimento especifico foi definido para emissdo das ordens. A Unica orientacdo foi
que as ordens de producdo teriam prioridade no seqiienciamento dos pedidos. Em
periodos de sobrecarga os pedidos MTO eram priorizados, & medida que os
supermercados iam sendo consumidos. Em periodos de ociosidade os supermercados
eram reabastecidos.

O préximo passo foi definir a sistemdtica de programacgdo e controle

dos itens em kanban.

4.14.2. Programacio e controle dos fluxos puxados

Para as pecas que serdo controladas pelo sistema kanban, decidiu-se
trabalhar com um sistema de programacgdo com ciclo de pedidos constante, devido a
grande variedade de pecas com caracteristicas distintas de demanda. Nesse sentido, a
reposicao destas pecas serd disparada nos dias definidos, conforme o TPT calculado.
Ja para as pecas que serdo controladas via Ponto de Reposicdo trabalhou-se com o
sistema de programa¢do de pedidos com quantidades constantes, ou seja, uma
quantidade fixa serd pedida (lote de reposi¢do) sempre que o estoque atingir o ponto
de reposig¢do.

Para as pegas que seriam repostas por ciclo constante elaborou-se uma
lista com o mix dos itens a serem produzidos num mesmo dia do TPT. Foi elaborada
uma lista com o mix didrio dos itens com TPT de 3 dias (subfamilia de controle 1) e
6 dias (subfamilia de controle 2). A elaboracio desta lista considerou principalmente
a distribuicdo dos itens de forma balanceada, de modo a ndo sobrecarregar os

recursos pelos quais os itens seriam produzidos no dia. Na medida do possivel,
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procurou-se também encaixar os itens com dispositivos e ferramentais semelhantes

num mesmo periodo de reposi¢ao.

Uma lista como essa foi elaborada para cada um dos trés pontos de

supermercado.

TPT GFG 250 H400C ViL H400D GU 800

1°Dia |

13 Curva C/ Freio Motor 112/113 HW.

2 INTERMEDIARIA 112/113 HW

23 Luva de Expansdo da 111

1295 CURVA C/FM MB OM 366A/OF1317/18
38 COL.FB TURBIN. BIPARTIDO

39 COL.FB TURBIN. BIPARTIDO

©O|o oo |w|w
x

2°Dia |

14 Curva C/ Freio Motor 112

3 PONTA 112/113 HW

31 Car. Scania TV-61 (Garret)
1716 COL.CENTRAL 114 - DSC 11
86 Curva C/ Freio Motor MB 366
1403 COL.M.B. P.MENOR(1935-B)

x

©Olo|o | |Ww|w
x
x

3°Dia |

22 Luva de Juncao da 112

2843 Car. Automotivo A/R 0,48

50 Car. Mercedes 3 LKS (Lacon)
1407 COL.CENTRAL SC 124L/G
1480 PONTA SCANIA 124L/G DSC12
1COL.CENTRAL 112/113HW C/ RANHURA X
4COL.CENTRAL 112 X

Quadro 51: Agrupamento dos itens com dispositivos e ferramentais semelhantes num mesmo
periodo de reposiciao

wlo|lo|o|w
x
x

4.1.5. Flexibilizacao dos fluxos puxados

Nesse primeiro caso de implementagdo, ndo foi tomada nenhuma agdo
concreta com relagdo a criacdo de sistemas puxados flexiveis. Para todos os itens o
nivel dos supermercados foi calculado em fun¢do do volume de demanda dos seis
meses anteriores. Recomendou-se apenas que tais niveis fossem ajustados sempre
que houvesse uma previsdo de alteracdes na demanda considerada.

O préximo passo foi nivelar o processo puxador.

4.1.6. Programacao e nivelamento do processo puxador
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Constantemente, os fluxos anteriores, regulados pela légica de puxar,
estavam sendo submetidos ora a sobrecargas, com o ndo atendimento dos kanbans,
ora a ociosidade, sem haver consumo dos itens do kanban ao longo de virios dias.

A equipe de projeto diagnosticou que o critério de programacio dos
pedidos no puxador (Expedi¢do) resultava no desnivelamento de todo o fluxo. A
medida que os pedidos dos clientes externos chegavam, eles eram repassados para o
PCP que simplesmente os programava com base numa légica FIFO (First In First
Out), ou seja, o primeiro que chegava era o primeiro a ser embalado e expedido.
Como na maioria das vezes um pedido de um cliente era composto por mais de um
item, o PCP ndo conseguia visualizar se estava sobrecarregando a entrega de um
mesmo produto. A tnica meta de referéncia que se tinha era que a carteira de pedidos
de um dia deveria totalizar 80 toneladas, ou seja, um caminhdo. Os pedidos eram
alocados conforme o preenchimento da capacidade didria.

Com isso, foi preciso construir uma madscara de programacgdo e
nivelamento dos pedidos. Com a ajuda da édrea de informatica, foi elaborado um
sistema que mostrava a taxa de consumo de cada item do kanban. Essa taxa era
carregada 2 medida que os pedidos eram inseridos no sistema. O sistema estava
programado para fazer uma andlise de soma mével num horizonte de tempo
proporcional ao TPT de cada item. Em outras palavras, se um item possuia um TPT
de 3 dias o sistema analisava todas as somas moveis de janelas de 3 dias, conforme

ilustrado na figura abaixo.

Item TPT Qmax dia1 | dia2 | dia3 | diad | dia5s
A 3 240

B 3 48

C 3 84

D 3 150 & 20 30 90> 15 70
E 3 200

F 3 120 & v

G 3 86 BEGKEE oK ATENGAO

H 3 58

| 3 70

J 3 64

Quadro 52: Somas moveis de janelas de 3 dias para analise da capabilidade do supermercado.
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De acordo com esta mdscara de programacdo, o sistema emitia um
aviso de alerta quando a soma médvel de 3 dias de consumo de um item em kanban
ultrapassava a quantidade maxima dimensionada para o supermercado. Este aviso
orientava o PCP a alterar a data programada de alguns pedidos que contivessem o
item em questdo. Um outro ponto importante foi que, juntamente com a drea
comercial, fixou-se em 5 dias o prazo maximo de tolerancia de espera pelo cliente
externo. Com isso, embora o PCP continuasse a realizar uma programag¢io FIFO, o

sistema o auxiliava a ajustd-la de forma nivelada dentro desse horizonte de 5 dias.

4.1.7. Preparacao e acompanhamento da implementacao

Nesta etapa foi definido como seria a transicio do sistema de
producdo anterior para o sistema proposto, incluindo-se ai a seqiiéncia de
implementacdo, a velocidade com que as mudancas seriam executadas e um
cronograma de implementagao.

Foram realizados treinamentos conceituais e de alinhamento com
todos os turnos da empresa. Nenhuma técnica especifica de implementagdo, como a
do evento kaizen, foi utilizada.

Em paralelo foram realizadas as seguintes atividades:

+ Detalhamento de atividades para a implantagdo das solugoes.

+ Elaborag¢io dos novos procedimentos de trabalho.

+ Desenvolvimento de sistema para cadastro dos kanbans
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Figura 80: Sistema de impressao de kanbans.

4 Confeccdo dos quadros de kanban e programagdo. Foram
confeccionados dois tipos de quadros para auxiliar na programacao:
um quadro de controle de entrega de pecas terceirizadas e um quadro

de kanban e de programacio.
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Figura 81: Quadros de kanban e de programacao.

4+ Confecgdo de recursos para a armazenagem dos itens do

supermercado.

Antes Depois
Lote "Econdmico” Lote para 3 dias
Figura 82: Recursos de armazenagem dos itens do supermercado.

Além dos beneficios inerentes 4 adocdo de um sistema de
programacao e controle hibrido, a empresa pdde otimizar também a ocupagdo do
espaco fisico da fabrica. Este espaco estava sendo desperdicado com grandes lotes de
produgdo, muitas vezes replicados em locais diferentes. Sobras de um mesmo item
de lotes “econdmicos” anteriores encontravam-se distribuidos em diversos pontos da

fabrica.
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Figura 83: Otimizacao do espaco fisico ocupado.

4.1.8. Resultados obtidos

melhorias:

*

+

Como resultados da aplicacio foram identificadas as seguintes

Lead Time: Reducio de 57 %, passando de 38,3 dias para 14 dias, no caso
dos itens classe A.

Produtividade: Ganho de 31 %. A producdo mdaxima antes da
implementacdo era de 80 ton./més, e apds a implementacdo houve um
aumento para 105 ton./més.

Estoques: reduciao de 43%. Antes da implementacao o estoque médio era
de 70 toneladas, apds a implementacao o estoque médio diminuiu para 40
toneladas.

Velocidade de Entrega (pedidos entregues em até 5 dias tteis): Essa foi a

principal medida de resultado do projeto:
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o Pedidos entregues com menos de 5 dias: ganho de 96%. Antes da
implementagcdo 25% dos pedidos eram entregues em até 5 dias
uteis apds o pedido, dois meses apds a implementagcdo 49% dos
pedidos passaram a ser entregues neste prazo.

o Pedidos entregues com mais de 15 dias: reducdo de 81%. Antes
da implementacdo 8% dos pedidos eram entregues com mais de 15
dias ap6s a realizagdo do pedido, apds a implementacdo apenas

1,5% dos pedidos foram entregues com este prazo.

4.1.9. Consideracoes sobre a 1*. aplicacao

Com relacdo aos resultados obtidos pela empresa

Com a aplicacdo do Sistema de Producdo Enxuta foi observada a
contencdo de superproducdo, de estoques desnecessarios, de transporte excessivo,
entre outros desperdicios. Esses resultados estdo relacionados a melhoria e adaptagdo
do sistema de programagdo e controle utilizado. Além disso, o nivelamento do
processo puxador possibilitou a empresa estabilizar a reposicdo dos itens em
supermermercado, evitar o abandono devido a perda de credibilidade do sistema
puxado, reprogramagdes de ultima hora e, sobretudo, menos estoques em processo e

uma maior rapidez de entrega para o cliente final.

Com relacdo ao método proposto

A aplicacdo contribuiu com o método proposto sobretudo com a idéia
de se projetar o sistema hibrido de PCP. Evitar tratamentos genéricos em politicas de
programacao e controle da produgdo € o primeiro passo para a criagdo de um sistema
de PCP robusto para fazer frente aos desafios de uma economia globalizada e dvida
por empresas com portfélios diversificados.

Outro ponto importante foi aprofundamento no conceito de
nivelamento do processo puxador. Notou-se que o nivelamento do puxador € pré-
requisito para o sucesso de um sistema hibrido de PCP. Contemplar e aprofundar este

conceito no método proposto foi outro importante output desta aplicagao.
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A técnica de realizar o Evento Kaizen ndo foi utilizada. Teria
contribuido muito para aumentar a rapidez e efetividade da implementac@o, a qual foi
disparada e gerenciada pela utilizacdo de cronograma convencional.

O uso do conceito de sistemas puxados flexiveis também nado foi
utilizado. Ao retornar tempos depois na empresa para avaliacdo, notou-se que o
sistema continuava ancorado nos dados de demanda utilizados inicialmente. A falta
de um procedimento explicito de ajustes no sistema conforme as flutuagdes na
demanda foi uma outra lacuna desta aplicagéo.

Uma nova rodada da metodologia de pesquisa foi iniciada a partir de
uma nova aplicacdo. Agora em uma empresa de grande porte, também com grande
variedade de produtos e componentes e fluxo de valor relativamente longo. Ao invés
de fundi¢do e usinagem, como no caso supracitado, os principais processos eram de

usinagem € montagem, com operagées externas em terceiros.
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4.2. 2% Aplicacao.

A empresa objeto do estudo deste trabalho € uma empresa de
processos de usinagem e montagem, localizada no interior do estado de Santa
Catarina. Emprega um total de 400 funciondrios. A mini-fabrica estudada trabalha
com a manufatura e comercializacio de bombas de engrenagem, possuindo
aproximadamente 400 diferentes tipos de produtos finais montados.

Como diagnéstico inicial da empresa foram levantados os seguintes
efeitos indesejaveis:

& Falta e sobra de componentes para a montagem final
4 Baixa produtividade
+ Alto estoque de componentes em processo
+ Alto Lead Time de produgdo

+ Baixa pontualidade

Os passos para a solucdo desses problemas iniciaram-se pelos
desenhos do Mapa de Fluxo de Valor da Situacdo Atual. Para os fins deste trabalho,
foi feita uma visdo esquemdtica do mapeamento. Foram mapeados dois fluxos em
paralelo, os quais convergiam para a montagem final. O primeiro fluxo, de carcagas,
era composto por apenas duas operacdes. Ja o segundo fluxos, de engrenagens, era o
mais complexo, longo e demorado, principalmente porque possuia duas operagdes
que eram feitas externamente. Com isso, ele foi considerado no caminho critico de

todo o fluxo de valor. A linha de tempo (Lead Time) foi definida com base nele.
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Figura 84: Visiao Esquematica da Situacio Atual

I

3

A partir do Mapa, foi possivel aprofundar a andlise sobre os efeitos
indesejdveis apontados na fase inicial do projeto:

+ Falta e sobra de componentes para a montagem final: como o
processo de montagem representa o agrupamento de varios
componentes. A falta de sincronizacdo na chegada destes
componentes ao processo era muito grande. Com isso, o planejador da
produgdo limitava-se a colocar na linha “aquilo que fosse possivel de
montar no dia”, de acordo com a disponibilidade dos respectivos
componentes.

+ Baixa produtividade: Como ndo havia previsibilidade alguma quanto
a insercdo dos produtos na linha de montagem, o processo nao
conseguia seguir padrio algum. Consequentemente, ele era
constantemente acometido por sobrecargas ou por ociosidades. Em
certas situagdes a quantidade de montadores era excessiva, pois um
unico modelo simples de ser montado era produzido na linha o dia
inteiro. Em outros momentos, para cumprir a meta didria de volume

de producdo um mix excessivamente alto de produtos era introduzido
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na linha. O grande nimero de setups e de produtos com tempos de
ciclo completamente diferentes causava o desbalanceamento e uma
enorme sobrecarga na linha. Isso resultava na necessidade de horas —
extras, frustracdes e desentendimentos internos.

+ Alto estoque de componentes em processo: A produgdo era
programada de forma empurrada, com base na previsdo de vendas. O
PCP disparava a compra e fabricagdo dos componentes com semanas
de antecedéncia, pois o fluxo de valor era muito longo. A medida que
os pedidos em carteira iam se consolidando, a discrepancia entre o
previsto e o real resultava em reprogramacgoes em cima da hora. Lotes
em processo eram interrompidos e novos lotes de producdo eram
disparados. Com isso, recursos eram usados antes da hora, os estoques
em processo eram altos e os itens (re)programados de udltima hora
estavam sempre atrasados.

#+ Alto Lead Time de produgdo: o fluxo de valor longo e o alto nivel de

estoques em processo resultavam num alto lead time de produgdo.

1=

Baixa pontualidade: Em fung¢do dos problemas supracitados,

constantemente os prazos de entrega ndo eram atendidos.

Foi feito o desenho da situacao futura, a partir dos qual se iniciou o

desenvolvimento do sistema hibrido de programacao e controle.

4.2.1. Projeto macro do sistema hibrido de planejamento e programaciao da

producio

O primeiro passo consistiu em quebrar estrategicamente o longo fluxo
de valor em partes menores e mais ficeis de serem administradas. Para isso, foram
definidos cinco pontos de supermercado. A idéia inicial foi que alguns itens seriam
produzidos para estes pontos de supermercados (provavelmente os best-seller),
enquanto os demais itens continuariam sendo produzidos paralelamente de forma

empurrada. Com isso, os quadros de kanban controlariam os fluxos puxados e as
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ordens de produgdo continuariam sendo emitidas para o inicio do fluxo a fim de

programar e controlar os itens MTO.

‘FIW!
P
T )

/ - TOgpAmEG 4
Guadro GQuadro iatia
' OGramaGH
VAR s Y

)]

54 53 (s1)

Figura 85: Definicao dos pontos de supermercado — 2°. Aplicacio

(

Os dois primeiros pontos, tanto o de engrenagens retificadas (S1)
quanto o de carcagas usinadas (S2), foram definidos com base na necessidade de
garantir a disponibilidade dos itens best sellers para a montagem (supermercado
pulméo). A seta de fluxo empurrado, colocada juntamente com o supermercado,
indica que nem todas as pecas seriam produzidas para supermercado.

Como todos os componentes eram programados até entdo de forma
empurrada via sistema MRP, a montagem parava constantemente devido 4 falta de
sincroniza¢do na chegada dos itens necessdrios para montar determinado tipo de
bomba. Um fator que agravava ainda mais essa situacdo era a janela de
planejamento. Como o planejamento de compra e fabricagdo dos componentes para a
montagem era feito em bases semanais ndo se sabia ao certo o que seria montado
diariamente dentro da semana. Para que essa ldgica de PCP funcionasse

adequadamente os processos fornecedores (fluxo acima) teriam que disponibilizar
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para a montagem todo o lote semanal no final da semana anterior. Devido aos atrasos
e reprogramacdes muitos componentes ficavam prontos na propria semana em que
seriam montados, s6 que muitas vezes sem formar o kit necessario para montar o
volume de bombas do dia. Com isso, a montagem reagia de forma totalmente
desnivelada e desbalanceada, conforme a disponibilidade dos componentes
comprados e manufaturados.

O terceiro e o quarto ponto de supermercado (S3 e S4) foram
definidos devido ao fato dos processos externos de tratamento térmico e usinagem
apresentarem lead times muito elevados. O fluxo muito longo de ambos os processos
deixava os seus consumidores internos constantemente descobertos diante de
contratempos como mudancas na programacdo e de imprevistos devido a baixa
confiabilidade dos mesmos.

O quinto ponto de supermercado (S5), de carcacas serradas, foi
definido devido ao fato de ndo ter sido possivel em curto prazo colocar esse processo
em fluxo continuo com a usinagem. Trata-se de um supermercado pulmio cuja
funcdo era garantir que as méquinas de usinagem, gargalos no fluxo das carcagas,
ndo parassem por falta de carcagas serradas, itens de baixo valor agregado (classe C).

Com isso, ao invés de “Produzir para Estoque” (MTS — Make to
Stock), baseado em previsdes de vendas, a estratégia do projeto de situagdo futura foi
adotar uma politica de atendimento da demanda do tipo “Montar sob Ordem” (ATO -
Assembly to Order) O processo de montagem tornou-se o processo puxador do fluxo

de valor.
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Figura 86: Definicio do processo puxador.

O préximo passo foi definir quais desses itens seriam controlados de
forma puxada e quais seriam controlados de forma empurrada, ou seja, mediante

ordem de producao.

4.2.2. Definicao das subfamilias de programacao e controle

O objetivo desta etapa foi definir se os produtos de um mesmo fluxo
de valor deveriam ou néo ser controlados de formas diferentes.
Os fatores de referéncia utilizados para definir o tipo de controle mais
adequado foram:
a) Volume da demanda: Levantado com base na previsdo da demanda
dos trés meses seguintes.
+ Freqiiéncia da demanda: Baseado na relagdo entre a média de
consumo e o desvio padrdo de cada item no periodo considerado.
Embora o TPT fosse de 5 dias para engrenagens e 2 dias para

carcagas, foi utilizado o desvio padrdao mensal (entre os meses).



220

Vale ressaltar que o ideal teria sido utilizar o desvio padrio entre

os blocos de 5 dias (ex.: desvpad (dial+dia2+dia3+diad+dia5;

dia2+dia3+dia4+dia5+dia6, etc.). Entretanto, os dados de previsao
encontravam-se apenas em bases mensais.

b) Custo: Nao foi utilizada a classificacdo ABC de custo, pois o custo

dos diferentes tipos de engrenagens e carcagas eram praticamente os

mesmos.

Segue abaixo a tabela com os critérios utilizados para a definicdo do
tipo de controle e do tamanho do TPT para todos os loops do fluxo de engrenagens.
Foram definidas praticamente duas subfamilias de controle (kanban com TPT de 5
dias e ordem de producdo). O detalhamento do célculo do TPT de produgéo serd
mostrado no tépico a seguir (4.2.3). O agrupamento dos itens nestas duas subfamilias

foi feito com base na faixa de freqiiéncia e volume em que cada um se encontrava.

Subfamilia 1 Alto Alta Kanban 5 dias
Subfamilia2 | Baixo | Ata | Ordem | ramanhodo
pedigo
Subfamilia 2 Baixo Baixa Ordem Tamar_nho do
pedido
Subfamila2 | Alto | Baixa | Ordem | lamanhodo
pedido

Quadro 53: Definicao das subfamilias de controle para o fluxo de engrenagens.

Para o fluxo de carcagas foram definidas trés subfamilias de controle.
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Subfamiiia 3 Baixo Baixa Oraem

Subfamilia 3 Alto Baixa Ordem

Quadro 54: Defini¢ao das subfamilias de controle para o fluxo de carcacas.

Ao contrério da 1°. Aplicacdo, os itens de baixo volume ndo foram
inseridos no supermercado, visto que a diretoria estava um pouco resistente em
colocar tantos itens no kanban num primeiro momento. Contudo, as implicagdes de
manter esses itens controlados mediante ordem ndo foram muito boas. Por se tratar
de itens de baixo volume, as ordens de producdo abertas para a fabricagdo destes
itens quase sempre eram de tamanho maior que a quantidade pedida pelo cliente. O
tamanho do pedido era considerado muito pequeno para ser produzido ao ponto de
compensar os esforcos de preparacio da mdquina gargalo. As sobras do lote
produzido eram estocadas. Entretanto, os erros humanos na entrada de dados no
sistema, a armazenagem de um mesmo item em diferentes pontos do almoxarifado e
a falta de espaco fisico, j4 que ndo estava prevista area alguma para estocagem de
itens MTO, tornou o controle fisico dessas “sobras” em um processo extremamente
artesanal e demorado. Com isso, nos momentos de emergéncia, o PCP acabava por
disparar novos lotes, pois ndo tinha tempo para fazer a localizagdo e contagem fisica
do saldo desses itens.

A seguir, serd mostrado como foram feitos os célculos dos TPT’s de

producio.
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4.2.3. Dimensionamento do tamanho do supermercado

Para o dimensionamento do tamanho do supermercado em cada ponto

foram delimitados os loops de produgdo.

| ]
o

[N —_-— o
Loop do supermercade  Loop do supermercade  Loop do supermercado
e engrenagens de engrenagens de engrenagens
torneadas tratadas retificadas

Figura 87: Identificacio dos loops de producio

Levantou-se a previsdo de vendas mensal de todas as pecas dos 3
(trés) meses seguintes. Em seguida, calculou-se o TPT para cada loop. No loop da
retifica, como ndo havia uma percep¢do clara de qual seria a operacdo gargalo
calculou-se o TPT de todas as operagdes do loop. A operag@o que apresentou o maior

TPT, e, portanto, a menor capacidade de giro, foi a de retificar, conforme ilustrado na

seguir.
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Figura 88: Identificacio do recurso gargalo

Nestes casos, o TPT de producdo foi calculado com base na
capacidade dos recursos de cada operacdo de realizar setups. O TPT adotado foi de 5
dias, ou seja, todas as pecgas seriam produzidas com uma periodicidade média de 5
dias (toda parte a cada 5 dias). Para os demais loops (engrenagens torneadas e
tratadas) do fluxo de engrenagens, adotou-se o mesmo TPT do loop da retifica, ou
seja, 5 dias. Nao foi possivel adotar um TPT menor para estes dois primeiros loops,
visto que o loop de engrenagens retificadas (consumidor) consumiria, a cada ciclo de
reposi¢do, lotes de no minimo 5 dias.

E apresentado um recorte da tabela de cilculo do TPT com base no

recurso gargalo.
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Quadro 55: Calculo do TPT.

Em seguida, calculou-se o TPT para o loop das carcagas. O TPT
calculado foi de 2 dias tanto para o ponto de carcacas serradas (S5) quanto para o de
usinadas (S2).

A figura abaixo ilustra como ficou o MFV implementado para os itens

em supermercado com a respectiva linha de tempo (lead time).
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Figura 89 MFYV macro 1mplementad0 para os ltens em supermercado

Note que o lead time do MFV baseou-se na linha de tempo do fluxo
de engrenagens, visto que este era o caminho mais demorado dos dois.
Em seguida, foram definidos os procedimentos de programacio e

controle da producdo.

4.2.4. Definicao das sistematicas de programacio e controle

Foram definidos os procedimentos de programagdo e controle tanto
para as subfamilias reguladas por fluxos empurrados quanto para aquelas reguladas

por fluxos puxados.

4.24.1. Programacao e controle dos itens MTO

Até entdo, todos os itens eram empurrados por ordens de producdo via
Sistema MRP. No caso do fluxo de engrenagens (caminho critico), as ordens eram

emitidas por Lotes Fixos, baseado na otimizacdo do custo unitdrio de tratamento
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térmico externo dos itens. Normalmente, havia sobra em estoque, que era deduzida
da necessidade bruta do pedido subseqiiente. Do ponto de vista de um sistema de
programacdo lean, essa sistemdtica de emissdo de ordens era ruim, pois
desconsiderava a légica do célculo do TPT do fluxo. Com isso, os pedidos acabavam
sendo colocados em lotes de producdo excessivamente grandes, normalmente
mensais.

Com o célculo do TPT para cada fluxo, as ordens de produgdo
passaram a ser emitidas pela sistemédtica de Lote a Intervalo Fixo, baseado nos
respectivos TPT. No caso do fluxo de engrenagens, muitas vezes foi possivel
inclusive aproveitar as fornadas geradas semanalmente para os itens do kanban. De
acordo com essa sistematica, os lotes das ordens de producdo eram agrupados em
tamanhos proporcionais ao TPT calculado para o fluxo em questao.

O préximo passo foi definir a sistemdtica de programacgdo e controle

dos itens em kanban.

4.2.4.2. Programacao e controle dos fluxos puxados

Primeiramente, os itens agrupados nas subfamilias que serdo
programadas e controladas pela légica de puxar a producdo (kanban, duas gavetas,
sinal) foram marcados como fantasmas para que o MRP ndo gerasse ordens de
producdo para eles.

Para as pecas controladas pelo sistema kanban, decidiu-se trabalhar
com as duas politicas de reposicdo de estoque: reposicdo por ciclo de pedidos
constante e reposi¢do por quantidade constante:

+ Loops de engrenagens prontas, carcagas prontas e carcacgas serradas:
reposicdo por quantidade constante, ou seja, sempre que 0s cartdes
chegassem no amarelo uma quantidade fixa, que fora consumida, era
solicitada para o loop anterior.

+ Loops de engrenagens temperadas e torneadas: reposicdo por ciclo de
pedidos constante. Utilizou-se a légica do lote minimo de
fornecimento imposto pelo fornecedor. O fornecedor externo de pecas

tratadas termicamente cobrava por fornada, independentemente da
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quantidade de pecas que iriam ao forno. Como o forno tinha
capacidade de 500 kg, era necessdrio agrupar um mix de pecas que
atingisse esse peso. Como o consumo didrio dos itens em
supermercado equivalia a um peso médio de 100 kg conclui-se ser
possivel trabalhar com um TPT de 5 dias (semanal). Mas, para que
essa légica funcionasse era necessario agrupar o disparo dos itens num
mesmo dia, tendo em vista enviar para o fornecedor externo o peso
aproximado de 500 kg de pecas. Logo, todas as segundas-feiras (ciclo
de reposicao fixo), era disparada a reposicdo dos kanbans depositados
no quadro, independentemente da cor em que se encontravam. Como
o loop de engrenagens torneadas era fornecedor do loop de

engrenagens tratadas, adotou-se a mesma politica de reposicao.

4.2.5. Flexibilizacao dos fluxos puxados

O primeiro passo para a flexibilizagdo de um sistema de controle

puxado foi determinar os intervalos para reavaliacdo e ajuste do tamanho dos

supermercados. A periodicidade dos ajustes foi definida com base na sazonalidade da

demanda da empresa. Levantou-se que trimestralmente seria necessario um ajuste no

sistema. As janelas de tempo para ajuste foram:

4 Jan-Mar; Abr-Jun; Jul-Set; Out-Dez

Além disso, foi decidido que o modo de ajuste seria através da

insercdo ou retirada de kanbans, ao invés de alterar a quantidade de itens por kanban.

Foi feita uma legenda com os periodos de ajuste do sistema puxado.
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Lead Time Aurqento da Demanda: Redugfflo da Demanda:
Janela Loop TPT R —— Inserir Kanbans (VERDE Retirar Kanbans
+ AMARELO) (AMARELO)
Engrenagens Prontas 5 dias |1 dia 24/dez 30/dez
Jan-Mar Engrenagens Tratadas |5 dias |10 dias 10/dez 20/dez
Engrenagens Torneadas |5 dias [5 dias 1/dez 15/dez
Engrenagens Prontas 5 dias |1 dia 24/mar 30/mar
Abr-Jun Engrenagens Tratadas |5 dias |10 dias 10/mar 20/mar
Engrenagens Torneadas |5 dias [5 dias 1/mar 15/mar
Engrenagens Prontas 5 dias |1 dia 24/jun 30/jun
Jul-Set Engrenagens Tratadas |5 dias |10 dias 10/jun 20/jun
Engrenagens Torneadas |5 dias |5 dias 1/jun 15/jun
Engrenagens Prontas 5 dias |1 dia 24/set 30/set
Out-Dez Engrenagens Tratadas |5 dias |10 dias 10/set 20/set
Engrenagens Torneadas |5 dias [5 dias 1/set 15/set

Quadro 56: Flexibilizacdo do tamanho do supermercado por janelas de tempo.

Para defini¢do do momento do ajuste foram considerados a defasagem
de tempo entre cada loop e se a situagdo se tratava de aumento ou reducdo da
demanda da peca.

Em situagdes de aumento da demanda, o0 momento para a inser¢ao de
cartdes considerou o tempo de ciclo (TPT) mais o tempo de reposi¢do, que é o
cendrio mais pessimista com relagcdo ao tempo que o ajuste demoraria para refletir na
quantidade de pecas disponivel para o préximo loop (consumidor).

Em situagdes de reducdo da demanda, o momento para retirada de
cartdes considerou apenas o tempo de reposi¢do. O tempo de ciclo (TPT) ndo foi
contemplado na defasagem do tempo, tendo em vista evitar que a redugéo refletisse
antes da hora na quantidade de pecas disponivel para o loop consumidor.

O proximo passo consistiu em tornar o sistema mais robusto para
desnivelamentos pontuais na demanda dentro de uma janela de tempo. Em
determinados momentos, o consumo dos itens excedeu o limite maximo do
supermercado. Com isso foi necessario criar uma sistematica para ajuste fino do
sistema puxado dentro de uma mesma janela.

Primeiramente, diagnosticou-se que algumas ocorréncias e praticas
internas resultavam no consumo desnivelado dos itens em supermercados. A
primeira delas eram os atrasos na montagem de um ou mais produtos pai devido a
falta de itens filhos, fossem eles comprados ou manufaturados. Quando os itens em

atraso chegavam, a producdo necessitava tirar este atraso e, a0 mesmo tempo,

cumprir a programacdo do periodo para o(s) produto(s) em questdo. Este fato
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causava picos momentineos no consumo dos respectivos itens filhos em
supermercado.

O fato acima também resultava em outro efeito colateral. Quando
ocorria um atraso, a producdo precisava encaixar outro produto para ser feito no
lugar daquele que estava em atraso (“vamos ver o que da para fazer entdo”). Com
isso, ocorria uma superproducdo de um determinado produto cujos itens estavam
todos disponiveis em supermercado. A superproducdo deste outro produto também
resultava em pico de consumo dos respectivos itens filhos.

Assim como na aplicagdo anterior, quando a programacgdo dos
produtos pais no processo puxador era feita, o PCP ndo conseguia enxergar o
impacto no consumo dos respectivos itens filhos em supermercado, visto que estes
itens eram compartilhados por diferentes produtos pais.

Na aplicagdo anterior, implantou-se uma sistemdtica de programacao
nivelada dos pedidos no processo puxador, que era a embalagem e expedicdo. Ja
nessse caso, para evitar as constantes reprograma¢des da montagem (puxador)
concluiu-se que uma das solugdes para combater as causas raizes desses problemas
era combater as faltas de componentes comprados ou manufaturados. Entretanto,
essa solucdo ndo seria obtida no curto prazo, visto que era necessdrio realizar todo
um levantamento e andlise dos itens que mais faltavam, negociar com alguns
fornecedores e desenvolver outros novos.

Baseado nisso, implantou-se no curto prazo uma sistematica de se
empenhar (separar) os itens antecipadamente sempre que fosse haver o consumo de
itens do kanban em quantidade acima do tamanho do supermercado (veja como
funciona a sistematica de empenho na secfo 3.5.2). Para isso, foi criada uma planilha
com a estrutura de cardinalidade entre itens pais e filhos de modo a tornar possivel
visualizar o consumo, e possiveis ocorréncias de picos, dos itens filhos a partir da

programacao dos itens pais no processo puxador.
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Figura 90: Planilha para visualizacio de picos no consumo dos itens do supermercado.

Vale ressaltar que o empenho foi tratado como tltima alternativa, ou
seja, primeiramente tentava-se remanejar o produto acabado no processo puxador

para um outro periodo que ndo causasse pico no consumo dos itens do kanban.

4.2.6. Programacao e nivelamento do processo puxador

Este passo consistiu em programar o processo puxador dentro do
ritmo da demanda do cliente externo, ou seja, do takt time. Para isso, foi projetado
um heijunka box. A tabela abaixo, ilustra a linha de raciocinio utilizada para o

célculo do fakt time operacional, ponto de partida para projeto de um heijunka box.
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Quadro 57: Calculo do Takt Time.

Foi levantado que a célula de montagem precisaria realizar uma média
de 5 setups por turno, ou seja, até 5 tipos de itens diferentes. Logo em seguida, como
ndo havia tamanho de embalagem padronizado, estabeleceu-se que a célula seria
programada e controlada por pitchs de 15 minutos (800 segundos) cada. Como o fakt
time operacional era de 100 segundos, em cada pitch deveriam ser programados e
montados em média 8 produtos.

Além disso, foi necessario nivelar e balancear o mix de produtos a
serem montados. Isto porque havia uma alta variedade de itens (aproximadamente
400) com diferentes tempos de ciclo a serem montados no processo puxador. Como
ndo seria possivel cronoanalisar todos os produtos passiveis de serem montados
naquela célula decidiu-se simplificar o escopo do trabalho agrupando esses produtos
em quatro familias de montagem. Os critérios para inser¢do dos itens em cada
familia foram basicamente a similaridade de tempo e algumas caracteristicas de
montagem. Logo, ao invés de se tratar 400 itens diferentes, passou-se a falar em
apenas quatro familias diferentes.

A principio, estimou-se um intervalo de tempo para cada familia.
Ap6s a classificagdo de todos os produtos nestas familias, definiu-se quais os mais

representativos de cada uma, tendo em vista realizar a respectiva cronoanélise. Com
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isso, foi feita uma andlise dos elementos de trabalho do processo de montagem para

as quatro familias.

=ty 1
[~
- SpoTanar Miquini

‘ b de Cicle Hamem
| 1 jAlcancarcarcaga e colocar na gravadora 5 5 5
2 1Gravar carcaca 2 29 5
4 |Colocar pino guia nos mancals e colocé-1os no suporte 5} B 14
] 17 17 35
17 16 16 57
8 10 ]
T |Encaixar tampa na Bom ha 4 4 98
13 JApertar parafusos (4 parafusos em negrito) 33 33 135
3 E] 138
4 JLevar poimba ald @ maguinag e lesles i g 148
— 5 |Amaciar e testsr (miquing a9 il 148
I‘y_‘ 13 IColocar capas plasticas na conexbes (simples) 44 44 197

Figura 91: Criagﬁo de fluxo e cronoanalise dos elementos de trabalho da familia 1.

O tempo do item mais representativo da familia foi entdo adotado
como sendo o tempo de ciclo padrio para todos os itens pertencentes aquela familia.
A mesma andlise foi feita para as demais familias.

Como havia 4 familias com tempos de ciclo padrdo distintos, a
comparag@o com o fakt time operacional da célula foi feita a partir de um tempo de
ciclo ponderado pela demanda média de cada familia, conforme esquematizado na

tabela abaixo.
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Quadro 58: Comparacio do tempo de ciclo com o takt time operacional.

Note que o tempo de ciclo ponderado de um homem era de 204
segundos. Nesta ocasido foram realizadas algumas melhorias na célula, tendo em
vista criar fluxo continuo e, a0 mesmo tempo, sincronizar o tempo de ciclo
ponderado da célula de montagem com o fakt time operacional. Logo, para as quatro
familias em questdo seriam necessdrios apenas dois montadores fixos a fim de se
obter um tempo de ciclo ponderado para a célula de aproximadamente 100 segundos,
ou seja, igual ao fakt time operacional.

O préximo passo foi o projeto do heijunka box, tendo em vista a
programacdo, controle e nivelamento do processo puxador. Conforme dito
anteriormente, como o fakt time operacional era de 100 segundos, a cada pitch de 15
minutos (800 segundos) deveriam ser programados e montados em média 8 produtos.
Contudo, cada familia possuia um tempo de ciclo padrio diferente. Ao final de cada
turno, os 216 itens deveriam ser produzidos a uma média de 8 a cada 15 minutos,

mas na pratica os itens de cada familia seriam montados da seguinte forma:
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= Familia 1 (T/C= 99 seg. com 2 montadores): 8 pecas a cada pitch de

15 minutos.

=

Familia 2 (T/C= 117seg. com 2 montadores): 7 pecas a cada pitch de
15 minutos.
= Familia 3 (T/C= 132seg. com 2 montadores): 6 pegas a cada pitch de

15 minutos.

=

Familia 4 (T/C= 57seg. com 2 montadores): 14 pecgas a cada pitch de

15 minutos.

Foi projetado e implantado um quadro de programacéo cuja idéia era
os montadores poderem controlar se o processo puxador estava montando a

quantidade definida para cada familia a cada pitch de 15 minutos. Para isso, foram

criados cartdes de ordem de producgdo, conforme ilustrado na figura abaixo.

% ~H 5 .
Figura 92: Quando de programacio, controle e nivelamento do processo puxador (Heijunka
Box).

A 1idéia dos cartdes foi bem recebida, pois caso a empresa desejasse
implantar futuramente um supermercado para alguns produtos acabados seria
possivel programar os préprios kanbans no quadro em questao.

Vale ressaltar que para o atendimento da meta de 216 pecas por turno
seria necessdrio respeitar o mix definido para cada familia. A defini¢do deste mix foi
feita com base na demanda média prevista para cada familia. Nesta aplicacdo
decidiu-se trabalhar com o nimero de montadores fixo, desde que respeitado o mix
definido. Contudo, se a empresa estivesse com dificuldade de programar o mix

definido todo turno, estabeleceu-se que uma forma alternativa de se trabalhar seria:
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= Trabalhar exclusivamente com as familias 2 e 3 durante 2,5 dias da
semana (50% do tempo disponivel na semana), visto que eles
representavam cerca de 50% do tempo de processamento total. Isso
significaria que a meta de 216 pecas/turno seria atendida em média ao

final da semana, e ndo mais ao final de cada turno.

[

Colocar um terceiro montador nas programacdes em que prevalecesse
os itens das familias 2 e 3, cujos tempos de ciclo estavam acima de

200 segundos.

Em seguida, iniciou-se os trabalhos de preparacdo da implantagéo.

4.2.7. Preparaciao e acompanhamento da implantacao

Nesta etapa foi definido como seria a transi¢do do sistema de
producdo anterior para o sistema proposto, incluindo-se ai a seqiiéncia de
implementacdo, a velocidade com que as mudancas seriam executadas e um
cronograma de implementagao.

Foi utilizada a técnica de evento kaizen. Foram necessdrios dois
eventos kaizen para a implantacido de todas as melhorias abordadas até aqui dentro
das etapas do método. Antes dos eventos, vdrias atividades de concepcdo e
preparacdo de infra-estrutura foram realizadas, tendo em vista deixar tudo pronto
para uma implantag@o efetiva da situacdo futura na semana de cada evento. Chamou-
se esta etapa de pré-evento kaizen.

De acordo com a técnica, os trabalhos iniciaram com um treinamento
da equipe sobre o projeto de situacdo futura que seria implantado. Em seguida, foi

elaborado o cronograma de atividades da semana.
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Figura 93: Progra

macao as atividades da semana do evento kaizen

A equipe iniciou entdo as atividades de implantacdo.

Figura 94: Equipe kaizen em trabalho de implantacao

Uma atividade que sempre ocorre num evento de implantagdo de
sistemas puxados € a formac¢ao do supermercado. Normalmente sobra um excesso de
estoque com relacdo ao dimensionado para os supermercados. Esta sobra deve ser

separada, identificada e consumida antes do consumo dos itens do supermercado.
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Figura 95: Separacao de excessos durante a formacao dos supermercados

Os quadros de kanbans com a sobreposicao dos cartdes possibilitou a

utilizacdo de vdrios itens sem que o quadro ficasse muito grande.

|

Figura 96: Quadros de kanban

Foi implantado o heijunka box com cartdes ordem de producio,
substituindo a programacio com pincel atdmico, em que havia a necessidade de

escrever e apagar diariamente.
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Figura 97: Heijunka Box com cartdes ordem de producio

Foi criado também um plano de controle, tendo em vista acompanhar
o desempenho didrio e acumulado da producdo ao longo do més, apontamentos de
desvios no cumprimento das metas e disparo de planos de acdo corretiva em reunides

que passaram a ser realizadas diariamente no chao de fabrica.
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Figura 98: Plano de controle para sustentabilidade das melhorias

Ao final do evento, foi realizada uma apresentagdo para a diretoria da
empresa. Nesta apresentagcdo, além do reconhecimento perante os patrocinadores os
integrantes da equipe assumem o compromisso de manter e replicar as melhorias em
seus postos de trabalho. Com isso, ao final do evento, fecha-se um ciclo virtuoso

imprescindivel para a sustentabilidade no longo prazo das melhorias implementadas.

4.2.8. Resultados obtidos

Como resultados da aplicacio foram identificadas as seguintes
melhorias:
4+ Lead Time: Redugio de 33 %, passando de 36,5 dias para 24,5 dias, no
caso dos itens classe A.
+ Produtividade: Ganho de 63%. A produgio mdxima antes da
implementacdo era de 66 itens/homem/turno, e apds a implementacdo

houve um aumento para 108 itens/homem/turno.
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+ Ganho Financeiro: Foi criada uma métrica para mensurar o ganho
financeiro real com o aumento do volume de producéo obtido e faturado.
A expressao de célculo proposta foi:
o GANHO = AP x (FATunid — CUSTOvar/unid.)
Onde:
o AP = Variagdo do volume de producio faturado = +80 itens/dia (2
turnos)
o FATunid = Faturamento unitirio = R$200,00
o CUSTOvar/unid = Custo varidvel por unidade vendida =
R$100,00
o GANHO = R$2.080.000,00/ano.

+ Estoques: Redugio do estoque médio de engrenagens de R$262.711,00
para R$87.800,00. Reducdo do estoque médio de carcacas de
R$85.800,00 para R$32.400,00. Estima-se que com a liberacdo desses
valores para o fluxo de caixa da empresa houve um ganho de
oportunidade em potencial de 16% ao ano sobre o valor total reduzido.

Esse ganho seria de aproximadamente R$438.357,00/ano.

L Area de montagem: reducdo de 315m2 para 286m2 e do espaco

percorrido pela peca de 13m para 9m.

4.2.9. Consideracoes sobre a 2° aplicacao

Com relacdo aos resultados obtidos pela empresa

Com a aplicagdo do Sistema de Producdo Enxuta foi observada a
contencdo de superproducdo, de estoques desnecessarios, de transporte excessivo,
entre outros desperdicios. Esses resultados estdo relacionados a melhoria e adaptagdo
do sistema de programagdo e controle utilizado. Além disso, o nivelamento do

processo puxador possibilitou 4 empresa estabilizar a reposicdo dos itens em

supermermercado, evitar o abandono devido a perda de credibilidade do sistema
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puxado, reprogramacdes de ultima hora e, sobretudo, menos estoques em processo e

uma maior rapidez de entrega para o cliente final.

Com relagdo ao método proposto

A aplicagdo contribuiu com o método proposto, seja na criacdo de
novos passos ou no aprofundamento daqueles inicialmente concebidos, nos seguintes

pontos:

+ Nivelamento do processo puxador: Assim como na 1°. aplicagdo, foi

desenvolvida uma ferramenta com a estrutura de cardinalidade entre
itens pais e filhos de modo a tornar possivel visualizar o consumo, e
possiveis ocorréncias de picos, dos itens filhos a partir da
programacdo dos itens pais no processo puxador. Esta estratégia
mostrou-se bastante eficiente ao possibilitar que o sistema se antecipe
aos picos de consumo dos itens do supermercado. A idéia ¢é
reprogramar algumas ordens e, consequentemente, nivelar o puxador
ou, quando isto ndo for possivel, disparar o empenho dos itens cujo

nivel maximo do supermercado serd extrapolado.

+ Flexibilizacido do sistema puxado e a sistematica de empenho: A

utilizacdo da sistemdtica de empenho como estratégia de
flexibilizacdo do sistema puxado evita faltas no processo puxador e
sobrecarga nos fornecedores a medida que todos os cartdes (no verde,
amarelo e vermelho) voltam para o quadro simultaneamente.

4+ Projeto do sistema hibrido e controle para itens de baixo volume:

No projeto do sistema hibrido de PCP os itens de baixo volume nédo
foram inseridos no supermercado, consequentemente as “sobras” do
lote produzido eram estocadas. Erros humanos na entrada de dados no
sistema, a armazenagem de um mesmo item em diferentes pontos do
almoxarifado e a falta de espaco fisico tornou o controle fisico dessas

“sobras” em um processo extremamente artesanal e demorado. Nos
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momentos de correria o PCP acabava por disparar novos lotes, pois
ndo tinha tempo para fazer a localizacdo e contagem fisica do saldo
desses itens. Com isso, a equipe passou a reavaliar a proposi¢do do
tipo de controle para os itens de baixo volume. Para aqueles itens cuja
geracdo de estoque de “sobras” de Ordens de Producdo for
praticamente inevitivel, vale a pena considerar a possibilidade de
formalizar e otimizar o seu controle com a logica de puxar.
Aparentemente o custo, mesmo que intangivel, para a manutencio dos

mesmos tende a ser menor.

Programacio do processo puxador e a criacio de familias de

tempo: a utilizacdo da logica de agrupamento dos itens em familias de
tempo. Como havia uma alta variedade de itens (aproximadamente
400) com diferentes tempos de ciclo a serem montados no processo
puxador, agrupou-se esses produtos em quatro familias de montagem.
Logo, ao invés de se tratar 400 itens diferentes, passou-se a falar em
apenas quatro familias diferentes. Essa a¢@o foi muito importante para
simplificar o escopo de levantamento e andlise de dados bem como
para o balanceamento da linha e nivelamento do mix e do volume
utilizando o Heijunka Box. Em ambientes de alta variedade e que
requerem agdes de melhoria rdpidas muitas vezes é melhor comecar
sendo imprecisamente correto do que acabar sendo lento e

precisamente incorreto.

O processo de implantacio e a técnica de Evento Kaizen:

contribuiu muito para aumentar a rapidez e efetividade da
implementagdo. A criagdo e o envolvimento de uma equipe
multifuncional e de diferentes niveis hierdrquicos foi vital para o
sucesso e a sustentabilidade no longo prazo das melhorias

implementadas.
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Uma nova rodada da metodologia de pesquisa foi iniciada a partir de
uma nova aplicacdo. Agora em uma empresa que possuia a maior variedade de

produtos e componentes dentre todas as aplicagdes realizadas.
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4.3. 3% Aplicacao

A empresa objeto deste estudo é uma empresa localizada em Botucatu
— SP, fundada em outubro 1993. Conta atualmente com 280 funcionarios e fabrica
pecas para veiculos automotores, maquinas e equipamentos agricolas e os mais
diversos segmentos que tenham a necessidade da transformacdo de metais em seus
produtos.

Seus principais processos produtivos sdo corte a laser, dobra,
estamparia, solda, pintura a p6 e montagem de conjuntos. Possui uma ampla gama de
produtos acabados (aproximadamente 1200 itens) e uma variedade maior ainda de

componentes intermediarios.

CORTEALASER DOBRA ESTAMPARIA

TRUMPF

' &m

MONTAGEM DE
CONJUNTOS

Figura 99: Principais processos produtivos da 3", aplicacio

Como diagndstico inicial da empresa levantou-se os seguintes efeitos
indesejaveis:
4+ Sistema de programagio e controle genérico para todos os produtos e
itens, considerando politica de lote “econdmico”.
4+ A programacio da producio era empurrada com base em previsio
mensal e apresentava falta de sincronismo entre previsto x realizado x
pedidos efetivados.

4+ Excesso de estoque em processo, dificultando a localizagio das pegas.
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Gestao visual ausente

*._

*

A programacdo no chio de fébrica encontrava-se fragmentada em
diferentes setores produtivos. Estes setores funcionavam como ilhas
desconectadas de PCP cuja sincronizagdo dependia excessivamente da

mediagdo e negociagdo entre os lideres de cada setor.

[

Fendmeno de falta e sobra de componentes, principalmente para as
operacdes de solda e montagem, o que resultava numa baixa
produtividade destes setores.

Uso freqiiente de horas-extras

+ Atrasos nas entregas das pegas para os clientes externos.

Com relagfo ao cendrio externo, havia ainda uma previsao positiva de
aumento em 40% na demanda dos itens existentes, a qual realmente se concretizou.
Contudo, as liderancas da empresa temiam ndo conseguir cumprir com oS
compromissos assumidos caso houvesse a consolidagdo dessa previsdo no cendrio
supracitado.

Os passos para a solucdo desses problemas iniciaram-se pelos
desenhos do Mapa de Fluxo de Valor da Situag¢do Atual. Para os fins deste trabalho, a

figura abaixo mostra de forma macro tal mapeamento.
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Figura 100: Visao esquematica do Mapa Macro de Fluxo de Valor Situacio Atual

A partir do Mapa, foi possivel aprofundar a andlise sobre os efeitos

indesejaveis apontados na fase inicial do projeto:

|
=

-

Falta e sobra de componentes para a solda e montagem: como o
processo de solda representa o agrupamento de varios componentes. A
falta de sincronizacdo na chegada destes componentes ao processo era
muito grande. Com isso, o lider de drea limitava-se a colocar na linha
“aquilo que fosse possivel de soldar ou montar no dia”, de acordo com
a disponibilidade dos respectivos componentes.

Baixa produtividade: Como ndo havia previsibilidade alguma quanto
a insercdo dos produtos na solda ou montagem, o processo nio
conseguia seguir padrio algum. Consequentemente, ele era
constantemente acometido por sobrecargas (tirar atrasos) ou por
ociosidades (falta de pecas). Isso resultava na necessidade de horas —
extras, frustragcdes e desentendimentos internos.

Alto estoque de componentes em processo: A medida que um setor se

descompassava dos demais devido a contingéncias internas (erros de
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programacdo, quebra de maquina, falta de desenhos, falta de matéria
prima, etc.), comecavam as reprogramacgdes em cima da hora. Lotes
em processo eram interrompidos e novos lotes de producdo eram
disparados. Com isso, recursos eram usados antes da hora, os estoques
em processo eram altos e os itens (re)programados de ultima hora

estavam sempre atrasados.

"

Alto Lead Time de producdo: a grande variedade de componentes e o
alto nivel de estoques em processo resultavam num alto lead time de

producao.

[

Baixa pontualidade: Em fungdo dos problemas supracitados,

constantemente os prazos de entrega ndo eram atendidos.

Foi feito o desenho da situacao futura, a partir dos qual se iniciou o

desenvolvimento do sistema hibrido de programacao e controle.

4.3.1. Projeto macro do sistema hibrido de planejamento e programacao

O primeiro passo consistiu em quebrar estrategicamente o longo fluxo
de valor em partes menores e mais ficeis de serem administradas. Para isso, foram

definidos quatro pontos de supermercado:
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Figura 101: Definicao dos pontos de supermercado

O primeiro ponto de supermercado (S1) é de produtos acabados,
caracterizando um tipico sistema puxado de reposicdo. A politica de atendimento da
demanda desse sistema € do tipo MTS (Make To Stock), baseada nos pedidos
trimestrais colocados em carteira e firmados com um més de antecedéncia. Como o
principal cliente da empresa puxava os produtos por meio de kanbans, decidiu-se
manter os produtos best sellers em pronta entrega. Contudo, embora o cliente
puxasse os produtos por meio de kanbans, era comum o uso de kanbans de
emergéncia devido a desnivelamentos ou reprogramagdes do mesmo. Com isso, era
comum ocorrer mais de uma puxada dentro de um mesmo ciclo do TPT combinado
(semanal). Este fator também contribuiu para a decisdo de manter este ponto de
supermercado, em cujo dimensionamento fora contemplado um fator de seguranca
que absorvesse esses picos de consumo.

O segundo ponto (S2) foi definido com base na necessidade de
garantir a disponibilidade dos itens best sellers para a montagem (supermercado
pulmdo). Como todos os componentes eram programados até entdo de forma
empurrada via ordens mensais, a montagem parava constantemente devido 4 falta de

sincronizagdo na chegada dos itens necessarios para montar determinado conjunto.
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O terceiro e o quarto ponto de supermercado (S3 e S4) foram

definidos primeiramente com base na necessidade de garantir a disponibilidade dos

itens best sellers para a solda (supermercado pulmdo), evitando que esta ficasse

parada devida 4 falta de sincronizac¢@o na chegada dos itens necessarios. Mas foram

definidos também com base nos processos de corte laser, estamparia e usinagem. A

idéia foi que funcionassem como supermercados reguladores sob a perspectiva destes

processos, devido ao alto mix de itens que passavam por eles e as restricdes de tempo

de setup dos recursos gargalos de cada um.

De acordo com o projeto de situacdo futura, foi adotado um sistema

puxado de reposi¢do com politica de atendimento da demanda do tipo “Produzir para

Estoque” (MTS — Make To Stock). Com isso, o processo de expedicdo tornou-se o

processo puxador do fluxo de valor.

supermercade

. | do corte laser |~
s

- -
. :( J— 1
oo |
| soldar Trar Suj —| °[ientagerf—"[Expedicady / *
< IO e O ey !
S
= bk — 4 !
o \ AY 7
O Gy '~ _ -
Loop do Loop do Logp do
supermercado supermercado processo
da selda da montagern puxador
Loop do
supermercado
da usinagermn

Figura 102: Definicao do processo puxador

O préximo passo foi definir quais desses itens seriam controlados de

forma puxada e quais seriam controlados de forma empurrada, ou seja, mediante

ordem de producao.
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4.3.2. Definicao das subfamilias de programacao e controle

O objetivo desta etapa foi definir se os produtos de um mesmo fluxo

de valor deveriam ou nao ser controlados de formas diferentes.

Os fatores de referéncia utilizados para definir o tipo de controle mais

adequado foram:

i+

-

+

Volume da demanda: Levantado com base na previsdo da
demanda dos trés meses seguintes, os itens foram classificados em
Alto, Médio e Baixo Volume.

Freqiiéncia da demanda: Baseado na relagdo entre a média de
consumo e o desvio padrdo de cada item no periodo considerado.
Embora o TPT fosse de 5 dias, foi utilizado o desvio padrio
mensal (entre os meses). Vale ressaltar que o ideal teria sido
utilizar o desvio padréo entre os blocos de 5 dias (ex.: desvpad
(dial+dia2+dia3+diad4+dia5; dia2+dia3+diad+dia5+dia6, etc.).
Entretanto, os dados de previsdo encontravam-se apenas em bases
mensais.

Custo: Esta classificagdo foi dividida em Alto e Baixo Custo.

Segue abaixo a tabela com os critérios utilizados para a definicdo do

tipo de controle e do tamanho do TPT. Foram definidas quatro subfamilias de

controle. O agrupamento dos itens nestas subfamilias foi feito com base na faixa de

freqii€ncia, volume e custo em que cada um se encontrava.



FSuk'J? Nivel Custo| Volume | Frequéncia | Controle Tamanho
amilia
1 s M A Frequente | Kanbar 1*TPT
Compaonentes
PA e A B Freguenle | Kanbar 1"TFT
Compaonentes
2 A C Fequente | Ordem Pedido
1 B A Frequente | Kanbar 1 TPT
z B B Hequente | Ordem Pedido
2 B C Feguenle | Ordem Pedido
PA (exceto et i
3 saldados) i A Frequente | 2 Gaveta | 20 dias/Gaveta
PA {exceto y _ 3
3 soldados) C B Feqenle | 2 Gavela | 20 da/Gavela
PA {exceto
3 soldados) C C Fequente | 2 Gavela | 20 diasiGaveta
4 L,o'mponent'es i A Frequente | 2 Gaveta | 10 dias/Gaveta
para Soulda
Componentes
4 Sdda [ B Frequente | 2 Gaveta | 10 das/iGaveta
Componentes
4 Sdda c c Fequente | 2 Gavefa | 10 dasiGaveta

Quadro 59: Defini¢ao das subfamilias de programacio e controle
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Todos os itens classificados como esporddicos continuaram a ser

controlados pelo sistema de emissdo de ordem de fabricacdo. Note que para os

conjuntos soldados, fossem produtos acabados ou ndo, ndo se adotou controle de

duas gavetas. Conforme dito anteriormente, as operacdes de solda apresentavam

tempos de processamento elevados. Trabalhar com grandes lotes (gavetas) tenderia a

comprometer a flexibilidade de mix da empresa.

A figura abaixo ilustra como ficou o MFV implementado para os itens

em supermercado com a respectiva linha de tempo (lead time).
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Figura 103: MFV da situacao implementada com a linha de tempo

O lead time do MFV baseou-se na linha de tempo do fluxo do loop do
supermercado de pecas cortadas e estampadas, visto que este era o caminho mais
demorado. No préximo tépico serd detalhado o célculo do dimensionamento do

tamanho dos supermercados.

4.3.3. Dimensionamento do tamanho dos supermercados

Para o dimensionamento do tamanho do supermercado em cada ponto

foram delimitados os loops de producio.
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supermercado

Figura 104: Identificacio dos loops de producao

Levantou-se a carteira de pedidos de todas as pegas dos 3 (trés) meses
seguintes. Para calcular o TPT constatou-se que a empresa ndo possuia dados a
respeito dos tempos de todos os seus itens ao longo de fluxo de valor. Com isso a
equipe precisou decidir entre dedicar um tempo razodvel para levantamento desses
tempos ou estimar o TPT. Tendo em vista prosseguir com a implementagdo decidiu-
se estimar o TPT em fun¢do dos loops iniciais, ou seja do supermercado do corte
laser e estamparia e do supermercado da serra e usinagem. O mix de pecas que
passava por esses processos era extremamente alto. Logo, era muito provdvel que
eles apresentariam restricdes de capacidade de realizar muitos setup’s. Com isso,
adotou-se um TPT de 5 dias, ou seja, todas as pecas seriam produzidas com uma
periodicidade média de 5 dias (toda parte a cada 5 dias).

Para os demais loops (supermercado da solda e supermercado da
montagem) adotou-se o mesmo TPT do loop da retifica, ou seja, 5 dias. Isto porque o
processo puxador (expedicdo) puxava determinado item uma vez por semana. Ou
seja, a expedicdo para o cliente era feita em lotes semanais. Por outro lado, os loops
do supermercado da solda e do supermercado da montagem ndo apresentavam
limitagdes quanto ao tempo de setup. Mesmo com expedi¢des semanais era possivel

e, sobretudo desejdvel, trabalhar com lotes didrios. Estes processos apresentavam
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tempos de processamento elevados. Comprometé-los com lotes semanais tenderia a
reduzir a flexibilidade de mix da empresa.

Na se¢do que fala sobre a programacdo dos fluxos puxados serd
discorrido mais detalhadamente sobre como foi possivel trabalhar com lotes diarios
mesmo com um TPT semanal.

Em seguida, foram definidos os procedimentos de programacio e

controle.

4.3.4. Definicao das sistematicas de programacio e controle

Foram definidos os procedimentos de programacgdo e controle tanto
para as subfamilias reguladas por fluxos empurrados quanto para aquelas reguladas

por fluxos puxados.

4.3.4.1. Programacao e controle dos itens MTO

Até entdo, todos os itens eram empurrados por ordens de producéo via
Sistema MRP. As ordens eram emitidas pela sistemadtica de Lote a Lote. S6 que os
lotes de cada item eram dimensionados de acordo com a demanda mensal. Nesse
caso, o sistema possuia um giro menor que o TPT do fluxo. Essa politica de
programacdo limitava a flexibilidade de mix de todo o sistema, pois, como o0s
pedidos eram colocados em lotes de produgdo excessivamente grandes, os recursos
restritivos acabavam comprometidos por dias com um tnico pedido.

Com o célculo do TPT para cada fluxo, as ordens de producdo
passaram a ser emitidas pela sistemdtica de Lote a Intervalo Fixo, baseado num
TPT de cinco dias (lotes semanais). De acordo com essa sistemadtica, o lote das
ordens de produgdo eram “quebrados” em ordens parciais semanais.

O préximo passo foi definir a sistemdtica de programacgdo e controle

dos itens em kanban.
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4.3.4.2. Programacao e controle dos fluxos puxados

Para as pecas controladas pelo sistema kanban, decidiu-se trabalhar
com a politica de reposicdo por ciclo de pedidos constante. Contudo, essa politica foi
estrategicamente implantada de formas diferentes ao longo do fluxo de valor. Nos
loops iniciais de pecas cortadas e usinadas adotou-se uma reposi¢do por ciclo de
pedidos constante tradicional. Foi feita uma distribuicio balanceada do mix das
pecas que passavam por esses loops ao longo dos cinco dias do TPT.

No fluxo das mdquinas de corte laser, além do balanceamento de
tempo, trabalhou-se também com o agrupamento de itens de mesma espessura para a
defini¢do do mix de itens a ser reposto em cada dia do TPT.

Com base nesta lista, os codigos das pecas foram separados no quadro
de kanban conforme o respectivo dia previsto para reposicio. Como o TPT era de
cinco dias, foi possivel vincular os dias do TPT aos dias da semana. Este fato
facilitou bastante o entendimento do conceito pelos operadores, visto que o controle
da reposi¢do passou ser feito conforme a agenda das pecas de segunda (dia 1 do

TPT), da terca (dia 2 do TPT), da quarta (dia 3 do TPT) e assim sucessivamente.

Figura 105: Mix diario do TPT para reposicao do loop do super de corte laser
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O mesmo raciocinio fora realizado nos tornos CNC no fluxo da
usinagem.

Nos loops fluxo abaixo, de pecas soldadas e montadas adotou-se uma
reposi¢do por ciclo de pedidos constante com retirada compassada. Mesmo com o
processo puxador (expedi¢cdo) puxando um determinado tipo de pe¢a uma vez por
semana (TPT semanal), decidiu-se trabalhar com lotes de reposicdo didrios até que
fossem formados os lotes semanais. A idéia era evitar que uma operagdo de solda ou
de montagem ficasse comprometida muito tempo com um grande lote (semanal) de
um unico tipo de peca.

Tanto na solda quanto na montagem, ao invés de quadros semaforo de
kanban, foram implementados quadros de programacdo com janelas de dias da
semana. O objetivo destes quadros era regular a reposi¢do do lote semanal dos itens

em kanban.
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Figura 106: Quadro macro de programacio da reposicio compassada dos kanbans

O lider do setor, ao receber os kanbans de um determinado tipo de
peca distribuia-os ao longo dos cinco dias seguintes (TPT de 5 dias). Essa estratégia
garantiu a reposicao de lotes diarios do item em questao.

A medida que novos itens eram inseridos no sistema de controle
kanban, a gestdo do quadro mostrou-se deficiente com relacdo a visualizagdo da
carga de trabalho que estava sendo ocupada dentro de um mesmo dia. Isso

significava que a reposicdo de itens muito demorados poderia estar se concentrando
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num mesmo dia em detrimento a outros dias nos quais itens mais faceis e rapidos
poderiam estar sendo repostos.

Com isso, o quadro passou a contemplar também o balanceamento e
nivelamento do mix a ser reposto. Foram definidas familias de janela de tempo
(Familia 1: 30min; Familia 2: 60min; Familia 3: 90min; etc.). Os itens foram entdo
agrupados nestas familias conforme o tempo médio de reposicdo do respectivo
cartdo. Em seguida, calculou-se o lote médio didrio de reposi¢do de cada item. Com
essa informacgdo foi possivel montar no quadro uma madascara com a capacidade

média (em cartdes) disponivel para cada familia.

Figura 107: Quadro macro de programacio nivelada e balanceada da reposicao compassada
dos kanbans

A partir dos quadros de programacao macro, tanto na solda quanto na
montagem, foram projetados quadros de programacgao micro para todas as cabines de
solda e bancadas de montagem. A idéia era que lider retirasse os cartdes do quadro
macro e distribuisse a carga de trabalho do dia nos quadros micro.

Como nio seria possivel cronoanalisar todos os produtos passiveis de

serem soldados e montados nas cabines de solda e bancadas de montagem decidiu-se
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simplificar o escopo do trabalho agrupando esses produtos em familias de janela de
tempo (Familia 1: 30min; Familia 2: 60min; Familia 3: 90min; etc.). Os critérios para
insercdo dos itens em cada familia foram basicamente a similaridade de tempo.
Logo, ao invés de se tratar 400 itens diferentes, passou-se a falar em
aproximadamente oito familias diferentes.

A principio, estimou-se um intervalo de tempo para cada familia
(multiplos de 30 minutos). Apés a classificacio de todos os produtos nestas familias,
definiu-se quais os mais representativos de cada uma, tendo em vista realizar a

respectiva cronoandlise.

Figura 108: Cronoanalise do item mais representativo da familia
ODBI’&(}E}O: Submoniagem de pedais de freios e embreagem + Moniagem de conjuni

acumuiado | atvidade

00:04:44 00:01:20

00:21:24] 00:00.26]

No caso da montagem foi feita uma andlise dos elementos de trabalho
do processo de montagem e definido o padrdao de trabalho para cada um dos itens

mais representativos de cada familia.
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Figura 109: Criacao de fluxo e padronizacao da familia 1

It

O préximo passo foi o projeto dos quadros micro. Foi implantado o
heijunka box nas cabines de solda e montagem, tendo em vista fornecer senso de
ritmo para os soldadores e montadores. A idéia era os soldadores e montadores
poderem controlar se a operacdo estava montando a quantidade definida a cada pitch
de 30 minutos. Para isso, foram colocados nos préprios cartdes um nimero indicando
a familia a qual aquele produto pertencia. Consequentemente era possivel definir a
quantidade de pitches que eles deveriam reservar para montar determinado cartio.
Por exemplo, um cartio em que estivesse assinalado familia 2 significaria que o
operador demoraria dois pitches de 30 minutos. Logo, deveria programar o cartio

ocupando o correspondente a dois espacos no quadro micro.
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Figura 110: Heijunka Box para programacao das cabines de solda

Foi possivel utilizar os proprios kanbans para programar os quadros
em questao.
Feito isso, o préximo passo foi preparar o sistema para as flutuacdes

da demanda.

4.3.5. Flexibilizacao dos fluxos puxados

O primeiro passo para a flexibilizacdo de um sistema de controle
puxado foi determinar os intervalos para reavaliacdo e ajuste do tamanho dos
supermercados. A periodicidade dos ajustes foi definida com base na sazonalidade da
demanda da empresa. Levantou-se que trimestralmente seria necessario um ajuste no
sistema. As janelas de tempo para ajuste foram:

4+ Jan-Mar; Abr-Jun; Jul-Set; Out-Dez

Além disso, foi decidido que o modo de ajuste seria através da
insercao ou retirada de kanbans, ao invés de alterar a quantidade de itens por kanban.

Foi feita uma legenda com os periodos de ajuste do sistema puxado.
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L] T Aumento da Demanda: | Redugéo da Demanda:
Janela Loop TPT Renosicao Inserir Kanban Retirar Kanbans
POSIGA0| (VERDE + AMARELO) (AMARELO)

Super da Montagem 5 1 até 24/dez apartir de 31/dez
Jan-Mar|Super da Solda 5 1 até 18/dez apartir de 30/dez

Super do Corte & 5 4 até 09/dez apartir de 24/dez

Usinagem

Super da Montagem | 5 1 até 24/mar apartir de 30/mar
Abr-Jun |Super da Solda 5 1 até 18/mar apartir de 29/mar

Super do Corte & 5 4 até 09/mar apartir de 24/mar

Usinagem

Super da Montagem | 5 1 até 24/jun apartir de 30/jun
Jul-Set |Super da Solda 5 1 até 18/jun apartir de 29/jun

Super do Corte & 5 4 até 09/jun apartir de 24/jun

Usmagem

Super da Montagem | 5 1 até 24/set apartir de 30/set
Jul-Set |Super da Solda 5 1 até 18/set apartir de 29/set

Super do Corte & 5 4 até 09/set apartir de 24/set

Usinagem

Quadro 60: Flexibilizacao do tamanho do supermercado por janelas de tempo — 3°. Aplicacao

Para defini¢do do momento do ajuste foram considerados a defasagem
de tempo entre cada loop e se a situagdo se tratava de aumento ou reducdo da
demanda da peca.

Em situacdes de aumento da demanda, o0 momento para a inserg¢do de
cartdes considerou o tempo de ciclo (TPT) mais o tempo de reposi¢do, que é o
cendrio mais pessimista com relagcdo ao tempo que o ajuste demoraria para refletir na
quantidade de pecas disponivel para o proximo loop (consumidor).

Em situagdes de reducdo da demanda, o momento para retirada de
cartdes considerou apenas o tempo de reposi¢do. O tempo de ciclo (TPT) nao foi
contemplado na defasagem do tempo, tendo em vista evitar que a redugao refletisse
antes da hora na quantidade de pecas disponivel para o loop consumidor.

Quando se passa a puxar a producdo a dinamica dos kanbans requer
ndo apenas mudangas de paradigmas, mas também do controle informatizado do
sistema. Planilhas eletrdnicas, de software proprietdrio como o Microsoft Excel sdo
geradas para o dimensionamento e atualiza¢do do tamanho dos supermercados. Em
empresas com estruturas de produtos complexas como esta elas estdo vulnerdveis a
uma série de inconsisténcias. Vérias planilhas e versdes comecaram a ser geradas
formando uma grande estrutura de informacdo paralela aos sistemas de informagdo

oficiais da empresa.
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Para fazer frente a esse problema, iniciou-se um processo de
desenvolvimento e implantacdo de um software para dimensionamento e ajuste dos

supermercados. As telas desse sistema sdo apresentadas a seguir.

# :Supermercadoz s e X

H%0c.®

Dados da Supermercade Dadoes Opcionais Padrieo
Nome do Supermercado:

Rin Animrior importade do Super:
Dias Uteis

Lead Time Rep Lead Time Seg| Tam Kbn | Num Ebn ¥D | Num Kbn AM | Num Kbn VM | Num Kbn TT) Tam Mdé:
: ; H [ L N SR
3 1 15

551080163 [CARC 20 TMN-11__HO 3 1 1 15
55 C 3 1 15

i i3

B0 3
3 1 15

606052078i0p

3 1 s
2 I 1 1£
3
3

1 | e
1 15

151510278
195

3 1 15
CARC 20 TN-07 H 3 1 15

15
150605205

[l

b Fams Mby Gunes ¥ 128488

L 722,00

Tt Tam Méd Super

Figura 111: Tela de sofware desenvolvido para dimensionamento e ajuste dos supermercados

4.3.6. Programacao e nivelamento do processo puxador

O processo puxador (expedi¢do) passou a ser diretamente pelos
clientes externos. A maioria dos itens € puxada semanalmente. Contudo, existem
itens que sdo puxados mensalmente. A empresa observou que a maioria desses itens
quase sempre atrasava. Apds uma andalise mais profunda, descobriu-se que a empresa
tinha uma grande dificuldade em produzir e expedir todo o lote mensal, o qual a
medida que era produzido causava picos e sobrecargas ao longo de todo o fluxo de
valor. Com isso, eram feitas entregas parciais, o que acabava penalizando os
indicadores de desempenho da empresa perante os clientes.

Para minimizar esse fato, recorreu-se a técnica de empenho de lotes
semanais ao longo do més. Para isso, foi criado um quadro de programacgido dos
empenhos no processo puxador. A idéia era submeter os itens de entrega mensal ao

mesmo giro daqueles itens de entrega semanal. S6 que, como ndo havia o cliente
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externo para puxar as pecas e disparar os cartdes, a expedi¢ao separava estas pecgas

conforme a programagédo de empenho.

Em seguida, iniciou-se os trabalhos de implantacao.

4.3.7. Preparacao e acompanhamento da implementacio

Nesta etapa foi definido como seria a transicdo do sistema de
producdo anterior para o sistema proposto, incluindo-se ai a seqiiéncia de
implementag¢do, a velocidade com que as mudangas seriam executadas e um
cronograma de implementagao.

Foi utilizada a técnica de evento kaizen. Foram necessdrios quatro
eventos kaizen para a implantacdo de todas as melhorias projetadas. Antes dos
eventos, vdarias atividades de concepcdo e preparagdo de infra-estrutura foram
realizadas, tendo em vista deixar tudo pronto para uma implantacdo efetiva da
situacdo futura na semana de cada evento. Chamou-se esta etapa de pré-evento
kaizen.

De acordo com a técnica, os trabalhos iniciaram com um treinamento

da equipe sobre o projeto de situacdo futura que seria implantado.

' Fgura 112: Reunido de abertura e treinamento paa o evento kaizen

Em seguida, a equipe iniciou entdo as atividades de implantagao.
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Construgao dos carrin

hos de Construgao das prateieiras

Figura 113: Inicio das atividades do Evento Kaizen

Uma atividade que sempre ocorre num evento de implantacdo de

sistemas puxados € a formacao dos supermercados.

Antes ~ Depois

Figura 114: Substituicio de um estoque empurrado para a solda por um supermercado.

No evento kaizen seguinte, este supermercado de componentes para
solda foi transferido para uma &rea lateral, com o pé direito baixo e, portanto sem
condi¢des ideais para abrigar processos produtivos. As dreas liberadas, por sua vez,

passaram a abrigar processos produtivos, ou seja, atividades que agregam valor.
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Figura 115: Liberacio de areas nobres ocupadas por supermercados e estoques em processo

O supermercado para Solda foi entdo transferido para uma é&rea

definitiva, menos propicia para atividades produtivas.
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O processo de solda, que passou a ter um supermercado de
componentes (S3 e S4) e a0 mesmo tempo a produzir para um supermercado de
conjuntos soldados para a montagem final (S2), também foi alvo de melhorias.
Criou-se um sistema de programacao por cabine e criacdo de fluxo continuo entre a

solda e o acabamento (tirar respingo).

DEPOIS

Figura 117: Setor de solda € substituido por células de solda

Foi implantado o supermercado para a montagem final (S2).
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uicdo de um estoque empurrado para a montagem por um supermercado.

Por fim, foi implantado também o supermercado para a expedicio.

Este € o ponto de supermercado que abastece o processo puxador (S1).
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Figura 119: Substituicio de um estoque empurrado para a expedi¢ao por um supermercado de

produtos acabados.

Implantacdo dos quadros de kanbans para o loop do supermercado de
corte laser (S3). Foram colocados 353 itens em kanban disparados a partir desse

produtor.

Figura 120: Quadros de kanban

Foi criado também um plano de controle, tendo em vista acompanhar
o desempenho da producio. Nao conformidades e desvios no cumprimento das metas
eram discutidos semanalmente em reunides com os lideres da fabrica. Planos de acdo

corretiva eram disparados e acompanhados nessas mesmas reunides.



Figura 121: Plano de controle para sustentabilidade das melhorias
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o Fereft Rl Ponto/Procediment Expresséao de Freqiiéncia de | Responsavel | Freqiiéncia
itz S o o de Coleta Calculo Apontamento | Apontamento | Compilacdo
Total de kanbans
Atendimento Medir o percentual de Planejamento - completos
kanbans atendidos €] entregues a
completo de . planilha Excell de .
totalmente, sem precisar tempo/ Total de Diario Alexandre Mensal
kanbans para o . il ! kanbans a serem K
cliente envio parcial posterior de entregues ar)b;ms
pegas solicitados pelos
clientes
Total de pedidos
programados
. Medir o percentual de Planejamento - atendidos
Atendimenito da programagéao dos pedidos | importagéo de dados | completamente na
Program_agao entregues no prazo do ERP e compilagdo | semana/ Total de Semanal Bruno Mensal
para o cliente . N
correto em planilha Excell pedidos
planejados para a
semana
Medir variagao no lead
Variagédo do Lead | time das familias onde Fazer um MFV futuro, A cada evento A cada
time (familias 1, 3 | houve implementagéo de | atualizado apés Lead time Kaizen (duas Junior evento
e9) fluxos continuos e implementagdes semanas apds)
supermercados kanban
Faturamento Faturamento
médio semanal Medir produtividade dos semanal/nimero Semanal Junior Semanal
por funcionario diversos setores de funcionéarios na
da produgao produgéo

Ao final do evento, foram realizadas apresentacdes para toda a sobre o

novo sistema de produgdo empresa.

Figura 122: Fechamento e replicacao das melhorias para toda a férica ‘
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Tendo em vista promover um maior alinhamento entre todos, a
empresa decidiu realizar bimestralmente uma semana de atividades em torno do seu
sistema de produgdo. Davam-se assim primeiros passos para o controle e

sustentabilidade das melhorias implantadas.

4.3.8. Resultados obtidos

Como resultados da aplicacdo foram identificadas as seguintes

melhorias:

= Lead Time: Reducio de 42 %, passando de 26,5 dias para 15,5 dias.

(&)

Fewverairo Marca Abril haio Junho Julho Aagosto Setembro

Més

Figura 123: Grafico de variaciao do lead time ao longo da implantacao

+ Produtividade: Ganho de 20% na produtividade global da fabrica. Como
nao havia medidas de tempo confidveis, decidiu-se medir a produtividade
a partir do faturamento médio por funciondrio. Neste caso, assumiu-se
que o prego da peca faturada representava com mais fidelidade o grau de
dificuldade e, portanto, de tempo consumido, para produzir as pecas
faturadas no més. No inicio das atividades o indice encontrava-se na casa
dos R$1.000,00 faturados por funciondrio. Quase um ano depois este
indice ainda apresenta uma tendéncia de crescimento ji na casa dos
R$1.200,00 por funciondrio. Vale ressaltar que no més dezembro ndo foi
feita a medigc@o visto que os principais clientes da fibrica estavam em

férias coletiva.



271

indice de Faturamento por Funcionarios

R$ 1.400,00 -

R$ 1.200,00 -

R$ 1.000,00 -

R$ 800,00 -
5
©
>

R$ 600,00 -

R$ 400,00 -

R$ 200,00 -

R$ -
& 0& \,\\o (}o N 0@ ‘o@ O
K v N S » & O, & &°
& <
Meses

Figura 124: Grafico do indice de faturamento mensal por funcionario ao longo da implantacao

4.3.9. Consideracoes sobre a 3°. aplicacao

Com relagcdo aos resultados obtidos pela empresa

O aumento da produtividade em 20% permitiu que a empresa fizesse
frente ao aumento de uma demanda reprimida. A aplicagdo do sistema lean de PCP
hibrido ajudou a empresa a melhorar seu faturamento mensal médio de
R$3.500.000,00 para R$5.000.000,00. Acredita-se que novamente o método proposto

mostrou-se eficaz na obtencao dos objetivos tracados.

Com relacdo ao método proposto
A aplicagdo contribuiu com o método proposto, seja na criacdo de
novos passos ou no aprofundamento daqueles inicialmente concebidos, nos seguintes

pontos:

+ Nivelamento e balanceamento _do processo puxador: O quadro

macro de nivelamento e balanceamento da solda possibilitou que o
lider do setor visualizasse melhor a ocupagdo de sua capacidade

produtiva. No universo das aplicacdes das ferramentas lean, muito se
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1

*

tem falado no combate aos desperdicios. Por outro lado, a necessidade
de frentes de trabalho voltadas para o nivelamento e balanceamento
do fluxo € um fator critico de sucesso na implantacdo de um sistema

lean de PCP hibrido.

Flexibilizacdo do sistema puxado e a sistematica de empenho: A

utilizacdo da sistemdtica de empenho como estratégia de
flexibilizacdo do sistema puxado evita faltas no processo puxador e
sobrecarga nos fornecedores a medida que todos os cartdes (no verde,

amarelo e vermelho) voltam para o quadro simultaneamente.

Programacido do processo puxador e a criacio de familias de

tempo: Assim como na segunda aplicacdo, havia uma alta variedade
de produtos acabados e componentes com diferentes tempos de ciclo.
O agrupamento destes itens em familias de tempo novamente
mostrou-se muito importante para simplificar o escopo de

levantamento e analise de dados.

O processo de implantacio e a técnica de Evento Kaizen:

Novamente demonstrou ser uma técnica eficaz na implantagdo de um

novo sistema de PCP.

Desenvolvimento de software de suporte ao dimensionamento e

ajuste do tamanho dos supermercados: Quando se passa a puxar a

producdo a dinamica dos kanbans requer ndo apenas mudancas de
paradigmas, mas também do controle informatizado do sistema.
Planilhas eletronicas, de software proprietdrio como o Microsoft Excel
sdo geradas para o dimensionamento e atualizacdo do tamanho dos
supermercados. Em empresas com estruturas de produtos complexas

como esta elas estdo vulneraveis a uma série de inconsisténcias.
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Virias planilhas e versdes comegaram a ser geradas formando uma
grande estrutura de informacdo paralela aos sistemas de informacao
oficiais da empresa. Apos ser testado e validado em trés aplicacdes de
12 meses cada uma, o método estava pronto para ser padronizado em

uma ferramenta de suporte.

Uma nova rodada da metodologia de pesquisa foi iniciada a partir de
uma nova aplicacdo. Agora em uma empresa com politica de atendimento da
demanda do tipo projetar e/ou fabricar sob encomenda (ETO — Engineering To
Order). A expectativa € levantar novas necessidades e tornar o método proposto mais

robusto.
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4.4. 4° Aplicacao

A empresa objeto deste estudo é uma empresa localizada em
Sertaozinho — SP. Possui 800 funciondrios e fabrica turbinas, cujos principais
consumidores sdo usinas sucroalcooleiras.

Possui uma estrutura de produto altamente complexa e bastante
verticalizada. Trabalha com uma politica de atendimento da demanda do tipo projetar
e fabricar sob encomenda (ETO — Engineering To Order), ou somente de fabricar
sob encomenda (MTO — Make To Order). Estas caracteristicas tornam este tipo de
sistema altamente dependente de dreas de suporte, como a Engenharia e
Suprimentos. Seus principais processos produtivos sdo usinagens (leve e pesada),
pré-montagens de subconjuntos intermedidrios e montagem de acabados. Sua
principal matéria prima s@o fundidos e forjados, os quais sdo obtidos externamente.

Como diagndstico inicial da empresa levantou-se os seguintes efeitos
indesejaveis:

+ A programagio da produgdo era empurrada para todos os itens, com
base nos pedidos colocados em carteira. Isto significa que um simples
parafuso era controlado com a mesma rigorosidade de uma carcaga de
5 toneladas.

+ Falta de sincronizagdo: a programagio no chdo de fabrica encontrava-
se fragmentada em vdérias células produtivas. Estas células
funcionavam como ilhas desconectadas de PCP, cuja sincronizacio
dependia excessivamente da mediacdo e negociagdo entre os lideres
de cada setor.

+ Fluxo produtivo desbalanceado e desnivelado. As células lidavam
constantemente ora com sobrecargas ora com ociosidade.

+ Fendmeno de falta e sobra de componentes para a montagem final.

+ Fluxo de informagdo e comunicagdo deficiente entre os setores. As
prioridades da Produ¢do nem sempre eram as mesmas da Engenharia
e Suprimentos.

+ Gestdo visual ausente.
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1 .
4 Atrasos nas entregas para os clientes externos.

Dentre as vérias melhorias previstas para combater as disfun¢des
acima, prop0s-se o desenvolvimento de um projeto de sistema hibrido de PCP lean.
O trabalho iniciou com o Mapa Macro de Fluxo de Valor da Situagdo Atual. A
estrutura de produto é complexa, apresentando varios fluxos de valor em paralelo.

Foi considerado o fluxo da fabricacdo da carcaca para a defini¢do da linha de lead

time, pois era o caminho mais demorado e complexo de todos (caminho critico).

Subconjuntos

" learcaca|
A1 [PM|_
.| Flanges Cbé\ Soldar
T Tubos :
P.M T é ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :

Tubos Corte
Curvas e

Conexdes ﬁ& é i
Familia 4d 28d 20d 6d [LT= 78 dias
—. _5Bd+id+ad | | ad 5d 5d 1d VA= 22 dias

Mix 1 -
Figura 125: Visao esquematica do mapa macro de fluxo de valor da situacao anterior

A partir do mapa, foi possivel aprofundar a andlise sobre os efeitos

indesejaveis apontados na fase inicial do projeto:

+ Alto Lead Time de producdo: o processo de projetar e fabricar uma

turbina em si ja € naturalmente demorado. O longo fluxo de valor,
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com uma programacdo empurrada para todos os itens, era
constantemente submetido aos mais diversos tipos de problemas no
dia a dia. Consequentemente, os fluxos dos componentes de uma
mesma turbina nas diversas células acabavam descompassando entre
si. Estas esperas para poder fechar a turbina resultavam num alto lead

time de producao.

"

Alto estoque de componentes em processo: A medida que um setor se
descompassava dos demais devido a contingéncias internas (erros de
programacio, quebra de maquina, falta de desenhos, falta de matéria
prima, etc.), comegavam as reprogramacdes em cima da hora. Lotes
em processo eram interrompidos e novos lotes de producdo eram
disparados. O lider de area limitava-se a colocar na linha “aquilo que
fosse possivel de soldar ou montar no dia”, de acordo com a
disponibilidade dos respectivos componentes.Com isso, recursos eram
usados antes da hora, os estoques em processo eram altos e os itens

(re)programados de dltima hora estavam sempre atrasados.

1=

Baixa produtividade: Como ndo havia previsibilidade alguma quanto
a inser¢do dos produtos nas montagens, 0 processo nio conseguia
seguir padrio algum. Consequentemente, ele era constantemente
acometido por sobrecargas (tirar atrasos) ou por ociosidades (falta de
pecas). Isso resultava na necessidade de horas —extras, frustracdes e
desentendimentos internos.

* Baixa rapidez e pontualidade: Em funcdo dos problemas supracitados,
os prazos de entrega para o cliente eram altos e constantemente nio

eram atendidos.

Foi feito o desenho da situacdo futura, a partir dos qual se iniciou o

desenvolvimento do sistema hibrido de programacao e controle.

4.4.1. Projeto do sistema hibrido de planejamento e programacao
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O primeiro passo consistiu em definir as familias de turbinas. As
turbinas foram agrupadas em trés familias: mix 1 (turbinas pequenas), mix 2
(turbinas médias) e mix 3 (turbinas grandes). Em seguida, realizou-se uma anélise de
demanda e constatou-se que o mix 1 era a familia com o maior volume de vendas
(best seller). Levantaram-se quais itens eram padronizados e que, portanto, poderiam
ser produzidos para supermercado. Com base nisso, foram definidos os seguintes

pontos de controle.

— A A A

Corpos de

rmancaig

/] Takt Time Mix 1= 2diag/+urhina

con junios

—| Flanges

|

- 1
I8l 1 Tubos

Soidar
—

L (Tuds,” Corte

Curvas e
Conexdes ﬁ&

Figura 126: Definicio dos pontos de supermercado — 4°. Aplicacao

Todos os pontos de supermercado foram definidos com base na
necessidade de garantir a disponibilidade dos itens best sellers para as montagens e
submontagens (supermercados pulmdo). Como todos os componentes eram
programados até entdo de forma ETO ou MTO, a montagem parava constantemente
devido 4 falta de sincronizacdo na chegada dos itens necessdrios para montar
determinado conjunto. Essa estratégia permitiu também que as células pudessem se

concentrar nos itens os quais chamaremos aqui de “engenheirados”, com politica de
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atendimento da demanda do tipo ETO. O fluxo desses itens era mais complexo, pois
dependia bastante de um bom fluxo de informagdo com as dreas de suporte, como a
Engenharia e Suprimentos.

Num sistema cuja politica de atendimento da demanda ¢
predominantemente do tipo ETO, ndo foi possivel colocar a maioria dos itens de alto
valor em supermercado. Normalmente, isso caracterizaria um tipico sistema puxado
seqiiencial, no qual o processo puxador € a primeira operagcdo do fluxo. Contudo, o
MRP da empresa ja havia dado sinais de que ndo era o sistema mais apropriado para
a programacio e controle dos niveis mais baixos e detalhados de atividades. Para
controlar as atividades da fdbrica nesse nivel, procurou-se estabilizar o sistema
mediante a formacdo de pulmio de kits de pecas. Com isso, a idéia foi tornar o
processo de alinhamento e montagem final (loop 2) numa espécie de processo
puxador sobre o qual aplicar-se-ia os tradicionais controles visuais simplificados da
producdo enxuta. Este processo foi considerado gargalo visto que era o unico da

empresa que ndo era possivel terceirizar, flexibilizando a capacidade produtiva.
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Figura 127: Definicio do processo puxador

O emprego do conceito de pulmdo de kits de pecas mostrou-se
bastante alinhado com a filosofia lean para este tipo de implantacdo, visto que
direciona as células a fabricarem todo o kit de componentes de uma mesma turbina.
Essa idéia, aparentemente simples, revolucionou o paradigma de producdo da
empresa, combatendo os desperdicios de superproducdo, esperas e estoques
desnecessdrios de turbinas (produtos acabados) na montagem final a medida que a
impossibilitou de iniciar as montagens de forma parcial. Enquanto o kit ndo ficasse
pronto, a montagem ndo poderia ser iniciada. As células produtoras também nao
poderiam utilizar eventuais lacunas de capacidade para iniciar a fabricagdo de
componentes de uma outra turbina, enquanto o estoque pulmio da turbina anterior
estivesse cheio. A idéia era forcar os subsistemas a focarem seus esforcos na
formacdo do kit, mesmo que para isso nenhuma atividade produtiva fosse realizada.

Naturalmente, exce¢des eram permitidas com a autorizagdo do gerente de produgao.
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O préximo passo foi definir quais desses itens seriam controlados de

forma puxada e quais seriam controlados de forma empurrada, ou seja, mediante

ordem de produgao.

4.4.2. Definicao das subfamilias de programacao e controle

Para a definicdio das subfamilias de programacdo e

controle,

primeiramente, foram delimitados todos os loops de producao.
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mancais

Carcaca +

SF
h » Tub 4T

Pedidos

Fabricar

AAA L e
\ - M ! ;_ Montagern ’]Zg\_{
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— = “Soldar
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LOOPS FLUXO DE VALOR MIX I:

i- Loop do puimdo de carcacas prontas

4- Loop do supermercado de eixos

S- L

1i- Loop do supermercado de carcacas de
subconjuntos

12- Loop do supermercado e puimdo de
subconjuntos

42 J pnm Ao atim s aman e o
13- Logp do superrercado d

iu'DoS', curvas e conexoes

14- Loop do pulmdo de tubos

Figura 128: Identificacio dos loops de produciao

Assim como nas demais aplicagdes, os fatores de referéncia utilizados

para definir o tipo de controle mais adequado foram:
4+ Volume da demanda: Levantado com base na previsio da

demanda dos trés meses seguintes, os itens foram classificados em

Alto, Médio e Baixo Volume.
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+ Freqiiéncia da demanda: Baseado na relacdo entre a média de
consumo e o desvio padrdo de cada item no periodo considerado.

Custo: Esta classificagdo foi dividida em Alto e Baixo Custo.

Segue abaixo a tabela com os critérios utilizados para a definicdo do
tipo de controle e do tamanho do TPT. Foram definidas quatro subfamilias de
controle. O agrupamento dos itens nestas subfamilias foi feito com base na faixa de

freqiiéncia, volume e custo em que cada um se encontrava.

Sub-familia |Loops Tipo Frequencia |Volume [Custo |Controle TPT
111,3,10e 14 Fabricados |Baixa Baixo |Alto |Pulmdo de Tempo |2 dias
2|4,5, 6,11,12 e 13 |Fabricados |Alta Baixo [Médio [Kanban 4 dias
414,5,6,11,12 e 13 |Comprados |Alta Alta Baixo |2 Gavetas 20 dias
3]7.8e9 Fabricados |Alta Médio |Médio |Kanban 10 dias
417,8e9 Comprados |Alta Alta  |Baixo |2 Gavetas 20 dias

Quadro 61: Definicao das subfamilias de controle

Na proxima etapa serdo detalhadas e validadas as defini¢des de tipos

de controles e do tamanho do pulmdes e dos supermercado discutidos nesta etapa.

4.4.3. Dimensionamento do tamanho dos pulmoes e supermercados

A demanda dos itens da subfamilia 1, mesmo sendo relativamente a
maior, ainda foi considerada como sendo de baixo volume e alto custo, visto que 0s
componentes da turbina sdo de altissimo valor agregado. Por isso, para a maioria dos
loops de produgdo (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 10) decidiu-se que o tamanho de cada
supermercado ou pulm@o das turbinas best sellers seria de apenas um item, para os
loops 1, 3 e 10, ou de dois itens para os loops 4, 5 e 6. Como a demanda média
mensal (20 dias tteis) era de aproximadamente 10 turbinas, decidiu-se, portanto,
trabalhar com um TPT tentativa de dois e quatro dias, respectivamente.

Foi avaliado que os loops 1 e 2 pertenciam ao fluxo de valor critico
(mais demorado). Logo, a linha de tempo do sistema mapeado (LT= Lead Time) foi

definida com base neste fluxo de valor, conforme ilustrado na figura abaixo.
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Figura 129: MFV da situacido implantada com a linha de tempo

Ja os loops 7, 8 e 9 pertenciam ao setor de internos, o qual fabricava
mancais, anéis e buchas de vedagdo. Este setor era constantemente acometido tanto
por sobrecargas quanto por ociosidades, visto que ele era compartilhado por outra
unidade de negécios da empresa, a Assisténcia Técnica. Para este setor seria
necessario o calculo de TPT de uma forma mais minuciosa. Para isso, o macro

processo de fabricacdo de mancais foi explodido num fluxo de valor mais detalhado.
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Figura 130: MFYV da situacao anterior do fluxo de internos

Em seguida, foi elaborado o MFV de situacdo futura no qual foram

definidos os pontos de supermercado e identificados os loops de produgio.

Loop
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Fornecedor
- \ - T - .
/ Loop 4 ~ - Loop - ~
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Enchimento By bados \
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[+ L Ontrapinar ST q:E}
T e
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»”
ey o wem - *~ Sy -

— o

Figura 131: MFV da situacao implantada do fluxo de internos — 4°. Aplicacao

O célculo do TPT de todo o fluxo foi feito com base no loop do

supermercado de acabados. Neste loop encontrava-se o recurso gargalo de todo o
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fluxo, que eram os tornos de usinagem. Apds o levantamento de todas as pecas que

passavam por estes recursos, chegou-se a um TPT de 10 dias.

CALCULO DO TPT (TODA PARTE TODA...)

Calculo do TPT
. Tempo Qde Maxima
D_:er::’o;o:_ln T::::r :.l_zlo Restante para T:_':t';? i.e_:‘up de Ciclos de | TPT (dias)
Sponivelnin) (Giiliy Setup (min) (Gt Setups (més)
18900,00 9555,00 9345,00 4662,00 2,00 10,00

Quadro 62: MFV da situacao anterior do fluxo de internos — 4°. Aplicacao

A figura abaixo ilustra como ficou o MFV implementado para os itens

em supermercado com a respectiva linha de tempo (lead time).

| Situagdo Implantada |

Loop
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= - -
'= Loop
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O
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AV=0,5dias

Figura 132: MFV da situaciao implantada com a linha de tempo

A seguir, foram definidas as sistemdticas de programacio e controle

para cada subfamilia.

4.4.4. Definicao das sistematicas de programacao e controle
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4.44.1. Programacao e controle dos itens MTO/ETO

Na subfamilia de programacio e controle 1 foi adotada uma estratégia
hibrida para os fluxos regulados por ordem de producdo. Nos niveis mais altos de
controle: planejamento agregado da produgdo, programagdo-mestre e planejamento
de insumos, as ordens continuaram a serem emitidas pela sistemaética de Lote a Lote
dos sistemas MRP, dimensionados estritamente de acordo com cada demanda em
cada periodo. Ao mesmo tempo, nos niveis mais baixos e detalhados de atividades os
fluxos empurrados passaram a ser regulados por pulmdes, atuando como pontos de
controle intermedidrios.

Para ilustrar melhor essa ldgica, serd apresentada a seguir uma visao
esquematica do loop de montagem do rotor, um importante subconjunto que, por sua
vez, serd montado no produto final. A montagem do rotor depende da chega
sincronizada principalmente dos eixos e das palhetas. Como nem todos os eixos
foram possiveis de serem fabricados para supermercado, criou-se dois fluxos
empurrados em paralelo: o de eixos e o de palhetas. Era comum a drea de montagem
ficar ocupada tanto com eixos quanto com palhetas de diferentes ordens de producio,
aguardando o seu respectivo par. O MRP demorava em responder aos atrasos no
nivel das atividades do chéo de fabrica, os quais s6 eram sentidos na montagem final

do produto, no fim do fluxo de valor.
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Figura 133: Visao esquematica do loop 3 de montagem do rotor

Foram criados dois sub-loops, cada um com dois pontos de pulmio. O
objetivo desses pontos de pulmio era o de sincronizar a producdo dos itens de uma
mesma ordem nos dois fluxos paralelos. Ao mesmo tempo, a idéia era tornar esses
pulmdes em pontos de controle intermedidrios, evitando que atrasos e faltas de pecas
fossem percebidos e trabalhados somente no final do fluxo de valor. A instauragdo de
“crises” e dos respectivos planos de acdo deve ser gerada bem antes disso.

Para cada ponto de pulmdo, foi projetado um quadro visual para
suporte a tomada de decisdes, tais como realizar acdes corretivas para tirar os atrasos,
ou, at¢é mesmo, reprogramar a operagdo gargalo. Reprogramar a operacdo gargalo
significava muitas vezes impedir que o recurso fosse utilizado muito antes do
necessdrio por um item, o qual ficaria, logo adiante, parado em estoque esperando
pelo seu par produzido em um fluxo paralelo e que eventualmente estivesse atrasado.
A equipe entendia que esse fato submetia o gargalo ao desperdicio de superproducio,
ou seja, produzir muito antes do necessario resultando tanto em filas (de outros itens
cuja programacdo estivesse no prazo) quanto em estoques desnecessdrios (no caso,

desse item em questao).
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Figura 134: Quadro de programacao sincronizada do gargalo com os demais fluxos em paralelo

No quadro, ndo eram sincronizados apenas os fluxos de materiais
fornecidos tanto pelo setor produtivo quanto pela 4rea de suprimentos (itens
comprados), mas também, todos os desenhos necessarios fornecidos pelo setor de
Engenharia. Em sistemas ETO, € comum desperdicios de esperas no fluxo de
material devido ao atraso no fornecimento de informacdes pelas dreas
administrativas.

A seguir, serdo detalhados os procedimentos de programacgdo e
controle dos fluxos puxados. Neste sistema, predominantemente ETO, os
supermercados implantados, embora importantes na estabilizacdo de alguns fluxos,
acabaram assumindo um papel de coadjuvante no sistema de planejamento e

programagcdo da empresa.

4.4.4.2. Programacao e controle dos fluxos puxados

Para as pecas controladas pelo sistema kanban, decidiu-se trabalhar

com a politica de reposicdo por ciclo de pedidos constante.
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Figura 135: Supermercado de mancais (loop 8) e quadros de kanban ao fundo.

O préximo passo foi preparar este sistema para as flutuacdes da

demanda.

4.4.5. Flexibilizacao dos fluxos puxados

O primeiro passo para a flexibilizagdo do sistema de controle puxado
foi determinar os intervalos para reavaliacdo e ajuste do tamanho dos supermercados.
A periodicidade dos ajustes foi definida com base na sazonalidade da demanda da
empresa. Levantou-se que trimestralmente seria necessario um ajuste no sistema. As
janelas de tempo para ajuste foram:

+ Jan-Abr; Mai-Ago; Set-Dez.

Além disso, foi decidido que o modo de ajuste seria através da
insercdo ou retirada de kanbans, ao invés de alterar a quantidade de itens por kanban.
Foi feita uma legenda de referéncia com os periodos de ajuste do

sistema puxado.
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TPT Lead Time | Aumento da Demanda: | Redugao da Demanda:
Janela Loops (dias) Reposigao Inserir Kanban Retirar Kanbans
(dias) (VERDE + AMARELO) (AMARELO)
Jan-Abr 4,5,6,11,12 e 13 4 1 até 24/dez apartir de 30/dez
7.8e9 10 1 até 20/dez apartir de 30/dez
- - -
Mai-Ago 4,5,6,11,12 ¢ 13 4 1 até 24/abr apartir de 30/abr
7.8e9 10 1 até 20/abr apartir de 30/abr
- -
Set-Dez |4.5.6,11,12 e 13 4 1 até 24/ago apartir de 30/ago
7,8e9 10 1 até 20/ago apartir de 30/ago

Quadro 63: Flexibilizacdo do tamanho do supermercado por janelas de tempo

Para defini¢do do momento do ajuste foram considerados a defasagem
de tempo entre cada loop e se a situagdo se tratava de aumento ou reducdo da
demanda da peca.

Em situacdes de aumento da demanda, o0 momento para a inserg¢do de
cartdes considerou o tempo de ciclo (TPT) mais o tempo de reposi¢do, que é o
cenario mais pessimista com relagdo ao tempo que o ajuste demoraria para refletir na
quantidade de pecas disponivel para o préximo loop (consumidor).

Em situagdes de redugdo da demanda, o momento para retirada de
cartdes considerou apenas o tempo de reposicdo. O tempo de ciclo (TPT) ndo foi
contemplado na defasagem do tempo, tendo em vista evitar que a redugao refletisse
antes da hora na quantidade de pecas disponivel para o loop consumidor.

Para auxiliar na manutencdo do sistema puxado foi utilizado o
software para dimensionamento e ajuste de supermercados desenvolvido na

aplicagdo anterior.

4.4.6. Programacao e nivelamento do processo puxador

Conforme ja foi abordado na secio 4.4.4.1 desta aplicacdo, foi adotada
uma estratégia hibrida para as subfamilias ETO e MTO. Nos niveis mais altos de
controle: planejamento agregado da producdo, programagdo-mestre e planejamento
de insumos, as ordens continuaram a serem emitidas pela sistemédtica de Lote a Lote
dos sistemas MRP. Ao mesmo tempo, nos niveis mais baixos e detalhados de
atividades dessas subfamilias passaram a ser reguladas por pulmdes de

sincronizagdo, como pontos de controle intermediérios.
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Portanto, nos niveis mais altos, o processo puxador continuou sendo a
primeira operagdo do fluxo de valor (sistema puxado seqiiencial), programado com a
ajuda do sistema MRP. Nos niveis de controle mais baixo, das atividades da fabrica,
assumiu-se os processos de alinhamento e montagem com sendo o processo puxador.

Mesmo sendo sistemas com caracteristicas diferentes da Produgdo
Enxuta, procurou-se harmoniza-los com alguns principios da programacio enxuta.
Para isso, a programacgdo dos processos puxadores supracitados foi fundamentada
nos seguintes principios:

+ Gestio visual: da programacio da turbina ao longo de todo o

fluxo de valor: Foi projetado um quadro para tornar visual o status de
cada Ordem em cada um dos processos pertencentes aos loops
supracitados. A idéia foi promover a integracdo entre os diferentes
loops através de reunides de alinhamento entre os respectivos lideres
de fluxo de valor.

+ Sincronismo: O objetivo era garantir a amarrac¢do entre os diferentes

componentes de uma mesma Ordem de Produgao.

1=

Senso de ritmo: Visdo da quantidade média de turbinas, componentes
e subconjuntos em cada um dos loops supracitados.

+ Balanceamento da carga de trabalho: o balanceamento do puxador

final ndo garantia o balanceamento de todos os setores. Por isso, era
necessario que o sistema de PCP fosse robusto o suficiente para

balancear a carga de trabalho em todos os setores.

Primeiramente, o planejamento e programacgdo da produgdo foram
divididos em trés niveis de controle. Para cada nivel foram projetados quadros
visuais de programacdo. O quadro do nivel 1 foi chamado de plano mestre de
produ¢@o. Com um horizonte médio de planejamento de 3 meses, cada ordem de
producgdo era programada numa linha. Nas colunas foram inseridos os principais
loops de produgao. Com o auxilio de uma planilha eletronica é feito o backflushing
de cada turbina com defasagem no tempo proporcional ao lead time padrido de cada
um, como num sistema MRP. Foram construidos 4 quadros com capacidade para

programar 20 turbinas cada um.
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Figura 136: Sistema visual de PCP com planejamento de cima para baixo.

Com base nas informagdes da planilha, o processo iniciava-se com o

apontamento dos prazos de cada processo da turbina (pincel atdbmico) diretamente no

quadro.
Turbina | Cliente 0S | Box Antide o . Montagem Turbina
Carcaca [ Corpos Base/Tanque | Alinham/to] Internos | Rotor/Rev/P.P.|Diaft/Injet. | Mont. Turb
3/1/2007 3/1/2007 3/1/2007 10/1/2007 10/1/2007 10/1/2007 10/1/2007 24/1/2007
3112007 3112007 311/2007 10112007 | 1011/2007 10/1/2007 1012007 | 241112007
3112007 3112007 311/2007 10112007 | 1011/2007 10/1/2007 1012007 | 31/1/2007
3/1/2007 3/1/2007 3/1/2007 10/1/2007 10/1/2007 10/1/2007 10/1/2007 24/1/2007
12/1/2007 12/1/2007 12/1/2007 19/112007 | 1911/2007 19/1/2007 1912007 | 31/1/2007
16/1/2007 16/1/2007 16/1/2007 23112007 | 23/1/2007 23/1/2007 23/1/2007 6/2/2007
23/1/2007 23/1/2007 23/1/2007 30/1/2007 30/1/2007 30/1/2007 30/1/2007 13/2/2007
16/1/2007 16/1/2007 16/1/2007 23112007 | 23/1/2007 23/1/2007 23/1/2007 6/2/2007
16/1/2007 16/1/2007 16/1/2007 23112007 | 23/1/2007 23/1/2007 23/1/2007 6/2/2007
15/1/2007 15/1/2007 15/1/2007 22112007 22/1/2007 22/1/2007 22/1/2007 5/2/2007
9112007 9112007 911/2007 16/1/2007 | 1611/2007 16/1/2007 16/1/2007 6/2/2007
16/1/2007 16/1/2007 16/1/2007 23/1/2007 23/1/2007 23/1/2007 23/1/2007 6/2/2007
15/1/2007 15/1/2007 15/1/2007 22112007 22/1/2007 22/1/2007 22/1/2007 5/2/2007

Figura 137: Quadro de programacao nivel 1.
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No nivel 2, cada loop foi desdobrado em suas atividades. Cabia aos
lideres de cada fluxo gerencia-los, tendo em vista dar feedbacks nas reunides de PCP.
Cada lider também possui o suporte de um sistema informatizado para ajuda-lo,

sobretudo nas reprogramacdes didrias.

Rotores Carcacas
Figura 138: Quadros nivel 2.

O nivel 3 consiste na programacgdo das células no chio de fabrica.
Foram implantados quadros que s@o programados a partir do desdobramento do nivel

le2.

Diafragma -

Palhetas doras - Formos
Figura 139: Quadros nivel 3: programacao do chao de fabrica.

Diariamente os lideres de fluxo atualizam os quadros nivel 3 e nivel 2,
conforme o andamento da producdo. Diariamente, a atualizacio e controle do quadro
nivel 1 € feita por meio de reunides com o gerente de producdo, o responsavel do

PCP e com os lideres de todos os fluxo de valor.
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Figura 140: Sistema visual de PCP com controle de baixo para cima.

Nas reunides de PCP, os quadros sdo atualizados da seguinte forma:

[ 1 -+ Branco = atividade ndo iniciada
[ - Amarelo = atividade iniciada dentro do prazo

[ - Verde = atividade finalizada no prazo

B - Vermelho = atividade atrasada (quando finalizada deve-
se acrescentar a data de conclusdo)

Com isso, o PCP passou a ter um feedback em tempo real da fabrica,
e, a0 mesmo tempo, a promover um alinhamento entre os setores, estabelecendo

novas prioridades em funcio dos imprevistos do dia a dia da producio.
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Figura 141:Reunides diarias para controle e atualizacdo dos quadros.

Algum tempo depois, a equipe de projeto notou que no novo sistema

de PCP os principios de gestdo visual e de sincronizacdo estavam sendo atendidos.

Contudo, faltavam ainda os principios de senso de ritmo e de nivelamento e

balanceamento. Para isso, foi feito um trabalho de nivelamento de vendas juntamente

com a drea comercial. Foi desenvolvida uma madscara de programacdo com o mix

ideal para cada uma das trés familias de turbinas. Esse nivelamento foi feito com

base na capacidade dos gargalos internos da empresa. A demanda média mensal

ilustrada no mapa de situacdo implantada, na verdade ja € um resultado desse

trabalho de nivelamento. Para se ter uma idéia a producio e expedi¢do da empresa ao

longo do ano de 2007 se comportou da seguinte maneira.

Demanda 2007
30
25
20 1 —Mix 1
A\ I .
15 / \ / \ M!X2
10 - /\/ Mix 3
A A QA A A Al Al A
S © O & O O © OSSO
FESFSEEL LS
jan |fev|mar |abr |mai |jun |jul |ago [set |out |nov|dez | Total | Média
Mix 1| 12| 23| 25| 16] 2| 11|13| 16] 3| 10| 9| 12] 152 | 12,67
Mix2| 3| 5/ of 2] 2 1] 3] 4] 3] 7| 5 5| 40 | 3,33
Mix3| of 1] of 1] o] of 4 2] 2] of o] 1| 11 0,92
Total | 15| 29| 25| 19| 4| 12]20] 22| 8| 17| 14| 18| 203 | 16,92

Figura 142: Curva de carregamento da empresa ao longo de 2007.
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Note que as entregas mensais ocorreram de forma completamente
desnivelada ao longo do ano, gerando sobrecargas, falsos gargalos e, ao mesmo
tempo, periodos de ociosidade. Para o ano de 2008 a colocag@o dos pedidos pela area

comercial ja estd seguindo uma mascara de programacao nivelada.

Quantidade maxima de Mix 1 10
turbinas produzidas por Mix 2 4
MIX Mix 3 1

STATUS DA CAPACIDADE MENSAL
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Mix 1 o} o} o} o) o) o) 0 o)
Mix 2 0 0 0 0 0 0 0

Quantidade de turbinas vendidas

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1

[
o= o]

:I'_urbmas
[TS 500
1000
[TM 2000
[TM 3000
[TS 1000
[TM FLEX 1000
FLEX 2000 2 2
[TM FLEX 3000 1 2 2
G 320

5 1000P
M 1000
M 2000
[TM 3000
DEDINI 3 2
ATLAS
ORTHINGTON
50

z63

Z80
ELLIOT
TM 5000 1 1
000
0000 2 1
5000 1 2
2000

5000A 1 2 1
5000 E

3
n
@
<
=
)
£
>
=3
=

E 15000A
E 10000A
E 15000
ICE 5000
IC 15000A
iC 15000
ICE 8000
ICE 12000
ICE 3000
ICE 10000 1
C 15000 A
C 25000
IC 25000A
ICE 15000
[TME 25000
[TME 35000
[TM 35000 A 1
[TM 25000 A
ME 25000 A
[TM 50000 A
[TMCE 25000
MCE 35000

[T™

1 1 1

MIX 1 12 8 2 1 3 0 0 0 0 0 0 0
MIX 2 0 4 4 2 4 0 2 1 2 0 1 1

Figura 143: Mascara de nivelamento de vendas.

A partir da colocacio de novos pedidos e da reprogramacao daqueles

ja existentes, € feita também uma andlise da ocupacdo da capacidade produtiva,
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tendo em vista nivelar e balancear os pedidos ndo apenas entre os meses do ano, mas

também dentro de cada més.
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Figura 144: Visualizacao da ocupacio da capacidade produtiva.

Com essa andlise de balanceamento a empresa procura também
estabelecer um senso de ritmo semanal para todo o sistema.

Em seguida, iniciaram-se os trabalhos de implantacdo.

4.4.7. Preparacao e acompanhamento da implantacao

Nesta etapa foi definido como seria a transi¢do do sistema de
producdo anterior para o sistema proposto, incluindo-se ai a seqiiéncia de
implementacdo, a velocidade com que as mudancas seriam executadas e um
cronograma de implementacao.

Foi utilizada a técnica de evento kaizen. Foram realizados dez eventos
kaizen para a implantacdo de todas as melhorias projetadas para esta empresa.
Naturalmente também foram abordadas outras ferramentas enxutas (mudanga de
layout, criagdo de fluxo continuo, estabilizacdo e padronizacdo, SMED, dentre

outras), as quais nao foram consideradas no escopo deste trabalho. De acordo com a
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técnica, os trabalhos iniciaram com um treinamento da equipe sobre o projeto de

situacdo futura que seria implantado.

Figura 145: Reunido de abertura e treinamento para o evento kaizen

A equipe iniciou as atividades de implantacdo, preenchendo os

quadros de nivel 1.

i =

r—— TWB\AS} u Nqs
AMENTO ALINHAMENTO

|

[CORPO DE|| pasE/
MANCAL || TANQUE

ALINHA-
MENTO |INTERNUS

BOX [ carcacA)

A ko 625
b | W0 839

e |
Figura 146: Preenchimento dos quadros de programacio nivel 1.
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Os quadros de nivel 2 foram preenchidos e em seguida foram fixados

na sala dos lideres de fluxo.

Figura 147: Fixacao e preenchimento dos quadros nivel 2.

A medida que os eventos foram sendo realizados dentro de cada
célula, os quadros de programacdo nivel 3 (chdo de fabrica) foram sendo

melhorados, de acordo com o projeto de situacdo futura de cada uma.

Figura 148: Melhoria dos quadros nivel 3.

Para os itens padronizados, foram implementados supermercados e os

respectivos quadros de kanban.
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« ltens comprados e;}1 aeral
Figura 149: Quadros kanban para programacao dos fluxos puxados.

Os supermercados de itens comprados foram organizados para serem

controlados por duas gavetas.

it

Figura 150: Setor de solda € substituido por células de solda — 3°. Aplicacao

Por fim, ao longo dos eventos kaizens, foi criado um plano de
controle, tendo em vista acompanhar o desempenho da producdo. Nio
conformidades e desvios no cumprimento das metas eram discutidos semanalmente
em reunides com os lideres da fabrica. Planos de acdo corretiva eram disparados e

acompanhados nessas mesmas reunioes.



Métricas

Ponto/Pr imento de

Significado/ Proposi

Coleta

Expressao de
Calculo

Compilagdo do
Programa 5S

Analisar cada uma das areas
com relagdo aos requisitos da
auditoria 5S

Auditorias via check list

5S do programa Férmula

58

Qtde de "Sim"/ Qtde
de perguntas (+
pontos extras por

Pontualidade por
setor

melhorias)
Apontar mensalmente
através da planilha
Avaliar a quantidade de itens automatica de Quantidade de

por setor que foram entregues
dentro do prazo contratual

planejamento a
quantidade de itens
entregues dentro do

prazo

verdes / Quantidade
de itens totais

Quantidade de horas
extras

Avaliar custo de horas extras
realizadas durante o més

Através dos dados
fornecidos pelo
departamento de
Recursos Humanos

Quantidade de
horas extras por
setor por més

Tempo por causa de
ndo cumprimento de
programagao

Avaliar o tempo de parada por
causa de ndo cumprimento de
programagao

Planilha de apontamentos

macro (preenchida pelo
Rinaldo)

Somatdria de
tempos por causa
de ndo cumprimento
de programagao

Tempo de atraso por
setor/fornecedors

Avaliar o tempo de parada por
fornecedor

Planilha de apontamentos|

macro (preenchida pelo
Rinaldo)

Somatdria de
tempos por setor de
nao cumprimento de

programagao

Frequéncia de
causas de nao

Avaliar quais as causas mais
frequentes do nao
cumprimento da programacgao

Planilha de apontamentos

macro (preenchida pelo

Qtde de ocorréncia
da causa/Qtde total

semanal por setor

nivelado de produgdo semanal

automética de

planejamento a demanda

cumprlmenuz de Rinaldo) de ocorréncias
progr > por setor
Quantidade de ) ) Tremame_ntos fornecidos Oue_mtldade de
. Medir a quantidade de pela Equipe Lean e pelo treinamentos
treinamentos por . .
area treinamentos por setor departamento de realizados em cada
Recursos Humanos area
. . . N Aponta]' mensalmente Quantidade de
Nivelamento Avaliar a aderéncia ao ritmo através da planilha N
verdes / Quantidade

de itens totais

Quadro 64: Plano de controle para sustentabilidade das melhorias
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Nao houve um intervalo de tempo hdbil para apontamento e

resultados obtidos.

4.4.8. Resultados obtidos

Os principais resultados obtidos nesta aplicag@o foram:

compilacdo dessas métricas, e que, portanto, ndo serdo apresentadas na sec¢do de

+ Lead Time: Reducido de 69%, passando de 78 dias para 24 dias. Na

prética, contudo, esse lead time projetado ainda ndo foi obtido devido ao

acumulo de mais de uma carcaga no pulméo para a montagem. O atraso

de redutores (item comprado) é o principal causador de esperas neste

ponto do fluxo de valor. Com isso, estima-se que o lead time esteja na

ordem de 28 a 30 dias.
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+ Produtividade: Estima-se um ganho de até 50% na produtividade global

da fabrica. Esta medida foi coletada com base no processo de montagem
de turbinas novas, visto que este ¢ o Unico processo que nao possui
terceirizagdes. A expressdo de cdlculo utilizada foi a média mével dos
ultimos 3 meses da quantidade de horas padrdo de montagem expedidas
dividido pela quantidade de horas de montagem disponiveis. O objetivo
de se utilizar a média movel trimestral foi de se atenuar eventuais

distor¢des mensais causadas pelo desnivelamento.

Horas

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Produtividade Global
//\\ W\// —e— Horas Disponiveis
/ .\/.( —=— Horas Padréo
\/ —— Tendéncia )
7
e & & ST S N S S S W S SEPC R
O L QO O 0 80 O OO S
T & P F P S
Meses

Figura 151: Evolucao da produtividade global ao longo da implantacao

4.4.9. Consideracoes sobre a 4°. aplicacao

Com relacdo aos resultados obtidos pela empresa

Nesta aplicagc@o, como o lead time total do sistema era muito elevado

(s6 o lead time externo € de 72 dias), os resultados obtidos pelos kaizens implantados

chegavam a demorar cerca de trés meses para impactar em todo fluxo de valor. S6 a

partir dai era possivel coletar de forma efetiva o impacto de tais melhorias nas

medidas de resultado propostas. Conforme dito anteriormente, foram realizados dez

eventos kaizens ao longo do ano de 2007, cujos resultados s6 serdo coletados com

maior representatividade ao longo do ano de 2008. A madscara de programagdo

nivelada s6 comecou a ser seguida apds a conclusdo deste trabalho, visto que a

carteira com os pedidos antigos jid estava preenchida com um ano e meio de

antecedéncia.
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De qualquer forma, os resultados coletados preliminarmente, e
ilustrados no tépico anterior, ja indicam uma certa tendéncia de melhoria. Além
disso, existe também uma percepcdo subjetiva por parte das pessoas da empresa de

que houve uma melhoria significativa em todo o sistema.

Com relagdo ao método proposto
A principal contribui¢do desta aplicagcdo para o método proposto diz
respeito a diversidade e riqueza dos conceitos empregados. Embora a empresa
possua um sistema de producdo predominantemente do tipo “Projetar e Fabricar
Mediante Ordem”, no projeto de situacdo futura foram definidas quatro politicas de
atendimento das demandas interna e externa:
+ Projetar Mediante Ordem (ETO-Engineering to Order): Ex.: Fluxo de
Rotores.
+ Fabricar Mediante Ordem (MTO-Make To Order): Ex.: Fluxo de
Carcacas e Subconjuntos.
4+ Montar Mediante Ordem (ATO-Assembly To Order): Ex.: Fluxo da
Montagem Final.

+ Fabricar para Estoque (MTS-Make To Stock): Ex.: Fluxo de Mancais,

controlado via kanban.

Essa diversidade de politicas de atendimento da demanda disparou a
necessidade de se utilizar a l6gica de pelo menos trés sistemas de PCP: o MRP, o
Kanban e o TPC da teoria das restricdes. Consequentemente, foram necessarias
desenvolver e recorrer a técnicas e ferramentas, até entdo inéditas no escopo desse

trabalho. Algumas delas sao:

+ A utilizacio de pulmdes de kits para a montagem: Como nido fora

possivel implantar pontos de supermercado onde ndo havia fluxo
continuo, procurou-se estabilizar o sistema mediante a formacdo de
pulmido de kits de pecas. Todos os loops que continuaram sendo

programados via ordem de fabricagdo passaram a ser controlados pela
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légica do sistema de TPC (Tambor-Pulmao-Corda) da Teoria das
Restri¢des.

i Proposicio de principios bdsicos para uma programacio lean em um

sistema de producdo sob encomenda:

o (a) Gestdo visual: desenvolvimento do sistema visual
de PCP, através dos quadros de programacio
desdobrados em trés niveis: estratégico, titico e
operacional.

o (b) Sincronismo: implantacdo de reunides didrias ao
redor dos quadros para alinhamento, priorizagdo e foco
no fluxo de todos os componentes de uma mesma
Ordem de Servico.

o (c) Senso de ritmo: estabelecimento de um ritmo de
producdo semanal, definindo as necessidades
balanceadas e niveladas de cada setor.

o (d) Balanceamento da carga de trabalho: visualizagdo e
respeito da capacidade produtiva de cada setor.
Juntamente com o senso de ritmo visa combater a
superproducdo (antecipacdes) ou sobrecargas nos
setores.

Todas essas caracteristicas contribuiram para o enriquecimento do
escopo do método proposto, visto que até entdo o autor deste trabalho ndo havia
realizado nenhuma pesquisa a¢do em empresas com essa tipologia de producdo. Com
isso, a necessidade de se conciliar a 16gica do MRP, do Kanban e do TPC, da teoria
das restri¢des, reforcou a proposta de desenvolvimento de um sistema de PCP
hibrido.

A seguir, serdo apresentadas as principais conclusdes a cerca do

trabalho como um todo.
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5 CONCLUSAO

Conforme dito no inicio do capitulo 3, este trabalho foi desenvolvido
ao longo de cinco anos de pesquisa. Foram realizadas aplicacdes praticas em quatro
empresas, sendo em média um ano de visitas semanais por empresa. Estas aplicacdes
foram norteadas por uma filosofia de trabalho incremental, através de abordagens
ciclicas. Cada empresa representou um ciclo de aplicacdo, conforme o desenho

esquemadtico da metodologia de pesquisa adotada.

+Revisdo Bibliogrdfica |
-Vigitas Técnicas

-Cursos e Palestras |
B) Avaliagd P
:.;Z Avaliag o- _______ 2) Especificagdio

je necessidades

3) Desenvolvimento

4) Aplicagdo
do métedo

e monitoramento

Figura 152: Metodologia de pesquisa e as aplicacdes.

Ao longo de cada etapa da metodologia, foram colhidas impressdes do
trabalho. A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes em cada uma delas. E
importante ressaltar que estas conclusdes aconteceram gradativamente, ao longo dos

quatros ciclos de aplicacdes.
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5.1.1. Conclusoes em cada etapa da metodologia de pesquisa adotada

Em cada etapa da metodologia de pesquisa adotada foram feitas
conclusdes a respeito do trabalho. Na etapa 5, de Avaliacdo do Método, sao feitas as

afericdes do nivel de atendimento dos objetivos e das questdes de pesquisa.

Etapal: Capacitaciao

Nos dois primeiros anos desta pesquisa encontrou-se certa dificuldade
para conseguir livros e artigos especificamente sobre sistemas hibridos de PCP. Um
livro inicialmente interessante foi o Creating mixed model value streams (DUGGAN,
2002). Conseqiientemente, trabalhou-se mais com a consolidagdo tedrica em torno
dos diferentes tipos de sistemas de PCP. Com isso, num primeiro momento o
processo de capacitacdo acabou sendo fortemente influenciado pelas aplicagdes
préiticas que j& estavam em curso, o que contribuiu para direcionar a busca pelos
conhecimentos académicos e concatend-los com a realidade e necessidades das
empresas.

Somente em 2005, foi possivel identificar trabalhos importantes na
mesma linha deste. Smalley, por exemplo, langou o Criando o sistema puxado
nivelado. A impressdo que se teve foi o inicio de um novo ciclo de possibilidades de
trabalho em torno do emprego da filosofia lean. Este ciclo comegou a acontecer de
forma gradativa, em funcdo das conclusdes e publicagdes dos primeiros estudos
realizados em empresas que ja haviam ultrapassado as primeiras etapas de
implantacdo desse sistema de negécio.

Enquanto o ciclo anterior se deteve na implantacdo tradicional das
ferramentas cldssicas do Sistema Toyota de Produgdo, este novo ciclo visa ao
aprimoramento e a adequacdo destas ferramentas a empresas com tipologias de
produgdo diferentes da Toyota.

No caso dos sistemas de PCP, na maior parte das aplicacdes e das
visitas técnicas realizadas notou-se que a esséncia da discussdo migrou do conflito

entre kanban e MRP para o desafio de se criar um ambiente no qual estas duas
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ferramentas, juntamente com outras, devem coexistir tendo em vista o bem maior do

sistema produtivo.

Etapa 2: Especificacao de necessidades

"

Nesta etapa de levantamento de requisitos concluiu-se que:

Sistemas hibridos de PCP: Todas as empresas estudadas utilizavam
um tratamento genérico para todos os tipos de pecas. A mesma
energia era gasta para a compra, por exemplo, de arruelas, buchas e
parafusos em detrimento a itens de altissimo valor. Embora a regra de
Paretto (80/20) fosse conhecida por todas as empresas estudadas, eles
se limitavam apenas a diferenciar o tratamento das pegas em termos
do tamanho dos estoques. Contudo, ndo percebiam que era preciso
também controld-los de formas diferentes.

Identificacdo e nivelamento do processo puxador: Duas das quatro
empresas estudadas, ja haviam trabalhado com o sistema de controle
kanban. Contudo, em ambos os casos o sisttema havia sido
abandonado. Notou-se que um dos principais fatores associados a esse
fato estava na ndo identificacio e nivelamento dos processos
puxadores. Com isso, um fator critico de sucesso na implantacdo de
sistemas puxados estd na forma com que o consumidor realiza as
retiradas dos supermercados, e ndo apenas na realizacdo de solucdes
técnicas empregadas no produtor.

Os fatores criticos de sucesso dos sistemas de PCP: Ao se estudar os
sistemas MRP’s nas empresas deste trabalho, notou-se que
conceitualmente eram para funcionar muito bem, de forma hibrida,
juntamente os demais sistemas. Assim como os sistemas kanban e de
TPC que ja haviam sido utilizados em algumas delas e que também
fracassaram em sua empreitada. Logo, além do fato de serem usados
como o Unico sistema de PCP, dando-se tratamento genérico para
todas as pecas, o grande defeito dos sistemas de PCP das empresas

estd no fato de ndo contemplarem os principios bdsicos de gestdo
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visual, senso de ritmo, balanceamento e sincronizacdo. Dificilmente
nenhum dos tipos de sistemas supracitados funcionard bem se estes
principios forem negligenciados no trabalho de implantacdo dos
mesmos, independentemente do tipo de produto da empresa. Portanto,
a falha nfo estd propriamente nos fundamentos tedricos dos sistemas
de PCP existentes, mas na falta da aplicacdo de regras oriundas destes

principios.

W=

Gestdo da implantagdo: Todas as empresas estudadas ja haviam
passado por processos de melhorias em geral, tanto puxados
internamente quanto por consultorias. Embora tecnicamente algumas
dessas melhorias tenham sido conduzidas corretamente, por outro lado
elas deixaram a desejar na abordagem de elementos relacionados a
gestdo de mudanca, tais como treinamento e sensibilizacdo, formacao
de times e técnica de implantacdo e manutencdo das melhorias.

Portanto, esse é um tema que nunca deve ser negligenciado na

implantacdo de um novo sistema de PCP.

Etapa 3: Desenvolvimento do método

Assim como nas etapas anteriores da metodologia de pesquisa, o
método também foi desenvolvido de forma interativa e incremental a medida que
foram ocorrendo as aplicagdes praticas. Esperava-se que ja no primeiro ciclo de
capacitagdo tedrica ele pudesse apresentar um formato mais definitivo. Contudo, sé a
partir da terceira aplicagdo € que o método realmente tomou sua forma mais
completa, apresentada no capitulo 3 deste trabalho.

Os conceitos de projeto do sistema hibrido e nivelamento do puxador
estiveram presentes desde a primeira aplicacdo. J4 a técnica de realizar o Evento
Kaizen, como uma das ferramentas de gestdo da mudanca, e o uso do conceito de
sistemas puxados flexiveis s6 comecaram a se consolidar a partir da terceira
aplicagdo.

As terceiras e quartas aplicagdes também foram enriquecidas e
suportadas por um software para dimensionamento e ajuste dos supermercados. O

desenvolvimento desse sistema validou de certa forma o padrao de trabalho proposto
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pelas etapas de dimensionamento e proposicao de sistemas hibridos. Este software, o
Hominiss E-Pull System (EPS), continua sendo desenvolvido, com novos médulos
sendo adicionados a partir do método proposto.

Na quarta aplicagdo, o escopo do método passou a contemplar
também sistemas produtivos com politica de atendimento da demanda do tipo
“Projetar e Fabricar Mediante Ordem. Esse fato tornou o método mais robusto,
ampliando o seu escopo de abrangéncia para sistemas com politicas de atendimento

da demanda do tipo MTO/ETO.

Etapa 4: Aplicacio e monitoramento

A principio, a aplicagdo do método nas empresas apresentou certo
desconforto na etapa de implantacdo. Ao incorporar a técnica de Evento Kaizen ao
método, as empresas mostraram-se resistentes em parar funciondrios por uma semana
inteira para realizar as atividades de implantacdo. Contudo, ao final do primeiro
evento, com os resultados obtidos e o envolvimento dos funciondrios, esta técnica
tornou-se padrdo de implantacio em todas elas. Duas delas tentaram distorcer a
técnica sugerindo menos dias para a realizacdo de determinados eventos. Nas
ocasides em que a equipe cedeu, os resultados foram ruins, visto que nao houve
tempo habil para o amadurecimento da equipe e consolidagdo das implantacdes.
Concluiu-se que a técnica deve sempre ser utilizada na integra. Deve-se atentar a
organizagdo (antes, durante e depois) e a defini¢do do escopo de cada evento, tendo
em vista o melhor aproveitamento possivel dos recursos utilizados.

Com relagdo ao monitoramento, o acompanhamento apds a
implantacdo é muito importante para a ancoragem e refinamento do novo sistema de
PCP. Nas ocasides em que esse tempo foi negligenciado, devido a urgéncia no
cumprimento do cronograma dos demais kaizens, a sustentabilidade do novo sistema
foi comprometida.

Com isso, deve-se evitar que, uma vez implantado o novo sistema, o
foco da equipe se volte para outra melhoria, delegando a ancoragem do novo sistema
somente aos usudrios. Recomenda-se ao menos dois meses de rondas intensivas para
auditorias de conformidade. Em seguida, criar um plano de acompanhamento

continuo para revitaliza¢do de conceitos, reunides de feedback e agdes corretivas.
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Etapa 5: Avaliacao do método e conclusoes finais

Ao longo de cada ciclo de aplicagdo, e das respectivas etapas da
metodologia, foi-se construindo as conclusdes acima. Com base nisso, foi possivel
preencher a tabela concebida na secdo 1.4 para a aferi¢do da evolucdo do nivel de

atendimento dos objetivos.

Etapa 5: Avaliacao do método

Quanto aos Objetivos Intermediarios

10. Ciclo
20. Ciclo
30. Ciclo

A-Definicdo de procedimentos para
identificacio e  programacdo  do(s)
processo(s) puxador(es), dos pontos de
buffers e de supermercados ao longo do
fluxo de valor.

B-Definicdo de procedimentos para a
criacdo das sub-familias de programacao.

C-Definicio de procedimentos para a
construcdo de supermercados dinamicos,
que sejam flexibilizados de acordo com as
flutuagdes da demanda.

D-Definicio de procedimentos para o
nivelamento da demanda e do(s)
processo(s) puxador(es).

E-Definicdo de procedimentos para a
implantacdo efetiva do novo sistema de
planejamento e programacao.

Néao atendido
Atendido
Parcialmente
Atendido
Plenamente
Quadro 65: Afericio do nivel de atendimento dos objetivos

Ap6s as duas primeiras aplica¢des, o método mostrou-se muito eficaz
no que diz respeito ao atendimento dos objetivos intermedidrios. O tnico ponto que

s6 foi atendido plenamente na quarta aplicacdo foi o objetivo A, quando o método
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passou a contemplar também sistemas produtivos com politica de atendimento da

demanda do tipo “Projetar e Fabricar Mediante Ordem”.

Foi feito também um quadro para afericio do nivel de atendimento

das questdes de pesquisa:

Etapa 5: Avaliacao do método

Quanto as questoes de pesquisa
A-Diferentes sistemas de pcp tais como o
kanban e o MRP, podem coexistir
harmoniosamente num mesmo ambiente
produtivo? Como?
B-Como definir quais itens serdo
controlados por kanban ou ordem?
C-Como tratar a questdo do takt time em
ambientes com varia¢do da demanda?
D-Como estabelecer rotinas de
redimensionamento de supermercados para
sistemas FKS?

Nao atendido
Atendido
Parcialmente

Atendido
Plenamente

Quadro 66: Afericao do nivel de atendimento das questdes de pesquisa

Portanto, com base nos quadros e nas conclusdes supracitadas pode-se

dizer que os objetivos deste trabalho foram atingidos. Da mesma forma, as questdes

de pesquisa também foram respondidas.

5.1.2. Consideracoes e analises finais

As quatro aplicacdes foram realizadas para desenvolver o método.

Elas ndo necessariamente o validam. Permitem dizer que existe um “potencial” de

uso generalizado do método, mas que deve ser aplicado em mais empresas.

Uma das principais contribui¢des do método estd na introdug¢do do

conceito de subfamilias de programacao e controle, com base na combinagdo de trés

fatores: a andlise ABC de custos e de volume, e a freqiiéncia da demanda de cada

item. Um output muito importante do agrupamento dos itens nestas subfamilias € que
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um mesmo produto poderd ter itens que serdo programados de formas diferentes
(kanban, ordem, pulmao, 2 gavetas, etc.). Esta contribui¢do complementa a proposta
feita por Corréa e Gianesi (1996) na figura 20 para escolha do sistema de pcp mais
apropriado, a partir de diversas varidveis. Entretanto, os autores realizaram esta
andlise sob a perspectiva do sistema produtivo como um todo. Com o surgimento do
conceito de mapeamento de fluxo de valor, introduzido por Rother e Shook (1998), o
sistema produtivo passou a ser analisado sob a perspectiva mais desagregada de
familias de produtos. Em estruturas complexas, com alta variedade de itens, uma
familia de produto pode ser desagregada ainda mais em familias de componentes,
cada uma com seus fluxos de valor especificos. Acredita-se que com o método o
conhecimento cientifico avangou a partir do momento em que a escolha estratégica
do sistema de PCP mais apropriado passa a ser feita por uma perspectiva de familias
de componentes e ndo para o sistema produtivo como um todo.

Outra consideracdo importante é que método foi aplicado em
empresas ndo maduras, e que estavam em processo de implantagdo de um sistema de
producdo enxuta. A implantacdo do sistema de planejamento e programagao proposto
deve estar concatenado com o emprego das ferramentas lean para a eliminagdo de
desperdicios e otimizagdo do fluxo fisico de materiais.

Muitos elementos de controle de producgio foram explorados ao longo
do trabalho. O acompanhamento dos quadros de semaforo nas trés primeiras
aplicagdes, ou ainda a sistematica de feedback de maneira de baixo para cima pelos
lideres de producgéo na quarta aplicacdo sdo exemplos do uso desta funcdo. Contudo,
ela ndo foi explicitamente contemplada tanto no titulo quanto nos objetivos do
trabalho. E do entendimento do autor que o controle de produgio é uma fungio mais
ampla. Para isso, o método proposto teria que ter considerado um sistema de medidas
de desempenho com o devido acompanhamento do atingimento dos resultados
previstos, do cumprimento das programacgdes realizadas e da sustentabilidade dos
padrdes de trabalho projetados. Teria ainda que contemplar a elaboracdo de planos de
acdo para a correcao das nao conformidades do sistema implantado.

E importante atentar também para o fato de que aspectos relacionados
a gestdo de mudanca s@o imprescindiveis para a sustentabilidade no longo prazo das

acoes implantadas. Um fato interessante que ocorreu em uma das aplicacdes foi na
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virada de ano, quando houve uma parada coletiva na empresa. O baixo envolvimento
do lider do setor e da maior parte da equipe de PCP fez com a combinagdo da saida
da pessoa responsdvel pelo desenvolvimento e implantacio do novo sistema
juntamente com a re-aceleragdo do sistema resultasse no abandono parcial de
algumas frentes. Alguns pontos de supermercado foram esvaziados, pois, na divida,
voltou-se a trabalhar com uma programacio empurrada para os itens do kanban.

A drea comercial, por desinformacio e também por -certo
distanciamento das atividades do projeto, continuava colocando os pedidos de forma
desnivelada. A drea de suprimentos, continuava com uma politica de grandes lotes de
compra e desenvolvimento de fornecedores de baixo custo. O sistema
constantemente era colocado a prova devido a forcas que estavam muitas vezes fora
da esfera de influéncia da produgdo. Isto dificultou a sustentabilidade das melhorias
no ambiente produtivo e a transferéncia das novas tarefas para a estrutura
operacional de pcp da empresa. Durante muito tempo, esta estrutura se comportou
como se a manutengdo e corre¢do do novo sistema era uma atribuicdo exclusiva da
equipe de melhoria, negligenciando a mudanca real das atividades de sua estrutura de
cargos e fungdes.

Portanto, a implantacdo de um sistema de PCP hibrido orientado para
producdo enxuta deve contemplar também elementos chaves na condugdo de
processos de mudanga. Deve ser puxada por um patrocinador, ou um comité, forte,
um lider de projeto respeitado pelos pares e diferenciado tecnicamente, e sobretudo
por um nivel titico, composto por gerentes, supervisores, lideres de drea, que seja
participativo e comprometido. Por fim, o envolvimento e capacitacdo do nivel
operacional e de outras dreas da empresa (comercial, suprimentos e engenharia) sdo
fatores criticos de sucesso para que haja uma implantacdo sustentivel do método
proposto.

Com isso, o proximo desafio é criar uma estrutura organizacional de
sustentabilidade que contemple as demais dreas, comecando pelas suas interfaces
com a producdo. Ao invés de manufatura enxuta, passa-se a falar na empresa enxuta.
Nessa nova abordagem, o fluxo de informagdo entre a fabrica e as dreas de
planejamento, suprimentos, comercial e engenharia deve ser mapeado e otimizado.

Tornar-se enxuto € um objetivo de toda a empresa e ndo apenas da manufatura.
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Finalmente, é importante ter em mente que a implantacio de um
sistema de planejamento e programagao lean ndo deve ser tratada como o unico fator
critico de sucesso para a competitividade da empresa. Kojima e Kaplinsky (2004)
reforcam essa idéia ao colocar que outros fatores como inovacdo do produto e acesso
aos mercados finais sdo tdo importantes quanto para determinar o sucesso da
empresa.

Infelizmente, ndo foi possivel contemplar todos esses elementos no
método proposto, visto que o foco maior foi nos elementos técnico-operacionais.
Contudo, fica a sugestdo de se enriquecé-los com os elementos de gestdo de mudanga
supracitados. Outros elementos também podem ser mais bem trabalhados, conforme

serd visto no topico a seguir.

5.1.3. Novos desafios

A medida que o trabalho foi sendo desenvolvido, surgiram novos
elementos e questdes 0s quais nao puderam ser aprofundados:
= Testar mais o método em aplicacdo em empresas com politicas de atendimento
da demanda predominantemente do tipo ETO.
¢ Devem-se explorar mais o fluxo de informacdo Comercial-Engenharia-
Suprimentos-Manufatura. Uma questdo interessante que orientaria um
trabalho nessa direcdo é: onde se encontra o processo puxador em
sistemas ETO? Na manufatura ou na engenharia? Como criar um fluxo
lean entre informacdo e material? Como criar na engenharia uma
estrutura de projeto voltado para manufatura (design for manufacturing)?
Noori e Lee (2000), comprovam em um estudo de caso que envolver os
fornecedores desde a etapa inicial do desenvolvimento de um novo
produto até a sua fabricagdo tende a reduzir o tempo e o custo de
desenvolvimento, o custo de fabricacio e estocagens, e melhorar a
qualidade do produto final.
¢ Qutro ponto interessante, levantado na 4* aplicacdo em sistemas ETO, foi
o emprego do conceito de pontos de sincronizacdo e de pulmdes de kit de

pecas. Em certos momentos, percebeu-se que no fluxo entre dois pontos
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de pulmio era possivel criar uma espécie de CONWIP (Constant Work In
Process), ou seja, Estoque em Processo Constante. Essa ferramenta, ja
conhecida e empregada no universo de aplica¢des lean, permitiria regular

a quantidade de estoque em processo entre dois pontos de pulmao.

Testar e adequar o método para empresas de produgéo continua. Néo foi possivel
validar o método em empresas com essa tipologia de producdo. De acordo com
Houghton e Portougal (2001), as industrias de bebidas, por exemplo, tém grande
dificuldade em lidar com alta variedade. Vérios tipos de bebidas sdo produzidos
em poucas linhas. A ordem de producdo consiste numa combinagdo especifica
entre garrafas e o volume de bebida. Centenas de ordens sdo emitidas diariamente
e as montagens (bebida e garrafa) s6 podem ser iniciadas quando todas as
variedades de itens estiverem numa quantidade adequada em estoque. Além
disso, os setups (higienizacdo das tubulacdes) possuem varidveis distintas
daquelas contempladas neste método para ambientes de producdo discreta,
consideradas para o cdlculo do TPT. Essas particularidades sdo pontos
importantes para trabalhos futuros.

Por fim, notou-se que nos sistemas ERP’s existentes, embora existam moddulos
voltados para um sistema de manufatura enxuta, eles ainda sdo muito pouco
robustos para lidar com diversas situagdes que foram exploradas neste trabalho.
Sistemas de kanban flexiveis, programacio e nivelamento do processo puxador
em ambientes de alta variedade (fakt times variados) e sistemas hibridos de
planejamento e programacio sdo fatores criticos de sucesso no emprego de um

verdadeiro software lean.

A seguir, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas deste trabalho.
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