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RESUMO

DIAS, M.C. A produgcdo enxuta e o planejamento e controle da producdo em
ambientes com alta variedade de produtos e demanda desnivelada. Trabalho de

Concluséo de Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP, 20009.

Este trabalho de conclusdo de curso propde-se a estudar e aplicar um meétodo para
implantacdo da melhor sistemética possivel para planejamento, programacgdo e
controle da produgdo num ambiente com alta variedade de produtos e com demanda
desnivelada. O meétodo sera aplicado numa fabrica do setor metal-mecéanico,
localizada no interior do estado de S&o Paulo. O método mostra passo a passo, com
a utilizacdo de técnicas de producdo enxuta, como fazer para projetar e implementar
0 novo sistema de planejamento, programacgéo e controle da producéo, utilizando
uma abordagem mista de MRP e Kanban. O trabalho visa mostrar que ndo deve
haver um sistema genérico que sirva para todos os produtos da empresa, mas que
para alguns produtos com determinadas caracteristicas de demanda deve-se usar
sistemas puxados enquanto para outros deve-se usar o sistema MRP como forma

de planejamento, programacao e controle da producéo.

Palavras-chave: producdo enxuta, planejamento e controle da producédo, alta
variedade de produtos, demanda desnivelada



Trabalho de Conclusdo de Curso Matheus de Carvalho Dias

ABSTRACT

DIAS, M.C. A producdo enxuta e o planejamento e controle da producdo em
ambientes com alta variedade de produtos e demanda desnivelada. Trabalho de

Concluséo de Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP, 2009.

This graduation work has the purpose of studying and applying a method to
implement the best possible system to plan and schedule the production in an
environment with high variety of products and fluctuating demand. The method will
be applied in a plant of the metal-mechanic sector, placed in the state of S&o Paulo.
The method shows, step by step, with the utilization of lean production techniques,
how to do to project and implement the new planning and scheduling production
system, using a hybrid approach of MRP and Kanban. The work wants to show that it
is not supposed to have a generic system that is appropriate for all the products of
the company. For some products with some specific demand aspects, the pulled
system is more appropriate while for other products the MRP is more adequate as a

way to plan, schedule and control the prodution.

Key Words: Lean Production, production planning and scheduling, high variety of

produtcs, fluctuating demand
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO DA PESQUISA

O trabalho visa estudar a produgéo enxuta em ambientes de alta variedade de
produtos, com estruturas complexas e que sofrem com picos de demanda num certo
periodo de tempo. Num ambiente como este, torna-se essencial o estudo e a
escolha do melhor sistema de planejamento e controle da produgdo para oS
diferentes produtos que estdo no portfélio da empresa. Além da escolha do sistema
de PCP, o trabalho tem a intencdo de mostrar os impactos e beneficios dos
nivelamentos de producgéo e de vendas. Sera feito um estudo de caso em uma
empresa de médio porte, do setor metal-mecanico, localizada no interior de Sé&o
Paulo, que oferece uma diversidade muito alta de produtos para veiculos
automotores e maquinas e equipamentos agricolas e que conta com pedidos
desnivelados em sua carteira. Estes produtos tém também uma alta variedade de

componentes.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estudar um método que ajude na escolha do
sistema de PCP a ser utilizado, num ambiente em que a variedade de produtos é
muito alta. Além da variedade alta, outro agravante do ambiente a ser estudado é a
diversidade de componentes na estrutura de produto.

Outro objetivo do trabalho em questdo é o estudo dos sistemas puxados de
producéo, fazendo-se o nivelamento da producdo no processo puxador. Com isso,
pretende-se mostrar os beneficios de uma producédo balanceada.

Finalmente, tem-se a intengdo de mostrar a importancia do nivelamento das
vendas e seus beneficios para a producdo, ja que o ambiente a ser estudado

também apresenta um grave problema: pedidos desnivelados em sua carteira.
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1.3. CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

A producédo enxuta, que comecou a ser adotada pelas empresas em busca de
uma resposta mais rapida a demanda do cliente, iniciou-se no Japdo na década de
40, na época pos-guerra. Os conceitos foram desenvolvidos pela Toyota Motor
Company e vieram a ser disseminados de forma mais intensa ho mundo ocidental
apos o langamento do livro “A maquina que mudou o mundo”, de Womack e Jones
(1992).

Uma das principais ferramentas utilizadas no Sistema Toyota de Producgéo
(STP) é o sistema puxado de producdo, que também €& conhecido como sistema
Kanban. Neste sistema, € mantido um supermercado (estoque) e quando um
produto que estava neste supermercado € consumido, é disparado um cartdo
Kanban, que funciona como uma ordem para o0 processo anterior produzir este
produto novamente para repor o supermercado. A existéncia deste supermercado
faz com que a demanda seja atendida mais rapidamente, além de facilitar o
planejamento e controle da producgao.

Muitas organizagOes caracterizadas por trabalharem em mercados de alta
variabilidade de produtos e componentes, com diferentes comportamentos de
demanda, acreditam que o sistema puxado ndo seja aplicavel num ambiente como
este. Estas organizagdes fazem uso do MRP como ferramenta de planejamento e
controle da producéo, fazendo previsbes da demanda dos diversos produtos, e
gerando ordens de produgédo fluxo abaixo, baseadas nos diferentes lead times dos
processos.

Este trabalho tem a intencdo de mostrar que é possivel a implantacéo de
sistemas puxados de producdo coexistindo com sistemas MRP numa mesma
organizacédo, que esteja trabalhando num ambiente de alta variedade de produtos e
componentes. A escolha do sistema deve ser feita com base na analise de trés
caracteristicas para cada produto (e seus respectivos componentes): volume da
demanda, frequiéncia da demanda e custo do produto.

Além do que esta descrito acima, o trabalho pretende mostrar 0os impactos e
beneficios do nivelamento da producdo no processo puxador, para 0s produtos que
irdo serem produzidos via Kanban. Juntamente a definicdo dos itens que irdo para

supermercado, € muito importante que a producdo seja nivelada no processo
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puxador, para evitar diversos problemas no fluxo produtivo ocasionados por uma
puxada desnivelada. Estes problemas serdo estudados e explicitados ao longo do
trabalho.

Mesmo que a programacdo da producdo no processo puxador esteja
nivelada, fica muito dificil o atendimento & demanda (sem a existéncia de estoques
extras) caso as vendas estejam desniveladas. Nao ha sistema de planejamento e
controle da produgdo que possa aguentar um forte desnivelamento da demanda.
Assim, pretende-se também verificar os prejuizos causados pelo desnivelamento da
demanda e propor alguns mecanismos para balancear a demanda ao longo do més.
Com isso, a producgdo pode trabalhar mais facilmente para atender as vendas, ja que

os grandes picos de demanda devem ser eliminados.

11
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente serdo explicitados os
principais conceitos da producdo enxuta que sao pertinentes ao tema em estudo.
Serdo explicados os conceitos de atividades que agregam valor e atividades que
nao agregam valor, os cinco principios da producdo enxuta, a ferramenta de
mapeamento de fluxo de valor, a importancia de criar-se fluxo continuo e uma visao
a respeito de Kaizen.

ApOs a descricdo acerca dos conceitos de producdo enxuta, o foco passara a
ser o tema planejamento, programacao e controle da producdo. Neste topico serédo
explicados inicialmente os dois sistemas de PCP que serdo estudados: sistemas
MRP e sistemas puxados (Kanban). Apos estes dois sistemas serem abordados,
sera feito uma explanacdo dos ambientes com alta variedade de produtos e seréo
detalhados os principais fatores que influenciam na escolha do sistema de
planejamento, programacédo e controle da producgdo. Finalmente, serd estudado o
funcionamento dos sistemas hibridos de planejamento e controle da producao

Por fim, o ultimo grande tdpico da revisao bibliografica sera a respeito de um
planejamento nivelado para a organizacdo. O primeiro subtopico serd o de
nivelamento da producéo. Apos isso, sera feita uma comparacéo entre planejamento
nivelado e planejamento desnivelado, mostrando as principais vantagens do primeiro
em relacdo ao segundo. ApoOs isso, sera falado finalmente sobre a importancia do

nivelamento de vendas da empresa.

2.1. Producéao enxuta

A producdo enxuta, também conhecida como manufatura enxuta, lean
manufacturing, lean production ou Sistema Toyota de Producdo (STP), surgiu no
Japao, em meados da década de 40, apés a Segunda Guerra Mundial, sendo

desenvolvida pela montadora automobilistica Toyota. Esta filosofia visa aumentar a
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produtividade, reduzir custos, atender melhor ao cliente e manter a qualidade a partir
da eliminacdo dos desperdicios ao longo do fluxo de valor.

Os precursores da producdo enxuta foram os engenheiros japoneses Eiji
Toyota e Taiichi Ohno, que num contexto em que o Japéo estava dizimado depois
da Segunda Guerra Mundial, passaram a fazer visitas a Ford e a GM nos Estados
Unidos, que utilizavam o sistema de producdo em massa. Estes dois engenheiros
perceberam entdo que o sistema de producdo em massa seria inviavel de ser
aplicado naquela época no Japao, jA que 0s japoneses nao estavam com poder
aquisitivo suficiente para gerar uma boa demanda. Assim, ndo seria bom para a
Toyota construir grandes linhas de producdo dedicadas a um so veiculo, como
faziam os americanos na época. Além disso, 0 espaco fisico do Japéo era limitado e
a Toyota ndo dispunha de recursos suficientes para fazer investimentos. Dessa
maneira, a empresa percebeu que tinha que ter capital de giro e ndo podia se dar ao
luxo de manter altos niveis de estoque para “proteger-se” dos problemas que
viessem a ocorrer no dia-a-dia da producgdao. Eiji Toyoda e Taiichi Ohno perceberam
entdo que teriam que adaptar o modelo fordista de producdo em massa de acordo
com as necessidades do mercado japonés. Segundo Liker (2005), estas
necessidades eram: alta qualidade, baixo custo, menor lead time e flexibilidade.

Dentro do contexto citado acima € que surgiu o Sistema Toyota de Producéo,
gue depois passou a ser chamado de produgédo enxuta ou manufatura enxuta. Este
sistema rendeu bons frutos a Toyota, que comegou a crescer e se destacar no
mercado automobilistico. Empresas do mundo todo passaram a tentar copiar o
sistema de producdo da Toyota, principalmente apdés o lancamento do livro “A
maguina que mudou o mundo”, de Womack e Jones (1992). Este livro surgiu a partir
de uma pesquisa de professores do Massachussets Institute of Technology (MIT),
gue visava comparar a producdo enxuta com oS sistemas convencionais de
producdo, mostrando os principais resultados e beneficios das aplicacdes da
industria automobilistica japonesa em relagdo, principalmente, as industrias
automobilisticas norte-americana e européia.

Atualmente, varias empresas tentam implementar a producdo enxuta, de
forma a combater os desperdicios, aumentando a produtividade, reduzindo o Lead
Time e atendendo melhor ao cliente. E importante ressaltar que a producéo enxuta

busca fazer mais com o mesmo, ou seja, aumentar a produtividade utilizando os
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mesmos recursos, sem cortar gastos demitindo funcionarios. Esta filosofia €&
diferente da reengenharia, que buscava produzir mais ou 0 mesmo com menos
recursos, fazendo pratica do downsizing, que cortava custos demitindo varios
colaboradores.

Womack e Jones (1992) conceituam a forma de gerenciar a producéo no STP
da seguinte maneira:

* sistema produtivo integrado, com enfoque no fluxo de producédo, producao
em peqguenos lotes baseando-se no just-in-time e estoques reduzidos;

* propicia a¢des de preventivas de defeitos ao invés de tomar somente agdes
corretivas;

* atua com producao puxada em vez da producdo empurrada baseada em
previsdes de demanda;

« ¢ flexivel, sendo organizada por meio de equipes de trabalho formadas por
mao-de-obra polivalente;

e pratica um envolvimento efetivo na solucdo das causas de problemas
objetivando a maximizacéo do valor agregado ao produto final;

 relacionamento de parceria intensivo desde o primeiro fornecedor até o
cliente final.

Ohno (1997), considerado o idealizador do TPS, define a base do sistema
como a absoluta eliminacéo do desperdicio, suportada por dois pilares: Just in time e
autonomacao. Just in time é o sistema no qual algo somente é produzido no
momento necessario, puxado pela demanda do processo posterior, e em ultima
instancia pelo cliente final. Autonomacdo tem o sentido de automacdo com
interferéncia humana, e abrange o aumento da produtividade através da separacao
dos tempos das atividades das maquinas e de seus operadores, possibilitada por
mecanismos, tais como a parada automatica de maquinas, impedindo que erros
sejam produzidos em série (OHNO, 1988).

A expressdo Producdo Enxuta foi definida pelo pesquisador John Krafcik do
IMVP (International Motor Vehicle Program — Programa Internacional de Veiculos
Automotores) entendendo “enxuta” por utilizar menores quantidades de tudo em
comparacdo com a producdo em massa: metade do esforgco dos operarios na
fabrica, metade do espaco para fabricacdo, metade do investimento em ferramentas,

metade das horas de planejamento para desenvolver novos produtos em metade do
14
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tempo. Requer menos de metade dos estoques no local de fabricagéo, além de
resultar em bem menos defeitos e produzir uma maior e sempre crescente variedade
de produtos. E ainda, combina as vantagens das producdes artesanais e em massa,
evitando os altos custos dessa primeira e a rigidez desta ultima, com essa finalidade,
emprega equipes de trabalhadores multiqualificados em todos o0s niveis da
organizagdo, além de maquinas flexiveis e cada vez mais automatizadas, para
produzir imensos volumes de produtos de ampla variedade (WOMACK e JONES,
1992).

2.1.1. Atividades que agregam e que nédo agregam valor

Ao longo de um fluxo de valor em um sistema produtivo, desde a entrada da
matéria-prima até a entrega do produto acabado ao consumidor, podemos enxergar
trés tipos basicos de atividades: as atividades que agregam valor, as atividades que
nao agregam valor e as atividades que ndo agregam valor porém necessarias. Cada

uma destas atividades serd melhor explicada abaixo:

Atividades que agregam valor (AV): sdo aquelas atividades que, vistas pelo
cliente, tornam o produto mais valioso. O cliente esta disposto a pagar por estas
atividades.

Atividades que nao agregam valor (NAV): sdo aquelas atividades que,
vistas pelo cliente, ndo tornam o produto mais valioso. Nao interessa para o cliente
se estas atividades foram ou néo realizadas ao longo do fluxo produtivo. Ele esta
interessado em pagar somente pelas atividades que agregam valor ao produto.

Atividades que ndo agregam valor, porém necessarias: sdo aquelas
atividades que, vistas pelo cliente, ndo tornam o produto mais valioso, mas
realmente precisam ser feitas, de acordo com o processo produtivo atual. A ndo ser
gue o processo produtivo mude radicalmente, estas atividades, apesar de né&o
agregarem valor para o cliente final, realmente precisam ser realizadas.

A Figura 1 representa bem a composicao destas atividades ao longo da linha
de tempo do fluxo de valor:

15
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Companhia

Tipica
Enfoque
Tradicional

§

Figura 1: Composicéo das atividades em um fluxo de valor
(adaptado de Hines e Taylor)

Segundo Hines e Taylor (2000), dentro dos processos de manufatura apenas
5% das atividades correspondem a atividades que agregam valor, enquanto nos
processos administrativos estas atividades correspondem apenas a 1%.

As atividades que ndo agregam valor sdo os chamados desperdicios.
Segundo Ohno (1997), os desperdicios podem ser classificados em:

Superproducao: este primeiro desperdicio significa a producdo acima do
necessario ou antes do necessario. A superproducdo consome recursos num
momento em que nao € preciso e acaba gerando inventario extra.

Defeitos: erros frequentes no processamento da informacao, problemas na
gualidade do produto ou baixo desempenho na entrega. Defeitos geram retrabalho
ou perda da peca e em ambos 0s casos, geram custos que ndo agregam valor para
o cliente.

Esperas: longos periodos de inatividade de bens, pessoas e de informacdes.
Estes bens, pessoas ou informagbes ficam parados, sem receber processamento

algum. Estas esperas ndo agregam nenhum valor para o cliente.

Processamento inapropriado: é o fato de executar o processo com
ferramentas ou procedimentos nao apropriados, em detrimento de abordagens mais
simples e eficientes.

Estoques desnecessarios: armazenamento excessivo de matéria-prima,

material em processo ou de produto acabado. O inventario desnecessario € dinheiro
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parado (que poderia estar investido ou estar rendendo juros), ndo se tem certeza de
gue o estoque sera consumido, o que pode gerar obsolescéncia, e faz com que seja
necessaria uma area extra para armazenamento. Esta categoria de desperdicio
pode ser em decorréncia da superproducdo, ndo agregando valor aos olhos do
cliente.

Movimentacdo excessiva: excesso de movimentacdo dos operadores
levando ou buscando pecas, material ou recursos para serem utilizados no
processo. E a movimentacdo dos operadores quando estes ndo estdo agregando
valor ao produto. Geralmente ocorre quando o layout € mal projetado.

Transporte excessivo: deslocamento desnecessario da matéria-prima,
material em processo e de produtos acabados dentro da fabrica ou entre fabricas,
resultando em aumento no tempo, no esforco e no custo. Geralmente também

ocorre quando o layout é mal projetado.

2.1.2. Os Cinco Principios da Producdo Enxuta

Ja vimos que o intuito da producdo enxuta € aumentar a produtividade
eliminando ou reduzindo os desperdicios (atividades que ndo agregam valor), ou
seja, utilizando os mesmos recursos disponiveis. Segundo Womack e Jones (1996),
a producdo enxuta possui cinco principios basicos que devem ser seguidos:

1) Determinar o que € valor para o cliente: deve-se identificar 0 que agrega
valor para o cliente, ou seja, identificar a necessidade do cliente e pelo que ele esta
disposto a pagar.

2) ldentificar o fluxo de valor: deve-se identificar toda a sequéncia de
operagOes, especificando as atividades que agregam e que ndo agregam valor no
processo produtivo. Significa enxergar todo o fluxo do produto e ndo as atividades
de forma isolada.

3) Implementar fluxo continuo: através da analise do fluxo de valor, deve-se
implementar fluxo continuo sempre que possivel, pois € a melhor maneira de evitar

gue a maioria dos desperdicios possam ocorrer. Consiste em produzir um item de
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cada vez e ndo em lotes, como era pregado na produgdo em massa. O fluxo
continuo sera melhor abordado em um topico a parte.

4) Onde nao for possivel implantar o fluxo continuo deve ser estabelecida a
l6gica da produgédo puxada. Ha casos em que o fluxo continuo ndo pode ser
implantado, por exemplo quando as maquinas tém que ficar distantes uma das
outras ou quando ha um lote minimo para ser feito em determinado processo, como
em um tratamento térmico. Nestes casos, deve-se estabelecer a l6gica da puxada,
produzindo-se somente 0 que é necessario e quando for solicitado. O sistema
puxado de producgdo também ter4 um tépico a parte neste trabalho.

5) Buscar a perfeicao: atingir a perfeicdo deve ser a meta constante da
empresa. A melhoria continua deve sempre ser buscada, de forma a atingir cada vez
mais 0s anseios do cliente. A empresa nunca deve estar satisfeita com a situacao

atual. Este é o quinto e ultimo principio que norteia o Sistema Toyota de Producéo.

2.1.3. Mapeamento do fluxo de valor

Para conhecer o fluxo de valor desde o fornecimento da matéria-prima até a
entrega do produto final para o cliente, passando por todos 0s processos produtivos,
uma ferramenta fundamental da produgéo enxuta € o mapeamento do fluxo de valor.
Esta ferramenta foi proposta por Womack e Jones no inicio dos anos 90 e

disseminada através do livro “Aprendendo a enxergar”, de Rother e Shook (1999).

O mapeamento do fluxo de valor ajuda a enxergar o diagnostico da situacao
atual da empresa. Com o diagnéstico da situacdo atual em maos, fica mais facil de
fazer propostas de alteracOes para chegar-se a uma situagao futura, que obviamente
deve ser melhor do que a situacédo atual. Na representacdo do mapa de fluxo de
valor, pode-se enxergar os grandes focos de desperdicio ao longo do fluxo

produtivo. Na Figura 2 tem-se um exemplo de um mapa de fluxo de valor:
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Figura 2: Mapa de fluxo de valor

(Fonte: ROTHER, M.; SHOOK, J. 1999)

Segundo Rother e Shook (1999), as principais vantagens do mapeamento do
fluxo de valor sao:

1) Ajuda a ter uma visao sistémica do fluxo de valor;

2) Ajuda a identificar as fontes de desperdicios do fluxo;

3) Fornece uma s6 linguagem para se tratar de processos de manufatura;
4) Tornam as decisdes do fluxo visiveis, contemplando inclusive detalhes;

5) Evita a implementacao de técnicas isoladamente;

6) Os mapas tornam-se como uma referéncia para o plano de implementacéo
enxuta;

7) Mostra a relagdo entre o fluxo de informacéo e de materiais;

8) E uma ferramenta qualitativa, que descreve em detalhes como sua unidade
produtiva deveria operar para criar este fluxo.

Para mapear o fluxo de valor, deve-se iniciar selecionando uma familia de

produtos. Numa familia de produtos, estdo agrupados produtos que passam pelos
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mesmos processos (ou processos semelhantes) ao longo do fluxo de valor. Com a
familia de produtos definida, deve-se fazer o desenho da situagdo atual. Com o
desenho da situagdo atual em maos, deve-se propor a situacdo futura. Apos a
aprovacao da situacéo futura, deve-se fazer um plano de acdo para implementacéo

da situagao futura projetada.

Segundo Rother e Shook (1999), ha sete passos que devem ser seguidos
para o desenho da situacéo futura:

1) Produza de acordo com o Takt Time. O Takt Time é o ritmo de producédo
gue deve ser seguido para atender-se a demanda do cliente. O calculo do Takt é
feito a partir da divisdo do tempo disponivel pela demanda do cliente. Tanto o tempo
disponivel quanto a demanda do cliente devem estar num mesmo horizonte de
tempo. Exemplo: Takt time = tempo disponivel turno / demanda turno.

2) Desenvolva um fluxo continuo onde for possivel, evitando estoques entre
0S pProcessos.

3) Use supermercados entre processos onde nao for possivel a implantacao
de fluxo continuo.

4) Tente enviar a ordem de producdo somente para um processo de

produgéo, normalmente mais para o fim do fluxo. Este processo é chamado de

processo puxador.

5) Distribua a producao de diferentes produtos uniformemente no decorrer do

tempo no processo puxador, nivelando a producao.

6) Libere somente um pequeno e uniforme incremento de trabalho a cada
pitch. Se o takt time é 30 segundos e o tamanho da embalagem € de 10 pegas, 0
pitch € de 30 x 10 = 300 s. Assim, a liberacdo de ordem de produgcéo no processo
puxador s deve ser feita a cada 300 segundos.

7) Desenvolva a habilidade de fazer “toda parte todo dia” nos processos
anteriores ao processo puxador. “Toda parte todo dia”, ou TPT, significa o tempo
gasto entre o inicio da producdo de um lote de um tipo de peca e o proximo inicio de
outro lote deste mesmo tipo. Ele representa o quéo frequente um sistema de
producdo pode entregar um dado tipo de peca para o cliente. Quanto menor for o

TPT, menor o tamanho do lote e do tamanho do inventario em processo.
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2.1.4. Fluxo continuo

Produzir em fluxo continuo significa processar e movimentar um item por vez
(ou um lote pequeno de itens) ao longo de uma série de etapas de processamento,
continuamente, sendo que em cada etapa se realiza apenas o que € exigido pela
etapa seguinte. Também chamado de fluxo de uma peca ou fluxo de uma sé peca,
(one-piece flow) o fluxo continuo pode ser realizado tanto em linhas de produgé&o ou
montagem quanto em células manuais ou automaticas (ROTHER e HARRIS, 2001).

O fluxo continuo € um dos focos da produgcdo enxuta, trazendo varios
beneficios para a producédo. Além de uma maior agilidade, com a implantacdo do
fluxo continuo, varios desperdicios sdo evitados, como: esperas, formagdo de
estoques intermediarios, superproducdo, movimentacdo e transporte. Outra
vantagem é no que diz respeito a qualidade: caso o processo esteja ocorrendo de
forma inadequada, gerando defeitos, estes séo detectados logo nas primeiras pecas.
Ou seja, ndo € necessario esperar o lote inteiro ser formado para que os defeitos
sejam detectados, o que faria com que o lote inteiro fosse retrabalhado ou
descartado. A Figura 3 representa um fluxo continuo, desde a entrada de matéria-

prima até a entrega de produtos acabados.

=sacH

Produtos
acabados

Materia-
prima

Figura 3: Processamento em fluxo continuo
(LEAN ENTERPRISE INSTITUTE, 2007)

Para a implantacdo do fluxo continuo, uma boa estratégia € a formacdo de
arranjos celulares, em que as maquinas ficam dispostas proximas umas das outras,
em forma de “U”. Uma célula, segundo Rother e Harris (2001), é definida como um

arranjo de pessoas, maquinas, materiais e métodos em que as etapas do processo
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estdo proximas e ocorrem em ordem sequiencial, através da qual as partes séo
processadas em fluxo continuo. O layout fisico de uma célula em “U’é o mais
conhecido, mas muitas formas variadas sdo possiveis. As principais caracteristicas
de uma célula de producgéo sédo: uma peca de cada vez; quase nenhum transporte;
guase nenhum inventario em processo; mMaquinas menores, mais baratas e
dedicadas; matéria-prima e componentes abastecidos por tras do ponto de uso; lead
time curto; organizada pelo fluxo do produto; containeres pequenos; operadores

multifuncionais.

2.1.5. Kaizen

A palavra “Kaizen”, em japonés, significa mudanca boa e também pode ser
entendida como mudar para melhor ou melhoria continua. O fato é que Kaizen é
uma importante ferramenta para implementacdo de mudancas dentro de uma
empresa.

As melhorias dentro de uma empresa podem ser classificadas em melhorias
de grande escala e melhorias de pequena escala. As melhorias de grande escala
trazem, geralmente, resultados bastante atrativos para e empresa, porém, é dificil
implementa-las considerando que necessita, normalmente, de investimentos altos,
tempo para implementacdo das mudancas e afeta muitas pessoas e processos
dentro de uma empresa. Ja as melhorias de pequena escala sdo rapidas, faceis e
normalmente n&do necessitam de muito investimento de recursos. Seus efeitos
costumam ser limitados em algumas pessoas ou alguns processos dentro da
empresa. (STEFANELLI, 2007)

Segundo Perin (2005), o efeito cumulativo das melhorias de pequena escala é
freqientemente maior que uma simples melhoria de grande escala. E € na
implementacdo dessas melhorias de pequena escala que se encontram 0s eventos

kaizen.

7

O evento Kaizen é uma ferramenta efetiva para o desenvolvimento e
implantacéo rapida de melhorias dentro de uma empresa. Para o evento Kaizen, h4

a formacdo de uma equipe que fica inteiramente focada num certo periodo de tempo
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(geralmente 5 dias) para que os objetivos propostos possam ser atingidos. Durante o
periodo do evento Kaizen, as pessoas que formam a equipe ndo precisam se
preocupar em fazer suas atividades do dia-a-dia. Esta equipe geralmente é formada
por pessoas de diferentes niveis hierarquicos da organizacao, ligadas ou ndo a area
gue receberd a melhoria. Além disso, o evento Kaizen normalmente é feito com
poucos recursos, sem a necessidade de altos investimentos. A equipe tem
prioridade caso necessitem utilizar recursos fabris e na coleta de informagoes.

A alta geréncia deve estar sempre apoiando as iniciativas de eventos Kaizen,
atuando assim como facilitadora deste tipo de metodologia. Ao fim do evento Kaizen,
a equipe apresenta as melhorias e os resultados obtidos para a alta geréncia e apos
isso, a equipe geralmente € gratificada com um almo¢o comemorativo, caso 0S
objetivos estipulados tenham sido alcancados. A apresentacao final é feita para
reconhecer e justificar o trabalho feito ao longo do evento Kaizen. E importante notar
gue, a medida que os eventos Kaizen séo realizados, eles comecam a fazer parte da

cultura da empresa, que passa a buscar sempre a realizacdo de melhorias.

2.2. Planejamento, programacéo e controle da producéo

Para escolher o sistema de planejamento, programacédo e controle da
produgdo mais conveniente para uma empresa, € bom estar ciente de como
funciona cada um destes, analisando também as principais vantagens e
desvantagens. Muitas pessoas acreditam que cada empresa deve ter um tipo Unico
de sistema. Este trabalho pretende mostrar que o0s sistemas podem ser
complementares, usando MRP para alguns produtos com determinadas
caracteristicas, ou sistemas puxados para outros produtos com outras
caracteristicas. Estas definicbes de caracteristicas serdo especificadas ao longo do
trabalho. Neste topico, serdo também abordados os ambientes com alta variedade
de produtos e os principais fatores que influenciam na escolha de um sistema de
PPCP.
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2.2.1. Sistemas MRP

O MRP tem uma logica que parte da visdo de futuro de necessidade de
produtos acabados e depois vem “explodindo” as necessidades de componente
nivel a nivel, para trds no tempo. Por isso, € chamada de l6gica de “programacao
para tras”. (CORREA, GIANESI e CAON, 2008)

No sistema MRP, as ordens sdo emitidas de acordo com um programa mestre
aprovado. O sistema utiliza a técnica retroativa que comeca pelos prazos dos itens
finais e calcula retroativamente, com uso do lead time definido para cada item, quais
sdo as datas necessarias de emissdo das ordens de producdo ou compra de
materiais e componentes. A estrutura basica do sistema MRP foi criada para
determinar as quantidades a produzir estritamente necessarias nos momentos
necessarios. Entretanto, podem identificar associados aos sistemas de célculo de
materiais do MRP, diferentes formas de emissao de ordens de produgéo. As
principais formas de emisséo de ordens séo: (SCARPELLI, 2004)

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 preparagdo necessarios.

Lote a intervalo fixo: o lote correspondente ao somatério 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. Nao ha
saldos excedentes em estoque ao término do intervalo de tempo estabelecido,
embora existam estoques, como fun¢cdo do numero de periodos adjacentes
considerados.

Lotes fixos: os lotes de itens fabricados serdo normalmente baseados em
algum critério ponderado por custos de preparacdo (setup) contra custos de
manutencdo de estoques (lote econémico). Normalmente, restard alguma sobra em
estoque. Isto implica que no célculo de necessidade do periodo subsequente, a
disponibilidade de estoque deve ser deduzida da necessidade bruta.

Segundo Corréa e Gianesi (2008), uma das principais vantagens dos
sistemas MRP é sua natureza dinamica, reagindo bem as mudancas. A mudanca de

um item de programa-mestre pode afetar centenas de componentes. Os sistemas
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MRP parecem ser mais Uteis para situacées em que as estruturas de produtos sejam
complexas, com varios niveis e componentes por nivel e em que as demandas
sejam instaveis. Outra vantagem do sistema MRP é por ser um sistema de
informacdes integrado, que disponibiliza para um grande numero de usuarios uma
grande quantidade de informacdes. Esta troca de informacdes, se bem aproveitada,
pode ser bastante util para a empresa.

Ainda segundo Corréa e Gianesi (2008), as principais limitagdes dos sistemas
MRP séo:

e Pacote de computador grande, complexo e caro, que em geral ndo é facil
de ser adaptado as necessidades da empresa usuaria. Com isso, muitas
empresas tentam se adaptar ao sistema, ja que o sistema € dificil de se

adaptar as peculiaridades da empresa.

e E um sistema “passivo”, no sentido de aceitar sem questionar 0s

parametros a serem inseridos.

e Por ser passivo e centralizado, ndo favorece que 0s operarios se engajem
na melhoria do sistema produtivo, jA& que o MRP assume as
responsabilidades por grande parte das decisdes, deixando 0s operarios
na funcdo de “cumpridores” do plano. Um sistema centralizado permite

guantidade muito restrita de ajustes locais.

e Ao programar as atividades para as datas mais tarde possivel, o sistema
fica menos robusto e mais fragil aos atrasos, quebras de maquina e

problemas de qualidade, por exemplo.

e E um sistema de planejamento ‘“infinito”, ou seja, ndo considera as

restricbes de capacidade quando das explosdes de materiais.

Os tempos de ressuprimento (lead times) dos itens sdo dados de entrada do
sistema MRP e fixos. Isso significa que se devem avaliar estes tempos a priori da
programacao, inclusive os tempos de fila, que paradoxalmente sdo decorrentes da
forma que se usa para fazer a prépria programacao. Conforme a situacdo da fabrica,
os tempos de ressuprimentos podem mudar, de acordo com a situacao das filas do
sistema. Como o MRP considera, para efeito de programacéo, estes tempos como
prefixados, conforme a situacdo das ordens na fabrica, os dados usados pelo MRP

podem perder a aderéncia a realidade. (CORREA e GIANESI, 2008)
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2.2.2. Sistemas puxados (Kanban/JIT)

O sistema de “puxar” a producéo a partir da demanda, produzindo em cada
estagio somente os itens necessarios, nas quantidades necessarias e no momento
necessario, ficou conhecido no Ocidente como sistema Kanban. Este nome € dado
aos cartdes utilizados para autorizar a producédo e a movimentacao de itens ao longo
do processo produtivo. (CORREA e GIANESI, 2008)

Os cartdes (Kanban) limitam e controlam a quantidade a ser produzida. Dessa
forma, os estoques também ficam limitados a uma certa quantidade dimensionada
pelos cartdes. Segundo Nazareno (2008), s6 devem ser produzidas ou retiradas
pecas de um processo (ou estoque), caso tenham-se cartGes correspondentes a
elas, e na quantidade fixada nos cartdes.

Segundo Silva (2007), existem trés tipos basicos de controle por kanban:

Kanban de sinal: este sistema é baseado em um ponto de reposi¢cado seguro
que € o sinal que dispara a produgdo. Quando o consumo chega um determinado
nivel o sinal é disparado para o processo produtor. E mais utilizado para itens de
baixo custo como parafusos, arruelas, rebites.

Sistema de um kanban (um cartdo): consiste na utilizacdo de um Unico
cartdo kanban, o kanban de producdo. Cada cartdo corresponde a um lote e
conforme o processo cliente consome as pecas do supermercado os cartdes sao
colocados no quadro e ao formar o lote de reposicéo a producéo € disparada para o
processo produtor.

Sistema de dois kanbans (dois cartdes): consiste na utilizacdo de dois
cartdes kanban, o kanban de producdo e o kanban de transporte. O kanban de
transporte permite a movimentagdo das pecas do supermercado ao processo
cliente. O funcionamento do kanban de produgdo € o mesmo do sistema de um
kanban.

Monden (1998) comenta que para um sistema kanban funcionar de forma
eficiente deve obedecer aos seguintes principios: o processo cliente necessita
retirar produtos do processo fornecedor na quantidade necessaria € no tempo
necessario; o processo fornecedor precisa produzir na quantidade retirada pelo

processo cliente; os produtos defeituosos nunca podem ser passados ao proximo
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processo; o numero de kanbans necessita ser minimizado; e no calculo do kanban
deve ser considerada pequenas variagdes na demanda.

A dinamica de funcionamento é a seguinte: o processo cliente consome a
peca quando necessario. Ao consumir a pec¢a, 0 cartdo que estava junto da peca
volta para o processo fornecedor. No processo fornecedor, o cartdo € colocado em
um quadro de gestdo visual, para auxiliar a tomada de decisdo do que deve ser
produzido. Este quadro € chamado de quadro Kanban ou quadro semaforo, por
conter as cores verde, amarela e vermelha. Os cartdes devem ser colocados no
guadro primeiramente na faixa verde, depois na amarela e por fim na vermelha. A

Figura 4 a seguir ilustra um quadro kanban:

Figura 4 - Exemplo de quadro kanban

A faixa verde do quadro tem o significado de que ainda n&o é necessario
produzir. A quantidade de cartdes a ser depositada nesta faixa € correspondente ao
lote de producdo, ou seja, a quantidade de cartbes correspondente ao TPT (toda
parte todo) definido. Ja a faixa amarela significa que o item deve ser produzido. A
guantidade de cartbes a ser depositada nesta faixa corresponde ao lead time de
reposicdo do item em questdo. J& a faixa vermelha sinaliza urgéncia para a
producdo do item, significando que a quantidade de pecas que foi colocada de
protecdo esta sendo consumida.

Segundo Antonelli (2008), o calculo dos kanbans funciona da seguinte

maneira: primeiro deve-se definir o tamanho do cartdo, ou seja, quantas pecas cada
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7 BN

cartdo representara. Geralmente esta quantidade € referente a capacidade de
armazenamento da embalagem, também conhecida como contenedor. Pecas com
baixa demanda devem ser colocadas em contenedores menores, enquanto pecgas
com demanda maior podem ser colocadas em contenedores maiores. Apés definido
o tamanho do cartdo, deve ser feito o seguinte célculo:

Verde => Total de cartdes referentes ao ciclo da peca (TPT) = (Demanda média

diaria + desvio padrao) * TPT / Tamanho do cartéo (2)

Amarelo => Total de cartdes referentes ao tempo de reposicdo da peca =
(Demanda média diaria + desvio padréo) * Lead Time de reposi¢cdo / Tamanho
do cartao (2)

Vermelho => Total de cartbes referentes ao estoque de seguranca =
(Demanda média diaria + desvio padrédo) * Lead Time de seguranca / Tamanho

do cartao 3)

A soma das equacbes 1, 2 e 3 informa o total de cartdes que determinado
item deve ter. Ao multiplicar-se o total de cartdes pela quantidade de pecas por
cartdo, chega-se ao estoque maximo que o item pode ter, em numero de pecas.

Um aspecto importante € o da definicdo dos pontos de supermercado. Apos 0
mapa de fluxo de valor ser desenhado, tem-se uma boa visao para definir onde deve
haver pontos de supermercado. Ao longo do fluxo produtivo, existem pontos entre
processos onde manter o fluxo continuo pode ser invidvel. Nestes pontos, é
aconselhavel a implantacdo de pontos de supermercado, que passarao a fazer uso
da légica da puxada, com o uso do sistema kanban. Segundo Rother e Shook
(1999), nos seguintes casos € aconselhavel a produgéo para supermercado ao invés

de implementar o fluxo continuo:

e Processos com tempo de ciclo muito lento ou muito rapido, e que séo

compartilhados por outras familias de produtos;
e Processos localizados em fornecedores ou distantes por razdes diversas;
e Processos poucos confiaveis para serem diretamente ligados a outros em
fluxo continuo;
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e Processos com tempo de preparagao (setup) muito alto, prejudicando a

flexibilidade de resposta da linha;

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

muito demorado.

Uma vez definidos os pontos de supermercado ao longo do fluxo de valor,
deve-se definir em qual processo entrara o pedido do cliente. Este processo recebe
o nome de processo puxador. Os processos anteriores ao processo puxador
produzirdo de forma a repor o que for consumido no supermercado, que deve
sempre oferecer pecas para o processo puxador atender & demanda do cliente. Do
processo puxador para frente, a producéo ocorre em fluxo continuo, de forma a dar
uma resposta rapida para o cliente.

As principais vantagens do sistema kanban, segundo Gaury (2000), sao:

¢ Reducédo do estoque de material em processo;

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

produtividade;

e Os tempos de obtencdo (lead time) sé&o reduzidos, quer em nivel de itens
individuais, quer em termos de produto final. Portanto, € possivel antecipar os

prazos de entrega;

e O nivel de existéncia de produtos finais pode ser reduzido, ou até mesmo

deixar de existir. Melhor administracao dos estoques em processo e final;

e Menor ocupacao de espacgo, até a extingdo, para estoques intermediarios e
diminuicdo das areas de almoxarifado e armazenagem na expedig&o.

As principais limitagbes do JIT estdo ligadas a flexibilidade de faixa do
sistema produtivo, no que se refere a variedade de produtos oferecidos ao mercado
e a varia¢cOes de demanda de curto prazo. O sistema JIT requer que a demanda seja
estdvel para que se consiga um balanceamento adequado dos recursos,
possibilitando um fluxo de materiais suave e continuo. Caso a demanda seja muito
instavel, ha a necessidade de manutencao de estoque de produtos acabados em um
nivel tal, que permita que a demanda efetivamente sentida pelo sistema produtivo
tenha certa estabilidade. (CORREA e GIANESI, 2007)
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Como o sistema kanban prevé a manutencdo de certo estoque de
componentes entre os centros de producao, conforme foi descrito, se houver uma
variedade muito grande de produtos e de componentes, o fluxo de cada um néo sera
continuo e sim intermitente, gerando altos estoques em processo para cada item,
principalmente considerando-se a demanda de cada um. Isto contraria uma série de
principios da filosofia JIT, comprometendo sua aplicacdo. (CORREA e GIANESI,
2007)

2.2.3. Fatores que influenciam na escolha do sistema de PCP

Varios estudos tém sido feitos, tendo em vista a comparacdo dos sistemas
empurrado, puxado e hibrido. Ha varios fatores que podem influenciar na escolha do

melhor sistema de PCP.

A escolha estratégica de qual € o sistema mais apropriado para cada
situagao, assim como a sua gestao, deve estar ligada e coerente com 0s 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 e GIANESI, 2007)

Segundo Corréa e Gianesi (2007), os seguintes fatores podem ser analisados

e a partir disso, definido o sistema mais apropriado para cada um destes fatores:

Variedade dos produtos: o JIT é mais apropriado para baixa variedade de
produtos, enquanto o MRP é mais apropriado num ambiente de alta variedade. A
implantagéo do JIT de forma generalizada ndo deve ser feita num ambiente de alta
variedade de produtos.

Complexidade dos roteiros: para baixa complexidade dos roteiros de
fabricacdo, o JIT € mais apropriado. J& quando a complexidade comeca a aumentar,

o sistema MRP é mais indicado.
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Introducdo de novos produtos: o JIT prega a introducdo de produtos
similares, enquanto o MRP nado tem tantos problemas se houver introducédo de
produtos diferentes.

Complexidade das estruturas: para um ambiente em que a complexidade
das estruturas seja baixa, o JIT é mais indicado. J4 para um ambiente em que as
estruturas de produtos sejam mais complexas, o MRP é mais apropriado, ja que
permite um planejamento detalhado das necessidades de recursos materiais da
organizagao.

Niveis de controle: o JIT é mais indicado quando se quer ter poucos niveis
de controle, enquanto o MRP é mais indicado para varios niveis de controle, sendo
mais hierarquizado. Para o MRP, ha varios niveis de planejamento, desde o plano
agregado, passando pela programagdo mestre até o detalhamento das
necessidades de materiais. O MRP é mais indicado para um planejamento a longo
prazo.

Centralizagdo na tomada de decisdo: para uma tomada de decisdao mais
centralizada, o MRP é mais adequado. O JIT se aplica quando ndo se quer ter muita
centralizacdo para tomar decisdes de producao.

Favorecimento de melhoria continua: o JIT proporciona um alto
favorecimento a melhoria continua, enquanto o MRP néo favorece a melhoria
continua na empresa.

Simplicidade do sistema: o JIT é mais simples, enquanto o sistema do MRP
€ bem mais complexo.

Problema de variabilidade dos lead times: para o MRP, que assume 0s
lead times fixos, este problema é bastante sentido. Quando os lead times reais sao
muito variaveis, isto pode acarretar baixa aderéncia a programacao, que é feita
baseada nos lead times registrados no sistema. A variacdo dos lead times esta
relacionada a situac¢des vivenciadas na fabrica, inclusive influenciadas por variagédo
do mix demandado. J& para o JIT, este problema de variabilidade dos lead times néo
é tao grave.

O MRP I, que é uma evolucdo do sistema MRP, é mais apropriado para os
niveis mais altos de controle: planejamento agregado da producéo, programacéao-

mestre e planejamento de insumos, sendo considerado complexo, detalhado e
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centralizado demais, quando se trata de controlar as atividades da fabrica. Para

estas atividades, o JIT seria mais apropriado.

Um ponto de consenso entre varios autores é que ndo ha uma unica solucéo

Otima que possa ser generalizada. Solucgdes 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 decisdo
possa ser tomada. (VOLLMANN et al., 1997)

2.2.4.

Alta variedade de produtos e componentes

De acordo com Jina et al. (1997), situacbes de alta variedade sao

caracterizadas por:

Alta variedade de produtos e componentes, 0s quais podem ser

customizados.

Grande incidéncia de politicas de atendimento do tipo “Fazer mediante

ordem” (Make-to-order).

Estrutura de produto que atenda a flexibilidade de mix do produto final,
mas que ao mesmo tempo pode ser por conjuntos ou kits formados por
componentes moduralizados.
Ambiente turbulento, o qual é caracterizado como resultados das
incertezas e variabilidade de seus “inputs”. Quatro causas de
turbuléncia em uma fabrica séo:
o Programacao: alteracdes frequentes em intervalos de tempo
muito préximos da data de producéo e entrega
o0 Flexibilidade de volume: alterac6es no volume de producdao em
curtos intervalos de tempo
0 Mix do produto: produtos com grande variedade de médulos e
modelos, e que necessitam apresentar alteracbes evidentes
entre periodos
o Design: grau e frequéncia de alteracbes dentro do prazo

esperado pelo mercado. Logo, a habilidade de adaptar designs
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existentes e gerar novos dentro das especificacdes dos clientes

também é um fator de sucesso para as empresas.

Segundo Nazareno (2008), em ambientes com alta variedade de produtos e
componentes, deve-se fazer uma abordagem hibrida de programac&o e controle
para os produtos. E necessario identificar as categorias/familias controle com base
em caracteristicas de demanda existentes para cada produto. Com isso, cada
familia teria formas de programacéao e controle especificos.

Nesses ambientes, uma linha de montagem tende a ser compartilhada por
produtos com diferentes padroes 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 aplicacdo em ambientes
cujos processos de manufatura sdo dedicados a poucas partes e cuja demanda é

relativamente previsivel.

2.2.5. Sistemas hibridos de programacéo e controle da producéao

Grande numero de empresas que se utilizam do MRP tenta achar formas de
produzir alguns de seus produtos ou parte da producédo utilizando principios do JIT.
Em algumas situacfes, deve-se considera-los como complementares e ndo como
mutuamente exclusivos, funcionando de forma hibrida. Segundo esta visao, o uso da
sistematica do JIT, muito mais simples, viria a simplificar a propria utilizacdo do
MRP, que, dessa forma, teria de administrar uma quantidade menor de itens, gerar
uma quantidade menor de ordens de producdo e controlar uma quantidade menor
de transacdes de realimentacédo de informacdes para uso do sistema, a respeito do
que ocorreu na fabrica. (CORREA e GIANESI, 2007)

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

a) Relativa ao custo da parte, indicando se sua manutencéo financeira é alta
ou baixa.

b) Relativo ao volume de producéo, indicando se as partes normalmente sao

ordenadas em volume alto ou baixo.
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c) Relativo a frequéncia, indicando se as partes séo frequentemente ou
esporadicamente demandadas.

A Tabela 1 mostra o tipo de controle de acordo com a combinagao dos

critérios custo, volume e freqiéncia.

SISTEMA
VOLUME | FREQUENCIA | CUSTO DE
CONTROLE

Alto Alta Alto Kanban
Kanban

Alto Alta Baixo sinal
Alto Baixa Baixo Ordem
Alto Baixa Alto Ordem
Baixo Alta Alto Kanban
Kanban

Baixo Alta Baixo sinal
Kanban

Baixo Baixa Baixo sinal
Baixo Baixa Alto Ordem

Tabela 1 - Classificacdo das partes e sistemas de controle para cada caso
Fonte: Rentes et al (2005)

No caso acima, o volume é classificado como alto ou baixo, assim como a
frequéncia. O custo também é classificado como alto ou baixo, depois de feita uma
classificacdo ABC. Os itens classe A e B de custo foram classificados como alto
custo, enquanto os C foram classificados como baixo custo. Geralmente, uma
pequena parte dos itens em estoque vai representar uma grande parte do valor total
em estoque. A Lei de Pareto, ou regra 80/20, diz que 80% do valor total em estoque
e representado por apenas 20% dos itens em estoque. A Lei de Pareto pode ser
aplicada também para definir os itens de alto e baixo volume.

Para classificar em A, B ou C de custos, pode-se usar a seguinte regra:

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 meédio valor, os quais representam cerca de
10% do valor total do estoque.

Itens classe C: 50% de itens de baixo valor, 0s quais representam cerca de

10% do valor total do estoque.
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Segundo Smalley (2005), a classificagdo ABC de volume pode ser feita da
seguinte forma:

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.

Segundo Smalley (2005), h4 as seguintes opc¢bes de acordo com a
classificacdo ABC de volume de demanda:

1) Sistema puxado de reposi¢do: manter um estoque de produtos acabados
(A's,B’s e C's) e fabricar todos para estoque, usando os pedidos do cliente para
iniciar a producao. Neste sistema, a ordem de producdo é enviada para a montagem
final a partir do estoque de produtos acabado, sendo que a produgcdo deve ser
nivelada na montagem. Este sistema tem a vantagem de ter agilidade para expedir
todos os produtos em pouco tempo. Porém, requer alto estoque e area para
armazenagem.

2) Sistema puxado sequencial: ndo manter estoque de produtos acabados,
fazendo todos os produtos sob encomenda, a partir do pedido do cliente. A
fabricagdo deve ser feita seguindo-se o ritmo da demanda (Takt Time). Tem a
vantagem de manter pouco estoque, porém requer alta estabilidade do processo e
curto lead time de producéo, sendo um sistema mais dificil de ser gerenciado.

3) Sistema puxado misto: manter alguns produtos em estoque (somente A e
B ou somente C), fazendo os outros sob encomenda. Utiliza caracteristicas dos dois
sistemas citados acima. O estoque passa a ser moderado, porém requer um
controle de producéo misto e estabilidade diéria.

Segundo Nazareno (2008), a utilizacdo de sistemas hibridos de programacéo
e controle permite ao sistema de produgcdo harmonizar a implantacdo de
supermercados para as subfamilias das partes de best-sellers com ordens de
producéo para as demais familias.

Um conceito que é importante frisar e que € usado para o dimensionamento
de supermercado é o de TPT. TPT significa “toda parte todo...” e representa a
freqiéncia com que um item pode ser fabricado. De forma grosseira, pode-se dizer
gue se uma peca em um determinado processo (compartilhando o processo com

outras pecas) € feita hoje, e depois é feita de trés em trés dias, o TPT desta peca
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neste processo é de trés dias. Quanto menor o TPT, menos estoque & gerado e
maior é agilidade para atender a demanda do cliente.

Para calcular o TPT, devem ser observadas duas coisas: primeiro se 0
processo possui capacidade o suficiente para processar todos os itens que passam
nele. Segundo, caso haja capacidade, o quanto do tempo é gasto com setups. O
célculo parte de um intervalo de tempo estimado (TPT tentativa ou desejavel).
Soma-se os tempos de processamento. O tempo restante é o tempo disponivel para
a realizacdo de setup. O TPT é entdo ajustado conforme o tempo disponivel para
setup. Caso a soma dos tempos de setup das partes no processo em questao seja
maior do que o tempo disponivel para setup seria necessario a aplicacao de técnicas
como o SMED para reduzir setups e obter, assim, um TPT desejavel. (NAZARENO,
2008)

Se possivel, o estogue deve ser organizado e segmentado em trés
categorias: estoque de ciclo, estoque pulmédo e estoque de seguranca. A meta
principal é deixar claro a todos se 0s 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
funcionarios. Além do mais, isto pode eliminar a necessidade de relatérios extensos
gerados por computador, os quais normalmente sdo mantidos escondidos ou
totalmente inseridos no sistema de controle de producdo (SMALLEY, 2005).

Segundo Nazareno (2008), outro problema que pode surgir é a de variacdo de
demanda. Itens com maiores taxas de variagdo seriam feitos mediante pedido ou
demandariam por um tamanho de supermercado maior, pois estdo mais sujeitos a
nao atenderem eventuais picos de demanda. O problema da variacdo de demanda
pode ser solucionado através do nivelamento de vendas, apés ter sido feito o
nivelamento da producdo. Tanto o nivelamento de producdo quanto o de vendas

serao vistos na sequencia do trabalho.

2.3. Nivelamento

O conceito de nivelamento da producédo é fundamental dentro da filosofia do
Sistema Toyota de Producéo. O conceito de nivelamento € também conhecido como
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heijunka e nasceu na década de 50, quando a Toyota se deparava com o problema
de falta de pecas, tanto de matéria-prima quanto de produto acabado.

De acordo com Rother e Shook (1999), e como dito anteriormente neste
trabalho, distribuir a producéo de diferentes produtos uniformemente no decorrer do
tempo no processo puxador é a 52 recomendacao para o projeto da situacao futura

de um processo produtivo.

2.3.1. Nivelamento da producéo

Agrupar os mesmos produtos e produzi-los todos de uma vez, dificulta o
atendimento dos clientes que querem algo diferente do lote que esta sendo
produzido. Isto exige que se tenha mais produtos acabados em estoque — na
esperanca de ter a disposi¢ao o que o cliente quer — ou “lead time” mais longo para
atender um pedido. Lotes na montagem também significam que componentes
manufaturados serdo consumidos em lotes, que aumentam o0s estoques em transito
necessarios nos supermercados anteriores em todo o fluxo de valor. E, porque a
variacdo na programacao da montagem final € amplificada, quando se movimenta
em direcdo aos processos anteriores, 0S estogues em processo tenderdo a
aumentar quanto mais para tras se for no fluxo de valor (ROTHER e SHOOK, 1999).

De acordo com Liker (2005), o conceito de heijunka é o nivelamento da
producdo em volume e combinacdo de produtos. A programacdo nao é feita de
acordo com a ordem em que os pedidos chegam, mas toma o volume total de
pedidos em um periodo e nivela-os para que a mesma combinag¢do e quantidade
sejam produzidas a cada dia.

Nivelar o mix de produtos significa distribuir a producao de diferentes produtos
uniformemente durante um periodo de tempo. Por exemplo, ao invés de montar
todos os produtos “Tipo A” pela manha e todos os “Tipo B” pela tarde, nivelar
significa alternar repetidamente entre menores lotes de “A” e “B” (ROTHER e
SHOOK, 1999).
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Veja na Figura 5 um plano desnivelado, baseado, por
exemplo, em aproveitamento de setups, para uma empresa que produz trés
diferentes produtos A, B e C:

Segt AAAAAAAAAA
Terr AAAAAAAAAA
Qua:AAAAABBBBB
Qu:BBBBBBBBBB
SexxBCcCcCccccccc

Figura 5 - Sistema desnivelado tradicional

(Fonte: Adaptado de Liker, 2005)

Outra situagdo que ocorre € a de se produzir de acordo com os pedidos que
chegam, desnivelando também a producéo. Observe a Figura 6:
Seg: AAABBABCAC
Ter ABCCABABCC
Qua:ABCCABCCAB
Qu:ABABCCBACB
Sexx: BCAABCABCC

Figura 6 - Sistema desnivelado (reflexo de uma demanda desnivelada)

A ultima situacao, apresentada abaixo, € com uma produc¢ao nivelada, que foi
desenvolvida e € aplicada pela Toyota. Esta visa a producdo em lotes pequenos e
nivelados, sem estar baseada nem na ordem de chegada dos pedidos pelos clientes
e nem no aproveitamento maximo de setups. A producéo tenta fazer sempre uma

sequéncia de lotes pré-estabelecida, conforme mostra a Figura 7:

Se g AAABBCAAABBC
Ter AAABBCAAABBC
Qua.AAABBCAAABBC
Qu:AAABBCAAABBC
Sex: AAABBCAAABBC

Figura 7 - Proposta de um sistema nivelado
(Fonte: Adaptado de Liker, 2005)
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Quanto mais se nivela o mix de produto no processo puxador, mais apto se
estara para responder as diferentes solicita¢cdes dos clientes com um pequeno “lead
time”, enquanto mantém um pequeno estoque de produtos acabados. Isto também
permite que seus supermercados seguintes sejam menores. Mas nivelar o mix
requer um pouco de sacrificio, como, por exemplo, mais trocas e esforco para
manter todas as variacdes de componentes na linha durante todo o tempo (para
eliminar o tempo de troca). A recompensa € a eliminagdo de grandes desperdicios
no fluxo de valor (ROTHER e SHOOK, 1999).

Segundo Bezerra (2008), sem o nivelamento, uma companhia termina com
recursos sobrando, tempo ocioso, elevados estoques, problemas com fluxo de caixa,

custos altos e superproducéo.

2.3.2. Plano nivelado x Plano desnivelado

Adotando um sistema de producdo que visa apenas o aproveitamento de
setups (no caso de empresas com producdo seriada) ou até mesmo produzindo na
sequéncia determinada pelo cliente, tém-se alguns problemas que segundo Liker
(2005) séao:

¢ O cliente ndo compra produtos de modo previsivel;

e EXxiste o risco de ndo vender os produtos;

e O uso de recursos néo é equilibrado;

e Colocacédo de uma demanda desnivelada nos processos;

Caso a demanda ocorra de forma desnivelada, os processos fornecedores
sofrerdo bastante com isso. Os processos fornecedores também estao programados
para fazer grandes lotes para serem enviados em determinado dia. Se houver uma
mudanca no pedido do cliente, fica muito mais dificil para o fornecedor se adaptar a
essa mudanca, ja que este esta fazendo processamento em grandes lotes.

Quando ocorre uma mudancga ou flutuagdo na demanda, para empresas que

nao trabalham com nivelamento nem com conceito de supermercados, essa
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flutuacdo é transmitida para os processos fabris de uma maneira muito mais
drastica, fenbmeno este conhecido como efeito chicote. (BEZERRA, 2008)

Segundo Bezerra (2008), existem outros problemas como longos lead times
em funcdo dos grandes lotes de processamento gerando maiores TPTs. A Figura 8

ilustra a situagéo:

15¢1‘u lSe‘ru
TPT*.;_{{__A_AAAAAAAAAAAAAﬂAAﬁBBBBBBBBBBBCCCEg_,
b dias

Figura 8 - Exemplo do TPT em um sistema desnivelado

Além dos problemas citados anteriormente, podem ser destacados outros
dois que afetam a parte financeira das empresas: necessidade de alto capital de giro
para manter o atendimento aos clientes e impactos negativos no fluxo de caixa
reduzindo o lucro da empresa.

Segundo Liker (2005), os maiores beneficios de se adotar um plano de
producéo nivelado séo:

e Flexibilidade de atender o que o cliente deseja quando o cliente deseja,
respondendo mais rapido as flutuacdes de demanda, com a fabricacéo
de lotes menores de producéo;

e Reducao do risco de ndo vender os produtos, ja que os estoques sao
menores, nao tendo o risco de perder grande quantidade de dinheiro
com estoque parado que pode néo ser vendido;

e Uso balanceado de mao-de-obra e de maquinas, evitando sobrecargas
ao mesmo tempo de ociosidades. A carga de trabalho fica flexivel e
balanceada ao longo do dia;

e Demanda uniformizada para os processos e fornecedores da planta,
gue passarao a ter um conjunto nivelado e estavel de pedidos;

Segundo Bezerra (2008), outros beneficios que um plano de producgéo

nivelado pode trazer séo:

e Reducéo do TPT (observe a Figura 9);
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Figura 9 - Representa¢cédo do TPT em um plano de producgéo nivelado

e Estimula a reducéo de setups devido a reducéo do TPT (o numero de
setups aumenta com a reducao do TPT);

e Aumento no giro de capital da empresa.

2.3.3. Nivelamento de vendas

Foi visto nos topicos anteriores a importancia do nivelamento da producéo.
Porém, a fabricagdo é uma parte de todo o fluxo que acontece até o produto chegar
ao cliente final. Uma questdo que é muito importante na cadeia de valor € o
nivelamento de vendas, que sera estudado neste topico. Mas nao adianta querer
nivelar as vendas, se a manufatura nao estiver estabilizada e nivelada. Assim, antes

dos esforcos se concentrarem no nivelamento de vendas, é importantissimo o

trabalho na producéo.

Os mercados, geralmente, se comportam de maneira imprevisivel. E muito
dificil de saber com exatiddo a demanda do cliente final. A Gnica certeza de uma
previsdo de demanda € que ela é incerta, imprecisa. A variagdo de demanda influi
diretamente na variacdo do mix e volumes de producdo. Como fatores dessa
variacao, podem ser citados: sazonalidade, ciclo de vida dos produtos, altera¢des na

atividade econOmica, dentre outros.

Um fator que influi bastante na variacdo de demanda € o setor de vendas. Em
muitas empresas, o0 setor de vendas age por conta propria, s6 se preocupando em
cumprir metas e vender cada vez mais, sem se preocupar com o fato da producéo
poder cumprir ou ndo os pedidos que foram firmados. E muitas vezes o setor de
vendas entra em conflito com o de producéo, apontando a produgcéo sempre como
culpada pelo ndo cumprimento de prazos que na verdade, as vezes, sdo impossiveis
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de serem cumpridos. Ao estimular os funcionarios a venderem mais, atraves de
prémios e bénus, muitas empresas analisam o desempenho individual do setor de
vendas, sem se preocupar com o contexto geral em que este setor esta inserido. As
medidas de desempenho sao, muitas vezes, individuais, pontuais, sem se preocupar
com o todo, com o resultado global da empresa.

Como o setor de vendas é a porta de entrada do produto dentro da empresa,
guando é tomada a estratégia de vender o maximo possivel e mudar
constantemente o programa de vendas para aproveitar as oportunidades, a area de
vendas acaba puxando o resto da organizacdo a produzir aléem da capacidade ou
exige uma flexibilidade inviavel de ser alcancada. E comprovado que uma flutuaco
gerada no inicio de um fluxo de valor é refletido de maneira catastrofica no fim do
mesmo fluxo, fato esse conhecido como efeito chicote. (BEZERRA, 2008)

E sabido que mudancas freqiientes de volume e mix prejudicam o resto da
organizacdo (em especial manufatura e suprimentos), que passam a trabalhar com
altos estoques e ao mesmo tempo convivem com falta de pecas, o que € conhecido
no meio produtivo como fendmeno da falta e sobra. Em muitas empresas, ha picos
de demanda no final do més, em funcdo da tentativa sempre de cumprimento da
meta mensal de vendas. Em compensac¢do, no inicio do més seguinte, as vendas
desabam. Estas grandes variagdes geram um desconforto muito forte ao longo do
fluxo produtivo.

Nivelar as vendas significa evitar vendas em lotes (nos picos de demanda),
deixando de passar para a producao o problema da demanda errbnea. Ao nivelar-se
as vendas, procura-se suavizar as grandes variacfes e fazer com que o setor de
vendas passe a agir em harmonia com a producao, vendendo aquilo que a producao
pode atingir. O setor de vendas deixa de forcar o mercado a comprar tudo de uma
vez em uma determinada época, tentando fazer com que o mercado se comporte de
maneira mais uniforme. E muito importante verificar o comportamento real da
demanda do cliente final, analisando a freqiiéncia e o volume.

Muitas vezes, as vendas ndo mostram o verdadeiro comportamento do
cliente. Podem ser apontadas algumas causas para a falta de sintonia do setor de
vendas com o setor de producéo (BEZERRA, 2008):

e Estimulos de vendas através de promocao para os distribuidores e nao

para os clientes finais;
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e Promocgdes que ndo estimulam o crescimento a longo prazo;

e Descontos no final do més para atingir as metas mensais. Existem
politicas de vendas mensais para os vendedores que estimulam grandes
esforcos concentrados na Ultima semana do més, ndo estimulando a

venda continua e nivelada ao longo do més;
e Antecipacéo de compras pelo cliente;

e Descontos para grandes pedidos, estimulando a venda (e

consequentemente a producéo) em lotes;

e Fluxo de informacéo as vezes complexo (ndo enxuto), desde o pedido do
cliente até a entrega do produto final para 0 mesmo. O processamento de

pedidos ocorre muitas vezes em lotes.

Para acabar ou reduzir os problemas de desnivelamento de vendas, as

seguintes medidas podem ser tomadas (BEZERRA, 2008):

e Implementar politicas de vendas que estimulem o crescimento nivelado
das vendas. Para isso, deve-se determinar a meta de vendas do més e

distribui-la ao longo do més, evitando picos de demanda no final do més;

e Elaborar um plano de vendas em conjunto com o planejamento e controle
da producao. Deve-se determinar um tempo takt que deve ser seguido
tanto pela producao quanto pelo setor de vendas;

e Mapear o fluxo de informacgéo, tentando reduzir os desperdicios ao longo
deste, desde a entrada do pedido até a entrega do produto final. O fluxo
de informagdo (assim como o de materiais) deve ocorrer de forma

continua e ndo em lotes.

Segundo Cardoso (2007), no ambiente lean o papel de vendas passa a ter
uma nova configuracdo. O vendedor passa a ser um analista de mercado, vender
conforme a demanda, tentando estabelecer parcerias de longo prazo. Além disso,
fica diretamente conectado com a manufatura e o setor de desenvolvimento de
produtos.

O proximo tépico é a descricdo, passo a passo, do método proposto para este
trabalho de concluséo de curso.
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3. METODO PROPOSTO

Neste topico sera apresentado o método proposto pelo autor para o
desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso, tomando como base o
modelo proposto por Nazareno (2008), em sua tese de doutorado “Desenvolvimento
de Sistemas Hibridos de Planejamento e Programacédo da Producdo com Foco na
Implantacdo de Manufatura Enxuta”. Posteriormente, neste trabalho, sera
apresentado um estudo de caso onde se pOde ver a aplicacdo do método proposto.
O método proposto é composto pelas seguintes atividades, em sequéncia:

1 - Projeto macro do sistema de planejamento e programacéo da producao

1.1 - Definicdo dos pontos de supermercado

1.2 - Definicado do processo puxador
2 - Definicdo das subfamilias de programacéo e controle da producao
3 - Dimensionamento do tamanho dos supermercados

3.1 - Identificacdo do recurso gargalo em cada loop

3.2 - Célculo do TPT de cada loop

3.3 - Definicdo da distribuicdo dos cartes no quadro semaforo

4 - Definicdo das sisteméticas de programacéo e controle da producéo

5 - Programacéao e nivelamento do processo puxador

6 - Implementacdo do novo sistema de planejamento, programacéao e controle
da producao

Cada uma destas atividades descrita acima sera explicada a seguir.

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

A primeira etapa do método proposto é a elaboragdo do projeto macro do
sistema de planejamento e programacao da producdo. Nesta etapa, deve ser
desenhado inicialmente o mapa do fluxo de valor da situacdo atual. A partir do

mapeamento da situacdo atual, deve-se chegar a uma situacao futura ideal, com a
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colocacdo dos pontos de supermercado nos lugares mais apropriados do fluxo de
valor. Nesta etapa deve-se fazer também a definicdo do processo puxador. Do
processo puxador em diante, ou seja, até chegar ao cliente final, o produto deve
caminhar em fluxo continuo, sem interrupcdes, de forma a garantir uma resposta
rapida para o cliente.

Idealmente, deve-se tentar fazer com que o produto passe através do fluxo de
valor, entre os processos, sempre em fluxo continuo. Mas em algumas situacgoes,
nao € possivel de implantar o fluxo continuo entre dois processos. Nestas situagdes
deve-se colocar um ponto de supermercado interligando os dois processos em
questdo. Pode-se listar abaixo algumas situacdes onde o fluxo continuo ndo pode

ser implementado:
e Processos que operam com tempos de ciclo muito diferentes entre si;
e Processos compartilhados por outras familias de produtos;
e Processos distantes entre si, dificultando o transporte unitario de pecas;

e Processos com Lead Time muito elevado, tornando o tempo de resposta

para o cliente muito demorado;

e Processos com baixa confiabilidade para serem ligados a outros em fluxo

continuo;

e Processos com tempo de preparacdo (setup) muito alto, prejudicando a
flexibilidade de resposta da linha;

Levando-se em consideracdo os pontos listados acima, fica mais facil para
definir os pontos de supermercado no mapa do fluxo de valor futuro. Apos
escolhidos os ponto de supermercado no MFV, deve-se chegar a definicdo do

processo puxador.

Com a utilizacdo do sistema MRP, vérias ordens de producdo devem ser
passadas aos diversos processos, considerando a defasagem de tempo entre estes.
Ao colocar-se um produto em sistema puxado, sendo controlado por Kanban,
apenas um processo deve ser informado da necessidade de producdo. Este
processo € chamado de processo puxador. O processo puxador deve retirar pecgas
do supermercado e a partir do processo puxador, deve-se produzir em fluxo até

chegar ao cliente final. Apdés as pecas serem retiradas do supermercado pelo

45



Trabalho de Conclusdo de Curso Matheus de Carvalho Dias

processo puxador, 0s processos anteriores devem produzir para repor o que foi

consumido no supermercado.

A seguir serdo detalhadas a definicdo dos pontos de supermercado e a

definicdo do processo puxador.

3.1.1. Definicdo dos pontos de supermercado

Nas seguintes situacdes, pode ser interessante a colocacdo de pontos de
supermercado, auxiliando na elaboracdo do mapa futuro contemplando o projeto

macro de planejamento e programacao da producao:
a) Processos com necessidade de alta flexibilidade de mix;
b) Processos com necessidade de alta flexibilidade de volume;
c) Necessidade de pontualidade ou de sincronizagao;
d) Processos pouco confidveis ou de baixa qualidade;

e) Processos com necessidade de alta rapidez.

A seguir seré explicada cada uma das situacdes acima:

a) Processos com necessidade de alta flexibilidade de mix

ApOs processos que sao altamente compartilhados, possuindo uma grande
variedade de produtos, possivelmente com tempos de setup longos, é interessante a
colocacdo de um ponto de supermercado. Alguns exemplos de processos altamente
compartilhados sdo: usinagem, estamparia, serra, dentre outros. A colocacdo de um
ponto de supermercado, neste caso, pode evitar problemas como superproducéao,
esperas, estoques excessivos, além do ja citado problema de falta e sobra. O
supermercado atuaria limitando a quantidade maxima de cada item a ser produzida
e auxiliando na tomada de decisdo de quais itens devem ser produzidos, atraves da

utilizacdo do quadro Kanban.
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b) Processos com necessidade de alta flexibilidade de volume

Quando ha grandes flutuacdes na demanda, o processo pode tornar-se ora
sobrecarregado ora ocioso. Situagbes de pico de demanda podem gerar esperas,
sobrecargas, atrasos e horas extras. Um ponto de supermercado pode ajudar a
suportar os picos de demanda para os itens frequientes, liberando capacidade para a
producdo de outros itens que ndo estdo em sistema puxado. Assim, para situacoes
de alta volatiidade da demanda, o supermercado pode atuar evitando tanto

desabastecimento quanto ociosidade.

c) Necessidade de pontualidade ou de sincronizagéao

Pode ser interessante a colocacdo em supermercado para os diversos itens
gue sao usados numa montagem final, por exemplo. Os diversos supermercados,
para os diversos itens, atuariam garantindo a sincronizacdo de todos os itens a
serem utilizados no processo posterior. Estes supermercados evitam o fenémeno da
falta e sobra, quando, as vezes, ha excesso de algum item podendo ser montado, ao
mesmo tempo em que falta o outro item que é crucial para que 0 processo possa ser
realizado. Este fenbmeno da falta e sobra é normal, devido aos problemas que
podem ocorrer no dia-a-dia de uma fabrica, como quebra de maquina, atraso na
entrega de matéria-prima, dentre outros problemas que podem comprometer o

cumprimento da programacéo inicial do processo sincronizador.

d) Processos pouco confiaveis ou de baixa qualidade

Caso haja um processo pouco confiavel para trabalhar em fluxo continuo com
0s demais processos do fluxo de valor, pode ser interessante a colocagcdo de um
supermercado para fazer com que o processo fique “protegido”, evitando que o0s
processos seguintes parem devido a parada do processo pouco confiavel. Enquanto
0 processo nao tiver uma boa confiabilidade, é aconselhavel a manutencdo do

supermercado até que os problemas possam ser corrigidos.

e) Processos com necessidade de alta rapidez

A colocacdo em supermercado faz com que o sistema tenha mais agilidade

de resposta. Para processos com longos Lead Times ou quando o cliente exige uma
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resposta muito rapida, é interessante a colocacdo de um ponto de supermercado,

evitando com que o consumidor fique desabastecido.

3.1.2. Definicao do processo puxador

O segundo passo, dentro do projeto macro do sistema de planejamento e
programacdo da producdo, € a definicho do processo puxador. Para os itens
controlados via Kanban, a ordem deve ser enviada somente para O processo
puxador. Este, “puxa’ todos 0s componentes necessarios através de seus
respectivos supermercados e a partir dai, a produgéo ocorre em fluxo continuo até a
entrega do produto para o cliente final. O processo puxador pode ser a expedicéo,
um processo de solda ou uma montagem final, por exemplo. A Figura 10 ilustra a

definicdo do processo puxador.

Processo 1 puarProcesso 2 Processo 3 Processo 4
@;;; FIFO FIFQ Cliente
i) —
Supermercado FLUXQ S

Figura 10 - Definicdo do processo puxador
(Fonte: NAZARENO, 2008)

Apos realizado o projeto macro do sistema de planejamento e programacéo
da producéao, deve-se fazer a definicdo das subfamilias de programacéo e controle
da producéo.

3.2. Definicdo das subfamilias de programacédo e controle da
producéo
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Num ambiente com alta variedade de produtos e de componentes, com
diferentes comportamentos de demanda, é desejavel que a empresa defina para
todos os diferentes itens de uma familia, diferentes formas de programacdo e
controle da producgdo. Estas diferentes formas séo as ordens de producéo (MRP) e o
Kanban (sistema puxado) e devem trabalhar harmoniosamente para que o sistema
possa funcionar como um todo. Neste subtdpico do método proposto, sera explicado
como os itens devem ser programados e controlados (via ordem ou via kanban), de
acordo com alguns critérios de escolha. Cada tipo de controle esta associado a uma
subfamilia de programacao e controle.

Numa montagem final, por exemplo, pode haver alguns itens em que seus
componentes séo controlados via Kanban, enquanto ha outros itens que tém seus
componentes controlados via ordem. Para os controlados via kanban, é gerada a
ordem de producédo na montagem (processo puxador), e a montagem é abastecida
com seus componentes necessarios. Conforme 0os componentes sao consumidos
pela montagem, os cartdbes sdo disparados para que 0s processos fornecedores
possam fazer a reposicdo do supermercado destes componentes. Ja para 0S
controlados via ordem, as ordens sao disparadas ao longo de todos 0s processos
envolvidos, considerando a defasagem de tempo entre estes e a montagem final. E
importante lembrar que os itens controlados via ordem devem ter prioridade de
producéo frente os controlados via kanban, j& que os via kanban possuem pecas em
supermercado que ainda podem suprir a montagem, enquanto os via ordem né&o
possuem pecas paradas ao longo do fluxo de valor. Portanto, quando ha, nos
processos fornecedores, itens kanban convivendo com itens de ordem, os itens de
ordem devem ser produzidos antes dos itens kanban.

Neste método, os critérios para definicdo das subfamilias de programacéo e
controle séo: freqiiéncia, custo e volume. A seguir sera detalhado cada um destes
critérios e posteriormente serd apresentada uma tabela com a definicdo das
subfamilias de acordo com os critérios apresentados.

a) Frequéncia da demanda: para definir se um item é freqlente ou
esporadico com relacdo a sua demanda, um bom critério € a comparacgéo entre sua
meédia e o desvio padrédo ao longo de um determinado periodo de tempo. Se sua

meédia € maior que o desvio padrdo para o periodo considerado, o item é frequente.
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Por outro lado, se sua média € menor que o desvio padréo, o item pode ser
considerado esporadico/intermitente.

b) Custo do item: para a classificacdo do custo, podemos definir o seguinte
critério. Os itens que representarem 90% da porcentagem acumulada de custo séo
classificados como alto custo, enquanto os itens restantes sdo definidos como baixo
custo.

c) Volume da demanda: para a classificagdo de volume, pode-se usar o
seguinte critério. Os itens que representarem 80% da porcentagem acumulada de
volume da demanda s&o classificados como alto volume, enquanto os itens
restantes séo definidos como baixo volume.

Ao agrupar as diferentes combinacbes possiveis para 0s critérios
apresentados acima, podemos definir qual o melhor sistema de controle para cada
caso, surgindo assim diferentes subfamilias de programacéo e controle da producao.
A Tabela 2 abaixo mostra a definicdo das subfamilias, de acordo com os critérios

freqléncia, volume e custo:

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

Tabela 2 - Definicdo das subfamilias de controle

Fonte: Adaptado de Rentes et al. (2005)

A subfamilia 1 utilizard o sistema Kanban para programacdo e controle da
producédo. Os itens que devem ser controlados via Kanban sdo os que possuem alta
freqiéncia e alto custo. Estes itens requerem uma atencdo especial e seréo
controlados por Kanban.

A subfamilia 2 utilizara o sistema 2 gavetas (Kanban sinal) para programacéo

e controle da producédo. Os itens que devem ser controlados por 2 gavetas sdo os
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gue possuem alta frequiéncia, porém baixo custo. Por possuirem baixo custo, podem
ter um estoque maior que 0 necessario, necessitando de uma atencdo ndo téo
grande gquanto os itens kanban.

A subfamilia 3 utilizara o sistema de ordens para programacao e controle da
producédo. Estes itens possuem baixa freqiéncia, sendo assim esporadicos. Dessa
forma, néo vale a pena coloca-los em kanban.

Uma ressalva deve ser feita: para os itens esporadicos, porém classe B de
custo, o controle a ser utilizado sera o 2 gavetas. Isto facilitara o controle, gestao do
estoque e ndo acarretara em altos custos de armazenamento, ja que estes itens néo
sdo classe A de custo. Por questdes de lote minimo de producdo, estes itens
tendem a ser produzidos a mais do que a sua necessidade real de demanda, o que
faz com que estoques fiquem espalhados pela fabrica de forma descontrolada. Por

iISS0, a sugestao é que se utilize o controle 2 gavetas para estes itens.

A seguir serd tratado o dimensionamento do tamanho dos supermercados.

3.3. Dimensionamento do tamanho dos supermercados

O dimensionamento do supermercado de uma peca deve contemplar as
seguintes partes: estoque de ciclo, estoque pulméo e estoque de seguranca. A

Figura 11 a seguir representa os trés fatores citados:

Estoque de Ciclo

Estoque Pulmio

Figura 11 - Fatores a serem contemplados no dimensionamento do supermercado

Fonte: Adaptado de Smalley (2005)
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No estoque de ciclo, dois fatores devem ser considerados: o Lead Time de
reposicdo e o TPT. O Lead Time de reposicdo € o tempo de atravessamento da
peca ao longo do loop considerado. Neste fator, devem ser considerados os tempos
de processamento, de filas e de transporte. JA& o TPT (Toda Parte Todo...)
representa a freqiéncia com que determinado item deve ser produzido. Se o TPT &
5 dias, significa que o item deve ser produzido a cada 5 dias. O calculo do TPT sera
melhor explicado ainda neste método.

Ja o estoque pulméao deve ser calculado para que a volatilidade da demanda
nao seja desprezada no dimensionamento do supermercado. Erros de previsédo e a
variagdo da demanda devem ser contemplados neste fator. O desvio padrdo da
demanda é a forma matemaéatica para dimensionar-se o estoque pulmé&o.

O estoque de seguranca também deve ser considerado. Este estoque deve
contemplar os problemas que o processo enfrenta no dia-a-dia do chao de fabrica,
como por exemplo: quebra de maquina, quebra de ferramenta, atraso na entrega de
matéria-prima, refugo, dentre outros. Este estoque € dimensionado para que o
supermercado possa suportar os problemas do dia-a-dia, sem comprometer o
fornecimento ao processo cliente.

A Figura 12 a seguir representa os fatores contemplados no dimensionamento

do supermercado:

Tamanho _ |Pemanda . Desvio « leT 4 Tempo de Estggue
Supermercado | média padrdo reposi¢ao

Seguranga

Estoque Estoque Estoque

pulmdo ciclo seguranca

Figura 12 - Férmula para calculo do tamanho do supermercado

Fonte: Adaptado de Smalley (2005); Monden (1998)

A seguir sera detalhado o calculo para dimensionamento do tamanho do

supermercado, de acordo com o que foi citado acima.
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3.3.1. Identificacdo do recurso gargalo em cada loop

Para comecar o dimensionamento dos supermercados, € importante que 0s
gargalos em todos os loops sejam identificados. O dimensionamento do
supermercado deve basear-se no recurso gargalo de cada loop. A capacidade do
loop para repor o que foi consumido no supermercado deve basear-se na
capacidade do recurso gargalo.

Por exemplo: em um loop que contém 3 processos (Processo 1, Processo 2 e
Processo 3), temos os seguintes TPTs:

e TPT1=2dias
e TPT 2 =>5dias
e TPT3=1dia

O TPT considerado para o loop todo deve ser o TPT de 5 dias (recurso
gargalo). Nao adianta querer fazer com que as pecas girem numa frequéncia de 1
dia ou de 2 dias, j4 que o recurso gargalo s6 pode fazer com que as pecas girem
num TPT de 5 dias. No exemplo acima, o recurso gargalo identificado para o loop &
0 processo 2. Ha situacbes em que o gargalo pode ser facilmente identificado por
experiéncia dos envolvidos com os processos de producdo. No caso em que 0O
gargalo ndo é tao facil de ser identificado, pode-se fazer o céalculo do TPT para cada
processo. A seguir, serd explicado como deve ser feito o célculo do TPT de cada

loop.

3.3.2. Célculo do TPT de cada loop

O TPT (Toda Parte Todo...) representa a freqiiéncia com que o item pode ser
produzido ou transportado em determinado loop. Para processos externos a fabrica,
o TPT é a frequéncia com que determinado fornecedor pode entregar determinado
item. Caso o fornecedor s6 possa entregar o item uma vez por semana (por diversos
motivos), o TPT para este item deve ser igual a 5 dias, ou seja, a frequiéncia com
gue o item pode ser disponibilizado é a cada 5 dias. J& para os itens produzidos
internamente, serd mostrado a seguir como deve ser feito o calculo do TPT.
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Para que o processo tenha um menor TPT, ele deve ter tempo suficiente para
gue todos os itens que passam por ele possam ser processados e ainda deve sobrar
tempo para que os devidos setups possam ser realizados. Para calcular o TPT do
processo gargalo, podemos seguir 0 seguinte procedimento:

1 - Calcular o tempo disponivel total que o processo possui

2 - Calcular o tempo de carregamento total de todas as pecas que passam
pelo processo gargalo

3 - Calcular o tempo disponivel para realizacao de setups

4 - Calcular o tempo total gasto com os setups das pecas que passam pelo
processo

5 - Calcular o numero de ciclos de setup possivel de ser realizado

Em todos os célculos, deve-se seguir um mesmo periodo de tempo definido.
Este periodo definido pode ser mensal, semanal ou diario. Neste caso, sera tomado
como base uma periodicidade mensal.

O primeiro passo € o célculo do tempo disponivel total que o processo possui.
Deve-se definir a quantidade de dias uteis no més, a quantidade de minutos Uteis
por dia, a quantidade de recursos gargalos que O processo possui e a taxa de
eficiéncia do processo. O tempo disponivel total € a multiplicacdo dos quatro fatores

citados acima e pode ser resumido na Figura 13 a seguir:

Ti tdaded
'emp‘o Qtdadede Q .a cae Qtdadede
Disponivel L. minutos Taxade
= diasuteis X e X  recursos X e
Total B uteis por S eficiéncia
(min) dia garg

Figura 13 - Célculo do tempo disponivel total

Tomando como base um exemplo qualquer, em que ha 20 dias Uteis no més,
528 minutos uteis no dia (8,8 h x 60 min), 1 maquina gargalo (CNC) que possui uma
taxa de eficiéncia de 85%, tem-se que o tempo disponivel total é igual a 8976 min.

Depois de calculado o tempo disponivel total, deve ser feito o célculo do
tempo de carregamento total de todas as pecas que passam pelo gargalo. O tempo
de carregamento de cada item € a multiplicagdo entre o tempo de ciclo e a demanda

mensal do item em questdo. O carregamento total € a somatdria de todos os
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carregamentos dos itens que passam pelo processo gargalo. Na Tabela 3 € mostrado
um exemplo de calculo de tempo de carregamento total. Neste caso, o tempo de
carregamento total foi igual a 7200 min.

1 400 1 400
2 250 15 375
3 300 2 600
4 150 4 600
5 500 3 1500
6 400 6 2400
7 600 1 600
8 290 2,5 725

Tabela 3 - Calculo do tempo de carregamento total

O tempo total disponivel para a realizacdo de setups € obtido ao subtrair-se o
tempo de carregamento total do tempo total disponivel. A Figura 14 ilustra o célculo
do tempo total disponivel para realizacdo de setups. No exemplo em questdo, este
tempo € de 1776 minutos (8976 minutos - 7200 minutos).

Figura 14 - Calculo do tempo disponivel para realizagcédo de setups

Apoés calculado o tempo disponivel para realizagdo de setups, deve-se
calcular o tempo total gasto com setups das pecas que passam pelo processo
gargalo. Basta checar o tempo de setup de cada peca e fazer a somatdria de todos
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estes tempos. Na Tabela 4 é mostrado um exemplo de céalculo de tempo total gasto
com setups. Neste caso, o tempo total gasto com setups é de 275 minutos.

0N WIN|F-

Tabela 4 - Célculo do tempo total gasto com setups

Com todos estes dados em maos, € possivel fazer o calculo do numero de
ciclos de setup possivel de ser realizado no processo em questédo. Basta dividir-se o
tempo total disponivel para a realizacdo de setups pelo tempo total gasto com
setups. Observe a Figura 15. No exemplo dado, basta dividir 1776 minutos por 275
minutos. Esta divisdo é igual a 6,46. Portanto, no periodo considerado, é possivel

realizar-se 6,46 ciclos de setup.

Figura 15 - Calculo do namero de ciclos de setup possivel de ser realizado

Finalmente, apds o célculo do nimero de ciclos de setup, pode-se chegar a
definicdo do TPT para o processo gargalo. Deve-se dividir o total de dias do periodo

considerado pelo numero de ciclos de setup calculado. Assim, dividindo 20 dias por
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6,45 ciclos de setup, chega-se ao valor de TPT igual a 3,09. Arredondando o valor
para 3, pode-se perceber que o processo em questdo pode ter um TPT igual a 3, ou
seja, todas as pecas do processo podem ser feitas a cada 3 dias.

O valor do TPT do processo deve ser comparado com a frequéncia de
demanda de cada item. Como valor final de TPT para cada item, deve ser
considerado o maior valor entre o TPT do processo calculado e a freqiéncia de
demanda do item.

O calculo do TPT deve ser feito para todos os processos gargalo de todos os
loops projetados no novo sistema de planejamento e programacao da situacao
futura. ApoOs feito isso, pode-se fazer a definicdo da distribuicdo dos cartes no

guadro Kanban (quadro semaforo).

3.3.3. Definicdo da distribuicdo dos cartdes no quadro seméaforo

ApoOs ter calculado o TPT, deve-se definir também para cada loop do mapa
futuro a quantidade em dias que se deve utilizar para o Lead Time de reposicao e
para a seguranca. E necessario também definir para cada item que entrard em
supermercado a quantidade de pecgas que pode ser colocada em cada contenedor.
Esta quantidade de pecas correspondera ao tamanho de cada cartdo, ja que para
cada contenedor, deve haver um cartdo correspondente. Com isso em maos, é
possivel fazer o célculo de quantos cartdes sdo necessarios para colocar-se nas
faixas verde, amarela e vermelha do quadro Kanban. As equacdes a seguir mostram

o célculo de quantos cartbes devem ser colocados em cada faixa do quadro:

Verde => Total de cartdes referentes ao ciclo da peca (TPT) = (Demanda média

diaria + desvio padrao) * TPT / Tamanho do cartdo (1)

Amarelo => Total de cartdes referentes ao tempo de reposicdo da peca =
(Demanda média diaria + desvio padréo) * Lead Time de reposi¢cdo / Tamanho
do cartao (2)
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Vermelho => Total de cartbes referentes ao estoque de seguranca =
(Demanda média diaria + desvio padrao) * Lead Time de seguranca / Tamanho

do cartdo (3)

Definindo um Lead Time de reposicao igual a 2 dias e a seguranca igual a 1
dia, com o TPT calculado anteriormente de 3 dias, podemos montar a seguinte
tabela para os itens considerados no processo gargalo do loop exemplificado no

tépico anterior.

Demanda-

diaria+ | oo | LT Tamanho | gedade. | Qtdade:
ltemy Desw{!o- (dias)z repo_sit;ﬁo- Kanban- Kanbans{Kanbans-

(p:::;!acﬁ.a}: (dias)a (pgs)a Verden | Amarelo
A 25 g 2 = 15 o g 2
Pl 16 g 2n = 10 o g 2
ol 18m am 2n = 20m am 20 1=
4m 1 0 an 2a = 10 an 2n e
o 250 an 2a = 12m [n oa 2n
B 250 g 20 = 12m ok 4 2
fuo 38m g 20 = 15 G o g
g 18w 3 25 1k 15m 4w 2 1K

Tabela 5 - Dimensionamento da quantidade de cartdes no quadro semaforo

Com o dimensionamento do supermercado feito, deve-se agora definir as

sistematicas de programacao e controle da producéo.

3.4. Definicdo das sisteméaticas de programacdo e controle da
producéo

Para os itens que serdo controlados por ordem, o disparo destas deve
continuar sendo feito via sistema MRP, com as ordens sendo disparadas para os
diversos processos considerando a defasagem de tempo entre estes. Para que haja
uma padronizacdo da sistematica de programacdo, estas ordens podem ser
transformadas em cartdes iguais aos cartbes Kanban que serdo utilizados. Nos

cartdes de ordem, deve-se escrever somente o codigo do item e a quantidade a ser
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produzida em cada processo. Pode-se deixar nos quadros Kanban um espago
reservado para que sejam feitas as programacoes dos itens em ordem.

A quantidade a ser produzida para cada ordem deve ser quebrada de acordo
com o TPT calculado para o processo correspondente. Por exemplo, se chega uma
ordem mensal de 200 pecas, e o TPT do processo € igual a 5 dias, deve-se quebrar
esta ordem de 200 em 4 ordens de 50 pecas para serem feitas a cada 5 dias,
respeitando assim a capacidade do processo.

Como descrito anteriormente, os itens em ordem devem ter prioridade de
producdo em relacdo aos itens Kanban. A producéo dos itens Kanban é feita para
repor as pecas que foram consumidas pelo processo cliente. Assim, a producéo é
para repor o supermercado. O dimensionamento do sistema é feito de forma que
ainda haja uma quantidade de pecas em supermercado destes itens, caso o
processo cliente ainda necessite consumi-las. Ja para os itens em ordem ndo ha
pecas em estoque (supermercado). A producdo destas € realizada para que estas
possam ser usadas rapidamente nos processos subsequentes. Assim, na
programacdo do dia, deve-se fazer sempre os itens em ordem antes dos itens
Kanban.

Os itens que estardo em Kanban devem ser marcados como itens-fantasma
no sistema MRP, de modo a ndo serem geradas ordens de producédo para estes
itens. Toda a programacdo e controle da producdo para estes itens funcionara
através do cartdo Kanban, que acompanha a peca, e quando o contenedor da peca
€ esvaziado, o cartdo desta vai para o quadro semaforo.

Para os itens Kanban, ha 2 formas de programacdo e controle: por

guantidades fixas e por periodos fixos. Abaixo serdo explicadas as 2 sistematicas.

a) Programacéo e controle por quantidades fixas

Na programacéo e controle do sistema puxado por quantidade fixa, o periodo
de tempo é variavel, mas a producdo deve ser realizada sempre que o primeiro
cartdo amarelo é colocado no quadro Kanban. Quando isto ocorre, € a sinalizagcéo
gue o item deve ser produzido. Apesar de ter sido dimensionado o TPT, a demanda
nao se comporta constantemente, e assim, pode ser que em algumas vezes, a faixa
amarela seja atingida com menos dias que o TPT e em outras ocasides, com mais
dias que o TPT dimensionado. Dessa forma, a quantidade é fixa, mas o periodo de

59



Trabalho de Conclusdo de Curso Matheus de Carvalho Dias

chegada do cartédo é variavel. Este tipo de programacao e controle deve ser usado
para os itens 2 gavetas. Quando o cartdo chega na faixa amarela, ha a necessidade
de producéo de uma das gavetas.

Este tipo de politica € comumente usada. Ela é simples, o disparo da
producéo e a gestdo visual ficam bastante facilitados, principalmente quando néo ha
tanto itens no quadro. Porém, quando ha uma quantidade grande de itens e a
demanda € bastante oscilante, a priorizagdo e 0 sequienciamento dos itens a serem
produzidos podem se tornar dificeis de serem feitos.

Em ambientes com alta variedade de produtos e demanda desnivelada, os
cartdes podem ora chegar no quadro de uma vez, ora demorarem para chegar. Este
fato pode causar desnivelamento da producdo por causa do desnivelamento da
demanda, gerando ora sobrecargas ora ociosidades nos processos produtores. Para
fazer com que o sistema trabalhe de uma forma mais compassada, € sugerida a

programacao e controle por periodos fixos.

b) Programacéao e controle por periodos fixos

Na politica de programacéo e controle por periodos fixos, a quantidade de
itens a serem produzidos em cada vez é variavel, mas os itens sao distribuidos no
guadro de forma a serem produzidos em determinado dia. Dessa forma, o periodo é
constante, mas a quantidade produzida pode mudar.

Por exemplo: para um determinado item que deve ser produzido todas as
segundas-feiras, a quantidade de cartdes pode variar. Em algumas segundas podem
ser produzidos alguns cartdes da faixa verde, enquanto em outras segundas podem
ser produzidos todos os da faixa verde e mais os da faixa amarela.

Dessa forma, os operadores do processo, normalmente, para cada dia da
semana, fazem uma determinada quantidade de itens que estdo programados para
cada dia. Caso haja algum item em vermelho em outro dia da semana que nao o
atual, este item deve “furar a fila” e devem ser produzidos todos os cartdes
referentes a este item, mesmo que este item nao esteja programado inicialmente
para ser feito neste dia.

A distribuicdo dos itens no quadro deve ser feita de modo a balancear o mix
ao longo dos dias. O ideal € que uma mesma quantidade de itens seja distribuida

em todos os dias e que o carregamento total das pecas para cada dia seja nivelado.
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Outros fatores como similaridades de pecas para aproveitamento de setup devem
ser levados em consideracéo na distribuicdo do mix ao longo dos dias. Logicamente,
a capacidade produtiva para cada dia ndo pode ser ultrapassada.

Esta politica possibilita um melhor nivelamento da producdo, mesmo que a
demanda esteja desnivelada. Outra vantagem é que o quadro com as pecas
definidas para cada dia auxilia os operadores na tomada de deciséo de quais pecgas
devem ser priorizadas, dando um senso de previsibilidade da producdo para cada
dia da semana.

Como desvantagens, temos que pode haver o desperdicio da superproducéo,
ja que itens que ndo chegaram na faixa amarela devem ser produzidos, caso esteja
em seu dia previsto para producdo. Além disso, esta politica requer um esforco
maior para manutengdo do sistema. Quando sdo feitos redimensionamentos,
quando o TPT é alterado ou quando novas pecas entram para o quadro, 0 mix deve
ser recalculado e algumas vezes, quadros novos precisam ser confeccionados.

Cabe a empresa decidir qual sistematica de programacao e controle para os
itens Kanban deve ser utlizada. E importante dizer também que diferentes
sistematicas podem existir numa mesma empresa. Os diferentes loops podem ser
programados e controlados seguindo politicas diferentes, alguns por quantidade fixa
outros por periodo fixo.

E bom lembrar que a demanda deve ser revisada periodicamente e, assim,
todos os itens podem ter alteracdes na quantidade de cartdes, baseada na variagéo
da demanda. E aconselhavel que a demanda seja revisada a cada trés meses.
Assim, deve haver quatro trimestres que servem de base para o redimensionamento
dos cartdes: janeiro-marco, abril-junho, julho-setembro e outubro-dezembro. Outros
horizontes de tempo podem ser definidos para revisdo da demanda e,

consequentemente, redimensionamento dos cartdes.

3.5. Programacéo e nivelamento do processo puxador

A producdo de diferentes produtos deve ser uniformemente distribuida e

nivelada ao longo dos dias. Isto faz com que os estoques possam ser reduzidos e da
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uma maior flexibilidade no que diz respeito ao mix de produgdo. Com um processo
nivelado, os lotes de producdo sdo menores e giram com mais freqiéncia, ou seja,
com um TPT menor. Com lotes menores, tem-se um melhor atendimento a demanda
dos clientes. Os clientes podem fazer pedidos diariamente e a producao trabalhara
de forma a atingir estes pedidos através do trabalho com lotes menores.

O processo puxador deve ter suas operacdes balanceadas e padronizadas de
forma que todas elas possam trabalhar em fluxo continuo e dentro do Takt Time. O
mix de producéo deve ser nivelado, de forma que a producao de diversos itens seja
distribuida ao longo do tempo. Para que isso seja possivel, pode ser necessario um
trabalho de reducéo do tempo de setup, de forma a dar uma maior flexibilidade de
mix para o processo puxador. O processo puxador deve procurar produzir sempre
um nivel constante e diversificado de itens. Caso a demanda mude, o volume total
de producdo do processo puxador também mudara e ir4 para outro patamar, mas
este novo patamar deve ser mantido constante ao longo de certo periodo de tempo.

Em ambientes com alta variedade de produtos, € dificil garantir que o
contetdo de trabalho do processo puxador varie pouco entre os diversos itens. E
dificil também garantir que todos os produtos possam trabalhar dentro do Takt Time.
Se um ou mais produtos no processo puxador (ou em algum processo depois do
processo puxador) possua tempo de processamento cerca de 30% maior que o Takt

Time, alguns procedimentos podem ser feitos, como:
e Estocar pecas acabadas destes itens;
e Trabalhar com horas extras;
e Utilizar operadores extras;
e Fazer a producéo destes itens em outra célula de producéo;

e Limitar a quantidade a ser realizada, de forma a ndo comprometer o

atendimento a programacéo diaria do processo puxador.

A distribuicdo de grandes lotes de producao acarreta numa falta de nocéo de
Takt Time, distribuindo a carga de trabalho de forma irregular, dificultando o
monitoramento do atendimento a programacao e comprometendo 0 processo com a

producdo de um ou poucos itens, o que faz com que ndo haja flexibilidade de mix.
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Ao estabelecer-se um ritmo de producdo com nivelamento, € criado um fluxo de
producéo previsivel, ficando facil de visualizar quando a programacao néo pode ser
cumprida. A liberagao regular e consistente de pequenos e consistentes incrementos
de trabalho no processo puxador gera uma programacao visual e eficaz. Estes
pequenos incrementos de trabalho que devem ser colocados no quadro de
programacao sao chamados de pitch. O intervalo pitch € igual ao tempo necessario
para produzir um cartdo kanban.

O quadro de programacgao contendo os pitches de forma a nivelar a producao
€ chamado de heijunka box. Um heijunka box facil de utilizar € um quadro contendo
os horarios de programacéo, de acordo com os pitches pré-estabelecidos. A Figura
16 mostra um quadro heijunka box para programacéo e nivelamento do processo
puxador, com pitches de 10 minutos. Neste quadro, os cartdes sdo colocados de
acordo com a quantidade de pitches que vai ocupar. Se o cartdo demora, por
exemplo, 40 minutos para ser processado, um espaco de 4 pitches deve ser
reservado no quadro. Assim, apds a colocacdo deste cartdo, outro cartdo s6 podera
ser programado pulando-se 4 espacos desde este ultimo cartdo. Ao se colocar
cartdes no quadro, € feita a programacédo diaria, e o lider do setor tem uma visao
antecipada do que deve ser feito ao longo do dia. E facil a detec¢do de problemas
caso a programacao nado esteja sendo cumprida como programada e fica facil para o
lider a tomada de decisbes para fazer acbes corretivas para ndo prejudicar o
cumprimento da programacéo diaria. Outra vantagem é o senso de ritmo (takt) que &

dado aos operadores do processo.
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Hoje |Amanha

06:20 - 06:30
06:30 - 06:40
06:40 - 06:50
06:50 - 07:00
07:00 - 07:10
07:10 - 07:20
07:20 - 07:30
07:30 - 07:40
07:40 - 07:50
07:50 - 08:00
08:00 - 08:10
08:10 - 08:20
08:20 - 08:30
08:30 - 08:40
Figura 16 - Exemplo de quadro heijunka box

Para definir o tempo correspondente ao pitch de cada cartdo kanban, deve-se
multiplicar o takt time pela quantidade de pecas do cartdo kanban. Num ambiente de
alta variedade de produtos, a quantidade de pecas por cartdo tende a variar
bastante para os diferentes produtos. Com isso, deve-se adotar um intervalo pitch
padrdo aproximado, baseado num denominador comum entre os diversos pitches
calculados. Este intervalo pitch adotado nédo deve ser nem tdo grande e nem tao
pequeno.

E dificil garantir que o contetido de trabalho para todos os produtos definidos
no processo puxador varie pouco e que nenhum produto possua conteudo de
trabalho acima do takt time médio definido. No caso de variagdes acima de 30%,
pode-se adotar o seguinte procedimento: utilizar o conceito de familias de tempo e
calcular o takt time individual para cada familia de tempo.

Numa mesma familia de tempo, devem ser agrupados os produtos que
apresentam, para 0 processo puxador em questdo, tempos de ciclo parecidos. E
recomendavel escolher o produto mais representativo da familia e adotar um tempo
de ciclo padrdo para esta familia de produto baseado no tempo deste item mais
representativo.

Apos definidas as familias de tempo e os tempos de ciclo padréo para cada
familia, deve-se calcular um takt time individual para cada familia de tempo. A
adocao de um takt time anico para as diferentes familias de tempo pode causar
distor¢des, gerando uma quantidade de pitches por cartdo que pode nao ser a ideal.
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De acordo com a disponibilidade para cada familia de tempo, deve-se definir no
guadro micro o tempo reservado para cada familia de tempo ao longo do dia,
colocando-se para cada familia uma certa quantidade de pitches por dia.

Apos visto como deve ser feita a programacao e o nivelamento do processo
puxador, o proximo passo € definir como deve ser feita a implementacdo do novo

sistema de planejamento, programacéao e controle da producéo.

3.6. Implementacdo do novo sistema de planejamento,
programacao e controle da producéao

Para a implantacdo do novo sistema de planejamento, programacéo e
controle da producdo, € aconselhada a utilizacdo da metodologia Kaizen de
implementacdo de mudancas. Esta técnica propde a implantacdo rapida de
melhorias, com participacao efetiva de pessoal envolvido com o0 novo sistema. As
caracteristicas e peculiaridades do Kaizen estdo descritas anteriormente, no topico
2.1.5 Kaizen, da revisao bibliografica.

E importante lembrar que todo o desenvolvimento e dimensionamento do
sistema de planejamento, programacao e controle da produgcédo deve ser feito
anteriormente. Somente a implantacédo é que deve usar a técnica do evento Kaizen,
geralmente com duracdo de cinco dias. Todos 0S recursos necessarios, como
cartdes, quadros e prateleiras devem estar comprados anteriormente, para que
possam ser utilizados durante o Kaizen.

A seguir sera mostrado um estudo de caso, com a aplicagcdo do método

proposto.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. Apresentacdo da empresa

A empresa escolhida para a aplicacdo do método proposto fica localizada no

interior de SP, na regido de Botucatu. Esta empresa pertence ao setor metal-

mecanico e fornece pegas para veiculos automotores e maquinas e equipamentos

agricolas, possuindo cerca de 200 funcionarios.

A producdo da empresa em questdo esta dividida nos seguintes macro

processos:

Usinagem: neste setor as matérias-primas em forma de barras séo
serradas e posteriormente seguem para a estamparia ou para outras
operacbes de usinagem como tornos (CNC e revolver), fresas e

furadeiras.

Corte: formado por maquinas laser, é o primeiro processo das matérias-

prima em forma de chapas.

Estamparia: corresponde as prensas, guilhotina, dobradeira e calandra.
As dobradeiras sdo as maquinas mais utilizadas e o gargalo da producéo

devido ao alto tempo de setup despendido.

Solda: séo treze cabines de solda manual, sendo uma de solda ponto
mais um robd6. Apos serem soldadas, as pecas seguem para calibragem e

acabamento.

Fosfatizac&o: processo composto por varios tanques onde as pecas sao
imersas, de modo a fazer um tratamento superficial para que as mesmas

possam ser pintadas.

Pintura: as pecas sofrem o processo de pintura a p0, nas cores cinza,

amarela, vermelha ou preta.

Processos externos: alguns itens sdo enviados a terceiros para serem
zincados ou sofrerem tratamento térmico. A zincagem é um tratamento
superficial feito também em Botucatu, substituindo a fosfatizacdo e

pintura. O tratamento térmico € realizado por uma empresa de Sorocaba,
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aumentando em 15 dias o Lead Time para as pecas que passam por este

processo.

e Montagem/Expedicdo: é setor responsavel pela montagem final e

expedi¢ao dos subconjuntos e conjuntos finais.

A empresa foi escolhida para a aplicacdo do método devido a alta variedade
de produtos acabados (cerca de 1200) e a variedade ainda maior de componentes.
Além disso, a empresa recebe pedidos em carteira de 3 meses, 0 que compromete a
producédo, que tende a produzir em grandes lotes. Assim, a empresa € também um
bom exemplo para o estudo de nivelamento da producéo a partir dos pedidos em
grandes lotes feitos pelos clientes. Junto a isso, tem que se considerar o fato que ha
uma previsdo de aumento da demanda em cerca de 30%, 0 que poderia ser um
obstaculo para a aplicagdo do método.

Para iniciar os trabalhos, foi realizado o mapeamento do fluxo de valor da
situagao atual, a fim de ajudar a diagnosticar os principais problemas que poderiam

estar atingindo a empresa. Este mapa pode ser observado na Figura 17 abaixo:
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Figura 17 - Mapa de fluxo de valor (Situacao Atual)
Os seguintes problemas foram identificados na empresa em questéo:
e Excesso de estoque em processo;
e Auséncia de gestao visual no chao-de-fabrica;

e Programacéo da producao empurrada, baseada em previsdo mensal;
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Sistema de planejamento, programacao e controle da producdo genérico

para todos os itens, obedecendo a politica de lote econémico;

Falta e sobra de componentes nos processos que exigem sincronizacao,

como na solda e na montagem final,
e Atrasos nas entregas de pecas para os clientes (baixa pontualidade);
e Uso freqliente de horas extras;
e Baixa produtividade na solda e na montagem final;

e Alto Lead Time de producéo;

A seguir sera descrita, passo a passo, a aplicacdo do método proposto na

empresa selecionada.

4.2. Aplicacdo do metodo proposto

4.2.1. Projeto macro do sistema de planejamento e programacao da
producao

Apos realizado o mapa de fluxo de valor da situacéo atual, foi feita a proposta
do mapa de fluxo de valor futuro, com a definicdo dos pontos de supermercado que
deveriam existir ao longo do fluxo de valor, além da identificacdo do processo
puxador. A idéia foi quebrar o longo fluxo de valor em partes menores. Estas partes
menores sao chamadas de loops, que sdo caracterizados pela presenca do quadro
Kanban no primeiro processo e do supermercado apos o ultimo processo no mapa
de fluxo de valor. Com a criacdo dos loops, a administracdo da producéo é facilitada
e 0s problemas que poderiam ocorrer ao longo do fluxo produtivo sdo minimizados,
ficando restritos dentro dos loops. Foram definidos quatro pontos de supermercado,
conforme indica o mapa de fluxo de valor futuro. A Figura 18 representa o fluxo de

valor futuro:
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Figura 18 - Mapa de Fluxo de Valor (Situacao Futura)

Da direita para a esquerda, o primeiro ponto de supermercado sugerido foi 0
de produtos acabados logo apds a expedicdo. Assim, foi mudada a politica de
atendimento da demanda. O sistema passou a ser um sistema puxado de reposicéo
e a politica MTO (Make-to-order) foi mudada para a politica MTS (Make-to-stock),
garantindo assim uma resposta mais rapida para o cliente final. Dessa forma, os
produtos mais representativos (Best-Sellers) ficam em estoque e quando o cliente
faz o pedido de algum destes produtos, este ja esta disponivel para pronta entrega.
Os processos anteriores do fluxo de valor sdo requisitados para fazerem a reposicéo
do que foi consumido. Os processos ndo produzirdo para atender diretamente ao
cliente, mas sim para repor o que foi consumido pelos clientes no supermercado
final de produtos acabados. Os pedidos eram colocados trimestralmente em carteira,
mas firmados com um més de antecedéncia.

O segundo ponto de supermercado foi criado para ficar antes da montagem.
Este ponto foi criado de modo a evitar a falta dos componentes relacionados aos

produtos acabados best-sellers na montagem final. Este ponto visa acabar com o
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problema de falta e sobra na montagem. Anteriormente, com as ordens de producao
espalhadas pelos processos ao longo do fluxo de valor, era dificil de garantir o
sincronismo de todos os componentes na montagem final, comprometendo a
produtividade desta e fazendo com que fosse necesséario, muitas vezes, a utilizacao
de horas extras para realizar a producdo necessaria para atender ao cliente no
prazo estipulado.

Os outros pontos de supermercado foram criados de forma a garantir a
disponibilidade dos componentes relacionados aos produtos acabados best-sellers
para a solda. Assim como na montagem final, o fen6meno da falta e sobra seria
eliminado com a criacdo destes dois pontos de supermercado. Além disso, este
ponto de supermercado visa funcionar como regulador dos processos de corte a
laser, usinagem e estamparia, ja que ha um alto mix de produtos que passam por
estes processos. Sem a criacdo deste ponto de supermercado, fica dificil fazer a
programacao da producéo de forma otimizada para estes processos.

No mapa futuro apresentado, a expedicdo foi definida como o processo
puxador do fluxo de valor. O proximo passo do método € a definicdo das
subfamilias de programacéao e controle da producgéo.

4.2.2. Definicdo das subfamilias de programacdo e controle da
producao

Nesta etapa, 0 objetivo € definir, segundo alguns critérios, quais produtos
acabados (PAs) deveriam ser programados e controlados via kanban e quais
deveriam ser programados e controlados via ordem de producgao. A partir dos PAs
gue irdo ser controlados via kanban, deve-se checar a estrutura de produto e colocar
em supermercado todos os componentes relacionados aos PAs, de acordo com os
loops definidos anteriormente.

Os critérios utilizados para a definicdo das subfamilias de programacéao e
controle da producéo foram volume da demanda, frequiéncia da demanda e custo.

Baseado na previsdo dos trés meses seguintes, os itens foram classificados

em baixo, médio e alto volume. Levando-se em conta a média e o desvio-padrdo dos
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itens no periodo considerado, estes puderam ser classificados em freqlientes ou
esporadicos (intermitentes). Finalmente, os itens foram classificados em alto e baixo
custo.

Assim, para a definicdo do tipo de controle e do tamanho do TPT, foram
criadas quatro diferentes subfamilias de programacéo e controle da producédo. A

Tabela 6 abaixo resume as diferentes subfamilias criadas, de acordo com os critérios

adotados:
Sub- ) .
- Nivel Custo | Volume | Frequéncia | Controle Tamanho
Familia
1 PA e A A Frequente | Kanban 1*TPT
Componentes
1 PA e A B Frequente | Kanban 1"TPT
Componentes

2 A C Frequente Ordem Pedido

1 B A Frequente | Kanhan 1*TPT

2 B B Frequente Ordem Pedido

2 B C Frequente Ordem Pedido

3 P [(EEED 0 A Frequente | 2 Gaveta | 20 dias/Gaveta
soldados)

3 PA (exceto C B Frequente | 2 Gaveta | 20 dias/Gaveta
soldados)

3 PA (exceto C C Frequente | 2 Gaveta | 20 dias/Gaveta
soldados)

4 COmPENERi: 0 A Frequente | 2 Gaveta| 10 dias/Gaveta
para Solda

4 Componentes C B Frequente | 2 Gaveta| 10 dias/Gaveta
para Solda

4 Componentes C C Frequente | 2 Gaveta | 10 dias/Gaveta
para Solda

Tabela 6 - Subfamilias de programacéo e controle

Para facilitar o trabalho, foi feita também uma divisdo em familia de loops, de
acordo com o processo inicial e o processo final de cada loop. Na Figura 19 abaixo,
pode-se ver dois exemplos de familias de loop: a familia A corresponde ao loop
corte a laser-estamparia, enquanto a familia B corresponde ao loop solda-

fosfatizagc&o-pintura.
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Figura 19 - Exemplos de familias de loops

Fazendo-se a divisdo descrita acima, observou-se que havia uma quantidade
grande de familias de loops. Para simplificar este fato, foi definido que cada familia
de loops seria considerada baseando-se somente no processo inicial e no processo
final do loop em questdo. Desse modo, foram formadas 9 familias de loops. Observe

a Tabela 7 abaixo:

Processo Inicial Processo Final
Familia 1 Solda Tratamento Superficial
Familia 3 Corte Estamparia
Familia 4 Corte Tratamento Superficial
Familia 6 Serra Estamparia
Familia 7 Serra Tratamento Superficial
Familia 8 Serra Usinagem
Familia 9 Montagem Expedicido

Tabela 7 - Definicdo das familias de loop

As familias 2 e 5 sé@o excecdes. A familia 2 compreende os itens que passam
pelo processo de tratamento térmico, tendo um longo lead time (15 dias), enquanto a

familia 5 compreende os itens que sofrem o processo de usinagem em terceiros.
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4.2.3. Dimensionamento do tamanho dos supermercados

Neste topico sera detalhado o céalculo do dimensionamento do tamanho dos
supermercados. Neste dimensionamento, deve-se observar cada loop, ja que pode
haver diferencas de TPT, Lead Time de reposicdo e seguranca entre os diferentes
loops.

Para calcular o TPT de todos os loops houve uma restricdo muito forte. Nao
havia tempos de ciclo (TCs) registrados disponiveis para fazer o calculo. Dessa
forma, o caminho escolhido foi estimar o TPT dos loops iniciais do fluxo de valor, ou
seja, do supermercado do corte a laser e estamparia e do supermercado da serra e
usinagem. Nestes processos, 0 mix de pecas era muito grande e dessa forma, estes
processos teriam, provavelmente, restricdes de realizar muitos setups. Foi estimado
inicialmente um TPT de 5 dias, ou seja, todas as pecas seriam feitas, nestes loops,
em média, a cada 5 dias. Caso fosse observado posteriormente que o TPT na
pratica estava sendo diferente do TPT estimado, dever-se-ia fazer uma revisao
deste, podendo ser tanto aumentado quanto diminuido.

Para todos os outros loops foi adotado o TPT igual a 5 dias. Somente para 0s
loops referentes aos supermercados da solda e da montagem é que foi feita uma
tratativa diferente. Apesar da expedi¢cdo, que passou a ser 0 processo puxador,
puxar os itens uma vez por semana (lotes semanais), a solda e a montagem néao
tinha limitagcbes com relacdo a tempos de setup. Dessa forma, estes loops né&o
precisariam trabalhar produzindo sempre lotes semanais dos itens, o que poderia
comprometer a flexibilidade de mix destes processos. Estes processos poderiam
trabalhar com lotes diarios. Posteriormente sera detalhado como foi feito para que
estes itens trabalhassem com lotes diarios, ja que a expedicdo fazia entrega de lotes
semanais.

Apés o TPT, foram definidos os Lead Times de reposicdo e de seguranca
para todos os loops de producéo envolvidos. O Lead Time de seguranca foi definido
como um dia e o Lead Time de reposicao foi definido de acordo com 0s processos
envolvidos em cada loop. Os Lead Time de reposicdo de cada processo Sao 0S

seguintes:
e Serra=1dia

e Corte a laser = 2 dias
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e Usinagem = 2 dias

e Estamparia = 2 dias

e Solda=1dia

e Tratamento superficial = 1 dia

e Montagem =1 dia

Para os itens que seriam controlados via 2 gavetas, foi definida cada gaveta
com 15 dias. O tamanho do Kanban foi definido de acordo com a capacidade de
armazenamento do contenedor de cada peca.

Com os dados de TPT, Lead Times de reposicdo e de seguranca e
guantidade de pecas por contenedor definidos para todos os loops, foi possivel fazer
o dimensionamento do tamanho de todos os supermercados. Com estes dados
citados, foi possivel calcular a quantidade de cartbes verde, amarelo e vermelho
para todas as pecas que seriam controladas via kanban.

Dando continuidade ao método proposto, o proximo passo é a definicdo das

sistematicas de programacao e controle da producéao.

4.2.4. Definicdo das sisteméaticas de programacao e controle da
producao

Nesta etapa da aplicagdo, serdo mostradas as novas sistematicas de
programacao e controle da producao, tanto para os itens em ordem quantos para o0s

itens Kanban.

Anteriormente, todos os itens eram programados e controlados através da
emissao de ordens de producdo ao longo do fluxo de valor, sendo um sistema
empurrado. As ordens eram emitidas via sistema MRP, pela sistematica de “Lote a
Lote”. Os itens eram programados de acordo com a previsdo da demanda mensal e
giravam uma vez por més (lote mensal), quando poderiam girar num TPT menor. Os
grandes lotes mensais prejudicavam a flexibilidade de mix do sistema, ja que os
processos passavam grande parte do tempo produzindo somente determinado item.
Com o calculo do TPT de 5 dias para cada fluxo, as ordens dos itens que seriam
programados e controlados via ordem passaram a ser emitidas pela sistematica de
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“Lote a Intervalo Fixo”. Dessa forma, os grandes lotes mensais eram transformados
em lotes semanais e os itens de ordem passaram a girar num TPT de 5 dias, dando

maior flexibilidade de mix para o sistema.

Para os itens que seriam programados e controlados via Kanban (sistema
puxado), decidiu-se utilizar a politica de reposicdo por ciclo de pedidos constante.
Mas essa politica foi usada de forma diferente em alguns loops de produgédo ao

longo do fluxo de valor.

Para os loops iniciais de pecas usinadas e cortadas, foi adotada uma politica
de reposicao por ciclo de pedidos constante tradicional. As pecas foram distribuidas
de forma balanceada ao longo dos cinco dias da semana, tentando-se manter uma
guantidade média de itens em cada dia e um carregamento médio nivelado para
cada dia da semana. Dessa forma, as pecas foram separadas de acordo com seus
respectivos codigos em cada dia da semana, facilitando a gestdo visual para a
tomada de decisdo por parte dos operadores de quais pecas deveriam ser
produzidas. Observe a Figura 20, que mostra o quadro Kanban do corte a laser.

KANBAN - LASER

Figura 20 - Quadro Kanban corte a laser

Para os loops fluxo abaixo, de pecas soldadas e montadas, foi adotada uma
politica de reposicdo por ciclo de pedidos constante com retirada compassada.

Apesar do processo puxador (expedicdo) puxar os itens uma vez por semana (lotes
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semanais), escolheu-se trabalhar com lotes diarios de producéo, ou seja, os lotes
semanais da expedicdo eram transformados em lotes diarios para os processos de
solda e montagem. Dessa forma, a solda e a montagem n&o ficariam muito tempo
fazendo somente um mesmo tipo de peca, o que comprometeria a flexibilidade de

mix de producéo para estes processos.

Ao invés de utilizar-se quadros Kanban na solda e na montagem, foram
utilizados quadros de programacdo com janelas de dias da semana, de forma a
regular a reposicao dos lotes semanais dos itens Kanban. Quando o lider de cada
um destes setores recebia os cartdes Kanban referentes a determinada pecga, ele
distribuia estes cartdes ao longo da semana, tentando quebra-los de forma uniforme
em lotes diarios. Observe a Figura 21, que mostra o quadro de programagdo macro
da solda.

Figura 21 - Quadro de Programacéao Macro da Solda

A medida que novos itens foram entrando em sistema puxado, o quadro
macro mostrou-se deficiente, jA que ndo considerava os diferentes tempos de solda
e de montagem para os diferentes itens. Ou seja, 0 quadro ndo mostrava se 0s
processos estavam ficando sobrecarregados ou ndo, de acordo com 0 mix
escolhido. Num determinado dia, poderiam estar sendo programados somente itens

“faceis” de serem feitos (itens com tempos menores de producgéo), enquanto em
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outros dia poderiam estar sendo programados itens dificeis de serem produzidos

(itens com tempos maiores de producéo).

Para solucionar este problema, foram definidas familias de janelas de tempo.
Os itens foram agrupados nestas familias de acordo com o tempo de reposicédo do
respectivo cartdo. Para cada familia, foi definida a quantidade média de Kanbans
gue teria por dia e o respectivo tempo de ciclo. Assim, poder-se-ia chegar ao valor
do carregamento diario de cada familia e dessa forma, definir a porcentagem relativa
gue cada familia teria dentro do carregamento total. Com isso, péde-se reservar
para cada familia de tempo uma certa quantidade de janelas de tempo (pitches) para
cada dia da semana. O quadro macro deveria ser programado respeitando-se a

guantidade maxima disponivel de pitches para cada familia. Observe a Tabela 8

abaixo:
TIC %
Familias de Janelas de QUEClo I\{Iapro 1 T/Cf ,L_ote RiEEive
Tempo Qde. Medlg Kanban Dlgrlo do T/C
Kanbans/Dia (min) (min) L.c,)tg
Diario
Células
Familia 1 39,5 30,0 1185,0 18%
Familia 2 29,9 60,0 1794,0 27%
Familia 3 12,0 90,0 1080,0 16%
Familia 4 2,8 120,0 336,0 5%
Familia 5 2,4 150,0 360,0 5%
Familia 6 0,0 180,0 0,0 0%
Familia 7 1,6 210,0 336,0 5%
Familia 8 0,7 240,0 168,0 3%
Familia 9 2,0 270,0 540,0 8%
Familia 10 1,0 300,0 300,0 4%
Familia 11 1,0 330,0 330,0 5%
Familia 12 0,8 360,0 288,0 4%
Total 93,70 6717,0 100%

Tabela 8 - Célculo da porcentagem relativa para cada familia de tempo (células solda)

A partir dos quadros macro da solda e da montagem, os lideres destes
processos deveriam retirar os cartdes e transferi-los para os quadros micro, que
ficariam em todas as cabines de solda e bancadas de montagem. Os quadros micro
indicavam a programacéo, de forma visual, do que deveria ser feito ao longo do dia

para cada uma das cabines e para cada uma das bancadas.

Estes quadros Heijunka Box forneceriam senso de ritmo para os soldadores e

montadores. Foi definido que os pitches seriam de 30 minutos. Em cada cartéo,
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ficava definida a familia que o cartdo da peca pertencia e cada familia tinha uma
guantidade definida de pitches. Dessa forma, bastava olhar a familia descrita no
cartdo e programa-lo respeitando sua quantidade de pitches. Se o cartdo era
referente a uma peca da familia 3, a peca deveria ser programada no quadro micro
utilizando 3 janelas de tempo de 30 minutos. Ou seja, seriam gastos 90 minutos para
gue a peca fosse soldada ou montada, gastando-se 3 espac¢os no quadro micro.
Observe a Figura 22, que mostra um exemplo de quadro de programacdo micro da

solda:

Figura 22 - Exemplo de quadro de programacao micro

O proximo passo € o que diz respeito a programacdo e nivelamento do

processo puxador.

4.2.5. Programacgéo e nivelamento do processo puxador

O quinto passo do método proposto € a programacdo e nivelamento do
processo puxador. O processo puxador, como dito anteriormente, passou a ser a
expedicdo. A maioria dos itens era puxada semanalmente, mas havia alguns itens
gue eram puxados mensalmente. Estes itens, puxados mensalmente, quase sempre

atrasavam, além de causarem sobrecarga nos processos devido ao grande tamanho
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dos lotes. Para estes itens, eram feitas entregas parciais, 0 que era ruim para a
imagem da empresa perante os clientes.

Para solucionar este problema, foi criada uma sistematica para empenho de
lotes semanais ao longo do més. Foi criado na expedicdo um quadro de
programacdo dos empenhos. Com isso, 0s itens de entrega mensal seriam
submetidos ao mesmo giro (TPT) dos itens de entrega semanal. A Unica diferenca &
que a expedicdo separava os itens empenhados a medida que estes eram
produzidos. A expedicdo poderia entregar o pedido para o cliente assim que o lote

mensal fosse consolidado.

7

O sexto e ultimo passo do meétodo proposto € a implementacdo do novo

sistema de planejamento, programacé&o e controle da producéo.

4.2.6. Implementagdo do novo sistema de planejamento,
programacao e controle da producéao

Nesta etapa, foi definida como seria feita a transicdo do antigo sistema para o
novo sistema de planejamento, programacédo e controle da producdo, conforme
projetado. Para a implementagdo do novo sistema, foi utilizada a técnica do evento
Kaizen. Foram necessarios quatro eventos Kaizen para a implantacdo das melhorias
propostas.

Antes dos eventos, todos 0S recursos que seriam necessarios eram
projetados e disponibilizados, para que o minimo de imprevistos viesse a ocorrer
durante o evento Kaizen em si. Esta etapa era chamada de pré-Evento Kaizen e
nela eram projetados, por exemplo, os quadros Kanban, os quadros de
programacao, a disposic¢ao fisica dos supermercados, dentre outros.

Cada evento Kaizen era iniciado com um treinamento de abertura sobre a
situacdo futura que seria implementada com a realizacdo do evento. ApdOs o
treinamento, a equipe comecava as atividades praticas de implementacdo. Durante
as implementacoes, os supermercados eram criados, organizados e as pecas eram
identificadas seguindo um padréo definido. Além disso, todos os quadros projetados

eram montados durante os eventos. Aléem das implementacdes referentes ao novo
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sistema, foram feitas algumas melhorias de layout, de forma a otimizar o fluxo
produtivo. Para a solda, por exemplo, foi implementado um layout em fluxo continuo,
unindo os processos de solda e de acabamento, criando-se as chamadas células de
solda.

Figura 23 - Exemplo de cartdo Kanban implementado

Figura 24 - Exemplo de supermercado implementado

Ao final dos eventos Kaizen, foram realizadas apresentacdes para toda a
empresa sobre o novo sistema de planejamento, programacdo e controle da
producdo, de forma a fazer com que este sistema fosse disseminado e, assim,
entrasse cada vez mais na cultura da empresa.

Para as tarefas que nédo eram cumpridas durante o evento, eram definidos
responsavel e prazo, de forma a fazer com que estas ndo deixassem de ser feitas.
Estas atividades eram colocadas num cronograma especifico para atividades Pés-
Kaizen.

Foram criados também, folhas de apontamento nos processos, de forma a

registrar quantos cartbes eram planejados e quantos eram produzidos para os itens
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Kanban todos os dias. Quando ndo se conseguia produzir todos os cartdes
planejados, os operadores eram instruidos a marcar as causas que impediam o
cumprimento da meta de producdo. Reunides semanais eram feitas de forma a
discutir os problemas e realizar planos de agéo para que os problemas pudessem
ser solucionados.

Com a técnica do evento Kaizen, as melhorias projetadas puderam ser
realizadas e o novo sistema de planejamento, programacéo e controle da producao
pode ser implantado. Para garantir a sustentabilidade da implantacdo, os
apontamentos de producdo foram criados e as reunibes para discussdo de
problemas viraram rotina da empresa. Isto garantiu 0 sucesso do novo sistema
projetado.

A seguir serdo comentados 0s principais resultados obtidos com a
implantagéo do novo sistema de planejamento, programacgé&o e controle da producao

na empresa em questao.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Os principais resultados obtidos pela empresa, com a implantagdo do novo
sistema, foram:

- Reducado de 45% no Lead Time de 26,5 dias para 14,5 dias, conforme
mostram os mapas de fluxo de valor anteriormente.

- Ganho de 20% na produtividade global da fabrica. A produtividade foi
medida a partir do faturamento médio por funcionario. No inicio da implementacéo, o
faturamento médio encontrava-se na casa dos R$1100,00 faturados por funcionario.
ApGs pouco mais de um ano, o indice chegou ao valor de cerca de R$1300,00 por

funcionario. Observe a Figura 25 abaixo:

Indice de Faturamento Mensal por Funcionario
1500

1400
1300
1200
1100
1000

900

Figura 25 - Gréfico do Indice de Faturamento Mensal por Funcionario

- Foi criado ao longo do projeto um indice de atendimento ao cliente. Este
indice era medido pela relacdo entre a quantidade de pecas entregues pela
guantidade de pecas em atraso. Em 6 meses de acompanhamento, este indice
passou do valor de 3,01 para o valor de 24,99. Observe a Figura 26 a seguir:
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Indice de entregas mensais por atraso
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Figura 26 — Gréafico do indice de Entregas Mensais por Atraso

O aumento de produtividade de 20% da empresa estudada possibilitou o
atendimento de uma demanda que estava reprimida. A aplicagdo do novo sistema
de PCP ajudou a empresa a aumentar o seu faturamento mensal de R$3.500.000,00
para R$5.000.000,00.
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6. CONCLUSAO

Os objetivos apresentados no inicio do trabalho foram atingidos. Para
escolher o sistema de PCP a ser utilizado num ambiente em que a variedade de
produtos é muito alta, o0 método proposto por Nazareno (2008), em sua tese de
doutorado “Desenvolvimento de Sistemas Hibridos de Planejamento e Programacéo
da Producdo com Foco na Implantacdo de Manufatura Enxuta”, foi estudado e, visto
pelo autor da monografia, como um método bom para ser aplicado. Foram vistos
também, ao longo do trabalho, os beneficios dos nivelamentos, tanto de vendas
guanto de producao.

Pode-se dizer que o método proposto foi bem atendido em sua aplicacédo
pratica que foi realizada. Esta aplicacdo por si s6 ndo € suficiente para a validacao
do meétodo, sendo que seriam desejaveis outras aplicacdes para que o0 metodo
pudesse ser definitivamente validado.

E bom lembrar que outras melhorias relacionadas a producdo enxuta foram
realizadas juntamente com a implantacdo do novo sistema de planejamento,
programacao e controle da producao. Dessa forma, os bons resultados obtidos na
aplicacdo ndo podem ser justificados somente a implantacdo do novo sistema de

PPCP. As principais melhorias desenvolvidas ao longo do projeto foram:

e Programa de capacitacdo em producédo enxuta junto aos lideres para

disseminacgao da filosofia enxuta dentro da empresa

e Aplicacdo de SMED para diminuicdo dos tempos de Setup gastos nas

dobradeiras e nas CNC, de forma a aumentar a capacidade produtiva

e Mudanga de layout da fabrica, implantando o fluxo continuo sempre

gue possivel

e Implantacdo de técnicas de padronizacdo de trabalho na montagem

final

e Utilizacdo do sistema de enderegamento flexivel, de forma a otimizar o

espaco fisico utilizado nos supermercados

e Aplicacdo de técnicas de Lean Office no desenvolvimento de produtos
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A aplicacdo estudada foi muito bem escolhida, jA& que possuia uma alta
variedade de produtos e componentes. Apesar de ndo sofrer com picos de demanda
em certos periodos definidos, a carteira de pedidos era desnivelada, sendo que
havia pedidos semanais convivendo com pedidos mensais e até com pedidos
trimestrais simultaneamente. Pdde-se ver que o trabalho de nivelamento da
producgéo para amenizar a carteira de pedidos desnivelada foi bastante util durante o
projeto realizado.

Com relacdo ao PCP, é complicado dizer que somente um sistema de
planejamento e controle deve ser implantado. Muitas organizacdes caracterizadas
por trabalharem em mercados de alta variabilidade de produtos e componentes
acreditam que o sistema puxado ndo possa ser aplicado. Estas organizagOes
acabam fazendo uso somente do sistema MRP como forma de planejamento e
controle da producéo. E acabam convivendo com problemas ao longo do fluxo de
valor, que foram identificados na aplicacéo realizada.

O trabalho de implantacdo do novo sistema de planejamento, programacéao e
controle da producédo foi de fundamental importancia, trazendo melhoras nos
indicadores de produtividade, lead time e atendimento ao cliente. A abordagem
hibrida, trabalhando numa mesma empresa tanto itens Kanban quanto itens
controlados via ordem, mostrou-se bastante valida. Este sistema mostrou-se
bastante vantajoso e foi muito bem assimilado pela empresa.

Dessa forma, pode-se concluir que o desenvolvimento do trabalho, com o
método proposto e a aplicacdo realizada foram muito satisfatérios. Foi visto que ndo
foi somente o método proposto o responsavel pelos bons indicadores apresentados
durante a realizacdo do projeto na empresa em questdo. Com certeza, outras
melhorias contribuiram para os bons resultados apresentados. Além disso, 0 método
deve ser testado em outras empresas, com caracteristicas similares, de forma a
valida-lo como proposta de método de implantacéo de sistemas de planejamento e
controle da producao. Seria interessante também, aplica-lo numa empresa que sofre
com desnivelamento de vendas em determinadas épocas, como nos finais de

meses, por exemplo.
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