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RESUMO

COSMA, G. R. Anadlise do Sequenciamento Job Shop no Gargalo Produtivo: Estudo de
Caso em uma Empresa do Setor Metalurgico voltado a Industria Papeleira. 2025. Monografia

(Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sdo Carlos, 2025.

Este trabalho apresenta um estudo de caso desenvolvido em uma empresa do setor
metalurgico voltada a fabricagdo e reforma de componentes para maquinas de papel, cuja
operagao se caracteriza por um ambiente de producao do tipo Job Shop. O objetivo foi avaliar
o impacto da padroniza¢do do sequenciamento no gargalo produtivo sobre a eficiéncia e a
previsibilidade do planejamento, com foco na etapa de soldagem da linha de reparos de rotores.
A metodologia envolveu a implementacdo de um modelo padronizado de programacdo do
gargalo e a mensuracdo sistematica de indicadores de desempenho. Observou-se que a
aderéncia ao plano aumentou de 61% para 89%, enquanto o volume de horas extras foi reduzido
em aproximadamente 40%. Além desses resultados quantitativos, verificou-se uma melhoria
qualitativa na organizacdo do planejamento, na estabilidade do fluxo e na utilizacdo da
capacidade produtiva. O estudo demonstra o potencial da padronizacdo do sequenciamento

como ferramenta de melhoria continua em ambientes de produ¢do sob encomenda.

Palavras-Chaves: Job Shop; Planejamento e Controle da Produgdo; Gargalo Produtivo;

Sequenciamento; Unidade Padrdo; Eficiéncia Operacional.






ABSTRACT

COSMA, G. R. Anadlise do Sequenciamento Job Shop no Gargalo Produtive: Estudo de
Caso em uma Empresa do Setor Metalurgico voltado a Industria Papeleira. 2025. Monografia

(Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sdo Carlos, 2025.

This study presents a case study carried out in a metallurgical company dedicated to the
manufacturing and refurbishment of components for paper machines, operating in a Job Shop
production environment. The objective was to evaluate the impact of sequencing
standardization at the production bottleneck on planning efficiency and predictability, with
emphasis on the welding stage of the rotor repair line. The methodology involved the
implementation of a standardized scheduling model for the bottleneck and the systematic
measurement of performance indicators. Results showed that plan adherence increased from
61% to 89%, while overtime decreased by approximately 40%. In addition to these quantitative
outcomes, qualitative improvements were observed in planning organization, production flow
stability, and capacity utilization. The study demonstrates the potential of sequencing
standardization as a continuous improvement tool in engineer-to-order manufacturing

environments.

Keywords: Job Shop; Production Planning and Control; Bottleneck; Scheduling;
Standard Unit; Operational Efficiency.
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1INTRODUCAO

A gestdo da produgao em ambientes sob encomenda apresenta desafios significativos ao
planejamento, sequenciamento e o controle das ordens, especialmente em sistema do tipo Job
Shop, marcados por elevada variabilidade e restricdes de capacidade. Nesse contexto, este
estudo analisa um caso em uma empresa do setor metaliirgico voltada a reforma e fabricagao
sob encomenda de componentes de maquinas de papel, com énfase na linha de rotores.
Identificou-se, nesse contexto, que o processo de soldagem constitui o principal gargalo
produtivo, impactando diretamente a previsibilidade do planejamento, o cumprimento de

prazos e a utilizacdo da capacidade instalada.

Diante de um cenério inicial caracterizado por sequenciamento manual, baixa aderéncia
ao plano e elevado volume de horas extras, propds-se a padronizacdo da programacdo no
gargalo, utilizando o conceito de Unidade Padrdo (UP) em associacdo ao Takt Time. A estrutura
da pesquisa contempla: (i) contextualizagdo do problema, (ii) revisdo dos conceitos
relacionados ao sequenciamento em ambientes Job Shop, a Teoria das Restrigoes (TOC) e aos
principios do pensamento Lean, (ii1) descricdo da metodologia adotada e (iv) andlise
comparativa de indicadores antes e ap0Os a padronizagdo (aderéncia, lead time e horas extras).
Com isso, busca-se demonstrar de forma aplicada como a padronizacdo no gargalo pode ampliar

a eficiéncia e previsibilidade do planejamento em sistemas produtivos sob encomenda.
1.1 Contextualizacao

A empresa foco deste estudo opera no setor metalurgico, com especializagcdo na
fabricacdo e manuten¢do de equipamentos industriais utilizados em maquinas de papel. Sua
atuacao esta inserida em um ambiente Engineer-to-Order (ETO), em que a produgdo ocorre sob
demanda especifica de clientes. Essa configuracdo acarreta uma elevada diversidade de
produtos e rotas de fabricagdo, dificultando a padronizacdo operacional e o planejamento da

capacidade produtiva.

O fluxo de producao da planta abrange diferentes etapas, como usinagem, soldagem e
montagem. Dentre elas, a soldagem se destaca como o principal gargalo, especialmente na linha
de rotores — componente com maior peso no portfélio da empresa. O setor conta com seis
posicionadores de solda, sendo trés sdo dedicados exclusivamente a linha de rotores, e dispde

de uma equipe distribuida em dois turnos.



26

A principal limitagdo do setor reside nos longos tempos de processamento, associados a
natureza do servico de reforma, que frequentemente exige recuperagao de material e corre¢ao
de imperfei¢cdes. Essa variabilidade amplia o tempo de ciclo das operagdes e compromete a

capacidade efetiva do recurso.

Antes da implementacgdo da proposta de padronizagdo, o sequenciamento das ordens era
feito manualmente, com base na experiéncia dos lideres de producao e nas discussdes realizadas
nas reunides diarias. As decisdes eram guiadas por prazos de entrega, demandas emergenciais
e especificidades dos clientes, resultando em um ambiente pouco previsivel, com baixa

aderéncia ao plano, elevada necessidade de replanejamentos e acimulo de horas extras.

A partir do monitoramento sistematico da execu¢ao no gargalo, evidenciou-se a
necessidade de padronizar o sequenciamento no setor de soldagem. Com isso, foi introduzido
o conceito de Unidade Padrdo, estabelecido a partir do menor tempo de processamento
observado em operagdes de solda em rotores, servindo como referéncia para nivelar e organizar

a carga de trabalho.

A adogao da UP, aliada ao Takt Time da linha, possibilitou maior controle do ritmo
operacional e o balanceamento das ordens de fabricag¢ao, reduzindo o tempo dedicado ao
replanejamento semanal e elevando a aderéncia ao plano. Inicialmente aplicada a linha de
rotores, a metodologia demonstrou potencial de replicacdo para outras familias de produtos,

contribuindo para uma gestao mais estruturada e orientada ao desempenho do recurso restritivo.

Contudo, observou-se que a aplicacdo de heuristicas tradicionais de sequenciamento —
como FIFO, SPT ou EDD — ndo se mostrava adequada ao contexto da empresa, uma vez que
essas abordagens pressupdem estabilidade nos tempos de processamento, roteiros padronizados
e possibilidade de alocagdo flexivel entre recursos, condigdes que nao se verificam em um
ambiente Job Shop de reparos. No caso especifico da linha de rotores, a opera¢dao de solda
caracteriza-se por processamento continuo e indivisivel, o que impede o fracionamento das
pecas entre posicionadores e limita a eficacia de métodos convencionais. Essa particularidade
refor¢a a necessidade de um modelo simples, padronizado e alinhado a restricao fisica do
sistema, capaz de oferecer previsibilidade ao planejamento sem depender de algoritmos

complexos ou de dados altamente confidveis.
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1.2 Problema de Pesquisa

O sistema produtivo analisado caracteriza-se por um modelo Job Shop, no qual
diferentes produtos seguem rotas distintas conforme suas especificagdes. Essa condi¢ao impode
desafios substanciais ao planejamento e sequenciamento da producao, sobretudo em ambientes
com recursos compartilhados e gargalos bem definidos, como ocorre na etapa de solda da

empresa em estudo.

Antes da padronizacdo, a programagao era conduzida de maneira empirica, via
planilhas atualizadas semanalmente e orientadas pelo julgamento da equipe de Planejamento e
Controle da Produgdo (PCP). As prioridades eram ajustadas rotineiramente nas reunides de
acompanhamento (SFM), com base em prazos, urgéncias ¢ demandas especificas, o que
resultava em baixa aderéncia ao plano — em torno de 60% — e elevada interferéncia da

supervisdo, exigindo replanejamentos constantes.

Essa instabilidade impactava diretamente os custos operacionais, o lead time dos
pedidos e a previsibilidade do fluxo. No caso dos rotores, os prazos de entrega variavam entre
oito e dez semanas, e as operacdes de soldagem apresentavam ampla variacdo de tempo de

execugao, reflexo da diversidade de modelos ¢ tipos de reparo existentes na linha.

Nesse contexto, identificou-se como problema central a auséncia de um modelo
padronizado de sequenciamento no gargalo de solda, comprometendo a previsibilidade do
sistema e a eficacia do planejamento. Assim, a pesquisa propde analisar de que forma a
padronizac¢do baseada no conceito de Unidade Padrdo, integrada ao Takt Time, pode contribuir
para aumentar a aderéncia ao plano, reduzir a variabilidade do lead time e diminuir o volume

de horas extras em um ambiente Job Shop.
1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o impacto da padronizacao do sequenciamento no
gargalo produtivo sobre a eficiéncia e a previsibilidade do planejamento em um ambiente de
manufatura sob encomenda, configurado como Job Shop. O estudo busca compreender como a
aplica¢do da UP, associada ao Takt Time, contribui para melhorar o desempenho operacional e

estabilizar o fluxo produtivo.

Para alcangar tal objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
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e Analisar o cenario inicial do planejamento e sequenciamento, identificando os
principais pontos de variabilidade e auséncia de padronizacao na etapa de soldagem;

e Implementar a metodologia de sequenciamento baseada em Unidades Padrao,
estruturando a programacao do gargalo de acordo com o ritmo definido pelo Takt
Time;

e Avaliar o impacto da padronizag¢ao nos principais indicadores de desempenho, com
foco na aderéncia ao plano, no lead time e na redugdo de horas extras;

e Comparar os resultados obtidos antes e apds a implementacdo, verificando a
efetividade da proposta na melhoria da gestdo do sistema produtivo.

1.4 Justificativa

A relevancia deste estudo reside na aplicabilidade pratica de suas contribui¢des para o
planejamento e controle da produ¢do em ambientes Job Shop, caracterizados por alta
variabilidade e complexidade. A auséncia de padronizagdo no sequenciamento, recorrente nesse
tipo de sistema, gera instabilidade operacional, aumento de custos e comprometimento da
previsibilidade — especialmente em empresas do setor metalirgico que operam sob

encomenda.

No caso analisado, a padronizagdo do sequenciamento com base na Unidade Padrao
demonstrou-se eficaz na estabilizagdo do fluxo e na melhoria do desempenho no gargalo
produtivo. Os resultados obtidos, como o aumento da aderéncia ao plano, a reducdo de horas
extras e a diminuicdo da variabilidade nos prazos, refletem ganhos operacionais concretos e
reforgam a importancia de metodologias simples e mensuraveis para apoiar a tomada de decisdao

no PCP.

Sob a otica académica, a pesquisa se destaca pela integracao entre os fundamentos da
Teoria das Restrigdes, da Producdo Enxuta (Lean) e do Job Shop Scheduling, aplicados de
forma pratica a um ambiente real. Conceitos como Takt Time, WIP e lead time sdo
operacionalizados em um estudo que alia teoria e pratica, contribuindo para o debate sobre

gestdo de gargalos e melhoria continua em sistemas sob demanda.

Dessa forma, o trabalho oferece uma contribui¢do valiosa tanto para profissionais da
area quanto para pesquisadores, ao apresentar uma alternativa viavel de padronizagdo e controle

em contextos produtivos com baixa previsibilidade.
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1.5 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho foi organizada de maneira a proporcionar uma leitura logica,
fluida e alinhada aos objetivos da pesquisa, combinando referencial teérico, desenvolvimento

pratico e analise critica dos resultados.

O Capitulo 1 apresenta a introduga@o ao tema, contextualizando o problema, explicitando

0s objetivos da pesquisa, sua justificativa e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 reune os principais fundamentos tedricos, abordando conceitos de Job

Shop Scheduling, Teoria das Restri¢des, Produgdo Enxuta e os indicadores utilizados na analise.

O Capitulo 3 detalha o ambiente produtivo da empresa, o processo de fabricagdo dos
rotores, os desafios enfrentados no planejamento inicial e os impactos da auséncia de

padronizacdo no gargalo.

O Capitulo 4 descreve a metodologia empregada, incluindo o tipo de pesquisa, os

métodos de coleta ¢ analise dos dados, os critérios de avaliagdo e as limitagdes do estudo.

O Capitulo 5 apresenta as acdes implementadas, os resultados obtidos e a comparagao
entre o desempenho antes e apds a aplicacdo da metodologia de padronizagdo do

sequenciamento.

Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes da pesquisa, recomendacdes para aplicacao

futura da metodologia e reflexdes sobre os limites e possibilidades do estudo.

Essa organizacdo visa assegurar coeréncia entre os capitulos, fortalecer o vinculo entre
teoria e pratica, e facilitar a compreensdo dos impactos da padroniza¢do no desempenho de

sistemas produtivos Job Shop.
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2FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos teéricos que sustentam a pesquisa. Inicialmente,
abordam-se os conceitos de Planejamento e Controle da Produgdao e o sequenciamento em
ambientes de manufatura do tipo Job Shop. Em seguida, exploram-se os principios da Teoria
das Restri¢des, bem como elementos da Produ¢do Enxuta que favorecem a estabilizacdo do
fluxo produtivo, como Takt Time e WIP. Também ¢ detalhado o conceito de UP, fundamental
para a proposta desenvolvida. Por fim, sdo discutidos os principais indicadores de desempenho
utilizados no estudo, bem como referéncias praticas que conectam os conceitos abordados ao

contexto empirico analisado.
2.1 Planejamento e Sequenciamento em Ambientes Job Shop

O Planejamento e Controle da Produgdo representa um conjunto estruturado de
atividades que visa coordenar os recursos disponiveis para atender a demanda de maneira
eficaz, conciliando prazos, capacidade produtiva e custos operacionais. Segundo Corréa e
Corréa (2022), o PCP envolve a tomada de decisdes em diferentes niveis — estratégico, tatico
e operacional — com o intuito de sincronizar o fluxo de materiais e informacdes ao longo do

processo produtivo.

Em ambientes industriais complexos, especialmente aqueles com producao sob
encomenda, a previsibilidade e a estabilidade do sistema tornam-se elementos criticos. Esse ¢
o caso dos sistemas do tipo Job Shop, nos quais se observa alta diversidade de produtos e rotas
de fabricacdo distintas. Cada item pode seguir um percurso especifico entre os recursos
produtivos, exigindo decisdes frequentes de priorizagdo e reprogramac¢ao (Tubino, 2017). Em
contrapartida, sistemas como Flow Shop, com fluxos continuos e padronizados, oferecem maior

previsibilidade e facilitam o controle da capacidade.

No ambiente ETO, como o da empresa estudada, a complexidade aumenta, pois a
producado se ajusta as especificagdes individuais de cada cliente. Isso impde desafios adicionais
ao PCP, cujo papel se amplia para além da execugdo, assumindo carater estratégico no controle

das variabilidades do sistema.

O sequenciamento da produ¢do — ou scheduling — consiste na definicdo da ordem de
execucdo das operagdes, considerando critérios como prazos, tempos de processamento,

prioridades de entrega e disponibilidade de recursos. De acordo com Pacheco e Santoro (1999),
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trata-se de um dos problemas mais complexos da Engenharia de Producao, especialmente em

sistemas Job Shop, dada a multiplicidade de variaveis e restricdes simultaneas.

Para lidar com tal complexidade, sao frequentemente empregadas heuristicas classicas
de priorizagao, como SPT (Shortest Processing Time), EDD (Earliest Due Date) e FIFO (First
In, First Out). Embora tuteis em muitos contextos, essas heuristicas apresentam limitagdes

importantes em ambientes sob encomenda:

e SPT favorece pecas mais rapidas, prejudicando itens urgentes;

e EDD funciona bem quando prazos sdo estdveis, 0 que ndo ocorre em reparos

industriais;

e FIFO tende a falhar quando a variabilidade de tempos de processamento ¢ muito

alta ou quando ha necessidade frequente de reprogramagao comercial.

No caso especifico deste estudo, a empresa adotava uma légica proxima a FIFO,
embora, na pratica, as prioridades fossem alteradas frequentemente, conforme urgéncias e
intervengdes gerenciais. Esse comportamento refletia a auséncia de um sistema de
sequenciamento formal, comprometendo a previsibilidade e exigindo grande esfor¢o do PCP
com replanejamentos constantes. A busca por estabilidade e previsibilidade, mesmo em meio a
variabilidade, reforca a necessidade de modelos de sequenciamento minimamente
padronizados, que permitam alinhar planejamento e execugao, especialmente em etapas criticas

como o gargalo produtivo.
2.2 Gargalo e Teoria das Restricoes

O desempenho de qualquer sistema produtivo estd diretamente condicionado ao seu
recurso restritivo, ou seja, aquele que limita a vazao total do processo. Esse ponto critico,
comumente chamado de gargalo, define o ritmo méaximo de produgao, sendo o principal foco

de controle para melhoria do desempenho sistémico.

Segundo Corréa e Corréa (2022), o gargalo pode assumir natureza fisica — relacionada
a capacidade dos recursos — ou gerencial — decorrente de politicas, regras ou praticas
inadequadas de planejamento. No contexto da empresa estudada, a restrigao ¢ fisica e esta
localizada no processo de soldagem da linha de rotores, etapa cujos tempos de ciclo sdo
substancialmente maiores em rela¢do aos demais processos, como usinagem e montagem. Além
disso, a operacdo continua e a impossibilidade de dividir um mesmo rotor entre diferentes

maquinas agravam a rigidez da restri¢ao.



32

A Teoria das Restrigdes, proposta por Goldratt e Cox (2007), parte do principio de que
todo sistema possui pelo menos uma limitagdo que determina seu desempenho global. A gestao
eficaz, portanto, deve identificar essa restri¢cao, subordinando os demais recursos ao seu ritmo
e buscando opera-la de forma continua, estavel e sem interrupcdes. A TOC enfatiza o aumento
do throughput — ou geragdo de valor — por meio do uso otimizado da restri¢do, evitando
esforcos dispersos em melhorias locais que ndo impactam o desempenho do sistema como um

todo.

Em ambientes como o Job Shop, onde a variabilidade de roteiros e tempos de
processamento ¢ elevada, o controle do gargalo torna-se ainda mais critico. A integracao entre
os principios da TOC e da Produ¢do Enxuta oferece uma abordagem complementar: enquanto
a TOC direciona o foco para o gargalo, o Lean propde a eliminagdo de desperdicios e o
nivelamento do fluxo. Essa sinergia ¢ especialmente poderosa quando aplicada a recursos
restritivos, permitindo controlar o ritmo do sistema com base no Takt Time e reduzir estoques

intermediarios, aumentando a previsibilidade do planejamento (Womack; Jones, 2004).

Na empresa estudada, a ado¢do de uma logica de programagdo baseada na restrigao,
aliada a padronizagao do sequenciamento, foi determinante para estabilizar o fluxo da linha de

rotores, reafirmando a centralidade do gargalo na gestdo operacional eficiente.
2.3 Unidade Padriao como Ferramenta de Normalizacido da Carga

A Unidade Padrao adotada neste estudo fundamenta-se na proposi¢dao de Votto e
Fernandes (2014), que defendem a padronizagao da carga no gargalo como mecanismo central
para estabilizar o fluxo em ambientes Engineer-to-Order. Diferentemente do tempo padrdo
tradicional da cronoanélise — que descreve tempos elementares de operacao — a UP atua como

uma unidade agregada, representando um bloco minimo de capacidade do recurso critico.

No caso da empresa analisada, a UP foi definida como 16 horas, equivalentes ao menor
tempo de processamento observado na solda de rotores. Essa padronizagdo permitiu converter
tempos muito distintos de soldagem em unidades equivalentes, facilitando o nivelamento
semanal e fortalecendo o uso de heuristicas simples como FIFO. Com isso, tornou-se possivel
estabelecer uma carga semanal objetiva para o gargalo, reduzindo interferéncias e

proporcionando maior previsibilidade ao sequenciamento.
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A UP, portanto, ¢ um elemento estruturante da metodologia, pois normaliza a
variabilidade dos tempos de soldagem, simplifica o processo de planejamento, permite alinhar
a carga ao Takt Time definido para a linha de rotores, reduz a subjetividade presente nas

decisoes de sequenciamento e fortalece a disciplina de execugao no recurso restritivo.
2.4 Indicadores de Desempenho e Controle Produtivo

A utilizagdo de indicadores de desempenho ¢ fundamental para o controle e a melhoria
continua dos processos produtivos. Em ambientes sob encomenda, nos quais a variabilidade ¢
elevada, os indicadores tornam-se ferramentas essenciais para diagnosticar desvios, orientar

acdes corretivas e embasar decisdes de planejamento.
Entre os indicadores mais relevantes estao:

Lead Time: Representa o tempo total decorrido entre o inicio € o fim de um processo
produtivo. Em ambientes instaveis, como o estudado, o lead time sofre grande influéncia da
variabilidade no gargalo. No caso da linha de rotores, esse tempo oscilava entre oito e dez

semanas, comprometendo a confiabilidade dos prazos informados ao cliente.

Work in Process (WIP): Mede a quantidade de ordens em execucdo no sistema em
determinado momento. Conforme Slack, Brandon-Jones e Burgess (2023), altos volumes de
WIP indicam actimulo e desbalanceamento, enquanto niveis muito baixos podem revelar
subutilizacao de recursos. A estabilizagao do WIP ap6s a padronizacao refletiu um controle mais

eficaz do fluxo.

Aderéncia ao Plano: Avalia o quanto a produgdo realizada se aproxima do
planejamento proposto. Trata-se de um indicador direto da qualidade do planejamento e da
estabilidade do sistema. Na empresa em estudo, esse indicador foi adotado como principal
métrica de desempenho do PCP, permitindo mensurar de forma objetiva os ganhos com a

padronizagao.

Horas Extras: Funcionam como um indicativo indireto de instabilidade. Um sistema
previsivel tende a operar com menos necessidade de ajustes emergenciais. A redugdo expressiva

nas horas extras apos a implanta¢gdo do novo modelo de sequenciamento refor¢a sua efetividade.

O monitoramento desses indicadores, de forma integrada, oferece uma visdo ampla da

performance do sistema produtivo. No presente estudo, sua analise comparativa — antes e apos
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a implementacdo da metodologia — foi essencial para demonstrar os beneficios da

padronizacao no gargalo.
2.5 Referenciais Praticos e Estudos Aplicados

A literatura apresenta uma diversidade de abordagens para o problema do
sequenciamento em ambientes Job Shop, com foco em métodos que aumentem a previsibilidade
e reduzam a variabilidade dos sistemas. Embora existam modelos matematicos avancados para
resolver tais problemas, muitos estudos destacam suas limitagdes em contextos industriais reais,

especialmente quando se trata de ambientes sob encomenda.

Portilho (2007), por exemplo, analisa a aplicag@o de heuristicas e modelos de otimizacao
em induastrias metalurgicas, concluindo que, embora eficazes teoricamente, tais métodos
enfrentam dificuldades de implementagdo pratica devido a natureza dinamica e instavel dos
processos. Morales € Ronconi (2015) reforcam essa constatagcdo ao discutirem a complexidade
combinatoria das decisdes de sequenciamento, especialmente em sistemas com multiplos

produtos e restrigdes simultaneas.

Dentre as abordagens aplicadas, destaca-se o trabalho de Votto e Fernandes (2014), que
propuseram a integracdo entre Lean Production e Teoria das Restricdes em industrias Engineer-
to-Order. Os autores desenvolveram um modelo de implantacdo conjunta baseado no uso do
Takt Time e na definicdo de uma unidade padronizada de carga para o gargalo, permitindo
estabilizar o fluxo produtivo e reduzir as oscilagdes decorrentes da variabilidade dos tempos de

processamento.

Essa abordagem teorica serviu de referéncia direta para o presente estudo, especialmente
na definicao e utilizagdo da UP. Ao converter diferentes tempos de processamento em unidades
equivalentes, a UP possibilita normalizar a carga aplicada ao recurso restritivo € aumentar a
robustez de heuristicas simples, como FIFO, que isoladamente ndo seriam suficientes para lidar

com a variabilidade observada em ambientes Job Shop.

De modo geral, os estudos analisados convergem para a necessidade de solugdes
praticas e adaptadas ao contexto real das empresas. Modelos matematicos sofisticados de
scheduling, apesar de eficientes em condi¢cdes controladas, enfrentam dificuldades de
implementa¢do em sistemas sob encomenda, caracterizados por prioridades mutéveis e elevada

diversidade de roteiros. Nesse cenario, a combinagdo entre principios da TOC, fundamentos do
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Lean e mecanismos de padronizacdo da carga — como a Unidade Padrao — apresenta-se como
uma alternativa consistente para aumentar a estabilidade do fluxo e melhorar a eficiéncia do

planejamento.
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3DETALHAMENTO DO PROBLEMA

Este capitulo tem por objetivo apresentar, de forma aprofundada, o contexto operacional
da empresa analisada, evidenciando os fatores que motivaram a proposta de padronizagdo do
sequenciamento no gargalo produtivo. Inicialmente, descreve-se a estrutura do processo de
fabricacdo, com foco na linha de rotores, produto de maior relevancia no portfolio da
organizacdo. Em seguida, sdo discutidos os desafios enfrentados pelo setor de Planejamento e
Controle da Producdo, especialmente no que se refere a auséncia de critérios sistematizados
para o sequenciamento das ordens na etapa de soldagem — identificada como a principal

restricdo do sistema.

Com base nesse diagnoéstico, sdo apresentados os impactos operacionais gerados pela
falta de padronizagdo, tais como baixa aderéncia ao plano, alto volume de horas extras e
instabilidade no fluxo produtivo. Esses elementos justificam a ado¢do de uma metodologia
especifica de programagao, orientada pela logica de recursos restritivos, cuja aplicagdo pratica

sera detalhada nos capitulos seguintes.
3.1 Caracterizacio da Empresa e do Processo Produtivo

A organizacdo objeto deste estudo atua no setor metallrgico, com foco na industria
papeleira, e tem como principal atividade a fabricacao e a reforma de componentes industriais.
Sua operacao estd inserida em um ambiente de producdo sob encomenda, tipico do modelo
ETO, e classificado como Job Shop, devido a alta diversidade de produtos, a variabilidade nos

roteiros de fabricacgdo e a dificuldade de padroniza¢do dos processos.

O item de maior relevancia no portfolio da empresa ¢ o rotor, componente essencial para
o funcionamento de maquinas de papel. Ao todo, foram mapeados 64 modelos distintos,
agrupados em 25 padroes de produgdo. Apesar das similaridades entre eles, cada modelo
apresenta especificidades técnicas que reforcam o carater sob medida da operacdo. Essa
diversidade acentua a complexidade do planejamento e controle da producado, exigindo uma

abordagem personalizada para cada ordem.

As operagdes mais comuns nos diferentes roteiros de reforma incluem soldagem,
torneamento, fresamento, balanceamento e embalagem. A Figura 1 apresenta um fluxograma

simplificado que resume as etapas mais recorrentes no fluxo de reforma de rotores.
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Figura 1 - Fluxograma simplificado do processo de reforma de rotores

[ Fluxograma simplificado do processo de reforma de rotores }

Venda Soldagem Torneamento Fresamento Balanceamento Embalagem Expedicao

Etapas de suporte (entrada e safda do fluxo) [l Recurso restritivo do processo (gargalo) [l Etapas operacionais do fluxo produtivo

Fonte: Autoria propria (2025)

Dentre essas etapas, a soldagem foi identificada como o principal gargalo fisico do
processo. O setor dispde de seis posicionadores, sendo trés destinados prioritariamente a linha
de rotores — embora, em casos especificos, os demais também possam ser utilizados. A
principal limitacdo, entretanto, ndo se restringe a infraestrutura, mas a natureza continua da
soldagem, que impede o fracionamento de uma mesma peca entre diferentes maquinas. Assim,

cada rotor permanece alocado em um Unico posicionador até a conclusdo do servigo.

Além disso, o tempo necessario para a solda ¢ altamente varidvel, oscilando entre 16 ¢
160 horas por peca, dependendo do modelo, do nivel de desgaste e da extensdo da recuperagao
necessaria. Essa amplitude de tempos reforca o papel da soldagem como restricdo produtiva e
influencia diretamente a capacidade efetiva da linha. Para ilustrar a relacdo entre fluxos e
tempos de processamento, a Figura 2 apresenta o0 Mapa de Fluxo de Valor (VSM) simplificado

do processo.
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Figura 2 - Mapa de Fluxo de Valor (VSM) simplificado do processo de reforma de rotores

Mapa de Fluxo de Valor (VSM) do Processo de Reforma de Rotores

— rro—

— rra—

10dias Fsees s Sdinm 25diss s5ces

Fonte: Autoria propria (2025)

Diante dessa realidade, o setor de solda foi definido como foco central das analises e

intervengdes propostas neste trabalho.
3.2 Situacio Inicial e Impactos do Problema

Antes da implementagdo da metodologia de padronizacdo, o planejamento e
sequenciamento da produgdo eram conduzidos manualmente, por meio de planilhas eletronicas.
O plano semanal era elaborado e divulgado as segundas-feiras, servindo como base para a
organizagdo das atividades produtivas. As prioridades eram ajustadas nas reunides diarias de
SFM, com base em critérios como prazo de entrega, urgéncia e demandas especificas dos

clientes.

No entanto, ndo havia um critério formal para o nivelamento da carga no gargalo. As
decisdes variavam conforme a percepcdo dos lideres e supervisores, o que resultava em
instabilidade e baixa aderéncia ao plano. A média inicial de cumprimento do planejamento era
de aproximadamente 60%, refletindo o desalinhamento entre o que foi programado e o que, de

fato, era executado.

Para evidenciar tecnicamente essa instabilidade, a Tabela 1 apresenta o historico real
das doze primeiras semanas monitoradas (W38.24 a W49.24). A nomenclatura utilizada segue
o padrao “WXX.AA”, em que W representa week (semana), XX indica o nimero sequencial
da semana no ano e AA corresponde aos dois ultimos digitos do ano calendario. Assim, por

exemplo, W38.24 refere-se a semana 38 do ano de 2024.



39

Tabela I - Aderéncia ao plano nas semanas iniciais de monitoramento (W38.24 a W49.24)

Semana  Horas Planejadas Horas trabalhadas dentro do plano Aderéncia ao plano
W38.24 1099 684 62%
W39.24 1438 889,4 62%
W40.24 1213,5 764,5 63%
W41.24 1170,5 578,4 49%
W42.24 1326 760 57%
W43.24 1232 754 61%
W44.24 1001 652 65%
W45.24 1129 704 62%
W46.24 1214 753 62%
W47.24 1123 629 56%
W48.24 1095 646 59%
W49.24 1039 675 65%

Fonte: Autoria propria (2025)

Os dados revelam um comportamento operacional irregular, com aderéncia ao plano
variando entre aproximadamente 49% e 65%, reforcando a auséncia de um método estruturado

de sequenciamento e a necessidade de padronizacdo no gargalo.

A necessidade constante de replanejamentos consumia tempo relevante do PCP e

limitava sua atuagdo a uma logica reativa, dificultando o controle da execucao.

A interferéncia frequente da supervisdo, por meio de alteragdes de prioridade ao longo
da semana, agravava o cendrio e reduzia ainda mais a previsibilidade. Como consequéncia,

diversos impactos negativos foram identificados:

e Aumento do niumero de horas extras, empregadas como compensacao para
atrasos ou desequilibrios de carga;

e FElevagdo dos custos operacionais e reducao da eficiéncia da mao de obra;

e [ead time médio entre oito e dez semanas, com forte dispersao entre as ordens;

e Baixa previsibilidade entre etapas, dificultando o cumprimento dos prazos ¢ a

coordenagdo entre setores.

Os dados referentes ao cenario inicial foram extraidos das planilhas do PCP e
consolidados em painéis interativos no Power BI. Esse processo permitiu uma andlise
quantitativa mais profunda da instabilidade operacional, evidenciando a necessidade de um

modelo estruturado de programagao para o gargalo.
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A partir desse diagnoéstico, foi concebida uma nova abordagem de sequenciamento
com base na Unidade Padrao UP — definida como o menor tempo registrado em operacdes de
soldagem de rotores. Essa métrica passou a ser associada ao Takt Time da linha, permitindo o

nivelamento da carga no gargalo e melhorar a previsibilidade do sistema.
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4METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o delineamento metodoldgico adotado para condugdo da
pesquisa. Sao descritos o tipo de investigagdo, os procedimentos de coleta e analise de dados,
os critérios utilizados na avaliagao dos resultados e as limitagdes observadas ao longo do estudo.
A proposta metodologica foi concebida de modo a permitir uma analise sistematica dos efeitos
da padronizagdo do sequenciamento sobre o desempenho do gargalo produtivo, assegurando a

coeréncia entre os objetivos da pesquisa e os resultados obtidos.
4.1 Tipo de Pesquisa

A presente investigacao caracteriza-se como um estudo de caso aplicado, realizado em
uma empresa metalirgica com atuacdo voltada ao segmento papeleiro, tendo como foco
analitico a linha de reforma de rotores. Trata-se de uma pesquisa de natureza descritiva, cujo
objetivo principal ¢ compreender o comportamento do sistema produtivo, especialmente no que
se refere aos efeitos gerados pela auséncia de um método formal de sequenciamento e a

efetividade da metodologia proposta.

A abordagem adotada combina métodos quantitativos e qualitativos. A dimensdo
quantitativa esta presente na analise dos indicadores de desempenho — como aderéncia ao
plano, horas extras e lead time —, enquanto a qualitativa se refere a interpretacao
contextualizada dos resultados, considerando as mudangas observadas na rotina de

planejamento e execucao.

Segundo Gil (2019), a pesquisa descritiva ¢ indicada quando se busca analisar e
interpretar fenOmenos sem interferéncia direta em seu curso natural. Ja Yin (2015) destaca que
o estudo de caso ¢ apropriado quando se deseja investigar um fendomeno dentro de seu contexto
real, especialmente em situagdes em que as fronteiras entre o problema e o ambiente ndo estdo

claramente definidas.

Diante disso, este trabalho enquadra-se como uma pesquisa aplicada e descritiva, de

abordagem mista, cujo propdsito € investigar os efeitos praticos da padronizagdao do

sequenciamento no gargalo em um ambiente Job Shop real.
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4.2 Coleta e Analise de Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir de fontes secundarias,
provenientes de registros internos da empresa. As principais informagdes derivam das planilhas
mantidas pelo setor de Planejamento e Controle da Producao, que consolida semanalmente as
horas planejadas e as horas efetivamente trabalhadas nas ordens de producdo. Esses registros
alimentam dashboards no Power BI, utilizados exclusivamente como ferramenta de

visualizagdo e analise, sem interferéncia na execucao operacional.

O periodo analisado compreende novembro de 2024 a agosto de 2025, abrangendo tanto
as semanas iniciais de consolidacao da medi¢ao quanto aquelas posteriores a implementacao da
padronizagdo via Unidade Padrio. A estruturacao dos dados foi realizada no Microsoft Excel,
ferramenta utilizada pelo PCP para elaboragdo, arquivamento e controle do plano semanal.
Cada versdao do planejamento ¢ salva em uma base interna, permitindo rastrear a execucao e

calcular a aderéncia ao plano de forma sistematica.

A anadlise foi conduzida por comparacdo temporal dos indicadores, observando-se
tendéncias, variagdes antes e depois da padronizagdo e a estabilidade do sistema ao longo do
periodo. Complementarmente, uma analise qualitativa permitiu compreender mudangas

percebidas na rotina do PCP, no fluxo produtivo e na previsibilidade das operagdes.
4.3 Critérios de Avaliaciao

A avaliagdo dos resultados baseou-se em trés indicadores principais: aderéncia ao plano,

horas extras e lead time.

A aderéncia ao plano mede a propor¢do de horas efetivamente trabalhadas conforme o
planejamento semanal em relacdo ao total de horas planejadas. Trata-se do indicador central
para avaliar a previsibilidade do sistema, pois expressa o alinhamento entre o que foi

programado e o que foi efetivamente executado.

As horas extras representam o volume adicional de trabalho necessario para cumprir o
cronograma, funcionando como um indicativo indireto de estabilidade operacional. Reducdes
nesse indicador estdo associadas a um planejamento mais consistente € menor necessidade de

intervengdes emergenciais.
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O lead time corresponde ao prazo estimado para conclusdo dos reparos, utilizado pela
area comercial na negociagdo com os clientes. A sua estabilizagdo ¢ essencial para garantir

confiabilidade e competitividade no servigo prestado.

O PCP estabeleceu como meta elevar a aderéncia ao plano para 85%, entendida como
nivel adequado para o ambiente analisado, de modo a reduzir a necessidade de horas extras e

estabilizar o lead time.

Os resultados sdo apresentados visualmente por meio de graficos e tabelas provenientes
do Power BI, permitindo uma comparagao direta entre os cendrios anterior € posterior a

implementagao.
4.4 Definicao e Aplicacdo da Unidade Padrao

A Unidade Padrao adotada neste estudo baseia-se em uma interpretacdo pratica da
abordagem proposta por Votto e Fernandes (2014), segundo a qual a normaliza¢do da carga do
gargalo ¢ um elemento fundamental para estabilizar o fluxo produtivo em ambientes Engineer-
to-Order. No contexto analisado, caracterizado por elevada variabilidade nos tempos de
soldagem dos rotores, a UP foi definida como o menor tempo continuo registrado nas operagdes

de solda, correspondente a 16 horas de processamento em um posicionador.

A escolha desse valor como referéncia ndo possui carater prescritivo ou de medi¢do de
desempenho individual. Sua fun¢do ¢ essencialmente operacional: estabelecer uma unidade
minima de carga que permita expressar tempos muito distintos em uma mesma escala. Em vez
de utilizar horas brutas — que dificultam a comparagao entre pegas e frequentemente mascaram
a carga real destinada a familia de rotores — a UP cria uma base comum para representar o
esforco de processamento. Assim, tempos elevados de reparo deixam de distorcer o

planejamento semanal e passam a ser tratados como multiplos de uma mesma unidade.
A equivaléncia entre tempo real e UPs ¢ dada pela expressao:

_ Tempo real de solda (h)

up
16

Essa normaliza¢do melhora de maneira significativa a previsibilidade da programagao.
Um rotor que demande 80 horas passa a ser representado como 5 UPs, enquanto outro que exija

32 horas corresponde a 2 UPs. Embora os tempos reais continuem sendo utilizados nas ordens
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de producdo e nos processos operacionais, a conversdo para UPs permite ao PCP enxergar a
carga do gargalo com maior clareza e comparar semanas de forma direta, independente da

combinag¢do de modelos que compdem o plano.

A padronizagdo também resolve um problema recorrente antes da implementacao da
metodologia: semanas com mesma quantidade total de horas planejadas poderiam conter
composi¢des completamente diferentes de carga, gerando situagdes nas quais os posicionadores
permaneciam ocupados, mas uma quantidade insuficiente de rotores avangava no fluxo. Como
a solda atende diversas familias de produtos, a carga destinada a linha principal nem sempre era

evidente, o que dificultava garantir que a demanda de rotores acompanharia o Takt da producao.

Ao expressar o planejamento por meio de UPs, tornou-se possivel assegurar que a
parcela da capacidade semanal destinada aos rotores seria sempre suficiente para atender ao
ritmo exigido. Considerando o Takt Time da linha — 2,5 dias por pega — e o tempo médio de
soldagem observado nos reparos, equivalente a cinco UPs por rotor, conclui-se que a linha
necessita processar 10 UPs por semana para atender a demanda planejada. Esse valor representa
exclusivamente a carga da familia de rotores no gargalo; a capacidade remanescente continua

destinada as demais linhas que utilizam o setor.

Dessa forma, a UP atua como um mecanismo de normaliza¢do da carga, permitindo
sincronizar demanda, capacidade e ritmo produtivo de forma simples e robusta. Ao eliminar
distor¢des geradas pela variabilidade dos tempos e facilitar a visualizacao da parcela de carga
efetivamente destinada aos rotores, a metodologia contribui para um planejamento mais estavel,
previsivel e coerente com os principios da Teoria das Restri¢cdes, sem impor metas irreais ou

reinterpretar tempos operacionais reais.
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5APLICACAO DA SOLUCAO E RESULTADOS

Este capitulo apresenta a implementagdo pratica da metodologia de padronizagdo do
sequenciamento no gargalo produtivo da empresa estudada, detalhando as mudancas adotadas,
os resultados obtidos € a comparagdo entre os cenarios anterior € posterior a aplicacdo do novo
modelo. O foco da andlise permanece na linha de rotores, dada sua representatividade no
portfolio da empresa e sua forte dependéncia do setor de soldagem, identificado como principal

restricao do sistema.
5.1 Mudancas Implementadas

A iniciativa teve inicio com a constatacdo da necessidade de mensurar, de forma
sistematica, o desempenho do planejamento da produgdo. Até entdo, o processo era conduzido
de maneira predominantemente empirica, sem indicadores formais que permitissem avaliar a
eficacia do plano semanal. O primeiro passo, portanto, foi a implantacdo do indicador de

aderéncia ao plano, que possibilitou mapear desvios e evidenciar oportunidades de melhoria.

Anteriormente, o plano semanal era elaborado as segundas-feiras, o que comprometia a
organizacao do inicio das atividades. Com a reformulagdo do processo, o planejamento passou
a ser finalizado e distribuido ainda na sexta-feira anterior, garantindo que a produgdo iniciasse
a semana com as prioridades claramente estabelecidas. Essa simples antecipacao proporcionou

ganhos significativos em termos de alinhamento e previsibilidade.

Além disso, a equipe do PCP passou a armazenar uma copia de cada plano semanal em
uma base de dados, permitindo a comparacgdo entre o programado e o executado ao final de
cada semana. Essa pratica viabilizou o céalculo sistematico da aderéncia ao plano, que, nas
primeiras medigdes, apresentava uma média de cerca de 60%, evidenciando o alto nivel de
variabilidade e a baixa previsibilidade da producao. Como ilustrado na Figura 3, a tendéncia
das primeiras semanas revela um comportamento praticamente estavel e sem indicagdo de

melhoria sustentada, refor¢cando a necessidade de intervengao estruturada.

Diante desse diagnostico, a equipe concentrou esfor¢os na reestruturacao do processo
de programacgao, com foco na padronizagdo do sequenciamento no gargalo. A escolha do setor
de solda como ponto de partida foi estratégica, fundamentada nos principios da Teoria das

Restri¢des, segundo os quais o desempenho global do sistema ¢ condicionado pelo seu recurso
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mais limitante. Atuar sobre a restricdo principal — neste caso, a soldagem de rotores —

apresentava maior potencial de impacto sistémico.

A implementagao contou com a participagao integrada do PCP, da geréncia de operagdes
e dos supervisores das areas de solda, usinagem e montagem. A condugao foi feita de forma
gradual e iterativa, com valida¢des semanais e ajustes progressivos. O objetivo era tornar o
processo mais assertivo, reduzindo a dependéncia da experiéncia individual dos planejadores e

facilitando a tomada de decisdo.

Foi nesse contexto que se adotou o conceito de Unidade Padrao, inspirado nos estudos
de Votto e Fernandes (2014). A UP foi definida como o menor tempo de processamento
observado nas operacdes de solda de rotores, correspondente a 16 horas, e passou a ser utilizada

como unidade de medida para planejar a carga do setor.

A'logica de priorizagao baseada no FIFO foi mantida como referéncia, sendo admitidas
excegOes apenas mediante avaliagdo conjunta entre PCP e supervisores. O planejamento
continuou sendo elaborado em Excel, mas passou por uma automacgao via macro, o que reduziu
o tempo de geracdo e atualizacdo das ordens. Além disso, o foco da programagdo migrou para

o gargalo, com as demais etapas (usinagem e montagem) subordinadas ao ritmo da solda.

Como resultado, as reunides didrias de Shop Floor Management tornaram-se mais
objetivas, reduzindo significativamente o tempo gasto com discussdes sobre reprogramacoes €
mudangas de prioridade. Houve também uma diminui¢do nas interferéncias manuais € um
aumento da previsibilidade no cumprimento do plano. A partir do marco de implementagao da
UP, evidenciado na Figura 3, observa-se uma inflexdo positiva na tendéncia da aderéncia ao

plano, ilustrando de forma visual o impacto da mudanga.
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Figura 3 - Aderéncia ao plano com destaque para o inicio da implementagdo da UP
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5.2 Resultados Obtidos
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A consolidacdo dos dados e o monitoramento continuo dos indicadores permitiram

comparar de forma direta o desempenho do sistema produtivo antes e depois da padronizacdo

do sequenciamento no gargalo. A andlise concentrou-se em dois periodos equivalentes: as doze

primeiras semanas de medi¢do da aderéncia ao plano (semanas 38 a 49 de 2024) e as doze

semanas mais recentes até a data de corte do estudo (semanas 29 a 40 de 2025). Essa estrutura

viabilizou uma comparacdo equilibrada entre um periodo representativo do cenario inicial e

outro que reflete o estagio de maturidade do modelo ap6s a implementagdo da Unidade Padrio.

Em relagdo a aderéncia ao plano, a Figura 4 apresenta o comportamento no periodo

anterior a padroniza¢do. Observa-se que os valores permaneceram praticamente estaveis,

oscilando em torno de 60%, com uma leve tendéncia descendente em algumas semanas, o que

reforca a baixa previsibilidade e a dificuldade de cumprir o planejado. Esse padrao confirma

que o sistema operava de forma reativa, dependente de ajustes constantes ao longo da semana.
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Figura 4 - Aderéncia ao plano semanal antes da padronizagdo (Semanas 38 a 49 de 2024)
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Apos a implementacdo da metodologia baseada na UP, o comportamento muda de
forma significativa, como ilustrado na Figura 5. Além de um salto imediato nos niveis de
cumprimento, a linha de tendéncia passa a apresentar inclinagao positiva, indicando ndo apenas
um aumento consistente, mas também uma evolugdo continua da estabilidade operacional. A
média das doze semanas mais recentes atingiu aproximadamente 89%, superando a meta interna
de 85% e representando um ganho superior a 28 pontos percentuais em relagdo ao periodo

inicial.
Figura 5 - Aderéncia ao plano — semanas W29.25 a W40.25 (periodo apos implementagdo)
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Fonte: Autoria propria (2025)

No caso das horas extras, também se verificou uma redugdo expressiva. No mesmo

intervalo comparativo (semanas 28 a 40), o total registrado caiu de 875 horas em 2024 para 522
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horas em 2025, representando uma queda de aproximadamente 40%. Essa reducdo ¢ reflexo
direto do aumento da estabilidade do fluxo e da melhoria na aderéncia ao plano, que dispensou

a necessidade de ajustes emergenciais ou jornadas prolongadas.

Figura 6 - Horas extras antes da padronizagdo (Semanas 28 a 40 de 2024)
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Figura 7 - Horas extras apos a padronizag¢do (Semanas 28 a 40 de 2025)
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Além dos ganhos quantitativos, observou-se uma melhora significativa na rotina de
planejamento. O tempo dedicado a elaboragdo do plano semanal foi reduzido, as reunides
passaram a focar em desvios pontuais € a comunicagdo entre areas se tornou mais fluida. O

sistema, antes reativo e instavel, passou a operar com maior disciplina e previsibilidade.
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A inclinacdo positiva da curva de aderéncia no periodo pés-implementacdo mostra que
a operagdo nao apenas atingiu um novo patamar de desempenho, mas também ganhou robustez
para lidar com as variacdes naturais do ambiente sob encomenda. Esse comportamento
contrasta com o periodo inicial, no qual os indicadores permaneciam praticamente estagnados.
Dessa forma, os dados comprovam que a padronizacdo do sequenciamento no gargalo nao
apenas elevou o desempenho imediato, mas consolidou um modelo de planejamento mais

confiavel, estavel e compativel com a realidade de um ambiente Job Shop real.
5.3 Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos confirmam que a padronizacdo do sequenciamento no gargalo
teve efeitos positivos diretos sobre a eficiéncia do planejamento e a estabilidade da operagao.
O aumento da aderéncia ao plano, superior a 28 pontos percentuais, aliado a reducdo
significativa das horas extras, indica que a metodologia contribuiu efetivamente para mitigar a

variabilidade e melhorar o desempenho geral do sistema.

Esses avangos devem-se, sobretudo, a antecipacao do planejamento, ao uso da Unidade
Padrdao como métrica de carga e a subordinagdo das demais etapas ao ritmo do gargalo. A
simplicidade do modelo, estruturado a partir de ferramentas j& familiares a equipe (como Excel
e Power BI), facilitou sua aceitagdo e execu¢ao, eliminando a necessidade de investimentos em

sistemas complexos ou mudancas estruturais profundas.

Outro aspecto relevante foi o impacto indireto nas demais areas produtivas. Com o
gargalo operando de forma mais estavel, as etapas subsequentes — como usinagem,
balanceamento e montagem — passaram a atuar de maneira mais sincronizada, reduzindo
tempos de espera e aumentando a fluidez do processo produtivo como um todo. O nivelamento
do gargalo reduziu o efeito cascata de atrasos, resultando em menor sobrecarga para outras

areas.

Embora a demanda sob encomenda continue impondo variagdes naturais, a metodologia
mostrou-se robusta o suficiente para absorver essas oscilagdes sem comprometer o
planejamento semanal. O comportamento ascendente da linha de tendéncia no periodo pos-
implementagdo refor¢ca que o sistema nao apenas se estabilizou, mas evoluiu em maturidade,
demonstrando capacidade de manter alta aderéncia mesmo em semanas com maior carga de

trabalho ou pequenas interrupgdes operacionais.
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Assim, a combinagdo entre disciplina operacional, padronizagdo do sequenciamento e
foco no recurso restritivo consolidou um modelo de gestdo mais confidvel e eficaz. Os
resultados validam, na pratica, os fundamentos da Teoria das Restricdes aplicados a um
ambiente Job Shop real, fortalecendo o PCP como agente estruturador da previsibilidade e do

desempenho operacional da empresa.
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6DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do estudo a partir da aplicagdo da
metodologia de padronizacdo do sequenciamento no gargalo produtivo. Sao sintetizados os
resultados obtidos, destacadas as contribui¢des praticas e académicas da pesquisa, discutidas
suas limitagdes e indicadas recomendagdes para desdobramentos futuros. A andlise tem por
objetivo refletir criticamente sobre os impactos observados e consolidar os aprendizados

advindos da aplicagdo em ambiente real de manufatura sob encomenda.
6.1 Sintese dos Resultados

A padronizacdo do sequenciamento no setor de solda, com base no conceito de Unidade
Padrao, demonstrou efeitos concretos na melhoria do desempenho do sistema produtivo. A
partir de uma situagdo inicial caracterizada por forte variabilidade, baixo controle e elevado
volume de replanejamentos, foi possivel estruturar uma abordagem de programacdo orientada
ao recurso restritivo, que resultou em avangos consistentes em termos de previsibilidade e

eficiéncia.

A aderéncia ao plano, principal indicador de avaliacdo do planejamento, apresentou
evolucdo significativa: passou de uma média de aproximadamente 61% no periodo inicial
(semanas 38 a 49 de 2024) para cerca de 89% nas semanas subsequentes a implementacao (29
a 40 de 2025). Esse aumento refletiu uma maior consisténcia entre o que foi programado € o
que efetivamente foi executado, evidenciando o fortalecimento da rotina de planejamento e

controle.

De forma correlata, as horas extras cairam de 875 para 522 horas no periodo equivalente
entre 2024 e 2025, representando uma reducao proxima de 40%. A diminui¢do desse indicador
denota maior equilibrio entre carga e capacidade, com menor necessidade de ajustes reativos e

compensacdes operacionais.

No aspecto qualitativo, observou-se maior agilidade na elaboracdo dos planos semanais,
melhoria na comunicagdo entre areas e reducao das interferéncias na programagao ao longo das
semanas. O processo, antes pautado por decisdes empiricas e reativas, passou a operar com

maior grau de disciplina, previsibilidade e controle.



53

O lead time médio, que variava entre oito ¢ dez semanas antes da padronizagdo, foi
estabilizado em oito semanas, o que contribuiu para refor¢ar a confianca nos prazos informados

aos clientes e reduzir incertezas ao longo do fluxo produtivo.

De modo geral, os resultados validaram o objetivo proposto pela pesquisa: demonstrar
que a padronizacdo do sequenciamento no gargalo, estruturada por meio da Unidade Padrao e
associada ao Takt Time, pode ampliar significativamente a eficiéncia do planejamento em

ambientes Job Shop.
6.2 Recomendacgoes e Perspectivas Futuras

Diante dos resultados alcangados, recomenda-se que a metodologia de padronizagdo do
sequenciamento seja expandida gradualmente para outras linhas produtivas que também
apresentem caracteristicas de variabilidade e restricdes operacionais relevantes. Embora a
aplicacdo inicial tenha se concentrado exclusivamente nos rotores — devido ao seu peso na
demanda e a clara identificagdo da solda como gargalo — a ldgica de normalizagdo da carga
via Unidade Padrao pode ser adaptada para outros fluxos, desde que suas restricdes sejam

caracterizadas adequadamente.

O acompanhamento continuo dos indicadores de desempenho deve permanecer como
parte estruturante da rotina do PCP. A manuten¢do do monitoramento da aderéncia ao plano,
horas extras e lead time sustenta a cultura de melhoria continua e permite identificar desvios de
maneira precoce. O uso de dashboards também pode ser ampliado, integrando diferentes linhas
de produgao e oferecendo uma visdo mais abrangente do comportamento dos gargalos ao longo

do tempo.

Do ponto de vista analitico, o estudo abre espaco para aprofundamentos futuros. A
utilizacdo de modelos de simulagdo computacional, por exemplo, permitiria avaliar o
comportamento do sistema sob diferentes politicas de sequenciamento, cendrios de demanda
ou configuragdes de carga. A adogdo de simulagdes também possibilitaria antecipar gargalos

emergentes e testar alternativas de priorizagdo sem interferir diretamente na operacao real.

Outro desdobramento relevante seria a integragdo da metodologia com as etapas
anteriores a solda em outras familias de produtos, especialmente naquelas cujo gargalo ndo se

encontra na soldagem. A 16gica empregada neste estudo pode ser adaptada para novos gargalos,
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contribuindo para evitar acumulos excessivos de WIP e melhorar a fluidez do fluxo como um

todo, sempre respeitando as particularidades de cada linha.

Por fim, perspectivas académicas adicionais incluem investigar combinagdes entre a
abordagem de UP, heuristicas tradicionais de Job Shop Scheduling e principios Lean,
explorando potenciais sinergias que contribuam para a previsibilidade em ambientes de

produgdo sob encomenda.
6.3 Limitacoes do Estudo

Apesar dos avancos observados, o estudo apresenta limitacdes que devem ser
consideradas na interpretagdo dos resultados. A primeira delas refere-se ao recorte temporal
adotado. O periodo analisado — de novembro de 2024 a agosto de 2025 —, embora suficiente
para identificar tendéncias importantes, ndo permite avaliar efeitos de longo prazo da
metodologia, especialmente diante de eventuais mudancgas sazonais de demanda ou alteragdes

estruturais no fluxo produtivo.

A variabilidade natural da demanda, caracteristica de ambientes sob encomenda,
também constitui uma limitagdo relevante. Semanas com carga elevada ou reduzida influenciam
diretamente a aderéncia ao plano e o volume de horas extras, podendo distorcer comparagdes
pontuais. Em alguns casos especificos, determinados projetos ja previam prazos reduzidos ou
jornadas estendidas desde a origem, o que dificulta atribuir integralmente tais ocorréncias ao

desempenho do planejamento.

Outro ponto a ser destacado diz respeito a disponibilidade de dados historicos. O
controle sistematico da aderéncia ao plano foi implementado apenas com o inicio do projeto, o
que restringe a existéncia de séries mais longas para andlises comparativas e limita avaliagdes

antes do periodo estudado.

Além disso, a metodologia depende da qualidade das estimativas de tempo fornecidas
pela engenharia, utilizadas como base para o célculo da carga em Unidades Padrao (UP). Em
situagdes de reparos atipicos ou com complexidade elevada, imprecisdes nessas estimativas
podem afetar temporariamente o balanceamento do gargalo. Embora isso ndo comprometa o
método, indica a necessidade de revisdes periddicas e calibragem continua dos tempos de

referéncia.
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Por fim, a aplicagdo concentrou-se exclusivamente na linha de rotores. Apesar dos
resultados positivos, sua replicagdo em outras linhas produtivas exige adaptagdes especificas as
caracteristicas de cada processo. Assim, os achados deste estudo representam uma contribuigao
solida, porém limitada ao contexto analisado, servindo como base para futuras expansdes, € nao

como generalizacdo automatica para toda a operagao.
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