CENTRO UNIVERSITARIO DE ARARAQUARA — UNIARA
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENGENHARIA DE PRODUGAO

Antonio Marcos Gravena Lemos

APLICAGAO DO SISTEMA DE COORDENAGAO DE ORDENS DE
PRODUGAO PBC - PERIOD BATCH CONTROL EM UMA CELULA DE
MANUFATURA SEMIRREPETITIVA.

ORIENTADOR

Prof. Dr. Walther Azzolini Junior

Araraquara, SP - Brasil

2011



CENTRO UNIVERSITARIO DE ARARAQUARA — UNIARA
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENGENHARIA DE PRODUGAO

Antonio Marcos Gravena Lemos

APLICAGAO DO SISTEMA DE COORDENAGAO DE
ORDENS DE PRODUGAO PBC - PERIOD BATCH CONTROL
EM UMA CELULA DE MANUFATURA SEMIRREPETITIVA.

Dissertacdo Apresentada ao Programa de Pés-
Graduagéo Stricto Sensu em Engenharia de Produgéo do
Centro Universitario de Araraquara — UNIARA, como
parte do requisito para obtencéo do titulo em Engenharia
da Produgao. Area de Concentragdo: Gestéo Estratégica
e Operacional da Produgéo.

ORIENTADOR

Prof. Dr. Walther Azzolini Junior

Araraquara, SP - Brasil

2011



Coordination Systems Production Order, Planning and Production Control.

Ficha catalografica preparada pelo Centro Universitario de Araraquara — UNIARA

L576a Lemos, Antdnio Marcos Gravena
Aplicagao do sistema de coordenacéo de ordens de produgéo PBC - Period Batch
Control em uma célula de manufatura semirrepetitiva. / Antdnio Marcos Gravena Lemos.
— Araraquara: Centro Universitario de Araraquara-UNIARA, 2011.
256 f.

Dissertagdo: Mestrado em Engenharia de Produgéo; area de concentragdo: Gestéao
Estratégica e Operagéo da Produgéo.

Orientador: Prof. Dr. Walther Azzolini Junior

1. PBC — Period Batch Control. 2. Sistemas de Coordenagdo de Ordens de
Produgdo. 3. Planejamento e Controle da Produg&o. I. Titulo.

CDU 62-1




m Centro Universitdrio de Araraquara

NED A AR Dl RE
““lnn“ ot kb a i

Dissertacdo aprovada em sua versdo final pela banca examinadora:

Prof. Dr. Whithér/Azzolini Janior
Orientador— UNIARA

= i

Prof. Dr. Flavio César Faria Fernandes
UFSCAR - Sio Carlos-SP

P/ f. Dr. Josadak Astorino Margola
IARA - Araraquara-SP

Araraquara, 24 de junho de 2011



A DEUS,

a quem este trabalho foi entregue
quando me pareceu que nada
mais poderia ser feito,quem me
conferiu forca e sabedoria em

cada momento.



IN MEMORIAN

Ao meu pai, Delmir Pereira de
Lemos, que, com sabedoria, fez da
vida o seu referencial tedrico e das
circunstancias o seu campo de prova
e, no dia-a-dia, soube, a seu modo

simples, demonstrar competéncia.



A MINHA FAMILIA

Pela paciéncia, compreensao e respeito
para com meus sonhos, em especial
minha mae, Luzia Marli de Souza Lemos,
simbolo de fé, esperanca e da certeza de
que a vida vale a pena, minha referéncia
de vida, nosso “porto-seguro”. A vocé
mae, dedico mais esta fase da minha

vida.



HOMENAGEM ESPECIAL

Ao Professor Doutor Walther
Azzolini Junior, grande responsavel
por minha conquista, por sua
contribuicdo, orientacdo segura e
comprometida, que implicou por
revelar sua paixdo pedagogica, sua
visdo tenaz de pesquisador, sua
paciéncia, sua for¢ca pessoal e sua
capacidade de crer no potencial das
pessoas, 0 que elevou ainda mais

minha admiracéo e respeito.



AGRADECIMENTOS

A UNIARA, através da reitoria, na pessoa do llustrissimo Dr. Luiz
Felipe Cabral Mauro que sempre acredita e investe em seus funcionarios,
dando a mim a oportunidade de mais esta etapa.

Aos colaboradores da Uniara, que muito me incentivaram, em
especial a Secretaria do Programa de Po6s-graduagado Stricto Sensu na
pessoa da Luciana Paula O. da Silva por seu carinho e paciéncia para
com os alunos do programa.

Ao Prof. Dr. Flavio César Faria Fernandes da Universidade Federal
de Séo Carlos — UFSCAR, por toda atencgéo, sugestdo, contribuicéo, co-
orientacdo e paciéncia, possibilitando-me assim amplitude de
conhecimento.

A Diretoria da Empresa ZF Sachs, na pessoa do senhor George
Palma Mesquita, dos colaboradores Luis Aparecido Paioli, Jose Orlando
de Souza, Marcio Roberto de Oliveira, Alessandro Célio de Oliveira e
todos os demais colaboradores que contribuiram de modo incansavel
para que este projeto fosse realizado

Ao meu amigo Ricardo Mauro, pelo apoio e generosidade com que
sempre compartilhou informagbes, conhecimentos e criticas. Ao Walter
Medeiros Mauro Junior, por entender minhas auséncias quando se
fizeram necessarias.

A todos que de forma direta e indireta contribuiram para este

acontecimento.



“Se vocé néo estiver dando ao mundo o melhor de si, para qual mundo
vocé esta se guardando?”
K. M. Keith



Esta dissertagdo desenvolvida a partir do objeto de estudo Empresa do
setor de autopecas “ZF do Brasil Ltda. — Divisao ZF Sachs” somente foi
possivel com a autorizagdo da Diretoria da Empresa e do apoio do
Programa Nacional de P6s-Doutorado - PNPD/2009 Edital MEC/CAPES e
MCT/FINEP de acordo com o escopo do projeto “Tecnologias de
Informacgao para a integragdo da manufatura, com énfase a programacéao
da producgéo”, coordenado pelo Prof. Dr. Walther Azzolini Junior, lider do
grupo de pesquisa TIMPROD - Tecnologias de Informagdo para a
integragdo da manufatura, com énfase na programacao da produgéo com
a participagao do recém Dr. Fabio Ferraz Junior e a co-orientagéo do Prof.
Dr. Flavio César Faria Fernandes da Universidade Federal de Sao Carlos
— Departamento de Engenharia de Produgéo e lider do grupo de pesquisa

PLACOP - Grupo de Pesquisa em Planejamento e Controle da Producgao.



RESUMO

O projeto de pesquisa do presente trabalho se propds a estudar o
fluxo de producdo e o sistema de coordenacdo de ordens de uma das
células de manufatura de uma industria do setor de autopecas.

Desse modo foi realizada uma revisdo bibliografica voltada aos
principais sistemas de coordenagao de ordens de produgao e a aderéncia
dos sistemas identificados, a partir da classificagdo do fluxo de produto e
do nivel de repetitividade, a manufatura.

Quanto ao objeto de estudo foi realizada uma descrigdo do
processo de elaboragdo do Plano Mestre de Produgédo da empresa e do
sistema de coordenacdo das ordens de produgdo assim como a
identificacdo das restricdes do fluxo de produto na célula objeto de estudo
através de dois eventos kaizen: 1) de processo e de 2) setup.

A partir da identificagéo das restricbes e da classificagdo da célula
quanto ao nivel de repetitividade foi desenvolvido e proposto um
procedimento de ordenacgédo das ordens de produgdo e alocagao de
tarefas com base na logica do sistema de coordenagdo de ordens de
producao PBC — Period Batch Control com um critério de sequienciamento
de minimizac&o do tempo de sefup que considera a relagdo do tempo de
setup com o tempo total de fluxo, limitado a um fator maximo de 10%.
Inicialmente foi configurado um protétipo desenvolvido em planilhas
eletrébnicas que deu origem a dois aplicativos: 1) algoritmo desenvolvido
em Acess e 2) algoritmo desenvolvido em Delphi.

Com uma base de dados do plano mestre de produgéo do periodo
de um més fornecido pela empresa foi realizado um processo de
simulacdo a fim de validar a proposta na empresa e o resultado
comparado com o modelo adaptado para o software inglés, especialista

em programacéo da produc¢ao, Preactor 11.0.

Palavras-chave: PBC — Period Batch Control, Sistemas de Coordenacao

de Ordens de Producgéo, Planejamento e Controle de Produgéo.



ABSTRACT

The researched project for this actual essay has proposed to study
the production flow as well as the production orders coordination system
from one of the auto-parts sector manufacturing cells.

A bibliographic review was performed, aiming for the key production
order coordination systems and the assembling of the identified systems,
based from the classification of product flow and repetitive level of the
manufacture.

As for the plan of study, a description was made for the company’s
Master Plan development process and the production orders coordination
system, as well as restriction identifications concerning product flow on the
studied objective cell, through two kaizen events: 1) from process and 2)
setup.

From identifying these restrictions and proper cell classification
regarding the repetition level, a procedure was proposed to organize the
production orders and tasks allocations based on the system’s
coordination and production orders PBC — Period Batch Control along with
a sequential criterion for minimization of setup time which considers the
setup time relation to the total flow, limited to a maximum 10% factor.
Initially, a prototype was configured, developed through electronic
worksheets, generating two applications: 1) algorithms developed through
Acess and 2) algorithms developed through Delphi.

With the master production plan database dating from a month
provided by the company, a simulation process was performed for the
purpose of validating both the company’s proposal and the compared
results from the adapted english software model, specialized in production

programming, Preactor 11.0.

Key-words: PBC - Period Batch Control 1, Production Orders

Coordination System 2, Planning and Production Control 3.
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CAPITULO 1
SETOR AUTOMOBILISTICO NO BRASIL E A PROPOSTA DA
DISSERTACAO

1.1 Contextualizagao

Dados historicos da industria automobilistica brasileira, disponivel no
anuario de 2010 da ANFAVEA, demonstram o crescimento significativo da
demanda por veiculos automotores no Brasil a partir da década de 1950 até os
dias atuais com a contra partida do aumento do numero de fabricantes
instalados no pais.

Esse cenario permite-nos ter uma visao da complexidade do segmento
quanto a sua operacéo interna (logistica de producéo) e externa (logistica de
suprimentos e distribuicdo) envolvendo industrias montadoras de veiculos
automotores, industrias fabricantes de autopecas e industrias fornecedoras de
matérias primas, além das empresas prestadoras de servico de movimentagao
e transporte.

Entre os diferentes processos relacionados na operagéo e na gestdo da
manufatura desse segmento encontra-se o processo de coordenacédo de
ordens de producdo e compra, processo exaustivamente explorado na
literatura e carente de abordagens mais detalhadas das aplicacbes dos
diferentes sistemas de coordenacéo de ordens citados na literatura podendo
ser identificado pontos cruciais a serem explorados, dentre eles os sistemas de
coordenacdo de ordens de producédo que atende a sistematica da operacao
das células de manufatura semirrepetitiva existentes nesse contexto, de acordo
com o proposito da pesquisa de campo e bibliografica realizada durante o
desenvolvimento da presente dissertacao.

Contudo, o propdésito da pesquisa descrita ao longo do texto foi estudar
as variaveis do tempo de fluxo de uma célula de manufatura semirrepetitiva de
uma industria fabricante de autopecas inserida nesse contexto e o sistema de
coordenacao das ordens de producgdo utilizado por ela, além de buscar na
literatura o sistema de coordenagdo que melhor se adapta nesse caso

propondo um novo método de coordenagao.
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Os resultados alcangados foram surpreendentes e representa um
avango quanto a aplicagdo do novo método.

Por se tratar, a industria automobilistica, de um dos segmentos
responsaveis pelo avan¢o do processo de industrializacdo do pais, talvez o
mais representativo junto com a industria Téxtil a partir do final da década de
1950, foi considerado relevante pelo autor do presente trabalho fazer uma
abordagem concisa dos dados histéricos do segmento como parte do texto
introdutorio da dissertagdo. Todos os dados apresentados ao longo desse texto

introdutorio encontram-se no anuario 2010 da ANFAVEA, como mencionado.

1.1.1 O Setor Automobilistico no Brasil

Segundo esse anuario had 25 fabricantes de veiculos e maquinas
agricolas atualmente no Brasil operando em uma cadeia de abastecimento com
500 fabricantes de autopecgas. Do grupo de fabricantes, 50 unidades industriais
estao distribuidas em 8 estados e 36 municipios.

Os produtos gerados por essas empresas compreendem automoveis,
comerciais leves, caminhdes, chassis de Onibus, tratores, colheitadeiras entre
outros.

No total, a capacidade instalada dessas empresas é da ordem de 4,3
milhdes de auto veiculos por ano e 109 mil maquinas agricolas. A Tabela 1.1
mostra a distribuicdo da frota brasileira por estado e por tipo de veiculo
automotor.

Na Federacédo, a concentragdo de automéveis é bem maior do que as
demais categorias de veiculos automotores, enquanto que nos estados
brasileiros, o de maior concentracéo € o estado de Sdo Paulo, mantendo uma
distribuicdo em porcentagem da frota de autoveiculos por unidade
relativamente uniforme o que nao ocorre na Federacgao.

O crescimento da frota de caminhdes e 6nibus nos ultimos anos chamou
a atencado da empresa objeto do estudo desse trabalho quanto a necessidade
de adequacado do fluxo da unica célula de manufatura mantida por ela no
atendimento a demanda dessa categoria de veiculo, a célula de manufatura
DGMO02.
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O objetivo do estudo foi adequar o fluxo de produgao da célula a fim de
aumentar sua capacidade de produg&o nominal e desenvolver um novo método

de coordenacéo de ordens.

Tabela 1.1 — Frota estimada de auto Veiculos. Fonte: ANFAVEA

Frota Estimada de Auto veiculos - 2009
Esfado Automoveis Comerciais Leves Caminhdes Onibus Total
Brasil 23611 3936 1635 460 29643
Distribuicdo em porcentagem da frota de autoveiculos por unidade da Federagio

Séo Paulo 36.32% 31.54% 2736% 30,34% 35,10%
Minas Gerais 1041% 10,68% 11.56% 11.85% 10.53%
Parand 8.29% §.34% 10,94% 636% |  842%

Rio de Janeiro 8 63% 6,24% 474% 932% | 811%
Rio Grande do Sul 8.07% 7.04% 8.77% 635% | 795%
Santa Catarina 531% 486% 6,29% 335% | 327%
Goids 3,09% 424% 3.97% 306% | 3.29%

Bahia 2.84% 3.93% 3.70% 581% | 308%
Pernambuco 2.25% 2,50% 2.93% 303% | 234%
Distrito Fedzral 2.50% 1.98% 0,85% 194% | 233%
Ceard 1.78% 243% 211% 236% | 189%
Espirito Santo 1.72% 211% 2.59% 242% | 183%
Mato Grosso do Sul 1,18% 183% 1.91% LI8% | 131%
Mato Grosso 1,06% 2.23% 2.65% 124% | 131%
Outros Estados/Other States 6.56% 10,05% 9.64% 10,30% 7.26%

A Figura 1.1 mostra o crescimento do setor de 1957 a 2009, de acordo
com os dados disponibilizados no anuario da industria automobilistica brasileira
de 2010 da ANFAVEA.

Um dos maiores problemas para o setor, historicamente superavitario,
tem sido o aumento do déficit comercial. Em 2010, os embarques, para 183
paises, somaram US$ 9,6 bilhées e as importacdes, US$ 13,1 bilhdes, de 138
paises. O resultado é o saldo negativo de US$ 3,5 bilhdes, 42,6% superior ao

do ano anterior.
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Além desse resultado, outro dado relevante € o numero de veiculos
automotores automoveis quando comparado ao numero de caminhdes e
Onibus produzidos ao longo desses cinquenta e dois anos, quando considerado
o crescimento do volume produzido entre essas duas linhas de produtos, o que
€ surpreendente, 60,59% de caminhdes e 6nibus do total em 1957 contra
4,97% em 2009 demonstrando uma significativa diferenca em volume de
producao dessas duas linhas de veiculos automotores.

Esses dados demonstram a reducdo de investimento na modernizagéo
da frota de caminhdes nesse periodo resultando na redug¢ao dos investimentos
no desenvolvimento de novos produtos e da tecnologia de manufatura desse
tipo de veiculo no Brasil, sendo esse cenario modificado a partir da
estabilizagcdo da economia e da retomada do crescimento a partir de 1994,

tendo um reflexo maior no estado de S&o Paulo.

3500000

—Automaoveis

3000000 —

Comerciais Leves

——Caminhdes —

2500000 -
——0Onibus
Total
2000000

1500000 /\ 7 —/

500000

1957 1967 1977 1987 1997 2007

Figura 1.1 — Producao de Veiculos de 1957 a 2009 no Brasil.
Fonte: ANFAVEA

Os numeros demonstram um volume de autopegcas para veiculo
automotor automével bem maior do que o volume de autopecas para veiculo
automotor caminhbdes e Onibus consequentemente e um investimento
relativamente baixo do setor automobilistico como um todo, ao longo desse

periodo quando comparado ao seu faturamento.
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E possivel que a relagdo investimento versus faturamento tenha sido
afetada por dois fatores principais:

1. Retragdo da demanda entre as décadas de 1970 e 1990 em fungéo da
crise do petréleo em 1973 e o periodo inflacionario que imperou no
Brasil por décadas;

2. O fato de essas empresas investirem em adequacdes e melhorias de
processos de fabricacdo a partir da concepcdo de projetos Lean
Manufacturing que se tornaram frequentes a partir da década de 1990
com resultados, na maioria dos casos, surpreendentes de ganho de

capacidade de producéo a partir dos recursos de manufatura existentes.

O 2° fator pode estar relacionado ao interesse da empresa objeto do
estudo desse trabalho ter dado énfase a projetos de melhoria do fluxo de
producao a partir do kaizen de processo e kaizen de setup realizados a fim de
aumentar a disponibilidade da célula de manufatura pesquisada em atender
uma demanda crescente por componentes automotivos de veiculos pesados,
no caso 6nibus e caminhdes, a ser atendida pela célula de manufatura.

Nesse ambiente de alta complexidade, a adequacé&o das linhas de
montagens a partir da automagdo industrial e da adequagédo do fluxo de
abastecimento e montagem, fez com que as empresas alcangassem uma
maior flexibilidade no enfrentamento das oscilagbes de demanda, embora o
tempo de resposta das empresas que operam na cadeia desse setor ainda néo
€ do mais adequado para enfrentar eficientemente as oscilagbes de demanda
desse segmento.

Contudo, a cadeia de abastecimento dessas empresas representada
pela industria de autopecas tem o desafio de enfrentar as dificuldades
inerentes ao atendimento da demanda das montadoras com um minimo de
estoque em processo, em funcgao da alta distingdo do mix de produtos.

Em contrapartida, trata-se de um dos principais setores da industria
brasileira com participacdo do PIB do pais de 19,8% em 2009 com histérico de

crescimento, em praticamente todos os periodos de 1957 a 20009.
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A industria de autopegas em decorréncia desse crescimento, de 1957 a
2009, teve seu faturamento liquido aumentado da ordem de aproximadamente
1000% com investimentos variando de 9,7% ($ 325.000.000) em 1977 a 2,6%
($ 900.000.000) em 2009. Em termos de valor financeiro um aumento da ordem
de 277%.

Os investimentos, que haviam despencado de US$ 2,1 bilhées em 2008
para US$ 631 milhdes no ano seguinte, devido aos impactos da crise financeira
mundial, subiram para US$ 1,5 bilhdo em 2010, o equivalente a 3% das vendas

no ano de acordo com a Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Desempenho da Industria de Autopegas no ano de 2010
Fonte: Sindipec¢as — Sindicato Nacional da Industria de Componentes para

Veiculos Automotores

Contudo, é importante observar de acordo com a Figura 1.2, que a
porcentagem de investimento com relagédo ao faturamento dessas empresas é

baixa, mesmo com um indice de automacgéo de processos crescente.
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Uma caracteristica importante dos sistemas de produc¢do da industria
automobilistica é a distingdo dos seus produtos o que facilita a padronizagéo
dos procedimentos de processo envolvidos na fabricagcdo dos produtos,

conceito abordado no topico 1.2.

1.2 Nivel de Repeticao, Distingao, Diversificagao e Diferenciagcao

Para MacCarthy e Fernandes (2000), o nivel de repeticdo esta atrelado
as seguintes definicdes: um item é repetitivo se ele consome uma porcentagem
significativa do tempo total disponivel da unidade produtiva (pelo menos 5%).

Um sistema de produgéo é definido como sendo repetitivo se apresentar
pelo menos 75% dos itens de produgéo repetitivos. Um sistema de produgéo
nao repetitivo é aquele no qual pelo menos 75% dos itens sdo nao repetitivos.

Ja semirrepetitivo é o sistema de produgdo com pelo menos 25% de
itens repetitivos e 25%, n&o repetitivos. Sistema de produgdo em massa é
aquele no qual a grande maioria dos itens ou produtos, a partir do seu perfil de
demanda, é repetitivo. Nesse contexto, duas outras definicdes sao relevantes:
Distincéo e Diversificagdo. Segundo Fernandes e Godinho Filho (2010):

1. Distincdo é a habilidade de o sistema de producgédo (SP) responder a
mudangas no mix de produtos dentro de uma gama de produtos muito
similares. Portanto, distingdo relaciona-se com a variedade de modelos
semelhantes. Essa habilidade depende da obtenc&o de baixos tempos
de setup. Exemplos de distincdo séo alteragcdes de cor e tamanho na
industria de calgados, por exemplo.

2. Diversificacdo é a habilidade de o sistema de produgé&o responder a
grandes mudancgas no mix de produtos dentro de uma gama de produtos
muito diferentes entre si, ou seja, o processo é capaz de fornecer grande
variedade de produtos muito diferentes. Portanto, diversificagdo
relaciona-se com a variedade de produtos muito diferentes. Essa
habilidade depende da obtengdo de baixos tempos de setup, mas
principalmente, do uso de equipamentos universais e versateis e mao de

obra versatil.
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3. Diferenciagdo é a empresa que possui algum produto diferenciado, ou

seja, nao existe nenhum produto similar no mercado.

Uma empresa pode possuir, embora seja rara, uma linha de produtos ao
mesmo tempo diversificada, distinta e diferenciada. Isso significa que ha muitos
produtos bem diferentes entre si (diversificacdo), cada um deles possui varias
variantes (distingéo) e esses produtos n&o possuem concorrentes similares no
mercado (ou seja, séo produtos diferenciados).

A partir desses conceitos fica mais facil compreender o conceito do nivel
de repeticdo para os itens discretos, relacionado a definicdo de distingdo e
diversificacao.

Dessa forma, em um ambiente com nivel de repeticdo como o da
producdo em massa, a diversificagdo € muito baixa (inexistente) e a distingédo
pode ser baixa ou média. Por outro lado, pode haver ou ndo diferenciagao, que
€ uma questao de inovagao.

Em ambientes repetitivos a diversificagdo deve ser baixa e a distingéo
pode ser média ou alta.

Em ambientes semirrepetitivos temos uma média diversificagdo e uma
alta distingdo e, finalmente, em ambientes n&o repetitivos temos ambos,
diversificagao e distingao, altos.

A Figura 1.3 resume a relagéo dos niveis de repeticdo dos sistemas de
producéo discretos com os conceitos de Diversificagéo e Distingdo.

MacCarthy e Fernandes (2000), em sua proposta de classificagédo de
sistemas de producado, defendem que cada sistema de producdo (ou parte
dele: unidade produtiva) tem caracteristicas mais adequadas a implantagcédo de
um ou mais Sistemas de Planejamento e Controle da Producédo (nesta
dissertacao, esses sistemas sdo denominados Sistemas de Coordenagdo de
Ordens (SCO) como o fazem Fernandes e Godinho (2010)).
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Niveis de repeti¢ido dos

sistemas de produgio Diversificagido Distingio

discretos

Producao em Inexiste'nt-e Baixa/Média
massa (produto tnico)
Repetitivo Baixa Meédia/Alta
Semi repetitivo Media Alta
Nio repetitivo Alta Alta

Figura 1.3 — Grau de Diversificagao e Distingao nos Niveis de Repetigao

dos Sistemas de Produgéao Discretos. Fonte: Fernandes e Godinho (2010).

Um sistema de coordenacao de ordens de produgao € a esséncia de um

Sistema de Controle da Produgao.
A relagdo entre a classificacdo e alguns dos principais sistemas de

coordenacéo de ordens é mostrada na Figura 1.4.
A Figura 1.4 mostra os sistemas de coordenacgéo de ordens de produgéo

ideais de acordo com esse modelo proposto.

Figura 1.4 — Nivel de Repeticao dos Sistemas de Produgao e o Sistema de
Planejamento e Controle da Produgao.
Fonte: MacCarthy e Fernandes (2000).
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1.3 Projetos Lean Manufacturing

O marco do surgimento do sistema Toyota de produgdo ou manufatura
enxuta foi a década de 1940 no Japdo apos a 22 guerra mundial, no periodo
logo apoés a reconstrugdo do pais.

No ocidente, a mudanca de paradigma, da manufatura em massa para a
manufatura enxuta, se deu a partir da década 1980 em fungdo de mudancgas no
cenario mundial quanto ao aumento da variedade de produtos (diversificagao e
distingéo), imprevisibilidade da demanda e aumento significativo da
concorréncia.

Segundo Nazareno (2008) somente no final da década de 1980, o
ocidente passou a estudar e a ter conhecimento dos conceitos inerentes ao
sistema de produgdo da Toyota, em especial com o langamento do livro A
maquina que mudou o mundo de Womack e Jones (2004).

De acordo com Shah e Ward (2002), a implantagcao do sistema Toyota
de Producdo tem o sucesso de todo o processo envolvido dependente de

fatores como:

e Complexidade do sistema de producédo da empresa.
¢ Influéncia do sindicato dos trabalhadores.

e Cultura da organizagao.

e |dade média da planta.

e |dade média dos colaboradores.

e Tamanho da planta.

E fato que, dependendo da organizagéo, a concepgédo do funcionamento
do sistema Lean nao se altera em relagdo a grande maioria dos conceitos e
principios pertinentes ao modelo proposto de gestdo da producdo, mas se
altera de forma mais significativa no processo de implantacdo devendo os

responsaveis pelo processo avaliar os fatores acima relacionados.
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Além dos fatores relacionados, de acordo com Shah e Ward (2002), ha
que se levar em consideragdo que o sistema Toyota de produgdo ao evoluir
para um escopo de quatro grupos de praticas de gestdo da producédo na
implantacdo de novos projetos Lean Manufacturing, descritos na literatura,
requer o conhecimento de métodos, ferramentas, conceitos e principios mais
apurados envolvendo uma mudancga de cultura organizacional, principalmente
quanto a forma de tratamento dos desperdicios materiais e de tempo na
manufatura e consequentemente a disciplina exigida dos colaboradores na
condugao do processo.

Os quatro grupos de praticas de gestdo da produgdo do Lean
Manufacturing definidos por (SHAH e WARD 2002) s&o:

1) Justin Time (JIT);
) Gestéo da Qualidade (TQM);
3) Gestdo da Manutencéo (TPM);
) Gestao de Pessoas (HRM).

A partir da definicdo dos quatro grupos de praticas de gestdo da
producdo do Lean Manufacturing, o presente projeto de pesquisa buscou
estudar o desempenho de uma empresa do setor metal mecénico, objeto de
pesquisa, definindo como premissa de pesquisa abordar somente o 1° grupo
de praticas, o Just in Time, e mostrar que o sistema PBC é altamente capaz de
coordenar a producdo semirrepetitiva de uma forma “no momento exato, na

quantidade exata”, ou seja, de uma forma Just in Time.
1.4 Cenario

Empresas engajadas em projetos Lean Manufacturing normalmente tém
dificuldade em manter sob controle a fungédo do planejamento e controle da
producao e se apdiam nos resultados da implantagéo do projeto para nivelar o
fluxo de produg¢do de modo a apoiar a atuagao dos planejadores.

Nesse contexto, a programacédo da producdo tem forte impacto nos
resultados do abastecimento de qualquer sistema de produgédo (NAZARENO,
2008).



Setor Automobilistico no Brasil e a proposta da dissertagdo — 12
Capitulo 1

Contudo, a programagdo da produgdo a partir do sistema de
coordenacdo de ordens de producdo kanban do Just in Time, garante
resultados satisfatérios para sistemas de producao repetitivos e dificuldades do
gerenciamento das ordens para sistemas semirrepetitivos.

Estudar o impacto da repetitividade nos sistema de produgdo da
empresa objeto de estudo é um dos objetivos desse trabalho.

O propésito deste trabalho, contudo, é estudar uma das células de
manufatura semirrepetitiva da empresa objeto de estudo e propor um sistema
de coordenacédo de ordens de produgao alternativo ao sistema kanban, ou seja,
o sistema PBC - Period Batch Control que é mais adequado que o kanban

para coordenar a produg¢ao de uma célula de fabricagdo semirrepetitiva.

1.5 Problematica

A empresa possui duas plantas: a 1?2 fabricante de componentes
estampados e acessorios e a 22, montadora de embreagens, sendo que a 12 é
a principal fornecedora da 2% com gestbes distintas da manufatura, embora
dependentes.

Ha nesse contexto, deficiéncias no fluxo de informag¢des e de materiais,
0s quais interferem na programacao da producéo. Além do exposto, parte da
planta montadora opera com base nas praticas de gestao da produgao do Lean
Manufacturing e parte ndo, o que da maior complexidade ao processo de
programagao da produgéo.

Além dos fatores relacionados no 1° e no 2° paragrafo ha casos de
células de manufatura em que a engenharia de processos nado dispde de
informacgbes precisas do processo de fabricacdo gerando equivocos no
processo de gerenciamento do fluxo de produgédo pelo departamento de
logistica envolvendo a execugdo dos procedimentos de planejamento e
controle das atividades de fabricacao da célula de manufatura.
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Como nao é possivel abordar em um unico projeto de pesquisa as trés
frentes de investigagéo relacionadas o foco do presente trabalho, a partir da
célula de manufatura DGMO02 selecionada no sistema de produc¢do da empresa
para a pesquisa da dissertacao foi:

1. Estudar o fluxo de producdo da célula de manufatura a partir do seu
processo de fabricacao identificando a partir das familias de produtos os
tempos de ciclo, tempos de fluxo, tempos de setup e balanceamento de
linha;

2. A partir do mapeamento de fluxo e de processo propor um modelo de
sistema de coordenacao de ordens de producgéo a partir do sistema de
coordenacao de ordens selecionado na literatura: PBC — Period Batch

Control.

1.6 Hipoteses

Entre outros fatores, tém-se os seguintes fatores criticos do processo de
fabricagcéo da célula de manufatura:

1) Tempos de fluxo diferentes por familias de produtos fabricados na célula
de manufatura.

2) Célula de manufatura desbalanceada.

3) A melhoria de desempenho da célula de manufatura pode ser
conseguida utilizando: i) o conceito de padronizagdo da manufatura
enxuta, ii) e o sistema de coordenagdo de ordens PBC — Period Batch
Control.

4) A célula de manufatura DGMO02 opera com o perfil de demanda de uma

célula semirrepetitiva.

Caso a hipdtese (4) se confirme o sistema de coordenacgao de ordens de
producao atual, o kanban, ndo atende as necessidades de coordenacédo de

ordens da célula de manufatura.
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1.7 Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo geral, analisar e avaliar se a célula de
manufatura DGMO02, objeto de estudo, responde bem as necessidades de
demanda do componente disco de embreagem da empresa.

Trata-se do componente de um dos produtos da linha pesada da
empresa, dando énfase ao conceito de célula semirrepetitiva e ao uso do
sistema de coordenacgéo de ordens de produgdo PBC — Period Batch Control

em um projeto Lean Manufacturing.

1.8 Objetivo Especifico

O presente trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar o perfil de demanda dos produtos fabricados na célula de
manufatura DGM02;

2. Fazer o diagnostico das particularidades da operagcdo da célula de
manufatura DGMO02 enfatizando seus pontos fortes e fracos do processo
de fabricagéo;

3. ldentificar os procedimentos de planejamento e controle realizados pelo
PCP da empresa e a partir da literatura, avaliar os ajustes necessarios a
fim de propor um modelo estruturado para o PCP;

4. A partir das adequagbes do método de planejamento e controle da
empresa validar a hipétese da célula de manufatura DGMO02 operar com
produtos acabados de demanda semirrepetitiva e por fim;

5. Adequar o desempenho da célula DGM02 a qual é a célula critica da
empresa do estudo de caso por produzir o maior numero de produtos

dentro do mesmo ambiente de manufatura.
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1.9 Justificativa

Projetos Lean Manufacturing bem sucedidos garantem um processo de
gestdo de processos eficiente e eficaz, mas ndo adéqua em alguns casos o
processo de planejamento e controle a nova sistematica de gestdo de
processos que se impde pela complexidade do sistema de producéo e da
dindmica da variacdo de demanda imposta pelo mercado, principalmente
quando se trata de produtos acabados fabricados em unidade produtiva
semirrepetitiva e de demanda nao estavel.

A proposta do presente estudo consiste em validar a hipétese de que
sistemas Lean Manufacturing a partir do seu sistema de coordenacédo de
ordens kanban tém dificuldade em dar aderéncia ao processo de programagao
da produgcdo de células de manufatura semirrepetitivas, identificando as
principais dificuldades e como contorna-las, de modo a definir a partir do
sistema PBC — Period Batch Control uma sistematica de coordenacdo de
ordens fundamentada numa programacéo eficaz e eficiente.

O estudo realizado proporciona um ganho maior na utilizagédo dos

recursos, a partir da gestdo da manufatura apoiada pela sistematica proposta.

1.10 Método

O método de pesquisa utilizado neste trabalho se divide em:

e Pesquisa exploratéria: envolvendo entrevistas, observacdo e
documentos cedidos pela empresa. Nao foi elaborado para este trabalho
um questionario formal de pesquisa. As entrevistas foram gravadas a
partir de um roteiro de entrevista semi estruturado seguido pelo autor de
acordo com os itens descritos:

1) Descri¢cao da fung¢ao do entrevistado.

Descri¢cao da area funcional de atuacao.

Descrigdo dos procedimentos realizados na fungéo.

Principais restricbes da operagao.

Mapeamento do fluxo de informa¢cdes no procedimento

realizado.
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e Pesquisa descritiva: por meio da sistematizacdo e estruturacdo das
informagdes levantadas nos objetos de pesquisa, a partir do
levantamento dos dados mencionados e transcritos, de modo a delinear
toda a operacdo da empresa entre plantas a fim de atender demandas
por produtos pré- definidos.

e Pesquisa qualitativa descritiva: de carater exploratério em razdo de
pouco se saber sobre o problema em questao.

e Participacédo efetiva do autor do projeto de adequacgdo da célula de

manufatura kaisen de processo.

Segundo Silva e Menezes (2000, apud NAZARENO, 2008, p.35), essa
abordagem considera que o ambiente natural é a fonte direta para a coleta de
dados e o pesquisador é o instrumento chave, que atende a analisar os dados
indutivamente.

A identificacdo de deficiéncias na etapa da programacéo da producgéo
deve ser mais bem discutida com os profissionais da empresa, a fim de validar
as conclusdes quanto as possiveis falhas na empresa a partir da execucéo da
funcdo do PCP, com base em uma extensa revisao bibliografica até se chegar

a proposta de um efetivo conjunto de procedimentos.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgao

Atualmente as empresas se empenham em estruturar o Departamento

de Planejamento e Controle da Produgao e fortalecer a gestdo de processos a

fim de garantir o maior aproveitamento dos seus recursos e se tornarem mais

competitivas. Segundo Pires (1995), o fortalecimento da gestdo de processos

nao é simples e depende das seguintes definicbes:

a.

b
C.
d

das politicas da empresa;

. dos programas da empresa,;

das estratégias da empresa;

. e dos processos da empresa.

Pires (1995) define politica, programa, estratégia e processo:

1.

Politicas: como regras ou normas que expressam os limites
dentro dos quais as agdes devem ocorrer.

Programas: especificam, passo a passo, a sequéncia de agdes
necessarias para se obter os objetivos principais da organizacéo,
dentro dos limites impostos pelas politicas. Devem também ter
meios para garantir e medir se o0s recursos estdo sendo
comprometidos com os objetivos maiores da organizagao.
Estratégias: aplicar de modo adequado os meios disponiveis ou
explorar condi¢des favoraveis com vista a objetivos especificos.
Processos: Processo diz respeito a formulagdo e implementacao
de uma estratégia e o Conteudo diz respeito as caracteristicas da
estratégia usada e como ela esta definida. Assim, o conteudo
especifica o que foi decidido e o processo como tais decisdes sao

atingidas.

A Figura 2.1 mostra a fungéo processo e a fungédo operacgao no Projeto

do Sistema de Produgéo e no Controle das operagbes de produgédo enquanto

que a Figura 2.2 relaciona a fungdo processo a estrutura do sistema de

producao e a fungdo operacéo a infra-estrutura do sistema de producao.
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A concepgédo do Projeto do Sistema de Produgdo e o Controle das
Operagdes de Produgdo tém como principio suportar a pressdo do mercado
quanto as inovagdes de produto e consequentemente de processo.

A Figura 2.2 € complementar a Figura 2.1 e tem como objetivo mostrar
as areas de decisdo relacionadas ao projeto do sistema de producéo
considerando:

1. A Estrutura definida no projeto de sistema de producéao.

2. A Infraestrutura definida e o sistema de planejamento de acordo com as
particularidades do sistema de produg¢do e a necessidade do controle
das operacgdes de produgéo.

A integracdo da Estrutura e da Infraestrutura garante o apoio da
estrutura organizacional a manuteng¢ao do conhecimento da organizagédo como
sendo um dos pilares da competitividade através do know-how adquirido e
atuando como balizador para a definicdo do paradigma de manufatura a ser
adotado e a estratégia da cadeia de suprimentos que deve garantir a
responsividade apoiada pelo comprometimento dos fornecedores. Essa jungao
torna a empresa coesa, com um nucleo duro capaz de suportar as incertezas
do mercado quanto a variagdo de demanda e tendéncias definidas por novas
necessidades, e pela busca da inovagdo de processo, produto e gestdo da
producdo. Entre as definigbes, os processos de uma empresa podem ter
conotagcbes diversas entre, por exemplo, processos administrativos e
processos de manufatura. O presente trabalho busca estudar os processos de
manufatura a partir da infraestrutura e estrutura.

De acordo com a Figura 2.1, a Funcédo Processo acompanha os objetos
do trabalho (materiais) ao longo do tempo e do espaco, ou seja, o fluxo de
materiais depende fortemente da estrutura envolvendo: a localizagdo industrial,
o projeto de processos de produgdo, novas tecnologias versus a tecnologia
atual, as instalagbes industriais, layout, capacidade, integracdo vertical,
integracédo horizontal, pesquisa e desenvolvimento. Da estrutura, dois pontos
sdo fundamentais: o projeto de processos de produgcédo e a configuragdo do
layout. Uma vez que a empresa objeto de estudo ja apresenta uma estrutura
definida e ndo cabe ao objetivo desse trabalho estuda-la, ndo ha no

desenvolvimento do estudo de caso énfase a mudancgas do layout.
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Ja a funcdo operacdo, que deve acompanhar os sujeitos do trabalho
(homens, maquinas, equipamentos, etc.) ao longo do tempo e do espacgo, se
relaciona a Gestdo: de pessoas, de qualidade, de manutengcdo, de
fornecedores e organizacional diretamente relacionada aos sistemas de
planejamento, sendo os principais: Just in Time (JIT), Optimized Production
Tecnology (OPT), Manufacturing Resources Planning (MRPII) e o Period Batch
Control (PBC). A fungéo operagdo € o cerne desse trabalho envolvendo a
proposta de um sistema de coordenacdo de ordens de producédo adequado a
uma célula de manufatura semirrepetitiva.

Nesse contexto a grande dificuldade das empresas é definir qual o
sistema de coordenacdo de ordens que melhor atenda as particularidades do
seu sistema de produgédo a partir da fungéo processo e da fungédo operacgéo.

De acordo com Fernandes & Godinho Filho (2010), os sistemas de
planejamento definem as estratégias de PCP, os sistemas de coordenacao de
ordens sdo definidos de acordo com as particularidades do sistema de
producao e devem ser adequados ao controle do fluxo de produgéo pretendido,
de acordo com a Figura 2.3.

Contudo, segundo esses autores, os sistemas de PCP baseiam-se em
certos principios que formam o que a literatura define como estratégia de PCP
sendo que cada uma das estratégias é formada por um conjunto de principios,
dentre eles a utilizacdo de determinado sistema de coordenagao de ordens.

A definicdo de um sistema de coordenacgéo de ordens esta relacionada a
estratégia de PCP adotada e do sistema de PCP aplicado a partir das
particularidades do sistema de producado, entre elas e a mais importante, o
nivel de repeticao.

Maccarthy & Liu (1993) classificam os problemas de programacéo de
operagdes da seguinte forma:

1. Flow-shop: em que as tarefas possuem o0 mesmo fluxo de
processamento em todas as maquinas. Em um flow-shop genérico,
maquinas podem ser “saltadas”.

2. Job-shop: em que as tarefas possuem um roteiro especifico de

processamento, geralmente diferente para cada tarefa.
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3. Open-shop: em que nao existem roteiros de processamento pré-
estabelecidos para as tarefas.

4. Maquina unica: existe apenas uma unica maquina disponivel.

5. Maquinas paralelas: sao disponiveis duas ou mais maquinas, que
podem executar qualquer tarefa.

6. Job-shop com maquinas multiplas: € um job-shop no qual existem Ki

maquinas idénticas em cada estagio i (i = 1, 2, ...., m), sendo que, em

cada estagio, cada tarefa é processada por somente uma maquina.

MODULO SERVE DO
SISTEMA OPT

Figura 2.3 — Sistemas de PCP, Estratégias de PCP e Sistema de
Coordenagao de Ordens de Produgao
Fonte: Adaptacao de Fernandes & Godinho Filho (2010)

A Figura 2.4 mostra as diferengas entre os dois principais fluxos de

processamento.
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Essas diferengas estao relacionadas ao nivel de repeticdo dos produtos
fabricados pelo sistema de producgdo e define o sistema de coordenacéo de

ordens de producao a ser adotado.

JOBSHOP FLOWSHOP

Opera em lotes Opera em um fluxo de materiais e pecas.

Varia a producido variando o tamanho dos lotes . . .
. . Varia a producio alterando a taxa de producio.
ou a frequéncia dos lotes..

Tende a ter custos maiores de sezp. Tende a ter custos menores de sefup.

Materiais sdo trazidos para os departamentos ou As  operacbes de tipos diferentes séo
centros de trabalho onde cada operacdo é sequenciadas de modo que o fluxo seja mantido.
realizada. Filas nos centros de trabalho sio Filas sio pequenas e vanacOes tém que ser
maiores. acompanhadas.

Utilizacdo de equipamentos de uso especializado

(dedicado)

Utilizacdo de equipamentos de uso geral.

Figura 2.4 — Diferencas entre os Fluxos de Processamento Job shop e
Flow shop
Fonte: Fernandes & Godinho Filho (2010)

2.2 O Sistema Toyota de Producao, e a Manufatura Enxuta

De acordo com Holweg (2007), o conceito Lean Manufacturing nao foi
uma invengao particular de um individuo, mas um output de um processo de
aprendizado dindmico que adaptou praticas de gestdo da produgdo em um
primeiro momento, aplicadas nos setores, automobilistico e téxtil, origem ou
berco dessas praticas, em resposta as contingéncias vividas pelos japoneses.

Apods a segunda guerra mundial e a uma grave crise da economia do
Japdo naquele periodo, o entdo presidente da montadora Toyota, Toyoda
Kiichiro, inicia sua busca por um modelo de gestdo da produgédo que trouxesse
a Toyota um referencial de competitividade e que fizesse dela uma empresa

competitiva e de valor agregado percebido pelo mercado.
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Por questdo de sobrevivéncia da industria automobilistica da familia
Toyoda, foi preciso que Toyoda Kiichiro mostrasse ao governo, a ineficiéncia
da industria japonesa naquele periodo e entdo perseguisse e aprimorasse o
modelo de gestdo adotado por Henry Ford nos EUA.

Kiichiro constatou que eram necessarios nove japoneses para realizar o
trabalho de um americano e questionava o fato de um americano poder realizar
o esforgo fisico de um japonés. Surge entéo a ideia de que a empresa deveria
se concentrar na eliminacdo de desperdicios para o ganho de produtividade
(OHNO, 1997).

Contudo, o mercado consumidor japonés apresentava condigbes de
baixa demanda e exigia uma produgdo em pequenas quantidades de muitas
variedades de produtos, havendo a necessidade de se adequar a industria a
essa realidade (WOMACK et al., 2004).

A evolugéo desse paradigma ao longo das décadas que se sucederam a
partir da Segunda Guerra Mundial, recebe o0 nome de Manufatura Enxuta por
nao permitir excessos, por nao permitir que recursos envolvidos no processo
de produgao fossem adquiridos além do necessario, eliminando assim qualquer
forma de desperdicio, ao contrario da Produgdo em Massa, que abria margem
para a superproducao, estoques altos, entre outros fatores, uma vez que tudo
acabava sendo vendido: a demanda era maior que a oferta. Isto significa,
dentre outras coisas, que na Manufatura Enxuta, a quantidade a ser produzida
de produtos deve ser, sempre que possivel similar a quantidade dos produtos
vendidos (ANDRADE, 2006); se produzir a mais havera encalhe de estoque,

uma vez que a oferta conjunta dos concorrentes € maior que a demanda.

2.3 Manufatura Enxuta

2.3.1 Fundamentos

Segundo Taiichi Ohno (1997), a base da manufatura enxuta ou do

Sistema Toyota de Produgado (STP) € a absoluta eliminagdo de desperdicios e

para isto, os dois pilares necessarios a esta sustentagéo séo:
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i. Just-in-time (JIT): significa que as partes corretas necessarias
a montagem, chegam a linha de montagem no momento e na
quantidade necessaria. Uma empresa que estabelegca esse
fluxo pode chegar ao estoque muito préximo de zero.

ii.  Autonomac&o ou automagao com ajuste humano: trata-se de
uma adequacao de processo a partir do desenvolvimento e uso
de um dispositivo de parada automatica, sistema Poka
Yoke. Dessa forma, ndo sera necessario um operador por
maquina, tal operador podera gerenciar varias maquinas.
Podendo assim reduzir o numero de operadores e aumentar a
eficiéncia da producgéo. Trata-se de dispositivos simples e
eficientes na eliminacdo de falhas eventuais que poderiam ser

praticadas sem o uso do dispositivo.

2.3.2. Principios

Para responder as variagdes de demandas atuais e futuras de modo a
tornarem as empresas competitivas em um mercado globalizado e dinamico, as
empresas necessitam ser flexiveis. Esse € um dos principais principios da
manufatura enxuta.

Ter conhecimento das tendéncias de mercado e projetar o futuro é
definir no momento atual, as prioridades na manufatura, o que implica em
buscar a melhor estrutura de atividades que agrega valor ao produto a partir de
seu processo de fabricagdo e prestar a atengdo na eliminagdo de atividades
que nao agregam valor com excesso de perdas de tempo e consequentemente
dinheiro, esses sdo alguns dos estimulos que levam as empresas a tornarem-
se flexiveis e competitivas em um mercado fortemente disputado.

Womack e Jones (1996) afirmam que a manufatura enxuta possui cinco
principios basicos cujo objetivo € tornar as empresas mais flexiveis e capazes

de responder efetivamente as necessidades dos clientes:
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Determinar precisamente o valor por produto especifico: é o ponto
de partida e deve ser definido segundo as perspectivas dos
clientes finais. Neste contexto, o cliente final define o ponto de
partida das empresas.
Identificar a cadeia de valor para cada produto: € o conjunto e a
sequéncia de todas as atividades para se levar um produto
especifico a passar pelas tarefas de desenvolvimento, de
gerenciamento da informacdo e da transformacéo fisica do
mesmo. Com isso, destaca-se a importancia de se identificar a
cadeia de valor.
Fazer o valor fluir sem interrupgdes: é necessario fazer com que
as etapas que criam valor fluam. Para isto, institui mudanca de
comportamento, disciplina e mudanca de mentalidade. Neste
contexto, o foco das empresas deve estar inserido nos produtos e
nas necessidades do mercado e ndo em maquinas e
equipamentos. O ponto de partida, assim como o alvo, é reduzir
as atividades que n&o agregam valor. Lavasseur et al. (1995)
expbem, em um estudo de caso, as seguintes vantagens
propiciadas pela criagcéo de fluxo:

I.  Reducédo dos estoques em processo.

Il.  Reducéo dos estoques de produtos acabados.

. Eliminagdo do estoque de matéria prima no chédo de

fabrica.
IV. Redugado do tempo de processo e consequentemente do
"lead time" de finalizagdo dos produtos.

V. Reducgéao do atraso das ordens.

VI.  Reducgéao dos refugos.
VII.  Redugéao do trabalho direto e redugéo do espago ocupado

pela manufatura.
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4. Deixar com que o cliente puxe o valor do fabricante: é fazer o que
os clientes (internos ou externos) precisam no momento certo,
permitindo que o produto seja puxado, quando necessario, 0 que
minimiza os desperdicios comumente encontrados em sistemas
“‘empurrados”.

5. Buscar a perfeicdo: fazer os quatro principios anteriores
interagirem em um processo continuo na eliminacdo dos

desperdicios.

Liker (2005) descreve amplamente os 14 principios de gestao, a partir de
sua experiéncia nos seus 20 anos de estudo na empresa Toyota. Os principios
recomendados foram divididos pelo autor nas seguintes categorias: Filosofia,
Processo, Pessoal/Parceiros e Solugéo de Problemas de acordo com a Figura
2.5.

Melhoria
Continuae
Aprendizado

12. Melhoria Continua através de Eventos kaizen
13. Tomadas de decisio devagar via consenso e implementagio rapida
14. Toma-se uma organizacio de aprendizagem

Respeitoe 9. Desen\'lolviment‘o delideres que viam a filosofia .
Desenvolvimento das 10. RespE}to, desaj}o e desm\:oh}mento daspessoas e times
. 11. Respeito, desafio e desenvalvimento de fomecedcres
Pessoas e Parceiros

. Criagio de fluxo para identificagio de problemas
. Utilizagio de produgio puxada

. Balanceamento de carga detrabalho

. Paralisagiopara resolugdo de problemas

. Padronizagio de atividades

. Controle visual

- Tecnologia confiavel

, 1. Decisdes baseadas em filosofia de longo
Filosofia de Pensamento a Longo Prazo prazo até sacrificando metas financeiras de

curto prazo

Eliminacéo de Desperdicios de
Processos

e = R ES FY i S

[==]

Figura 2.5 — As Quatro Categorias do Modelo Toyota
Fonte: Liker (2005)
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A utilizagdo dos principios do modelo Toyota contribuiu para que as
empresas quebrassem paradigmas e melhorassem sua eficiéncia. Segundo
Liker (2005), os 14 principios que compdem o modelo Toyota sao:

Categoria I: Filosofia de pensamento: filosofia de longo prazo
1) Tém as decisdes administrativas sendo fundamentadas em uma filosofia de

longo prazo, mesmo em detrimento de metas financeiras de curto prazo.

Categoria Il: O processo certo produzira os resultados certos

2) Desenvolver um fluxo de processo continuo para apresentar os problemas
que antes n&ao apareciam.

3) Evitar a superproducgao, utilizando para isto o sistema puxado.

4) Utilizagcao do heijunka para nivelar a carga de trabalho.

5) Estabelecer uma cultura de parar e resolver os problemas, obtendo com isto
a qualidade logo na primeira prova.

6) A padronizagdo é o pilar de sustentacdo para a melhoria continua e a
habilitagdo dos funcionarios (segundo a literatura e profissionais da area,
estima-se que o sucesso de todo o projeto Lean Manufaturing, 40% é devido
a padronizagéo de atividades.

7) O uso do controle visual para exposi¢céo do problema, evitando assim que o
mesmo néo fique oculto.

8) E importante usar tecnologia que atenda as necessidades do processo e dos
funcionarios, considerando sempre que a mesma deve ser confiavel e

completamente testada.

Categoria lll: Valorizagao da organizagao por meio do desenvolvimento de

seus funcionarios

9) Desenvolver lideres capazes de compreender totalmente o trabalho, que
vivam a filosofia e que as semeiem e ensinem aos outros.

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

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

auxiliando-os no processo de melhoria.
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Categoria IV: A solugdao continua de problemas na origem estimula a

aprendizagem organizacional

12) Ver e compreender por si mesmo a situagéo da empresa.

13) Tomar as decisdes lentamente e de modo consensual, avaliando
totalmente todas as opg¢des e implementando-as com agilidade.

14) Tornar-se uma organizacdo de aprendizagem por meio de reflexao

incansavel e da melhoria continua.

Para Liker (2005), muitas empresas fazem uso das ferramentas enxutas
e consequentemente das praticas de gestdo da producéo, mas dessas, existem
uma consideravel parcela que ndo compreende o que as fazem funcionarem
unidas em um sistema: a necessidade da cultura da melhoria continua para
sustentar os principios do “Modelo Toyota” completo inserido nas categorias
apresentadas, a maioria das empresas ainda estdo patinando na categoria de
“Eliminacdo de Desperdicios de Processos.” O tépico 2.1.2 descreve mais

detalhadamente estes desperdicios.

2.3.3 Categorias dos desperdicios na manufatura a partir do modelo

Toyota de produgao

Fundamentado no Sistema Toyota de Producgédo (STP), Shingo (1996)
enfatiza que a premissa pela eliminagdo continua e sistémica de todas e
quaisquer perdas (desperdicios) nos processos produtivos, visando com isso a
eliminagcdo de custos desnecessarios, garante indicadores de produtividade
mais adequados.

Nesse contexto, os desperdicios tém sido caracterizados como
(SHINGO, 1996; WOMACK; JONES, 1996; HINES; TAYLOR, 2000):

1. Superproducdo: Entre esta e outras situagbes, quando se produz
excessivamente ou fora do periodo necessario, resultando em um fluxo

carente de pecas e informacdes ou exagero de inventario.
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Espera: Amplos periodos de desocupacédo de individuos, pecas e
informacgao, resultando em um fluxo carente ou muito baixo, bem como
em lead times extensos.

Transporte excessivo: Circulagao excedente de pessoal, informagéo ou
pecas resultando em consumo desnecessario de capital, tempo, energia
e esforgos.

Processos inadequados: Utilizacdo errada de ferramental, sistemas ou
metodologia, geralmente quando uma abordagem mais simples pode ser
mais efetiva.

Inventario desnecessario: Produtos com estocagem em excesso € ou
falta de produtos ou informagédo, resultando em custos exagerados e
baixo desempenho do servigo proporcionado ao cliente.

Movimentacdo desnecessaria: Ambiente de trabalho em desordem
oferece como consequéncia, baixo desempenho nos aspectos
ergondmicos e repetitivos e ainda acarreta prejuizos com relagdo aos
itens.

Produtos defeituosos: Frequentes problemas nas carteiras de processo,
problemas de qualidade do produto, ou baixo desempenho na entrega

do produto ao cliente.

Para Hines e Taylor (2000), existem trés diferentes tipos de atividades:

1. Atividades que agregam valor: sdo atividades que, na visao do
consumidor final, agregam valor ao produto ou servigo. Ou seja,
sao atividades pelas quais o consumidor se propde a pagar por
elas sem que sejam contrariados.

2. Atividades desnecessarias e que nao agregam valor: s&o
atividades que, na visdo do consumidor final, ndo agregam valor ao
produto ou servico e que sao desnecessarias em qualquer
circunstancia. Estas atividades sdo claramente vistas como
desperdicios e devem ser extintas rapidamente a curto e médio

prazo.
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3. Atividades necessarias, mas que nao agregam valor: s&o
atividades que, na visdo do consumidor final, ndo agregam valor ao
produto ou servico, mas que sdo necessarias. Referem-se a
desperdicios dificeis de serem eliminados em curto prazo, mas
que, necessita ateng&o para eliminagdo ou minimizagédo em longo
prazo, a menos que sejam expurgados em um processo de
transformacao radical.

O conceito de manufatura enxuta parte da premissa de produzir somente
0 que é necessario, sob a ética de quem precisa. E dai a definigdo de producéo
puxada. Para Liker (2005), o acordo entre o fluxo unitario ideal de pegas e o
sistema empurrado, fez com que Taiichi Ohno criasse armazéns de pecas
entre as etapas de operagdo para que assim obtivesse o controle do estoque.

Com isto, quando o cliente ou o processo subsequente retira
determinados itens, estes sao imediatamente repostos. Caso o item ndo seja
retirado para que seja utilizado, este, continua no armazém e nao é reposto.
Contudo, neste sentido n&do ocorrera superproducdo maior que a quantidade
existente na prateleira.

A partir deste pensamento, surgiu o conceito de produgdo puxada.
Entretanto, o autor ainda relata que o modelo Toyota ndo esta preocupado com
a adesao ao principio de usar somente sistematicas de producéo puxadas para
impedir a produgdo excessiva ou como conhecido a superproducédo. Para este,
€ mencionada a existéncia de muitos exemplos de programagédo empurrada na
propria Toyota. As pecas que saem do Jap&do com destino aos Estados Unidos
€ um dos exemplos.

Para esses pedidos de pecas, ainda sdo usados os tradicionais sistemas
de programacdo, com base no tempo apropriado para leva-las até a unidade
montadora conforme programado.

Conforme afirmam Khumawala e Al-Mabarak (2003), é relativamente
simples nos dias de hoje, tomar a deciséo seguindo a producao de lotes com
layout funcional para alto mix de itens com demanda conjunta também alta, ou
emergir a produgao em fluxo continuo com /layout celular quando ha baixo mix

de itens (células dedicadas) com alta demanda anual.
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Para os autores, o problema €& que, nos dias de hoje, a maioria das
empresas estdo inseridas nesses dois extremos.

E visto pelos autores que a estrutura com mix médio de produtos e com
volumes médios de demanda pode objetivar lotes de produgdo que se insere
com a produg¢ao em fluxo continuo.

Outros autores como Jonsson e Lesshammar (1999) também chamam a
atencgao para a falta de sistemas que controlam a performance da manufatura e
que sejam pautados para o fluxo e n&o unicamente para a operacgao.

Benito e Spring (2000) destacam que, o fato da industria automotiva ser
apontada como a originaria e a principal usuaria do modelo Toyota, faz com
que as montadoras tém recebido exaustiva atengao de pesquisadores que dao
a impresséo de que o modelo somente é pertinente para este segmento ou
area de atuacao.

Quando uma empresa decide por utilizar o modelo Toyota para se tornar
enxuta. A primeira licdo que se deve ter em mente é a de n&o imitar o modo
como a Toyota utiliza suas ferramentas especificas somente para parecer
enxuta como ela.

Deste modo, segundo Liker (2005), tanto o processo com programagao

puxada quanto empurrada, tem lugar no sistema de producgéo.

2.3.4 Sistema de producao empurrado e sistema de produc¢ao puxado

O Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) ou Value Stream Mapping
(VSM) & uma pratica de modelagem oriunda da metodologia de Analise da
Linha de Valor (Value Stream Analysis) indicada por Rother e Shook (1998)
para ambientes de manufatura enxuta e & considerada uma boa opg¢ado de
ferramenta de planejamento para se entender a diferenca dentre sistema
empurrado e sistema puxado.

O MFV ou VMS reune uma variedade de icones especificos a serem
utilizados na modelagem. Para situagbes onde ha processos tipicos, outros
icones ainda podem ser criados e incluidos ao longo das etapas de

modelagem.
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A Figura 2.6 apresenta alguns desses icones pré-definidos para a
pratica de Mapeamento do Fluxo de valor.

Em uma produgdo puxada, quem estabelece o que sera desenvolvido na
producéo é o “consumidor”, pois ele puxa o trabalho da estagdo antecedente
(fornecedor) (SLACK, 2008).

Fujiwara et al., (1998) afirmam que o sistema de puxar a produgéo
elimina a necessidade de programar todas as operacgdes por onde um pedido
passara, como ¢ feito no sistema MRP, por exemplo.

Segundo o autor, as decisdes do que e quanto fazer &€ assumido pelos
operadores usando simples sistemas de sinalizagdo que unem sinergicamente
as operacgdes através do processo. Tal fluxo é eficiente quando o mix de
produtos € repetitivo e a demanda é relativamente estavel, caso contrario, ha
dificuldades em manter um fluxo adequado da produgdo. A Figura 2.7 ilustra

um sistema de puxar a produgéo.
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Figura 2.6 — Alguns icones Definidos para Mapeamento do Fluxo de Valor

Fonte: Rother e Shook (1998)
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Figura 2.7 — O sistema de Puxar elimina a Necessidade de se Programar

todas as Operagoes. Fonte: Adaptado de Rother e Shook (1998)

Eliminar a necessidade da existéncia de um programador ao transferir a
responsabilidade da programacéo diaria do chao de fabrica para o operador é
um dos beneficios da producdo puxada. E importante ressaltar que o nivel de
repeticdo e a estabilidade da demanda sdo responsaveis diretos nesse caso,
diferente em sistemas em que ha falta de estabilidade da demanda e os itens
fabricados ndo s&o repetitivos sendo reforcada a necessidade de um
programador da produg¢ao apoiado em uma sistematica estabelecida a partir de
alguma ferramenta computacional. Takahashi e Nakamura (2000) afirmam que
ao controlar a produgao pelo kanban, somente uma etapa do processo de
producao recebe o pedido do cliente, e que ao receber o pedido, esta etapa do
processo busca no supermercado de pegas da etapa anterior aquilo que é

necessario para repor seu proprio estoque, e assim sucessivamente.
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E nesse caso que a estabilidade da demanda auxilia na eficiéncia do
sistema quanto ao controle da manufatura. Para puxar a produ¢do, o modo
mais convencional é a utilizacdo do Sistema kanban. Nesse ponto, entendemos
que é pertinente revisar os sistemas, entre eles o kanban que visa controlar a
producéo, ou seja, regular o fluxo de materiais por meio de informagoes,

decisbes (entre as quais, a padronizagao) e / ou regras de controle.

2.4 Planejamento e Controle da Producao: Visao Geral

Transformar matéria-prima em produto acabado é o propdésito dos
sistemas de produgéo. O processo de transformacéo consiste basicamente em
converter matéria-prima bruta em produtos acabados com qualidade e a baixo
custo mantendo as funcionalidades e especificagdes técnicas do produto de
acordo com o seu projeto. De acordo com Slack (2008), um processo de
transformacgao pode ser classificado em:

Processamento de materiais: Acontece quando sdo alteradas as
propriedades fisicas (design, composicdo, caracteristica), sua localizagéo
(transporte, encomendas) ou sua posse (biblioteca, lojas de varejo).
Processamento de informagdes: Ocorre quando muda suas propriedades
informativas (contadores), mudanca de posse (pesquisa de mercado) ou
estoque (biblioteca).
Processamento de consumidores: Ocorre quando muda suas propriedades
fisicas (cirurgides, cabeleireiros) estocam e acomodam (hotéis), mudam o
estado psicoloégico (teatro, televisdo, parques). Entradas do processo de
transformacao podem se classificadas em:

1. Recursos transformados: Informag¢ao, materiais e consumidores.

2. Recursos de Transformacgao: Maquinas, instalagdes, funcionarios.

Contudo, conciliar a taxa de produgdo com a taxa de demanda dos
consumidores é considerado um dos principais desafios do processo de
transformagdo. Conforme a teoria de controle, é incerto que estas taxas sejam
emparelhadas sem que haja influéncia consciente na forma de um mecanismo
regulador. De fato, esta é a base fundamental para a existéncia de um sistema
de administracao de produgédo (SOUSA, 2004).
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O elemento regulador é um sistema de planejamento e controle capaz
de interferir na taxa de produgado. Na pratica, € desenvolvido por atividades de
administragdo (por exemplo: administracdo de estoque, administracédo de
inventario, entre outras) na seguinte sequéncia:

a. indicadores de desempenho do sistema onde sdo medidos
e comparados com os objetivos;

b. desvios ativam decisbes (de acordo com politicas
adotadas) de acgbes corretivas para os processos de
producado e para seus inputs.

Segundo Scarpelli (2004), o sistema de Planejamento e Controle da
Produgédo (PCP) é formado por uma estrutura de atividades que necessita da
definicdo de um sistema de informagdes e do desenvolvimento de um sistema
de tomada de decisbes com a definicdo de uma composi¢cdo de fungoes.
Atribui-se ao sistema de informacdo a obtencdo de organizar, registrar,
separar, ordenar, classificar, gerar e selecionar os dados, transformando-os em
informacgdes de input para os processos de tomada de decisdes, avaliagbes de
desempenho e de tipos diferentes de identificacdo. Pode-se dizer que o
sistema de decisdes € estruturado em conjuntos de regras, normas, modelos e
ou procedimentos, baseado na experiéncia ou ndo, que origina as acdes de
planejamento, controle da produgdo e demais atividades relacionadas,
dependendo do que for definido em sua amplitude e profundidade estrutural.
Ao definir a estrutura, considera-se o conjunto de recursos que a empresa
dispbe para executar suas atividades, bem como agrega os recursos para as
acdes. A estrutura é composta de duas dimensdes, sendo que a primeira tem
como base a amplitude que pode integrar fungbes paralelas. Nesta primeira,
um exemplo pode ser a aquisicdo e movimentacao interna de materiais. Ja a
segunda dimensao esta atribuida a sua profundidade, que é determinada pelo
grau de fungdes sequenciais que permite, podendo ir da previsdo de demanda
ao processo de distribuicdo dos produtos, aos clientes (NAZARENO, 2008).
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2.5 Sistema de PCP e Sistema de Coordenag¢ao de Ordens

As funcgdes de um Sistema de Planejamento e Controle da Producéo
podem ser identificadas, entre outras, como (FERNANDES e GODINHO
FILHO, 2010):

1. Planejamento agregado de producgao.
Planejamento da capacidade.
Planejamento desagregado da produgéo.
Planejamento mestre da producgéo e analise da capacidade.
Coordenacéo de ordens.
Controle de chao de fabrica (SFC).

2 e

Para esses autores o SFC (Shop Floor Control) compreende:
a. liberagao de ordens;
b. programacéo de operagao (Operations Scheduling);
c. apontamento da produgao, que compreende:
i.  acompanhamento (monitoramento) da producao;
ii.  calculo de indicadores de desempenho apropriados
(KPIs = key performance indicators);

iii.  realimentacao (feedback).

O controle da produgdo compreende desde a programacgado no nivel de
produtos acabados até o SFC; pode-se controlar a produgao, ou seja, regular o
fluxo de materiais por programacéo e /ou por regras de controle. O amago do
controle da producéo é a coordenacgéo de ordens, porque € o SCO empregado
que vai condicionar se havera ou né&o programac¢ao no nivel de produtos
acabados, componentes, materiais e operagdes.

Nesta dissertacdo focamos os sistemas de coordenacdo de ordens
(SCO). Os SCO séo a tradugédo que Fernandes e Godinho Filho (2010) dao

para Ordening Systems.
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A primeira tradugdo foi feita por Zaccarelli na primeira edigdo do livro
Zaccarelli (1987, 82 edicdo) e & Sistema de Emissdo de Ordens. Varios
autores ainda a usam (SCARPELLI, 2004; NAZARENO, 2008), porém, como
demonstram Fernandes e Godinho Filho (2010) o termo se tornou obsoleto
porque sistemas mais recentes como o0 kanban controlado pelo nivel de
estoque, ndo emitem ordens: fazem cartdes circular no sistema produtivo
coordenando a produgao de estagios consecutivos.

Os SCOs séo tao importantes, que ha autores que os denominam de
sistemas de controle da produc¢ao, outros por sistemas de PCP e outros até por
sistemas de administragdo da produgao; porém, ha muitos autores que ainda
utilizam o termo sistema de emisséo de ordens, por exemplo.

Para Scarpelli (2004), um sistema de emiss&o de ordens € o conjunto de
decisbes e agdes de meédio e curto prazo realizado no ambiente do
planejamento e controle da producédo que derivam na emissao e liberagcéo de
instrugdes para a aquisigdo de materiais, componentes e produtos nos prazos
e nas quantidades expostas no plano de materiais. Essas instru¢gdes sé&o as
denominadas “ordens”, e subsidiam as opera¢des administrativas e industriais
necessarias para atender as demandas de itens e produtos finais acabados.
Para o autor, as ordens podem ser classificadas em trés tipos:

1. Ordens de fabricagao.
2. Ordens de compras.

3. Ordens de montagem.

Habitualmente, as ordens de fabricacdo e montagem sdo chamadas de
ordens de produgdo. A estrutura dos sistemas de emissédo de ordens é
considerada de dois tipos:

Centralizada: em que existe um instrumento na estrutura de planejamento
responsavel por todas as atividades associadas na emissao de ordens,

programagao € no acompanhamento de sua execucéo.
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Descentralizada: em que um instrumento central se responsabiliza pelo centro
de pardmetros operacionais. As atividades de programagdo e controle sao
partes autdbnomas, contudo decididas e monitoradas pelos executores, de
acordo com os parametros operacionais previamente definidos a partir de
critérios pré-estabelecidos.

Por sua vez, as diferentes estruturas, impdem diferentes constituicoes
organizacionais, se prestando a estratégias especificas. Lin e Shaw (1998)
apontam como s&o geradas as ordens em fungdo das cinco principais
estratégias de atendimento a demanda:

Make-to-stock (MTS): S&o atendidos os pedidos por itens previamente
estocados.

Assembly-to-order (ATO): Conforme a solicitaggdo dos clientes os
componentes acabados sdo montados.

Make-to-order (MTO): Os clientes disparam com seus pedidos a produgéo dos
itens que deverdo ser entregues. Neste caso, ndo ha estoque de produtos
acabados.

Buy-to-order (BTO): Para esta, é realizada a compra da matéria-prima
somente apo6s o recebimento do pedido do cliente.

Engineering-to-order (ETO): O desenvolvimento ou as alteragdes do projeto
dos produtos sao disparados com os pedidos dos clientes.

Produgéao para estoque (make-to-stock — MTS): a emisséo de ordens ocorre
em fungdo da geracao de estoques necessarios para atender as necessidades
previstas. Delineia-se um sistema de manufatura onde a demanda por espectro
de produtos, claramente definidos, é conhecida ou prevista. A satisfacdo do
cliente é decorrente do produto estar disponivel em um galpao que opera como
pulm&o regulador contra a probabilidade de demanda incerta. Essa definigao
sugere tratar de produtos com projeto ou receita pré-definidos e, deste modo,
produtos padronizados. Elas estocam os veiculos Best Sellers em patios para
atender as concessionarias o mais rapido possivel.

Producgao sob pedidos (Make-to-order — MTO): produtos padronizados pré-
definidos ou catalogados sdo requisitados pelo cliente ou seus agentes
intermediarios. Ainda que os materiais possam ser comprados e a produg¢ao

planejada, a fabricagdo sé comecga a partir do recebimento concreto de um
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pedido. A emisséo de ordens ocorre a partir do momento em que o pedido do
cliente se concretiza. Grafica € um exemplo, pois trabalha com este tipo de
estratégia. Por ndo ser possivel antecipar o conteudo do trabalho que sera
solicitado, quase todos os pedidos sao confeccionados mediante uma ordem.
Producgéao hibrida (make-to-order, make-to-stock — MTO/MTS): a emissao
de ordens ocorre tanto para satisfazer os niveis previamente estabelecidos de
estoque como para atender aos pedidos especificos de clientes. Nesta
estratégia podem-se identificar dois tipos de produc¢ao hibrida:

Produgao em sequéncia: Neste tipo de producgéo o processo é subdividido em
duas etapas:

12 etapa: onde os produtos sdo semiprocessados e estocados e, cuja emissao
de ordem é em fungao do nivel de estoque intermediario.

22 etapa: onde os produtos semiprocessados séo retirados na sequéncia do
estoque intermediario para composicdo dos produtos finais acabados,
atendendo ao desejo do cliente, segundo a especificidade do pedido. Nesta
etapa ha uma nova emissédo de ordens do tipo sob pedido, com informagdes
inéditas ou ndo (sob projeto). Um exemplo disto € a ZF Sachs de Sao Bernardo
do Campo que mantém os itens estampados e usinados em estoque e que em
seguida os envia para a ZF Sachs da cidade de Araraquara para que 0s
mesmos sejam montados e transformados em produtos finais acabados, com
suas referidas customiza¢des, mediante a colocacao dos pedidos dos clientes.
Segundo Nazareno (2008), este sistema é correspondente ao sistema ATO, no
qual os componentes acabados s&o montados conforme a solicitagcdo dos
clientes. Bruun e Mefford (2004) mencionam que o modelo ATO da empresa
Dell permitiu que ela respondesse com maior rapidez no atendimento dos
pedidos dos clientes e, ao mesmo tempo, diminuisse o seu nivel de inventario
de componentes para uma média de dez dias, em comparagdo com a média do
segmento que & da ordem de cem dias.

Producao em paralelo: O sistema principal de emissdo de ordens pode ser do
tipo para estoque ou do tipo sob encomenda. Para atender o primeiro caso, as
ordens normalmente sdo emitidas visando atender a reposi¢cdo de estoques,
mas podem periodicamente gerar ordens especificas visando atender as

particularidades dos pedidos de alguns clientes. No atendimento ao tipo sob
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encomenda, o sistema principal de emissao de ordens trabalha gerando ordens
especificas para atender pedidos individualizados dos clientes e, na auséncia
destas especificidades, trabalham gerando estoques de itens criticos ou
produtos padronizados. Na estratégia hibrida em paralelo, os dois tipos de
ordens concorrem no tempo pelos mesmos recursos produtivos.

Varias empresas trabalham com esse tipo de estratégia. Neste caso, os
produtos Best Sellers sdo mantidos em estoques, enquanto que os itens com
vendas instaveis sdo produzidos sob encomenda. O que difere a produgdo em
sequéncia e a paralela, é basicamente o momento em que se da o pedido no
processo. Neste sentido, o ponto do pedido do cliente separa a parte da
organizacédo orientada em direcdo a atividades para pedidos de clientes da
parte da organizagao baseada em previsao e planejamento.

Na literatura, autores como Arreola et al.; Van Donk; Rajagopalan;
Kingsman et al., tratam da comparacgéo das classes MTS e MTO, devido a uma
crescente transferéncia dos sistemas que de acordo com a tradi¢do passada,
produziam para estoque e que atualmente buscam por sistemas mais ageis,
produzindo sob pedido dos clientes, que deste modo pode manter ou reduzir os
custos de producgéo.

A maioria desses trabalhos se dedica a uma configuragcéo hibrida de
arranjo decorrente da mudanca de um modelo para o outro. Essa mudanca
pode ser consequéncia de uma transformagdo para uma estratégia de
diversificacao ou para uma estratégia de inovagao em ciclo mais curto ou para
0s ambos os casos.

Para Nazareno (2008), a escolha do tipo, ou disposi¢éo, da estrutura do
sistema de emissdo de ordens na producgdo (centralizada ou descentralizada)
esta diretamente associada a estratégia de producéo (MTS, MTO, ATO, etc.) e
esta, por sua vez, a parametros relacionados ao mercado, produto e ao
processo.

Neste sentido, no que diz respeito ao mercado s&o proeminentes: o
volume de demanda, a estabilidade e a relagdo da empresa com o mercado

(aquisi¢do de estoque ou sob pedido).
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No que se refere ao produto, sdo proeminentes: a sua padronizagéo, a
diversidade e a perceptibilidade. Quando em relacdo ao processo sao
proeminentes: a complexidade, sua forma de fluxo e ciclo de fabricacéo.

Para MarcCarthy e Fernandes (2000) a escolha do sistema de
coordenacédo de ordens (SCO) depende principalmente do nivel de repeticéo.
Para sistemas produtivos semirrepetitivos, elas apontam que os sistemas PBC
e OPT sao adequados. Naturalmente existem outros sistemas cogitaveis, entre
eles o irmé&o cagula do OPT, o DBR; ambos tém estreita relagdo com a teoria
das restrigcoes.

Ha sistemas de coordenacédo de ordens em que a tbénica principal é a
programacgao (os sistemas empurrados), outros onde a tdnica principal s&o
regras de controle (os sistemas puxados) e os sistemas hibridos onde tanto
tem destaque a programacao, quanto as regras de controle. Assim sendo, na
proxima secao trazemos informacdes a respeito do processo de programacéo.
Em sec¢des subsequentes fazemos uma revisdo sobre os SCOs mais
diretamente relacionados com esta dissertacdo, a saber: o sistema PBC, o

sistema kanban e o sistema DBR.

2.6 O processo de programagao da produgao

A programacé&o que tem por intengao a limitagdo temporal do uso dos
recursos € denominada programagéo com carregamento finito, ou seja, ela
deve ser feita considerando a limitacdo da capacidade dos recursos produtivos
em um intervalo de tempo disponivel limitado. J& a programacé&o em que se
supde que os prazos possam ser estendidos a medida que sejam necessarios
ou em que a capacidade dos recursos possa ser ampliada se o intervalo de
tempo for limitado, é denominada como programac¢do com carregamento
infinito.

Em seguida, a maneira como ordenar sequencialmente as operacdes
necessarias para a fabricacdo de cada item nos seus referidos recursos é
denominada como programacgao progressiva. A primeira operagao de cada item
parte de uma data de inicio pré-determinada, e aumenta no tempo para alocar

cada respectiva operagao sucessora (NAZARENO, 2008).



Revisdo Bibliografica — 42
Capitulo 2

Ao contrario, a maneira de ordenar sequencialmente as operagoes
necessarias a fabricagdo de cada item, nos respectivos recursos, partindo da
data desejada para a conclusdo da Uultima operagdo predecessora, €
denominada programacgao regressiva.

Nazareno (2008) descreve que a programag¢do baseada em regras
heuristicas é aquela que dispde em sua base, de diferentes maneiras de
priorizar a escolha do item e operagdes a serem executadas em cada processo
e a cada momento em que esteja ocioso. O autor menciona que as vantagens
de utilizacdo de uma regra heuristica s&o a simplicidade e rapidez da tomada
de decisdo, para efeito de programacgdo. Sdo expostas por ele, algumas
possiveis regras:

e Prazo mais cedo: programar primeiro a operagédo do item que
tem o menor prazo de atendimento a demanda. Resulta em bom
desempenho no cumprimento de prazos.

¢ Menos tempo de processamento: Programa primeiro a
operacgéao do item que tem o menor tempo de execugao (tempo de
preparagdo mais tempo da operacado). O resultado é menores
niveis de estoque em processo, média de tempo dos ciclos de
fabricagdo reduzida e bom desempenho no cumprimento de
prazos.

e Primeiro que chega, primeiro a ser feito: programar primeiro a
operagdo do item que se apresente disponivel primeiro; essa
regra é resultado de uma auséncia de programacéo, ou seja, é
uma regra que acabamos implicitamente usando se n&o usarmos
nenhuma regra.

De acordo com Buxey (1989), a regra heuristica mais usada & a
programacao baseada no prazo mais cedo (menor prazo).

A programacgéo fundamentada no uso de lotes de processo diferentes
dos lotes de transferéncia, expressa que no desenvolvimento da programacéo,
os lotes originalmente estabelecidos no planejamento de materiais, podem ser
divididos ou agrupados conforme a conveniéncia em cada operagéo ou entre
cada duas operagdes de cada item. Deste modo, este recurso é usado para

compensar os diferentes tempos de processamento das operac¢des dos
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diferentes itens, promovendo assim um balanceamento no fluxo de materiais
entre os recursos. A programacao em que nao é imprescindivel aguardar pelo
término de uma operagdo de todos os componentes de um lote para iniciar a
proxima operagao dos componentes deste lote, € denominada programacéo
fundamentada em sobreposicéo (overlapping) de operagdes, o que implica em
duas ou mais maquinas estar executando operagdes diferentes, de um mesmo
lote. O tempo de preparacdo do recurso de manufatura do item anterior
executado, pode ter seu tempo de preparacéo, quando comparado ao item da
proxima operagdo a ser realizada, maior ou menor, dependendo de qual
operagédo tenha sido prontamente finalizada anteriormente no equipamento
comparado a operagdo atual a ser realizada. Deste modo, é habitual o
programa em sequéncia, tentar conciliar na programacao lotes de itens que
empregam uma mesma matéria prima, um mesmo ferramental, um mesmo
dispositivo de fixagdo ou ainda, que evitem ou diminuam a probabilidade de
contagio (quimica, fisica ou bacteriolégica) do lote do item subsequente
evitando uma frequéncia excessiva de preparacao do recurso de manufatura.

Isso nos remete a programacgao com setup dependente.

2.7 Sistema Period Batch Control (PBC)

O sistema PBC (Period Batch Control) foi desenvolvido pelo consultor
inglés R. J. Gigli, que a partir de sistemas semelhantes usados no sistema de
producdo em massa, criou o sistema para ser aplicado em sistemas repetitivos.
A aplicagdo do PBC em sistemas de produgdo semirrepetitivo (ha um
consideravel numero de itens que séo repetitivos e também um consideravel
namero de itens que sao nao-repetitivos), foi proposta pela primeira vez em
Fernandes (1991) que criou e é lider do grupo PLACOP.

Segundo Fernandes e Godinho Filho (2010), o sistema PBC apresenta
algumas particularidades que devem ser avaliadas na escolha de um sistema

de coordenacédo de ordens:
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a. a facilidade dos funcionarios entenderem seu funcionamento;
b. esse sistema ndo exige grande investimento;
c. o PBC facilita e viabiliza a implantagdo de regras de programacao

de operagoes.

Ainda segundo Fernandes e Godinho Filho (2010), a escolha do sistema
PBC requer que a empresa atenda aos seguintes quesitos necessarios para a
implantagdo com sucesso do sistema PBC:

1. O tempo de processamento de todos os produtos deve ser menor que
um periodo.

2. O tempo de setup ndo deve prejudicar a capacidade da fabrica.

3. O lead time de compras € menor que um periodo.

A Figura 2.8 ilustra um exemplo de aplicagdo do sistema PBC a partir de
um exemplo de Fernandes e Godinho Filho (2010). De acordo com Fernandes
e Godinho Filho (2010), o PBC é mais conhecido na Europa, por exemplo:
Zelenovic & Tesic (1988) desenvolveram trabalhos especificos com a aplicagéo
do PBC em 32 industrias na Yugoslavia que tiveram sucesso com a
implantacdo do PBC, reduzindo os tempos de setup de trés a dez vezes, o
nivel de estoque em processo de duas a quatro vezes e o lead time de
producdo, de duas a cinco vezes.

Fernandes e Godinho Filho (2010) descrevem o funcionamento basico
do PBC a partir de 3 etapas como descrito:

1. Etapa 0O: recebe-se o Programa Mestre de Produc¢do (MPS) definido para
varios ciclos de igual tamanho.

2. Etapa 1: é feita a “explosao” do MPS (Master Production Schecule) para
definir a quantidade que deve ser feita de cada item para o ciclo em
questao.

3. Etapa 2: atribuem-se tempos para:

a. a emisséo das ordens mais a produgcao ou entrega de matérias
primas usadas no processamento;

b. o processamento ou recebimento de componentes;

c. a montagem,;

d. a distribuicdo das vendas.
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Periodos
1 2] 3 4] s e[ 7[s8][o]w|[nu|n]|as
Ac S C P M E Ciclo-1
Ac S C P M E Ciclo-2
Ac S [ P M B Ciclo-3
Ac S C P M E Ciclo-4
Ac S C P M E Ciclo- 5

A | s [cl P M| E] cios
Ac  |Acumulos de pedidos

. Momento da elaboragdo da programagdo da produgdo

S |Suprimentos (obtengdo e separagdo dos materiais)

C |Corte

P |Pesponto

M |Montagem (acabamento)

E |(Acabamento) expedigdo (envio para os clientes dos produtos acabados)

Estrutura logica do funcionamento do PBC na industria de cal¢ados

Figura 2.8 — Estrutura Logica do Funcionamento do PBC na Industria de
Calcados. Fonte: Fernandes e Godinho Filho (2010).

Na Figura 2.9, cada ciclo é composto por quatro periodos. Nesse

exemplo de Fernandes e Godinho Filho (2010), o periodo € de duas semanas e

as vendas futuras devem ser previstas ou alocadas a partir da carteira de

pedidos com uma antecipagcdo minima de oito semanas (duragéo do ciclo). O

tamanho do ciclo é igual a duragcédo do periodo vezes o numero de etapas (na
Figura 2.9 — 2 x 4 (etapas A, B, C, D)).

2 semanas

| SEMANA
| Entregas na Semana 1-2 ' 3-4 5-6 7-8 9-10. ...
i A B C D
9-10 A B C D
11-12 A B C D

4 etapas (numero de etapas) x 2 semanas (duracio do periodo) = tamanho do ciclo

Figura 2.9 — Exemplo de Aplicagao do PBC
Fonte: Fernandes e Godinho Filho (2010)
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Fernandes e Godinho Filho (2010) definem que o MPS para a
aplicacdo do PBC pode ser elaborado a partir da carteira de pedidos ou da
previsdo de vendas. Quanto menor o horizonte da previsédo, naturalmente mais
confiavel a previséo se torna.

Fernandes e Godinho Filho (2010) descrevem outra importante
vantagem de trabalhar com ciclos curtos, pois desta forma, o sistema se torna
‘mais flexivel e pode rapidamente seguir as alteragbes na demanda do
mercado, com um minimo investimento em estoque. Por outro lado, quando
definimos o periodo como sendo, por exemplo, de duas semanas, estamos
assumindo que é possivel executar as montagens em duas semanas, produzir
e receber itens em duas semanas, produzir e receber as matérias-primas em
duas semanas.” (p.111)

De acordo com a Figura 2.9, o ciclo 1 inicia-se nas semanas 1-2 e
termina no periodo das semanas 7-8; o ciclo 2 inicia-se nas semanas 3-4 e
termina no periodo das semanas 9-10; o ciclo 3 inicia-se nas semanas 5-6 e
termina nas semanas 11-12 e assim por diante. Focalizando o periodo das
semanas 7-8 estaremos executando a distribuicdo das vendas do programa do
ciclo 1, estaremos executando as montagens do ciclo 2, estaremos obtendo os
componentes do ciclo 3 e estaremos emitindo as ordens e obtendo as matérias
primas do programa do ciclo 4. Periodos menores implicam em ciclos menores,
portanto, quanto menor pudermos estabelecer o periodo, menor sera o tempo
de resposta (TR) do sistema produtivo; porém, ha algumas limitagcbes que
Fernandes e Godinho Filho (2010) apontam:

1. O periodo ndo pode ser menor que o lead time de produgéo
de qualquer dos componentes. Itens com Jead time de
producdo muito longo que n&o pode ser reduzido devem ser
controlados por outro sistema que nao o PBC.

2. Diminuir o tamanho do periodo implica em aumentar a
propor¢cédo do tempo de preparagdo. Se isso provocar uma
diminuicdo da capacidade produtiva a um nivel inferior a
requerida para se atender a demanda, alguma providéncia
deve ser tomada; por exemplo: controlar os itens de pouco

valor (classe C) pelo sistema de revisdo continua, ou se
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aumenta a capacidade (horas extras...), ou o tamanho do
periodo devera ser aumentado.

3. A duracéo do lead time de suprimento deve ser levada em
conta no estabelecimento da duragc&o do periodo e, portanto,
do tamanho do ciclo. Eventualmente, por problemas de lead
time de suprimentos longo demais, certos itens poderiam ser
controlados por outro sistema que ndo o PBC. Outra
possibilidade é termos um contrato de longo prazo que prevé
a entrega no inicio de cada ciclo (por exemplo, a cada duas
semanas) de Q unidades do componente C, onde Q estaria
numa faixa X = Y pré-estipulada no contrato e, desde que
respeitada essa faixa, a quantidade Q seria especificada com
antecipacgao de L dias. As mesmas considera¢des sao validas
para a aquisicdo de matérias-primas.

Fernandes e Godinho Filho (2010) apontam que o fator (1.) € muito mais
limitante quando se trabalha num sistema de manufatura com /layout funcional
do que com o layout celular, o qual permite varias maneiras de se reduzir o
lead time de producéo, pelo menos para os itens criticos, por exemplo, usando
sobreposi¢ao (overlapping) de operagdes, ou seja, itens de um mesmo lote
podem estar sendo processados simultaneamente em estacgdes de estagios
produtivos diferentes. Da mesma forma, a Tecnologia de Grupo fornece meios
para que a segunda limitacdo seja amplamente atenuada: como a emiss&o de
ordens é feita em conjunto para todos os itens, pode-se tirar vantagens de um
planejamento conveniente da sequéncia da carga de trabalho.

MaccCarthy e Fernandes (2000) afirmam que o PBC é adequado para
sistemas de producgdo repetitivos e semirrepetitivos. Burbidge (1996) & a
principal obra sobre o PBC.

O sistema PBC, segundo Riziebos (2001 apud SCARPELLI, 2004) difere
dos outros sistemas de planejamento ao utilizar trés principios:

e Liberacdo de Ordens em ciclo unico: este faz referéncia a

frequéncia de liberacédo de ordens de producdo. Deste modo, a

emissao de ordens desse item tem a mesma frequéncia que seus

pais.
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e Fase Unica: faz referéncia ao momento da liberagdo das ordens
de producédo. Nesta, as ordens de producao séo liberadas para a
fabrica no mesmo momento e se define como inicio do periodo.

Tempo de execugdo unico: faz referéncia ao lead time da ordem de
producgéo (por niveis). Quando todas as ordens tém o lead time iguais.

No PBC o dimensionamento do lote € efetuado em func¢&o do ciclo, das
necessidades do cliente e da capacidade disponivel, e a emissdo da ordem é
feita em conjunto para todos os itens no caso repetitivo, mas nédo para todos os
itens no caso semirrepetitivo conforme mostrado em Fernandes (1991).

Benders e Riezebos (2002) defendem que o PBC ndo é um sistema

desatualizado, mas sim um classico.

2.8 Sistema de Coordenacao de Ordens Kanban do Just in Time

Criado pela Toyota logo ap6s a Segunda Guerra Mundial, o Sistema
Kanban surge como um sistema de informagbes que controla a producéo de
toda fabrica, ou seja, ele da autorizagdes de producgéo, de transporte e informa
a localizagdo de componentes de toda fabrica por meio de cartdes. O principio
do sistema kanban é restringir a quantidade de estoque em processo por meio
de um determinado numero de cartdes (GAURY et al., 2000).

Com este sistema, s6 se produzem ou retiram pecgas de um processo, ou
estoque, caso se tenham cartbes correspondentes a elas, e na quantidade
fixada nos proprios cartdes.

De acordo com Gaury et al., (2000), as principais vantagens associadas
a utilizacao do sistema kanban sao:

1. Diminui¢ao do estoque em processo.

2. Se a demanda for razoavelmente estavel, os recursos produtivos s&o
melhores aproveitados, como resultado, obtém maior capacidade total
das linhas produtivas, ou seja, um aumento da produtividade.

3. Os tempos de aquisi¢ao (lead time) sdo reduzidos, quer seja em nivel de
itens individuais, quer seja em termos de produto final. Deste modo, é
possivel adiantar os prazos de entrega. Naturalmente, isso depende do

numero de cartbes kanban.
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4. Como trabalha em um sistema de producdo "puxada", o nivel de
existéncia de produtos finais podera ser reduzido, ou até mesmo deixar
de existir se estivermos numa situagdo hibrida (o ultimo estagio
programado sob encomenda e, os demais estagios com produgao
puxada). Melhor administragdo dos estoques intermediarios, ou em
processo, e finais.

5. Com o apoio do layout celular, pode existir uma menor ocupagédo de
espaco, até mesmo a extingdo, para estoques intermediarios e redugao

das areas de almoxarifado e armazenagem na expedicéo.

2.8.1 Regras do sistema de coordenacgao de ordens kanban

Monden (1998) expbe a existéncia de cinco regras que necessitam ser
cumpridas para o funcionamento do Sistema Kanban:

e Regra I: O processo subsequente deve retirar os produtos do processo
anterior no momento correto e na quantidade necessaria.

Para o funcionamento desta regra, € obrigatério que a retirada de
material de um processo anterior seja feito com a apresentacdo de um cartao
kanban. A quantidade removida deve ser igual aquela apontada no cartdo, e
nao podem existir pecas que ndo acompanhem kanban.

e Regra Il: O processo antecedente deve produzir produtos para o
processo subsequente nas quantidades retiradas por este.

Para que n&o ocorra superproducgao, esta regra complementa a primeira.
O processo antecedente s6 pode produzir itens dos quais tem cartdo e, sé
pode produzir a quantidade definida nele.

e Regra Ill: Os produtos defeituosos jamais devem passar para os
processos subsequentes.

Uma vez que os estoques em processo sdo limitados a quantidade
minima, é preciso ter certeza que estas poucas pecas estejam em perfeitas
condi¢des para uso no processo subsequente. Caso isto n&o ocorra, as pegas
serdo devolvidas ao processo fornecedor e o processo cliente permanecera a

espera até que tenha as pecas em condigbes de produzir.
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Assim sendo, € importante dimensionar um supermercado de pegas em

local onde garanta a qualidade do item.
¢ Regra IV: O numero de kanban precisa ser minimizado.

O inventario maximo de cada item € expresso pelo numero de kanban.
Neste sentido, este numero deve ser mantido o menor possivel. O supervisor
de cada processo na Toyota tem a responsabilidade de trabalhar para
minimizar esta quantidade. Ele precisa continuamente buscar as melhorias de
processo com o proposito de minimizar o tamanho dos lotes € minimizar o
tempo de processo, para poder minimizar o numero de kanbans.

e Regra V: O uso do kanban deve ser para suportar as pequenas

variagdes na demanda.

2.8.2 Tipos do sistema de coordenacgao de ordens kanban

Nazareno (2008) descreve que classicamente, os cartdes kanbans
podem ser divididos em dois tipos: o Kanban de Retirada/Transporte e o
Kanban de Producéo.

No tipo Kanban de Retirada, o mesmo funciona como crédito do cliente
interno ou externo. Neste sentido, eles sado utilizados para adquirir, ou seja,
retirar pecas do almoxarifado ou processos antecedentes. Assim sendo, o
namero destes cartbes é calculado com o fundamento no consumo de cada
item pela linha e pelos seus intervalos entre abastecimentos.

Com isto, solicita-se que o processo adquira uma quantidade maior que
a necessidade, resultando em excesso de material no local.

No tipo Kanban de Producado, ha uma quantidade fixa, calculada com o
fundamento na demanda do cliente interno e ou externo, e na ponderacéo de
uma série de fatores descritos a seguir. Com isso, a intengcédo deste tipo de
kanban é impedir a superproducao, afinal, como estd na Regra Il do sistema
kanban, exposto anteriormente, quando todos os cartdes permanecerem com
produtos, ndo tem como produzi-lo.

O Kanban de Retirada também pode ser utilizado como Kanban de
Produgéo, se a distancia entre os dois processos envolvidos for muito pequena

€ sao supervisionados por um unico operador.
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Além dos aqui expostos, Monden (1998) apresenta outros tipos de
Kanban:

Kanban de sinalizagao: considerado uma variagdo do kanban de producé&o
com uma sistematica de disparo muito parecida com o tradicional OPOQ. Ao
contrario de se ter um cartdo para compor cada embalagem, pode-se usar
somente um cartdo para solicitar o lote todo. Nele é escrito a quantidade que o
processo antecedente necessita produzir. Além disso, € definido o momento
em que o processo cliente necessita entregar o cartdo para o processo
antecedente, conhecido como ponto de reposi¢cdo. Com isso, o sistema de
gestao visual & simplificado, pois € dispensada a necessidade de utilizacdo de
quadros (exemplo disso é o uso do mecanismo de semaforo).

Kanban de ordem de servigo: os kanbans ja citados sao aplicados nas linhas
para reatualizar a produgéo, o kanban de ordem de servigo & preparado para
linha de produgéo por ordem de servigo e emitido para cada servico.

Kanban eletrénico: este é utilizado entre duas operagdes completamente
automatizadas e préximas. Como exemplo, pode-se citar uma determinada
peca ao sofrer uma usinagem na maquina “A”, a qual por um sistema
automatico efetua o escoamento da peca em uma calha que a transporta para
a maquina “B”, onde passara por uma nova operagdo. Dentre estas operagbes
ndo existe operario envolvido. Como dentre as maquinas ha diferencas de
velocidade na execucgdo de tarefa, o tempo de operagcbes da maquina “A” é
maior que o tempo de operagdo da maquina “B”, a primeira n&o deve
prosseguir em atividade, gerando estoques intermediarios entre as duas
operagbes, e nem deixar de atender as necessidades da operacao “B”. Nesta
situacdo, € determinado um nivel maximo de inventario “N” entre ambas as
operagodes.

Logo apoés, monta-se um sistema de identificagdo na calha de
transporte, por exemplo: chave de fim de curso, fotocélula ou qualquer outro
dispositivo do género, que aponte a existéncia de “fila de espera” para suportar
a operagdo “B” com N pecas, no momento em que o dispositivo interrompe a

operagédo da maquina “A”.
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Os demais tipos de kanban, geralmente, sdo parecidos aos cartdes de
retirada e de producgédo, basicamente o que os diferencia sdo as tarjas ou

bordas coloridas, de maneira a permitir uma identificagéo visual rapida.

2.8.3 A dinamica do sistema de coordenagao de ordens kanban

A fabrica operada com o sistema kanban tem praticamente dois tipos de

procedimentos: com um ou com dois cartées (NAZARENO, 2008).

Sistema kanban de um Uunico tipo de cartao: Caracterizado por haver
somente um ponto de estoque, ou seja, supermercado, dentre um processo
fornecedor e seu cliente (pode ser produtivo ou ndo). Neste evento, o kanban

de produgéo é unico, somente um cartao existente.

Para o autor, fica limitado ao cliente (subsequente), o supermercado de
produtos do processo, fornecedor. A medida que o cliente utiliza as pegas, os
cartdes que estavam alojados junto as embalagens sao colocados em uma
caixa de coleta, que fica préximo a ele. A cada periodo determinado de tempo,
ou quando a quantidade de pecas atinge nivel adequado, os cartbes sé&o
removidos da caixa de coleta e levados junto ao quadro, no processo
fornecedor (antecedente).

Nazareno (2008) menciona que a autorizagdo para a linha produzir
aqueles itens na quantidade determinada do cartdo ocorre com a existéncia de
cartdes no quadro. No momento em que o processo fornecedor finaliza a
producdo de uma embalagem, o cartédo é retirado do quadro e alocado junto a
ela.

No momento certo, estas embalagens serdo encaminhadas de volta
para o supermercado, junto a caixa de armazenamento do cliente, e os cartdes
que existirem na caixa de coleta voltam para o quadro.

Sistema Kanban de dois tipos de cartées: Caracterizado pela existéncia de
dois supermercados, onde um fica junto ao fornecedor (antecedente) e, o outro,
junto ao cliente (subsequente). Tanto o Kanban de Produgé&o quanto o Kanban

de transporte estdo presentes neste acontecimento.
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A medida que o cliente (subsequente) utiliza os itens do supermercado,
os cartbes que estavam alocados juntos as embalagens sdo colocados em
uma caixa de coleta.

A cada periodo determinado de tempo, estes kanban de transporte sao
recolhidos e levados até o supermercado do processo fornecedor
(antecedente). Quando chega ao processo fornecedor, os kanbans de
transporte funcionardo como uma lista de compras, onde para cada kanban de
transporte sera comprada uma embalagem do item determinado (NAZARENO,
2008).

Em seguida, as embalagens compradas receberdo os kanban de
retirada e serdo encaminhadas para o supermercado junto ao cliente. Com
isso, os kanbans que acompanhavam as embalagens no estoque fornecedor
serdo encaminhados novamente no quadro kanban (NAZARENO, 2008).

Para o autor, assim como no sistema de um cartdo, a existéncia de
kanbans de producgdo no quadro da ao processo fornecedor a permisséo para
produzir aqueles itens, nas quantidades definidas nos cartdes. Apés produzir,
as embalagens recebem os kanbans de produgédo e sdo novamente alocadas
no supermercado do fornecedor.

Neste cenario, o supermercado é pertencente ao processo fornecedor.
Com isto, é do fornecedor a responsabilidade por manter as quantidades de
pecas para que o cliente seja sempre atendido. Deste modo, o sistema de dois
cartdbes é considerado melhor do que o de um cartdo. Neste sistema, o
processo fornecedor é nitidamente o “proprietarioc” do supermercado. O
processo cliente vai até o fornecedor e compra aquilo que necessita.

Contudo, é mais simples de implementar o sistema de um tipo de cartéo.
E comum a empresa implementar o sistema com um tipo de cartdo e em
seguida evoluir para o de dois tipos de cartdes.

Contudo, quando as distancias entre os processos sao muito pequenas
e o supermercado pode permanecer proximo ao cliente, ndo existe a

necessidade de inserir o cartdo kanban de retirada.
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2.8.4 Kanban — sequenciamento da produgao

Os quadros de kanban sado organizados em faixas coloridas, que
apontam a situagdo de cada item em estoque e o0 momento em que deve dar
inicio a produgdo de cada item, isto ocorre para auxiliar os operadores a
montarem a sequéncia de producdo. Eles também precisam apontar até
quando os itens necessitam ser produzidos. Para Nazareno (2008) o quadro
semaforo € uma ferramenta que completa o sistema kanban. Os kanbans de
producao, apos destacados da embalagem utilizada pelo cliente, s&o colocados
no quadro acoplado ao processo fornecedor. Estes quadros precisam ser
organizados de tal modo, que os operadores identifiquem com facilidade a
quantidade de pecas de cada item no estoque intermediario, e o que necessita
ser produzido primeiro.

A faixa verde do quadro significa que ainda ndo existe a necessidade de
se produzir o item. A faixa amarela expbée a hora exata de produzir o item.
Nesta, a quantidade de cartbes a ser depositada corresponde ao tempo
necessario para a reposicao do item. Segundo Akturk e Erhun (1999), os
kanbans de producdo dos diversos itens sdo alocados no quadro e podem ser
produzidos em diferentes ordens.

A sinalizacédo de urgéncia do quadro (itens no vermelho seguido do
amarelo) é o principal critério para priorizagao da produg¢édo. Deste modo, pode-
se decidir por produzir os itens na ordem de chegada no quadro. Existem
outras opg¢des que sao atender o menor numero de cartdes ou ainda o primeiro
maior pedido.

Ou ainda, escolher pelas opc¢des de se fazer o mais rapido ou o mais
demorado primeiro. A melhor politica de producédo depende de cada caso,

entretanto, compete as empresas decidirem a melhor estrutura.

2.8.5 Ponto de puxar

A escolha dos pontos onde ficardo os supermercados € outro ponto

importante na implementacao do Sistema kanban.
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Nazareno (2008) menciona que, em cada cadeia produtiva de muitas
etapas, existem pontos, onde ndo € possivel conservar o fluxo continuo de
matéria-prima ou componente, ou onde restringe este fluxo pode ser
prejudicial.

Conforme Rother e Shook (2008), o fluxo continuo tem como significado
produzir uma pe¢a de cada vez, com cada item passando imediatamente de
um estagio do processo para o subsequente, sem qualquer parada entre eles.
Os autores citam alguns motivos para que ndo seja usado o fluxo continuo,
mas sim a produgao em lotes:

e Processos com tempo de ciclo muito lento ou muito rapido, e que séo
compartilhados por outras linhas.

e Processos localizados em fornecedores, ou distantes por motivos
diversos, exemplo: segurancga.

e Processos insuficientemente seguros para serem ligados diretamente a
outros processos em fluxo continuo.

e Processos pouco confiaveis para serem ligados diretamente a outros
processos em fluxo continuo.

e Processos com tempo de preparagdo muito alto, prejudicando a
flexibilidade de resposta da linha.

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

muito lento.

Uma vez definidos os processos que ndo estarao em fluxo, ou melhor,
que produzirdo para estoque intermediario, € hora de escolher onde entrara a
programacgao da producdo, melhor dizendo, o pedido dos clientes. Rother e
Shook (1998) asseguram que ela sé precisara ser feita em um ponto do
processo, porque os demais serao controlados por meio de kanban.

Isto tem como significado que os respectivos processos antecedentes
produzirdo os itens consumidos nestes inventarios intermediarios, para suprir o
processo subsequente, sem que seja necessario saber qual o pedido do

cliente, ou se este esta sendo alterado.
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E chamado de processo puxador, o processo por onde entra a
programacgao. Este ponto da cadeia precisa ser bem escolhido porque
determinacdo do tempo de resposta da empresa, da inser¢cdo de um pedido,
até a entrega para os clientes. O ponto de entrada precisa ser selecionado de
tal forma que n&do haja necessidade de programar qualquer estagio
subsequente do processo. O que este processo produzir chegara as maos do

cliente.

2.8.6 Determinagao do numero de kanban para sistemas alternativos de

retirada

Monden (1998) em seu livro Sistema Toyota de Producgao, expbe uma
série de equacgdes para o calculo da quantidade de cartbes. Estas formulas séo
por ele expostas, como sendo aquelas utilizadas pela Toyota para dimensionar
seus supermercados. Um intenso numero de artigos e livros expde estas
mesmas equagdes, e as referenciam como sendo as férmulas da Toyota.

O autor atribui a Toyota, dois tipos de controle de inventario:

Pedidos com quantidades constantes: Este é o procedimento usado pelas
empresas, nhormalmente dentro das fabricas, em razdo da pequena distancia
entre processo, tempo de preparagdo, tamanho de lotes e tempos de
passagem baixos, se comparados com pecas provindas de fornecedores ou
processos terceirizados. Entretanto, &€ preciso ndo deixar duvida sobre esta
pratica e que este método necessita de pessoas que possam, a todo o
momento, fazer o transporte de cartdes para o fornecedor e pecgas para o
cliente.

No sistema de retirada com quantidade constante, existem trés
aplicagbes. Na situagdo em que o tamanho do lote seja muito grande ou em
que a agao de troca de ferramental ndo seja suficientemente aperfeigoada.

Nazareno (2008) afirma que o tempo de reabastecimento é igual a soma

dos tempos de coleta kanban, de fila, de processamento e de transporte.
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Nos cenarios em que os métodos de troca de ferramental s&o
aprimorados e 0s processos seguintes e anteriores sao curtas, o inventario
maximo é adquirido da mesma forma que usamos para calcular o ponto de
reposi¢ao para os Kanban de Sinal, conforme citado anteriormente.

No entanto, enfatizar que a condi¢ado ideal para a produgédo no periodo
exato € que cada processo possa produzir exclusivamente uma peca,
transporta-la no mesmo tempo e ainda existir exclusivamente uma peca em
estoque entre o equipamento e o processo representa a condi¢ao ideal.

Ciclo de pedidos constantes: normalmente, este método é utilizado entre as
empresas e seus fornecedores externos. Isto € justificavel pela distancia entre
eles, que tornaria as entregas inviaveis a qualquer periodo do dia,
estabelecidas pelo método precedente. Ao utilizar o compartiihamento de
cargas dentre os diferentes fornecedores, (conhecido por Milk Run), cria-se a
posicdo ideal para esta estratégia. Este método é utilizado dentro das fabricas,
em situagdes onde a distancia entre os processos é relativamente longa, e ndo
se podem disponibilizar pessoas para que fagam estes transportes de pecas e
cartées. E importante enfatizar que o ciclo do pedido é habitualmente apontado
por restricdo externa, por etapas na programacao da produgdo mensal ou por
contrato entre os fornecedores e o principal fabricante. De outro modo,
acrescenta o autor que a quantidade de pedido é especificada
automaticamente pelo numero de Kanban removido no tempo regular de coleta
a partir da ultima coleta. Finalmente, o kanban sozinho é simplesmente um
meio de despacho para as ocorréncias de produgéo, durante cada dia em cada
processo. Segundo Monden (1998), um planejamento geral precisa ser
efetuado através da fabrica, antes de entrar na fase de enviar as tarefas pelo
kanban. Vollmann et al. (1997) afirmam que as duas formas de tratamento
fundamentais para o controle do chao de fabrica (Shop Floor Control — SFC),
pode-se dizer que sao: (1) o planejamento das necessidades de materiais com
discrepéancia no tempo (Material Resource Planning — MRP) que também é
popularmente conhecido como empurrar a producao e (2) Just-in-time (JIT)

conhecido como puxar a produgéo.
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Outras formas de tratamento para o controle do chao da fabrica sdo os
sistemas de coordenacgado de ordens fundamentados em recursos restritivos, e
funciona como o controle hibrido puxar/empurrar de estoques. De acordo com
Sousa (2004), estas, foram idealizados a partir da Theory of Constraints (TOC)
ou Teoria das Restricbes como é conhecido, s&o fundamentadas no

gerenciamento do pulmao por meio de técnicas do Drum-Buffer-Rope (DBR).

2.9 Sistema de Coordenagao de Ordens de Produgao — Tambor-Pulmao-

Corda (Drum-Buffer-Rope) — Teoria das Restrigoes (TOC)

Conforme expbe Souza (1997), o sistema logistico de sincronizagédo da
manufatura designado pela Teoria das Restricdes de Drum-Buffer-Rope (DBR)
foi estabelecido a partir da hipotese de que todo plano de produgao, que sugira
ser realistico e confiavel precisa primeiro identificar as principais restricdes que
comprometem os ambientes de manufatura em geral. Estas restricdes estao
ordinariamente pautadas com a demanda de mercado, com o suprimento de
materiais para a fabrica ou com a capacidade de produgado dos recursos de
producao.

No designio de ampliar o método Tambor-Pulmdo-Corda, s&o
apresentados os cinco passos do processo decisério da Theory of Constraints
(TOC):

Identificar a (s) restricdo do sistema.
Explorar a (s) restricdo do sistema.
Subordinar tudo o mais a decis&o anterior.

Elevar a (s) restricao do sistema.

o b w0 nh =

Se uma restricao for quebrada nos passos antecedentes, volte ao
inicio, ou seja, no primeiro passo, mas nao deixe que a inércia se
torne a proxima restrigao do sistema.

No passo ‘“identificar”, o primeiro dos cinco, tem como implicagéo
encontrar o (s) elemento (s) que limita (m) o desempenho de todo sistema.
Esta identificacdo pode ser desempenhada por meio de calculos de carga-
maquina que os produtos atribuem sobre todos os recursos da fabrica, como

tradicionalmente é feito. Contudo, este método apresenta sérios problemas.
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A integridade das informagbes disponiveis sobre analise de carga é
citada como principal entre estes problemas.

De acordo com Umble e Srikanth (1990), a analise é muito condicionada
a informagdes criticas, mix de produtos, tempos estimados de lead time,
processamento e setup, e disponibilidade de inventario. Entretanto, em
aproximadamente toda a fabrica, os dados que delineiam estes tipos de
informagdes contém falhas grosseiras.

De outro modo, ndo existe a necessidade de obter informacgdes
extremamente precisas a respeito de todos os recursos da fabrica. E
recomendado por Umble e Srikanth (1990, p.94) um método invertido aos
tipicos métodos de analise de carga. Para os autores, precisbes nas
informagdes sdo indispensaveis apenas para aqueles recursos que Ssao
capazes de impactar seriamente a totalidade do sistema, ou seja, aonde os
erros nos dados ou a falta de precisdo nas informacdes refletem de maneira
brusca no ganho, no inventario e na despesa operacional de toda empresa.
Deste modo, tempo padrdo em recursos néo-gargalo n&o sao criticos e,
portanto, requerem menos precisdo. Na etapa “Explorar a restricdo do
sistema”, considerado o segundo passo, tem como implicagdo, extrair o
maximo desse tipo de recurso, evitando que exista algum tipo de desperdicio
nos recursos restritivos, tais como, interrupgdes por falta de material, quebra ou
parada para descanso, ou ainda troca de turno.

Nazareno (2008) menciona que, uma vez que a restricdo limita a
capacidade produtiva de todo sistema, este recebe o nome de Tambor
(“Drum”), na terminologia da Teoria das restricdes, pois o “Tambor” dita a
“batida” ou o ritmo de toda linha de produgéo. E preciso ressaltar que em uma
fabrica existirdo tantas restricbes, quantas existirem as linhas de producéo
autébnomas no processo produtivo (GOLDRATT; FOX, 1989).

Portanto, Tambor, é a programacgdo de atividades do(s) recurso(s)
restritivo(s), melhor dizendo, € a lista de tarefas que devera ser efetuada no
recurso restritivo conforme o total de demanda de tarefas a ser por ele
processado, com a finalidade de se atingir o maximo do fluxo. Ao determinar a

melhor sequéncia de tarefa, leva-se em conta a data dos pedidos dos clientes.
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O Tambor sera a prépria demanda do mercado, caso a empresa nao
tenha nenhuma restrigdo interna.

Todavia, refor¢ca-se como ja citado, que, descobrir a restricdo, significa
ainda, evitar que o ponto critico (gargalo) pare por falta de material para
processar. Deste modo, ha necessidade de se criar um Pulmé&o (Buffer) antes
do recurso restritivo, com a finalidade de protegé-lo contra as flutuagdes
estatisticas ou as incertezas das ocorréncias anteriores a ele.

Entende-se deste modo que a flutuagcdo estatistica é a variagdo na
performance dos recursos causada por diversos fatores, tais como, a duragéo e
a frequéncia de quebras das maquinas, nivel de confiabilidade dos
equipamentos, indice de rejeicdo de pecas dos recursos, variabilidade na
performance dos operadores de maquina, etc.

O Pulmé&o precisa ser expresso na forma de tempo (estoque por tempo
de seguranca — time buffer) e ndo em quantidade de pecas. A vantagem de
expressa-lo em importancia de unidade de tempo é que na maioria dos casos,
os materiais em estoque estardo sempre mudando, o que dificultaria um bom
controle do mesmo.

Depois de “identificada e explorada” a restricdo, é necessario prosseguir
ao terceiro passo: “subordinar tudo o mais a decisdo anterior”. Este passo tem
como implicacdo, fazer com que todos os recursos do sistema atuem conforme
0 recurso restritivo, nem mais nem menos. Neste passo, procura-se garantir
que todos os elementos do sistema atuem conforme o objetivo total da
organizacéo ao invés de buscar otimizagdes localizadas que ndo aumentam a
produtividade do todo. As eficiéncias locais que derivam na superativagdo dos
recursos nao-restritivos ndo levam a empresa na diregdo da sua meta, pois
neste caso, ndo possuiria aumento da rentabilidade (podendo até reduzir)
enquanto que o inventario por decorréncia deve aumentar a despesa
operacional.

Deste modo, nasce um novo conceito proposto pela TOC designado
Corda (“Rope”). Na identidade da Teoria das restricdes, precisa existir uma
“Corda” amarrando (“integrando”) o recurso restritivo com a primeira operagao
do processo produtivo, de maneira que exista uma sincronizag&o entre estas

operagoes.
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De tal modo, o material recebe a aprovagao para a produgao conforme a
taxa de consumo do recurso “restricdo”, mas com a antecipacao equivalente ao
Pulmdo de tempo do recurso “restricdo”. Resumindo, as matérias-primas
somente sdo inseridas no sistema de modo sincronizado, ou seja, materiais
certos, na quantidade certa e no tempo certo. Desta forma assegura que os
estoques em processo produtivo ndo excedam os niveis do estoque protetor
atribuido pelo Pulméao de tempo.

De fato, precisa existir uma Corda integrando a demanda de mercado
com o recurso restritivo e outra, inserindo o recurso restritivo com a primeira
operacgédo da fabrica (ou com a liberagdo de material para o sistema). Também
necessitaria de uma Corda sincronizando o recurso restritivo com a montagem
e esta, com a liberagdo de matéria-prima para as operagdes nao-restricdo do
processo produtivo.

No entanto, a Corda, € um sistema de informagéo praticamente simples,
que sincroniza a produgdo de todas as estagdes de trabalho do processo
produtivo a partir do(s) recurso(s) restritivo(s).

E preciso evidenciar, que o método Tambor-Pulmao-Corda, consente
que se alcance a programacéao implicita de todos os processos ndo-gargalo da
empresa.

Aqueles localizados antes da restricdo terdo que processar o mais
rapido possivel os materiais recebidos pela primeira operagdo, conforme a
ordem de chegada dos mesmos. Como que, por definigéo, tais recursos tém
excesso de capacidade com relagdo ao recurso restritivo, eles né&o
apresentardo qualquer problema para seguir o programa. Do mesmo modo, os
recursos nao restritivos localizados no percurso de produgé&o depois do recurso
restritivo permaneceréo diretamente sob o controle deste, pois estes receberao
somente pecas liberadas pelo recurso restritivo. Como que por definigédo, tais
recursos apresentam folgas no programa, n&o existira ainda, qualquer
problema neste ponto.

Em seguida, sdo necessarias ordens explicitas, somente em alguns
pontos especificos, por exemplo; nos recursos restritivos € nos locais de

liberagéo de material para a fabrica.
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Sintetizando, Nazareno (2008), menciona que o sistema DBR reconhece
que existem somente poucos recursos com recursos com restricdo de
capacidade, que irdo atribuir o indice de produgcdo no ambito global da fabrica
(Tambor). Com o designio de prevenir que exista acréscimo supérfluo nos
niveis de estoque em processo, o material é liberado para a fabrica, no mesmo
ritmo com que o recurso restritivo o utiliza (Corda), entretanto, com uma

diferenca no tempo analogo ao pulméao de tempo constituido.
2.10 Fatores Decisivos na Escolha dos Sistemas de PCP

Sob varios pontos de vista, tem havido um grande niamero de estudos
comparando os sistemas puxados, empurrado e hibrido. Gianesi (1998 apud
SOUSA, 2004) afirma que o sistema MRP é o mais indicado para se trabalhar
com o planejamento de longo prazo, independentemente do tipo de processo
de produgdo. Recomenda Taylor (1999 apud SOUSA, 2004), que sob a
perspectiva de custos de inventario, o sistema hibrido apresenta a melhor
performance, seguido pelos sistemas puxado e empurrado. E sugerido por
Wang e Xu (1997 apud SOUSA, 2004), o sistema hibrido como a melhor
alternativa para o processo de produgdo em massa sob o ponto de vista da
semelhanca entre o custo de estoque e o risco de caréncia.

E recomendavel neste evento, introduzir o just-in-time (JIT) ao sistema
MRP, sendo assim, controlar o input de material para a fabrica pela coeréncia
de empurrar (MRP) e controlar os estoques remanescentes pela coeréncia de
puxar (JIT), por meio de cartbes kanban.

Segundo Nazareno (2008), no inicio, as primeiras origens dos
programas MRP tinham algoritmos que julgavam possuir uma capacidade
ilimitada no sistema, uma condi¢do que nunca vai haver no mundo real.

Os atuais sistemas s&o mais apurados, tal como a evolu¢gdo do MRP
para o MRPII (Material Resources Planning), ou planejamento dos recursos de
manufatura, além das necessidades de materiais, eles ainda calculam
principalmente a necessidade de pessoas e equipamentos e dos demais

recursos de manufatura.
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A estratégia adotada ao escolher qual é o sistema mais adequado para
cada circunstancia, precisa estar vinculado e coeso com o0s objetivos
estratégicos da manufatura e com o modelo de processo de gestdo envolvido.
Os objetivos estratégicos da manufatura cogitam as diferencas entre os varios
segmentos de mercado a ser atendido, os quais vao exigir diferentes niveis de
desempenho nos diferentes critérios (qualidade, custos, entrega, e flexibilidade)
que o sistema de manufatura pode influenciar (CORREA; GIANESI, 2009).

E acrescentado por Corréa e Gianesi (2009), o qudo importante é
entender que a alternativa estratégica do sistema de PCP pode ndo estar
sujeito a uma ou poucas variaveis, porém a varias.

Sistemas que operam com extensa quantidade de produtos diferentes,
geralmente, ndo sdo ambiente apropriado para a implantagcéo “generalizada” de
sistemas just-in-time (JIT).

Com a habilidade especifica para o tratamento com produtos que tém
estruturas complexas, os sistemas MRP permitem um planejamento
minucioso e antecipado das necessidades de recursos materiais da
organizagéo.

Nazareno (2008) descreve que é uma restricdo do sistema MRP, o
problema da variabilidade do lead time, e que o MRP assume como sendo
estatico. Se o lead time é muito instavel, isto pode ocasionar inconsisténcias no
lead time armazenado no sistema. A mudanca do /ead time de processo esta
pautada com a circunstancia da fabrica. Se existe mudanga muito frequente no
mix de produtos da fabrica, é plausivel que o estado das ordens na fabrica
ainda possa sofrer frequentes mudancas.

Caso exista esta ocorréncia, a circunstancia das filas das ordens que
aguardam para o processamento muda ao longo do tempo e,
consequentemente, muda ainda o tempo que as ordens gastam nas filas.

Portanto, na ocorréncia de o mix de produgdo variar pouco, é esperado
que o lead time envolvido seja mais estavel ao longo do tempo.

O autor discorre que, para os niveis de controle, o MRP é um sistema
hierarquico decisivo com diversos niveis de planejamento, desde o
planejamento agregado de produgao, passando pela programag&o mestre até o

detalhamento das necessidades de materiais e recursos especiais.
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Esta acéo faz do MRP, um sistema habilitado para auxiliar na tomada de
decisdo, igualmente com um coeficiente mais agregado, de longo prazo.
Porém, ordinariamente, os problemas acontecem quando o MRP arrisca
gerenciar os niveis hierarquicos mais baixos e detalhados de atividades.

“O sistema MRP pode se tornar denso e carecer de carater disciplinado
das pessoas envolvidas nas atividades da manufatura, onde, estas devem, de
forma frequente, estar alimentando o sistema, praticamente com tudo que
acontece” (NAZARENO, 2008, p.07).

E estimado por diversos autores que o MRP é o mais adequado para os
niveis hierarquicos mais elevados de controle: planejamento agregado da
producdo, programagao-mestre e planejamento de insumos, podendo ser
minucioso e centralizado demais, quando se trata de controlar as atividades da
manufatura. Nazareno (2008) menciona que o JIT com seus controles visuais
simplificados tem uma aptidao mais natural para este evento.

Aqueles que defendem o sistema DBR, acreditam que a mudanga do
MRP para o DBR é uma mudanca “espontanea”, salvo-conduto que o DBR se
utiliza de um embasamento de dados quase igual ao embasamento de dados
que se utiliza no MRP. E evidente que existe uma preocupacédo suplementar
fundamental para o uso do DBR, e esta faz referéncia a identificacdo e
atualizacdo, de quais recursos representam gargalos de produgédo, para que o
DBR os trate de forma diferenciada. De outro modo, se uma empresa planejou
o caminho para o alcance dos coeficientes de importancia de registros no
fundamento de dados que o MRP requer, ela tera ido além do que o DBR
solicita, ja que este sistema indica que somente as informacgdes referentes aos
recursos gargalos precisam considerar tais niveis hierarquicos de importancia.

Foi desenvolvido por Razmi et al, (1998), um modelo tridimensional
para sustentar a decisdo entre sistemas puxados, empurrados e hibridos. As
dimensdes representam trés importantes variaveis a serem consideradas: (1)
confiabilidade do lead time de fornecimento, (2) custos e (3) flutuagcdes da

demanda.
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Foi recomendado por Neely e Byrne (1992), a partir de ensaios com
simulagdes, que uma abordagem associada para o controle de materiais,
inserindo a programacgao do recurso gargalo, era perfeitamente possivel para
uma organizacgéo.

Vollmann et. al., (1997) faz mengao que diversos autores tém como um
tema de conformidade, a n&do existéncia de somente uma 6tima solugéo que
possa ser generalizada. Solugdes praticas encontram-se geralmente em
conceito hibridos e as vezes em novos conceitos. As condi¢cdes especificas
para cada situacdo precisam ser atenciosamente analisadas até que uma
decisao possa ser adotada.

Uma das classificagdes mais completas de sistemas de producgéo ¢é a
proposta por MacCarthy e Fernandes (2000) a partir de quatro grupos de
caracteristicas, envolvendo 12 variaveis.

Os grupos de caracteristicas considerados por MacCarthy e Fernandes
(2000) sao: Caracteristica Geral, Caracteristica do Processo, Caracteristica do
Produto e Caracterizacdo da montagem sendo que dentre as variaveis
consideradas nos quatro grupos, encontra-se a variavel nivel de repeticéo,
variavel relevante para o desenvolvimento dessa dissertacéo.

Contudo, sera abordado neste capitulo somente a variavel nivel de
repeticdo entre as consideradas pelos autores. A descricdo completa da
classificagao proposta por MacCarthy e Fernandes (2000) pode ser encontrada
em Fernandes e Godinho Filho (2010).

Como descrito em Fernandes e Godinho Filho (2010), de acordo com
MacCarthy e Fernandes (2000): “Enquanto o nivel de repeticdo tem um forte
impacto na escolha do sistema de controle da produgao basico a ser escolhido,
as outras variaveis tém impacto significativo sobre a complexidade do
detalhamento do sistema de controle da produgdo” e Fernandes e Godinho
Filho (2010) complementam ainda que a classificacdo dos sistemas de
producao de acordo com o nivel de repeticdo é muito importante para a tomada

de um grande numero de decisdes no a&mbito do Controle da Produgéo.
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De acordo com o exposto na literatura indicada o nivel de repeticéo
representa uma variavel de decisdo na definicdo do sistema de coordenagéo
de ordens de um sistema de produgédo, o que é seguido no desenvolvimento da
presente dissertagao.

Com o propésito de definir o nivel de repeticdo de um sistema de
producdo MacCarthy e Fernandes (2000) consideram que o nivel de repeticao
pode ser caracterizado para um item a ser produzido e para um sistema de
producao da seguinte forma:

a. um item é repetitivo se ele consome uma porcentagem
significativa do tempo total disponivel da unidade produtiva (pelo
menos 5%);

b. um sistema de producédo é definido como sendo repetitivo se
apresentar pelo menos 75% dos itens de produgéo repetitivos.

Nesse contexto MacCarthy e Fernandes (2000) consideram: “um
sistema de producgéo nao repetitivo é aquele no qual pelo menos 75% dos itens
sdo nao-repetitivos e um sistema semirrepetitivo € o sistema de produgao com
pelo menos 25% de itens repetitivos e pelo menos 25% né&o-repetitivos”.(p.481-
496)

De acordo com Fernandes e Godinho Filho (2010) outros dois conceitos
relevantes que influenciam o nivel de repeticdo de um sistema de produgéo sédo
o conceito de distingdo e o de diversificagdo. Esses autores definem distingéo
como a habilidade de o sistema de producé&o responder a mudangas no mix de
produtos dentro de uma gama de produtos muito similares relacionando o
conceito de distingdo com a variedade de modelos semelhantes, sendo essa
habilidade dependente de baixos tempos de setup como € o caso do sistema
de produgdo da empresa objeto de estudo desta dissertagdo. Ja o conceito
diversificagao relaciona-se com a variedade de produtos muito diferentes.
Sendo que essa habilidade depende da obtencdo de baixos tempos de setup,
uso de equipamentos universais e versateis € mao de obra versatil, ndo sendo

0 caso do estudo de caso deste trabalho.
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A Figura 2.10 ilustra a relagdo do nivel de repeticdo dos sistemas de
producéo discretos com o conceito de diversificacao e distingdo de acordo com
Fernandes e Godinho Filho (2010).

Niveis de repeticio dos

sistemas de produgio

discretos
Producao em Inexistente : , 1
o .. Baixa/Média
massa (produto nico)
Repetitivo Baixa Média/ Alta
Semi repetitivo Média Alta
Nio repetitivo Alta Alta

Figura 2.10 — Grau de Diversificagao e Distingao nos Niveis de Repeticao
dos Sistemas de Produgao Discretos. Fonte: Fernandes e Godinho Filho
(2010)

2.11 Desafios para o PCP

Para encerrar este capitulo tratamos de algumas questdes que séao
desafios para o PCP, a saber:
i.  oimpacto de um mix elevado de produtos e componentes;
ii.  os desafios da combinagéo de sistemas;
iii. o desafio do crescimento da demanda;
iv.  ainstabilidade da demanda e dos processos no ambiente puxado;
v. flexibilidade no ambiente puxado;
vi. aprogramacao e o nivelamento no sistema puxado.
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2.11.1 Mix elevado de produtos e componentes

Para LEI (2004) a transformacao enxuta torna-se um processo dificil em
plantas com alta variedade de produtos e componentes. Contudo, se forem
itens semelhantes (alta distingdo) o problema torna-se possivel de solugao; é
exatamente o problema a ser enfrentado e resolvido nesta dissertacao.

Segundo Jina et al. (1997), as circunstancias de alta variedade sao
qualificadas por:

e Alta variedade de produtos e pecgas, os quais podem ser customizados.

e Ampla ocorréncia de politicas de atendimento de pedidos do tipo “Fazer
Mediante Ordem” (Make-to-Order).

¢ Construgdo de produto com flexibilidade de mix do produto final, mas
que no mesmo periodo pode se transformar em conjunto ou Kkits
formados por pegas que compde mddulos do conjunto.

e Ambiente com turbuléncia, tendo como resultado as precariedades e
variabilidade de seus “inputs”. Ha quatro razdes de turbuléncia em uma
fabrica, as quais sao:

o Programac&o: Mudangas habituais em decorréncia de tempos
extremamente préximos da data de produgao e entrega.

o Flexibilidade de: Mudangas no volume de produg&o em curto periodo
de tempo.

o Mix de produto: Produtos com ampla variedade de moddulos e
padrbes, e que precisam oferecer mudangas evidentes entre
periodos.

o Design: Nivel e frequéncia de mudancas dentro do prazo aguardado
pelo mercado. A capacidade de adequar designs existentes e
proporcionar novos designs, dentro das especificagdes dos clientes,

também é um fator de sucesso para as organizacgdes.

Nas plantas com ampla variedade de produtos e pecas, segundo Conner
(2001), ha a necessidade de uma abordagem hibrida de programacéo e
controle para os produtos. O autor relata que € necessario identificar as

categorias/familias de produtos com controle de demanda para cada produto.
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Desta forma, cada familia teria maneiras de programacgéo e controles
exclusivos. Nessas plantas, uma linha de montagem tende a ser dividida por
produtos com diversos modelos de demanda e, deste modo, com diversos
tempos fakt.

Para estes eventos, o uso da abordagem Takt-time x One-piece flow x
Puxado (TOP) necessita ser ajustada, se comparado o seu aproveitamento em
plantas cujos processos de manufatura sdo dedicados a poucos componentes
cuja demanda é relativamente previsivel (NAZARENO, 2008).

2.11.2 Combinacgao de sistemas

Nesta dissertacdo seguir-se-a nomenclatura de Fernandes e Godinho
Filho (2010): sistema hibrido é um sistema onde se combina as abordagens de
empurrar e puxar a producédo; um exemplo é o sistema DBR. Por outro lado,
quando empregamos dois ou mais sistemas, estamos realizando uma
combinacgao de sistemas.

Ming-wei e Shi-lian (1992), afirmam que em plantas manufatureiras
existira continuamente a necessidade de combinar o MRP Il com o JIT.
Devendo-se projetar assim um sistema combinado, conforme a realidade de
cada empresa. Um amplo numero de organizagédo que se utilizam do MRP
arriscam encontrar maneiras de produzir determinados produtos ou parte da
sua produc¢ao, utilizando principios do Just-in-time (JIT).

Neste aspecto, o uso muito mais simples da sistematica do Just-in-time
(JIT), simplifica o préprio uso do MRP, que, desta maneira, no dmbito de sua
atribuicdo de administrar uma quantidade menor de itens, resulta em uma
quantidade menor de ordens de producgao e passou a controlar uma quantidade
menor de transac¢des de realimentacdo de informacdes para a utilizacdo do
sistema, a respeito do que ocorreu na fabrica (CORREA; GIANESI, 2009).

Segundo Rentes et al. (2005), quando uma unidade de producgao é
acionada por mais de um tipo de sistema de informacdo, esta unidade é
controlada por um sistema combinado. Para exemplificar, podemos considerar
uma célula de produgédo “X” controlada por um sistema “A”e uma célula de

producéo “Y’controlada pelo sistema “B”. Se os produtos best seller forem
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produzidos em X e a demanda for razoavelmente comportada, a célula A seria
controlada de forma adequada pelo kanban. Se na célula Y os itens menos
repetitivos sdo em grande numero, e sdo semelhantes entre si (alta distingdo),
a célula Y poderia convenientemente ser controlada pelo sistema PBC.

Para Slack (2008), em estoques com mais de um item, alguns desses
itens serdo mais importantes do que outros para a empresa. Em regra, uma
pequena parcela dos itens totais inseridos em estoque vai bancar uma grande
parcela do valor total em estoque, pela Lei de Pareto, ou Regra 80/20, que é
tipico 80% do valor do estoque de uma operagéo, corresponder a somente
20% de todos os tipos de itens estocados. Poderiamos entéo, controlar os itens
classe A por um sistema como por exemplo o MRP, os itens classe B pelo
sistema de revisdo continua e os itens classe C pelo sistema de revisdo
periddica e, novamente estariamos combinando sistemas.

Nazareno (2008) aponta que ha situagbes em que usariamos uma
producao puxada de reposi¢ao, caso MTS (make to stock), e que ha situagdes
em que usariamos um sistema puxado sequencial; os itens séo fabricados, ao
ritmo da demanda, com a instrugdo de produgao sendo enviada para a primeira
etapa do processo no inicio do fluxo de valor.

Ressaltamos que a sequéncia deve ser a mesma da demanda ja que
caso houvesse programacado, estariamos empurrando a produgdo, e né&o

puxando a produgao.

2.11.3 Crescimento da demanda

A variagcdo e ampliacdo da demanda é outro grande problema a ser
atacado, além da variedade de produtos e componentes. Nesta situagcao, por
estarem mais sujeitos a ndo atenderem eventuais picos de demanda, os itens
com maiores taxas de variagédo seriam feitos mediante pedidos ou solicitariam
um tamanho maior de supermercado.

Para qualquer processo com multiplas etapas é considerada a tendéncia
da amplificagdo da demanda, para os pedidos de producao, recebidos por cada
processo fluxo acima, serem mais aleatérios do que a produg¢ado ou venda real

no proximo fluxo abaixo.
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Igualmente, €& conhecida como Efeito Forrester (referéncia a Jay
Forrester, do MIT, primeiro a caracterizar esse fenbmeno matematicamente, na
década de 1950) (LEI, 2004).

Para Lei (2004), a principal causa do efeito Forrester (Também chamado
efeito chicote) € ndo usar a politica de dimensionamento de lote L 4 L (faz-se
exatamente o que & necessario) para, por exemplo, obter desconto com uma
quantidade maior.

Existem causas principais de amplificagdo da demanda, na medida em
que os pedidos se movimentam fluxo acima:

(i) o numero de pontos de decisdo nos quais os pedidos podem ser
ajustados e;

(i) os atrasos enquanto os pedidos aguardam o processamento (do
mesmo como advém com a espera pelo processamento semanal do
sistema MRP).

Quanto maiores os atrasos, maior a amplificacdo, conforme mais
producao for determinada por previsdes (0 que se torna menos preciso quanto
maior for o horizonte da previsao) e mais ajustes forem feitos aos pedidos.

Ha graficos de amplificacdo da demanda, em que é clara uma ocorréncia
tipica na qual a variagdo da demanda do cliente final (Alfa) € modesta, cerca de
+/- 3% durante um més.

Entretanto os pedidos se movimentam ao longo do fluxo de valor,
passando pela Beta e pela Gama, eles se tornam muitos erraticos, até que os
pedidos enviados pela Gama aos seus fornecedores de matéria-prima variem
+/- 35% durante o més.

A variagdo nos pedidos em todos os pontos ao longo do fluxo de valor
seria de +/- 3%, e refletiria a verdadeira variagcdo da demanda do cliente se a
amplificagdo da demanda pudesse ser completamente eliminada.

De acordo com Nazareno (2008), o tamanho do estoque padrao é
influenciado pela intensidade da variagdo da demanda fluxo abaixo, o que

criaria a necessidade de pulmdes.
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A determinacdo do estoque padrdao para um processo e
consecutivamente sua redug¢do, quando possivel, considerando sempre que
isto deva ocorrer apds a reducgdo da variabilidade do fluxo abaixo e 0 aumento

da capabilidade do fluxo acima, € uma boa pratica do Lean.

2.11.4 Instabilidade da demanda e dos processos e o Sistema puxado

Na literatura, parece existir uma conformidade em relagéo a questdo da
vulnerabilidade de sistemas puxados com a instabilidade interna e externa da
demanda e dos processos de abastecimento. A seguir, algumas consideragdes
esclarecem essa percepgao.

Em respostas as pressées competitivas sobre a manufatura, um grande
numero de empresas estdo interessadas em implementar a estratégia Just-in-
time (JIT). Uma das ferramentas de aplicagdo do JIT, no nivel do chdo de
fabrica, se da por intermédio do sistema de controle kanban. De acordo com a
tradicdo, o funcionamento deste sistema é bom em ambiente de chdo de
fabrica estavel (MOEENI et al., 1997).

O sistema kanban trabalha melhor, quando o fluxo é constante e o mix
de produtos é altamente estavel. Neste sentido, percebe-se que ele ndo é para
qualquer um. (SIPPER; BULFIN JR., 1997).

Ao idealizar o JIT apenas para atuar em ambientes especificos, observa-
se que seu desempenho é seriamente afetado pelos tempos de processamento
e pela demanda (...) o JIT foi tencionado para tempos de processamento
estavel e para demanda continua e constante, portanto seu desempenho é
6timo para este tipo de ambiente (...) (GUPTA; AL-TURKI, 1997). N&o inclui no
sistema kanban qualquer adaptabilidade para grandes oscilagées e repentinas
variagdes na demanda (MONDEN, 1981).

Se por um lado tais observagbes sobre as caréncias dos sistemas
puxados tém sido intensamente citadas, infelizmente, por outro, insuficientes

solugdes tém sido sugeridas.
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Contudo, com o objetivo de minimizar os efeitos indesejaveis de
demanda e de fornecimento instaveis, muitas empresas no dia a dia vém
arriscando adequar, implantando esse sistema na pratica (ad hoc). Algumas
destas praticas podem ser empregadas isoladamente ou por meio de

combinacgdes criativas, as quais estao sintetizadas a seguir (SOUSA, 2004):

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

Para aumentar a capacidade de producédo no curto prazo, um grande
nuamero de empresas adere a utilizagdo de horas extras. Esta pratica opera
como uma expansao da capacidade de produgéo viabilizando a fluxo de picos
relativamente pequenos de demanda.

Para operar o sistema Just-in-time, a demanda precisa ser intimamente
estavel. Flutuacbes pequenas na demanda s&o dirigidas acertando-se o
intervalo do dia de trabalho. Em seguida, a taxa de demanda horaria precisa
continuar a ser estavel, mesmo que a demanda diaria flutue (RESS et al.,
1987).

Trata-se de uma abordagem de custos que precisa considerar que as
horas extras podem ser expressivamente mais caras do que as horas normais
de trabalho.

Deste modo, caso a frequéncia de picos de demanda aumente o
suficiente, as empresas buscam reduzir essas praticas (horas extras) e adquirir

recursos permanentes, o que é justificavel economicamente.

B) Repor a capacidade ociosa utilizando banco de horas

A capacidade de produgao neste cenario é fixada em um dado horizonte
de planejamento.

Contudo, as fragbes da capacidade do trabalhador ndo consumidas s&o
armazenadas em um banco de horas para que possam ser utilizadas
posteriormente quando houver necessidade para a empresa. Basicamente, os
funcionarios séo liberados a ir para casa quando a meta de produgéo e a

capacidade sdo armazenadas.
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Deste modo, a qualquer momento, a empresa conteria uma quantidade

de horas disponivel para complementar o turno padrao de trabalho.

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

demanda

Inventarios de produtos de alta demanda sdo mantidos em algumas
empresas. Estes inventarios atuam como “amortecedores de picos de
demanda” o que as habilitam a manter a produgdo dos produtos de baixa
demanda enquanto as ordens dos produtos de alta demanda sao igualmente
cumpridas.

Ja a capacidade remanescente, esta € utilizada para repor os inventarios
dos produtos best sellers nos momentos em que o nivel da demanda diminui.
Esta pratica esta alinhada com a estratégia MTS (Make-to-Stock) de

atendimento da demanda.

D) Manter pulmées de tempo de entrega

Para Nazareno (2008), possuir clientes com tolerancia de espera é
considerado outra pratica que se pode adotar. Esta pratica esta alinhada com o
conceito lead time de seguranga. No entanto, ela tem sua permanéncia limitada
a cenarios onde tenha um ou poucos competidores e onde a competicé&o

fundamentada na rapidez de entrega, néo seja um ganhador de pedidos.

E) Manipular a frequéncia de transferéncia dos kanban

Devido a ado¢éo de uma determinada frequéncia de reviséo, os kanbans
precisam algumas vezes aguardar no quadro por um tempo maior que o
desejado. Deste modo, podem-se causar interrup¢gdes na producéo e logo

perda de capacidade produtiva.
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Se reduzido, o intervalo fixo do kanban, é possivel que possua uma
melhora na utilizacdo da capacidade. Assim sendo, neste evento, permanece
fixo no sistema o numero de kanban, mas é aumentada a frequéncia de
transferéncia. E exposta por Monden (1981), a adog&o desta pratica na Toyota
conforme, a saber:

Apesar das variagcbes na demanda, o numero de kanban tende a
permanecer fixo. Através da experiéncia da Toyota é possivel apontar que de
10 a 30% da variagdo na demanda pode ser administrada mudando-se
somente a frequéncia de transferéncia do kanban sem que seja necessario
revisar o numero de kanban. Isso somente € verdade se houver capacidade

ociosa.

F) Manipular o numero de kanban no sistema durante o ciclo de produgao

Alterar o numero de cartées no sistema durante o ciclo de produgao é
outra pratica que se pode adotar.

Pode-se promover uma melhora na utilizacdo da capacidade ao adotar
esta pratica de manipular dinamicamente o nivel de estoque em processo.

Deste modo, Nazareno (2008) relata que a habilidade do sistema em
responder a instabilidade na demanda e no tempo de processamento, pode
receber influencia do tempo de insercao e retiradas de cartbes kanban.

Esta pratica tem sido chamada de “kanban Flexivel” (Flexible Kanban
System — FKS).

2.11.5 Flexibilidade e o Sistema puxado

E relatado nesta etapa por Nazareno (2008), sobre o planejamento e
controle da produgdo com enfoque nos Sistemas de kanban Flexivel (Flexible
Kanban system — FKS). Um FKS é diferente do sistema do kanban habitual,
pois o numero de kanbans que regula o nivel de estoque em processo (WIP —

Work - In-Process) pode ser modificado frequentemente.
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De acordo com o descrito por Monden (1981), durante o ciclo de
producdo, as diretrizes oriundas do Sistema Toyota de Producdo nao
defendem que este sofra alteracbes. A Toyota manipula a frequéncia do
kanban para lidar com as variagbes da demanda em torno da média estimada,
ao invés de alterar o numero de kanbans.

Ainda conforme o autor, as ocasides em que a Toyota modificou de fato
0 numero de kanbans em funcdo de amplas variagdes da demanda, sugeriram
ainda uma intervencdo na estrutura do sistema, criando-se uma espécie de
configuragéo definida para cada ciclo de ajuste e implementacédo, considerando
que, o numero de kanban precisa ser aumentado ou reduzido, para as
ocorréncias de mudancgas sazonais, ou de aumento ou redugéo significativa da
demanda mensal atual acima da carga predefinida ou da carga do més
anterior. Deste modo, o tempo de ciclo precisa ser recalculado e o numero de
trabalhadores em cada processo precisa ser atualizado.

Para mudangas inesperadas e grandes variagbes na demanda, o
sistema kanban nao possui adaptabilidade. A alta geréncia, no sentido de
acompanhar os vales e picos na variagao da demanda durante o ano, precisara
decidir se nivela o volume de vendas para o ano todo, ou se projeta um plano
flexivel para rearranjar todas as linhas de producgéo, conforme as mudancas
sazonais durante o ano (MONDEN, 1981).

De acordo com a teoria, um FKS estaria apto a melhorar a performance
do sistema, a partir de uma determinada configuragdo padrao definida para
cada ciclo de ajuste e implementacgéo, segundo descrito por Monden (1981).

Para o fator de decisdo, Rees et al., (1987) e Gupta e Al-Turki (1997)
simularam um procedimento de adequag&o dindmico no numero de kanbans
em ambientes de demanda inconstante e concluiram que o maior potencial de
um FKS estd em desenvolvé-lo para ser utilizado durante o ciclo de producao
e, por conseguinte, a adicdo/remog¢ao de kanbans deve ocorrer em qualquer
ponto a qualquer periodo, e ndo em intervalos de tempos fixos, como ocorre no
sistema de kanban habitual. Nessa situagdo, ndo seria usar um sistema

empurrado que gera as ordens necessarias nos momentos necessarios?
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Em uma operagédo de um sistema Just-in-time (JIT), parte-se do principio
que o plano mestre de produgdo € congelado por um més e o numero de
kanbans em cada area de trabalho € adaptado com embasamento em uma
média de demanda esperada para o periodo, permanecendo fixo de acordo
com as diretrizes do Sistema Toyota de Produgéao (REES et al. 1987).

Complementa ainda o autor que, devido pelo menos a trés motivos,
empresas como a Toyota n&o precisam ajustar o numero de kanban
mensalmente:

1. Eles possuem uma ampla participagdo do mercado e, logo, os
desvios em relacdo a previsdo obedecem a uma pequena
porcentagem do total.

2. Eles possuem operarios multifuncionais que estdo habeis a
migrarem dentre as diversas areas de trabalhos a fim de
combater gargalos interinos.

3. Seu chéo de fabrica opera com tamanha eficiéncia, que eles
conseguem administrar os problemas do dia-a-dia, tais como
variagdes na demanda, com maior facilidade. De outro modo, os
autores enfatizam que um numero significativo de empresas que
empregam, ou que analisam vir a atualizar, o sistema kanban nao
tem estas caracteristicas e, com isso, a adequag&do no numero de
cartdes torna-se indispensavel.

Segundo Duggan (2002), os supermercados existem para absorver as
variagbes da demanda. Contudo, a questdo é, que quantidade os
supermercados necessitam absorver? Por fim, expde-se que inventario em
excesso é sinal de superproducéo.

Em um numero significativo de empresas, a area de vendas tenta ajustar
os niveis de estoque com fundamento nas previsdes, enquanto que a area de
producdo acerta seus inventarios com foco somente em aumentar a eficiéncia
e produtividade dos recursos. Entretanto, segundo o autor, a resposta real esta

no lead time.
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Quanto menor o lead time, maior a flexibilidade do fluxo de valor e
menor o inventario necessario. Quebrar a demanda em intervalos de lead time,
com fundamento na flexibilidade e desempenho do valor, é considerada uma
boa estratégia.

Enquanto demonstra ser impossivel presumir a demanda com uma
otima acuracidade, pode-se tentar torna-la mais previsivel dividindo-a em
pequenos intervalos e instituindo um supermercado dinédmico que é ajustado
com fundamento nos sinais da demanda. Deste modo, o supermercado
permanecera alinhado com as altera¢cées da demanda.

Sera preciso olhar a frente para antecipar-se a demanda, mas ndo em
termos de previsbes de longo prazo.

Niveis pré-fixados de inventario podem ser estabelecidos nos
supermercados. De maneira similar, sinais de necessidade de ajuste sao
enviados ao sistema kanban. Nesta situagdo, pode-se dar como exemplo que:
um sinal sera enviado comunicando que o supermercado precisa ser
aumentado para um nivel maior, se cinco intervalos de lead time, a partir da
demanda do dia atual ultrapassar o que se esta produzindo o inventario tera,
contudo, um nivel de estoque suficiente para absorver o pico de demanda,
quando o quinto intervalo do lead time for atingido.

E almejado que as diversas configuragbes e respectivas logicas de
insercdo e retirada de kanban precisam estar visivelmente representadas em
um quadro exposto tanto na sala do PCP como também no chao de fabrica.

Além de uma abordagem hibrida e dos sistemas puxados flexiveis, que
sdo acertados de acordo com a demanda, a versao futura de um ambiente de
alta variedade e demanda inconstante também precisa incluir um processo
puxador apto a absorver as flutuagdes da demanda, equiparar o mix de

produtos e balancear os tempos de produgao (DUGGAN, 2002).
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2.11.6 Processo puxador — Programacgao e nivelamento do fluxo de valor

Diferentes pontos de programacéo atrelados com previsbes de modo
inerentemente duvidoso, com longo lead times, grandes lotes e indicadores
centralizados nos departamentos, induzem os processos de produgdo a um
estado de pensamento sobre “O que € melhor para si mesmo”, ao oposto de
pensar “O que o cliente precisara a seguir?” Com isto, o resultado habitual é o
excesso de estoque ajustado a falha na produgdo das pecas, na quantidade
certa e no momento certo para o cliente.

Concluindo, quanto mais pontos de programagdo existir no fluxo de
valor, maior sera a chance de ocorrer erros. Parte deste principio a
necessidade de indicar um unico ponto no fluxo de valor como processo
puxador para receber a programacgao do controle de produgdo (NAZARENO,
2008).

Regulada por um processo puxador, a produgéo puxada em um fluxo de
valor, apresenta uma ampla vantagem sobre o0 modo de aplicagbes padrao dos
softwares: os funcionarios podem notar e reagir mais velozmente a dindmica
mutante da produgéo, quando o controle de produgéo esta no chao de fabrica.
N&o existem atrasos esperando o processamento noturno (do MRP) ou até que
a préxima programacgao possa ser criada e comunicada ao chao de fabrica. A
resposta para o problema pode ser aproximadamente instantanea.

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

e Em um sistema puxado de reposi¢cédo, o processo puxador em quase
todos os casos sera a montagem final.

e Em um sistema puxado sequenciado, o primeiro processo no inicio do
fluxo de valor € comumente o processo puxador. Entretanto, ele deve
permanecer se possivel situado mais aquém no fluxo de valor, pouco
antes que mais tipos de estoques sejam necessarios. E comum nestes
acontecimentos, que a instabilidade de um processo fagca com que as
pecas nem sempre cheguem no prazo. Por este ser um problema
frequente, precisa-se manter um rigido controle FIFO e sincronizar o

fluxo das pegas com o takt time da montagem final. Oposto a isto,
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acaba-se com o velho sistema empurrado sequenciado, e néo puxado.

Criar um supermercado apds o processo em questdo seria uma solugao

intermediaria para simplificar o problema. Logo apés, a primeira etapa

para nivelar a produgdo no processo puxador € trocar o volume de
producgéo irregular por uma produgéo nivelada em termos de quantidade
produzida por turno no processo puxador. Para esta ocorréncia, faz-se
necessario a criagao de células de fluxo continuo funcionando conforme

o takt time e as operagdes padronizadas. De outro modo, as células

precisarao operar com horas extras, ou interromper suas atividades mais

cedo, caso a demanda do cliente aumente rapidamente por varios dias
ou diminua de forma abrupta para um nivel menor. Com a variagdo do

takt time em decorréncia da mudanca da demanda ao longo prazo, é

importante que as células produzam um nivel constante sempre que

estiverem operando e mantenham este nivel (NAZARENO, 2008).

A segunda etapa estd em nivelar o mix de produgdo reduzindo o
tamanho dos lotes produzidos para cada item nas células, com base na melhor
reflexdo sobre a quantidade real solicitada pelos clientes em seus pedidos
diarios de entrega. A eficiéncia pontual em cada etapa do processo do fluxo de
valor, alcangada por meio de grandes lotes para evitar os problemas de setup e
perda de produtividade, tende a produzir uma ineficiéncia do sistema muito
maior na forma de estoques onerosos, necessidade de espaco, urgéncia por
pecas em falta e custos administrativos (NAZARENO, 2008).
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CAPIiTULO 3
SISTEMA DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUGAO DA
EMPRESA OBJETO DE ESTUDO

3.1 Introducgao

Surge na Alemanha em 1895, a Fichtel & Sachs, fundada por Karl
Fichtel e Ernst Sachs, com o propésito de oferecer rolamentos e cubos. Com
0s avancos revolucionarios tecnologicos, seus fundadores perceberam grandes
oportunidades na industria automobilistica. Em 1937, a hoje renomada
montadora Mercedes ja utilizava em seus veiculos, amortecedores e
embreagens Sachs.

No Brasil, a Sachs comecgou suas atividades em 1953, tornando-se a
primeira fornecedora de embreagem para as recém-chegadas Ford e
Volkswagen. No ano de 2001, mais precisamente no més de novembro, a
Sachs é adquirida pelo grupo ZF Friedrichshafen, lider mundial no fornecimento
de sistema de transmisséo e tecnologia de chassis. A organizagdo passa entao
a chamar-se ZF Sachs. Com essa transigdo, o grupo, passa a reunir entéo,
numa sé organizag¢do, o que ha de mais avangcado em tecnologia automotiva.
Presente em 16 paises, onde mantém 21 unidades fabris, a ZF Sachs mantém
em seu quadro atualmente, mais de 10 mil colaboradores.

Hoje a ZF Sachs conta com unidades fabris em Sao Bernardo do Campo
e Araraquara, ambas no estado de S&do Paulo. No segmento de fornecimento
de sistema de transmissao, detém o Centro de Desenvolvimento de Materiais
de Friccéo (revestimentos de embreagem), que atua como centro mundial de
competéncia para o grupo ZF Sachs. A unidade brasileira € uma das poucas no
mundo com tal autonomia. Atualmente, a ZF Sachs Brasil, fornece seus
produtos para as principais montadoras, acumulando inumeros prémios
outorgados pela mesma, além de certificados de qualidade emitidos por
organizagdes credenciadas. Por se tratar de uma empresa fornecedora de 25
montadoras no mercado nacional, o que corresponde a 36%, de acordo com a
Figura 3.1, a dindmica enfrentada pelo departamento de planejamento e
controle da producdo da empresa, definido na estrutura organizacional da

empresa como departamento de logistica, é complexa.
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Planejamento de Vendas e Operagaies (S&OP)

“como a empresa tem um mix de produtos, com produtos dedicados por cliente e a previsao de vendas ¢ feita com base no historico de venda para esses clientes
o resultado do processo de avaliagdo da demanda ¢ realizado para um periodo de 8 meses gerando um plano mestre de produgdo atualizado diariamente™

P —
—
Mercado
== ot | Externo Mercado

Interno

2%

98%

Mercado de
Revestimento

Célula Consolidadora
Sao Bernardo do Campo
Ha uma tratativa estatistica dos
dados
Previsdo de Vendas

Mercado
Interno
Reposicdo
54%

América do Sul
7%

Fluxo de Informagoes
Sistema Integrado — ERP
SAP R3
Planilhas Excel

Mercado
Interno
Montadoras
36%

S —

M lo Montadoras (EOM) — infi coes (95%) disp no site (i ) através
de EDI ¢ (5%) por e-mail
5.200 itens (abastecimento) 650 itens (PA) Mercado Rosigao (AM) ( 70;/;:‘,%1:2:’1::?5.\;3 gm{;a ) através de EDI e (25%)
Coordenador de logistica

Figura 3.1 — Cenario de Atendimento a Demanda da Empresa Objeto de
Estudo

Fonte: Proprio autor

Essa complexidade se da pela volatilidade dos planos de atendimento
estabelecidos pelas montadoras.

Ha um planejamento de vendas e operagdes (S&OP - Sales and
Operations Planning) baseado no mix de produtos dedicados por cliente a partir
de uma previsdo de vendas para esses clientes, para um periodo de 8 meses
disponibilizando um Plano Mestre de Produgéo que é atualizado diariamente.

A empresa atende a partir da sua produgdo, 2% do mercado externo,
Asia, Estados Unidos e Europa, e 98% do mercado interno dividido entre:

1. Mercado de revestimento 1%.

2. Mercado de reposicdo América do Sul 7%.
3. Mercado Montadoras 36%.
4

Mercado de reposic¢ao Brasil 54%.
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Contudo, ha um mix de 650 produtos acabados com uma cadeia de
abastecimento de 5200 componentes diferentes, o que caracteriza um sistema
de planejamento e controle da produgdo bastante atuante no processo de
atendimento a demanda e estratégico da empresa, responsavel pelo
atendimento do prazo de entrega e das quantidades a serem atendidas.

Com o propésito de estudar esse modelo, a presente dissertacéo teve
como foco principal, a unidade da empresa localizada na cidade de Araraquara,
montadora do conjunto de transmissdo (embreagem), o qual representa o
produto acabado fornecido pela empresa ao mercado.

Essa unidade monta platé e disco de reparticao leve, platdé e disco de
reparticdo médio, platd e disco de reparticdo pesado a partir de células de
manufatura repetitivas e semirrepetitivas dedicadas de acordo com a Figura
3.2.

* PGUM3/4
* PGUM5
* PGUM6
* PGUM7/8

= PPUM4
* PPUM5
= PPUM6
* PPUM7

Disco
Leve

.
« DPM04 (> 245 mm) / - DPM02
« DGMO02 « DPM03

« DPM04 (< 245 mm)

Figura 3.2 — Divisdao dos Produtos Acabados por Grupo de Células de

Manufatura Repetitiva Dedicadas
Fonte: Proprio autor

Com esse propdsito, o autor do presente trabalho realizou uma pesquisa
descritiva do sistema de planejamento e controle da produ¢do da empresa a
partir das informagdes e dados coletados de profissionais da empresa em
areas envolvidas e relacionadas nos procedimentos executados pelo sistema

de planejamento e controle da producédo, de acordo com a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Colaboradores da Empresa. Fonte: Préprio autor.
Caodigo Colaborado Area Sub area Fungao
(1) ZF Sachs Logistic Expedicéo Coordenado
(2) ZF Sachs Logistic Expedicéo Supervisor
(3) ZF Sachs Logistic Planejament Planejador
(4) ZF Sachs Logistic Planejament Coordenado
(5) ZF Sachs Logistic Controle de Supervisor

3.2 Sistema de Informag¢ao da Empresa (PCP)

A pesquisa é descritiva do fluxo de informagdes da empresa do sistema
de planejamento e controle da producgao, realizada a partir de entrevistas e
material coletado na empresa (em torno de 28 horas de entrevista). A descri¢ao

das entrevistas do fluxo de informagao é apresentada no item 3.2.1.

3.2.1 Colaborador (4) ZF Sachs — Coordenador de logistica

3.2.1.1 Caracterizagao da demanda atendida pela empresa

Objetivo da entrevista: descrever o fluxo de informacbdes da empresa de
acordo com a visao do coordenador de Logistica e com o propésito de validar
também, nesse contexto, questbes relevantes a atuagcdo da empresa no
mercado.
Questées abordadas: competitividade e estratégia de atendimento a
demanda.

A ZF Sachs Brasil tem sua estratégia de atendimento a demanda
baseada em duas estratégias: atendimento a demanda make-to-order e
atendimento a demanda make-to-stock, de acordo com o mercado: (1) interno
— montadoras e reposicdo (make-to-order e make-to-stock) e (2) externo
(make-to-order).

Mesmo sabendo que o mercado externo ainda representa uma pequena
parcela das transagbes comercias da empresa, a ZF Sachs vé este mercado
como promissor, pois ha nele clientes relativamente potenciais. E importante
salientar que os pedidos do mercado externo praticamente ndo sofrem

alteracdes e apresenta pouca frequéncia de novos pedidos.
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O maior volume comercial da empresa ZF Sachs Brasil se faz no
mercado interno, onde hoje sdo atendidas aproximadamente 25 Montadoras.

A parte mais representativa do faturamento da empresa em valor
monetario e em quantidade é o mercado de reposi¢céo (Distribuidores). Os
contatos e acordos comerciais com os mercados internos e externos sao todos
realizados por profissionais fixados na unidade de S&o Bernardo do Campo em
contato direto com os clientes.

O layout da planta de Araraquara € composto por 13 células de
manufatura dedicadas de acordo com a Figura 3.2 com os respectivos
planejadores responsaveis, onde na visdo do grupo ZF este é considerado hoje
o melhor layout para atender com rapidez e qualidade, toda sua linha, que é
dividida por familia de produtos, a empresa utiliza o conceito de Tecnologia de
Grupo. A familia de produtos da empresa basicamente se divide em seis
grupos, sendo eles: platé e disco de reparti¢do leve, platd e disco de reparticao
média e platd e disco de reparticdo pesada. Plato e disco de reparticdo média
sdo fabricados nas mesmas células de manufatura dedicadas para platd e
disco de repartigéo leve.

Além dos sistemas de embreagens que a ZF Sachs fabrica para as
Montadoras e para o mercado de Reposi¢ao (Distribuidores), a empresa ainda
fabrica e monta Kits — embalagens com platés e discos caracterizando um
produto em que a montagem da embalagem nao é realizada na célula de
produgcéo e sim em uma area reservada especifica. A empresa conta com 85
fornecedores em sua cadeia de abastecimento sendo o principal a ZF Sachs de
Sao Bernardo do Campo. Para o segmento de reposicdo (Distribuidores) a ZF
Sachs Brasil trabalha com base no histérico de vendas, a fim de atender este
mercado em 72 horas, pois 0 mesmo tem uma representatividade de 85% de
seu faturamento. Ainda, no segmento de reposi¢cdo a ZF Sachs Brasil adota o

sistema de input para atender a demanda de autopecas.
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3.2.1.2 Estrutura do departamento de logistica

A estrutura do Departamento de Logistica da ZF Sachs Araraquara é
composta de um coordenador logistico e mais 45 profissionais envolvidos entre
0 processo de planejamento e controle com o propésito de manter as tarefas
alinhadas durante a execug¢&o no chéao de fabrica.

Os profissionais que atuam no controle realizam o monitoramento do
inventario diariamente para verificagdo dos componentes utilizados na
producdo dos itens fabricados pela ZF Sachs sendo monitorado pelo
planejador.

As atualizacdes dos dados da fabrica sédo verificadas diariamente a fim
de manter o apontamento do andamento das ordens de produ¢do o mais
preciso e atualizado possivel.

Da equipe dos 45 profissionais do departamento de logistica, a estrutura
conta com 4 planejadores responsaveis pelo atendimento dos clientes a partir
da execucgdo das ordens de producéo, de acordo com as familias de produtos
definidas. No controle dos cartbes kanban disparados na producédo pelos
planejadores, a equipe conta com 1 estagiario para auxiliar.

O maior fornecedor da unidade de Araraquara € a unidade de Sao
Bernardo do Campo de modo que o fluxo de materiais tem inicio na cidade de
Sao Bernardo do Campo, caracterizando um ponto critico no alinhamento entre
as duas plantas fabris.

Diariamente no Departamento de Logistica da ZF Sachs Araraquara, os
profissionais envolvidos participam de reunides diarias de 30 minutos com o
coordenador logistico para discutir problemas que podem eventualmente
ocorrer, para tomar as decisbes cabiveis e até mesmo modificar o
planejamento realizado, para que os planejadores possam deixar o
responsavel informado dos acontecimentos nas células de manufatura
dedicadas, entres outros assuntos pertinentes.

E importante ressaltar que as decisdes da empresa ZF Sachs nio se
fazem simplesmente com base em tentativas desconexas, mas sim em estudos
e projetos, uma vez que o grupo é também um dos seguidores das praticas de

gestéo da producgdo do Lean Manufacturing.
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3.2.1.3 A validagao do plano mestre de produgao

A empresa busca aproveitar as inUmeras oportunidades de melhorar a
competitividade a partir de iniciativas relacionadas a treinamento da mé&o de
obra para adequacdo do seu fluxo de produgédo. Nesse contexto, a equipe
responsavel pela melhoria continua estuda, desenvolve e define as estratégias
de manufatura para o fornecimento de produtos acabados aos seus clientes no
prazo, com baixo custo, quantidade e qualidade desejada. A validacdo do
Plano Mestre de Produc¢ao, a partir dos critérios de atendimento definido, busca
manter indicadores de acordo com esse padréo.

O processo de elaboracao e validagao do Plano Mestre de Producéao da
ZF Sachs é baseado no hist6rico e na situagdo do mercado em cada momento
para a validacdo, a ZF Sachs dispde em seu sistema dados historicos de
demanda de um periodo posterior até 8 meses do ano corrente. Dados esses
que recebem o input do departamento comercial da ZF Sachs localizado em
Sé&o Bernardo do Campo.

A partir do contato com os clientes e analise prévia do mercado, o
departamento comercial em S&o Bernardo do Campo envia para a ZF Sachs
Araraquara um plano de atendimento com quantidades e prazos definidos por
cliente e por produto, para que assim a mesma possa iniciar seu processo de
producao, baseado no Plano Mestre de Producgao.

Para a elaboragdo do Plano Mestre de Produg¢do, ha relatorios que
servem como input, com informagdes de demanda da planta de S&o Bernardo
do Campo, e disponibilizados para a planta de Araraquara. Esse procedimento
€ realizado sempre no inicio de cada més, onde €& enviado o plano do més
corrente e a previsdo dos 2 meses subsequentes, para que assim 0s
envolvidos possam ter conhecimento de como anda o mercado em atuacgao.
Lembrando como dito anteriormente, que ha uma projegcéo para os periodos
posteriores em um horizonte de 8 meses, caso necessario, atualizado
frequentemente.

Ao receber o Plano Mestre de Produgédo, o coordenador do
departamento de logistica analisa os relatérios e faz os ajustes de volume por

part number, caso necessario.
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Entre o primeiro e 0 segundo dia que se inicia em cada més, esse
procedimento é realizado com frequéncia pelo coordenador logistico e os
envolvidos no processo, uma analise minuciosa até a versao definitiva do Plano
Mestre de Produgdo do més corrente e a programacéo de até dois meses
subsequentes para que assim possam ter ideia do que ira ocorrer no meédio
prazo definindo o plano de execug¢do a ser colocado em andamento e a ser
executado na planta.

Os relatérios emitidos pelo sistema, ndo sao relatérios “standard” do
SAP (sistema ERP da empresa), e sim relatérios customizados para a
necessidade da empresa, com layout proprio.

Quando se diz customizado, o filtro das informag¢bes do banco de dados
que o relatério deve trazer é especifico para atender alguma necessidade do
negécio da organizagdo ou para atender alguma necessidade especifica do
PCP (Planejamento e Controle da Produg&o).

Nesse caso, a empresa optou pelo atendimento das suas necessidades,
por relatérios semanais por célula de manufatura, mas ainda segundo o préprio
coordenador logistico, esse relatorio pode ser emitido a partir de uma
parametrizacdo especifica de acordo com o periodo de tempo a ser solicitado:
mensalmente, quinzenalmente, semanalmente ou diariamente inserindo ainda
outras informacdes pertinentes caso necessario.

Mesmo que o sistema oferegca as informagdes da demanda, o
coordenador logistico vé como importante a revis&do, discusséo e a validagao
dele com sua equipe, considerando que a revisao do relatério Plano Mestre de
Producédo da a empresa a chance aumentar a precisdo do processo de
atendimento da demanda a partir da experiéncia dos planejadores e do
histérico de demanda dos produtos por clientes, o que implica em um contato
direto com o mercado. A fungdo da mesa consolidadora responsavel pelo
contato com o mercado é manter o Planejamento e Controle de Producao
informado quanto as necessidades do mercado. Os profissionais que compde a
mesa consolidadora operam esse sistema na unidade de S&o Bernardo do
Campo.

Apos a analise minuciosa da equipe do Departamento de Logistica, o
coordenador logistico, valida esses relatérios com o grupo estratégico da

empresa envolvendo a mesa consolidadora.
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O grupo estratégico € composto pelos coordenadores, gerentes e os
diretores de operagdo. Tudo isso para examinar a necessidades de fazer algo
diferente daquilo que foi definido no més anterior ou nos meses anteriores,
sempre que necessario.

Além da verificagdo do Plano Mestre de Producdo, da planta de
Araraquara, foram verificadas também, durante os encontros diarios da equipe
de planejamento e controle da producéo as informagdes fornecidas pela planta
de Sao Bernardo do Campo.

No processo de revisdo, cada planejador realiza antecipadamente a
anadlise da célula de sua responsabilidade, pois a partir dai é que o
coordenador logistico reavalia e faz o ajuste necessario a partir dessas
revisdbes, considerando o plano de suprimentos e possiveis faltas de
componentes.

Apesar de o coordenador logistico envolver para essa etapa toda a sua
equipe de planejadores, e demais grupos de colaboradores envolvidos na
execucéao do plano de producéo, ndo existe por parte deles a aplicagédo de um
método especifico de trabalho ou o uso de informagbes detalhadas do sistema
ERP da empresa. O processo é realizado a partir das consideragbes dos
préprios planejadores que a partir da experiéncia e troca de informagdes entre
o grupo e o mercado define os referidos ajustes.

Nesse caso, ndo ha um plano de producdo detalhado a partir das
necessidades reais do mercado gerado pelo sistema a partir de algum
procedimento especifico realizado entre as partes, com o propdsito de
alimentar com informagdes e dados precisos o ERP eliminando a avaliagdo do
grupo pelo “feeling” dos profissionais.

A partir da reunido de consenso do grupo cada planejador age e faz a
seu modo o controle das ordens de producg&o sob sua responsabilidade.

No caso de n&o haver uma padronizagdo de conduta dos planejadores,
muitas vezes o planejador acaba por fazer algo que na visdo do proéprio
coordenador ndo € necessario, ha um esforco maior para atender as

necessidades do mercado.
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E importante salientar que a mesa consolidadora constituida por
profissionais responsaveis pelo contato com o cliente para definicdo dos mapas
de entrega com a descricdo dos produtos, quantidades e janelas de entrega
avaliam o plano a partir também de proje¢des estatisticas baseadas em
histérico e tendéncias de mercado realizadas por profissional da propria mesa
consolidadora.

Esse procedimento valida em um primeiro momento o Plano Mestre de
Producéo enviado a planta de Araraquara.

A partir do plano mestre enviado a planta de Araraquara, o coordenador
logistico realiza toda a analise com base nesse Plano Mestre de Produgao
(MPS), elaborado a partir do contato com os clientes e seu histérico de
demanda como mencionado. Desse modo, o grupo de colaboradores
envolvidos no processo busca avaliar a consisténcia da demanda dos itens a
serem atendidos.

Caso o cliente realmente queira tal quantidade, o MPS nao sofre por
parte do coordenador ajuste em volume, havendo casos em que a duvida
implica em ajustes para mais ou para menos desde que ndo haja possibilidade
de n&o atendimento.

Com a referida analise é possivel identificar algumas anormalidades no
mercado em questdo, pois o coordenador logistico percebe que determinados
itens s&o solicitados pelo cliente em periodos alternados, como por exemplo:
em um més ele solicita, no outro n&o, no outro também n&o e depois ele requer
o produto novamente.

Com tal ocorréncia, € percebido que o coordenador de logistica
considera o item em questao nao regular. Com isso, o responsavel logistico
busca identificar o que esta acontecendo para que itens ndo sejam fabricados
na quantidade maior do que o necessario na execugao do plano para um
momento especifico.

Esse procedimento é realizado ndo somente para minimizar o estoque
de produtos acabados, mas também para uma melhor alocagéo dos recursos
de manufatura, uma vez que sdo escassos e que dois mercados consumidores

disputam recursos limitados:
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1. Mercado das montadoras — a manufatura obrigatoriamente deve atendé-lo
de acordo com as janelas de entrega a partir de contratos com multas de ndo

atendimento. Esse mercado apresenta margem de contribui¢ao reduzida.

2. Mercado de reposicao — a manufatura atende a partir do excesso de
capacidade com base na ocupacgéo que a demanda das montadoras requerem.
Mercado com margem de contribuicéo elevada.

Essa condigdo de mercado exige um balanceamento preciso do
atendimento a demanda de modo a manter os mercados descritos atendidos
préximo do consumo o mais exato possivel.

O balanceamento deve manter a rentabilidade da empresa dentro de
padrées que podem ser otimizados de acordo com os limites impostos pelo
atendimento desses mercados.

E nesse contexto que a atuagdo do coordenador de logistica &
fundamental pela sua experiéncia complementada pela capacidade de reacéo
da manufatura a partir da eficiéncia e da eficacia na gestdo de processos e
atuacao eficiente e eficaz do planejamento e controle da produgdo que se
traduzem em um novo conceito: Engenharia de manufatura. Contudo, a
Programacao da Produgéao é relevante nesse contexto.

As Figuras 3.3 a 3.13 ilustram o processo descrito pelo coordenador de
logistica quanto a elaboragdo do Plano Mestre de Produgédo com sequéncia
descrita pela Tabela 3.2.

O processo de elaboragdo e validacdo do Plano Mestre de Produgéao
deve manter os inputs frequentes de informagdes atualizados em funcdo da
dindmica do mercado de automéveis e da complexidade da cadeia de

suprimentos.
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Tabela 3.2 — Figuras da Descri¢gao das Etapas de Elaboragao e Execucao

do Plano Mestre de Produgao. Fonte: Proprio autor.

Figu Descrigdo da atividade envolvida
Figur A célula consolidadora é a responsavel pela composi¢cdo do mix por cliente
a33 relacionando produtos, quantidades e janelas de entrega.
Fiqur A partir das premissas do plano, validagado do plano de materiais (MRP) e

9 analise com a participacdo do coordenador de logistica, a produgao é
a34 ; ; . ~

informada pelos planejadores por meio de cartdes kanban.

Figur Detalhamento do plano de produgdo para o acompanhamento e definicdo
a3b de prioridades.
Figur Relatorio de prioridades das montadoras como apoio a fungéo de controle
a3.6 do planejamento.

Input e Feedback do processo de atendimento do mercado de reposigao e de

Figur Input do sistema de atendimento & demanda do mercado de reposigéo.
Figur Plano de atendimento a demanda do mercado de reposi¢éo.
Figur Input do sistema de atendimento a demanda do mercado de exportagéo.

Plano de produgao semanal e diario a partir do Plano Mestre de Produgéao

Figur Plano de producdo semanal.
Figur Plano de producgéo diario.
Execugao do plano de produgéao e suprimentos
Figur Integracdo do fluxo de informagdes do atendimento a demanda com os
a fornecedores.
Figur Suprimentos.

FLUXO DO PROCESSO DE ATENDIMENTO
A DEMANDA - SACHS BRASIL

FOCO - Pesquisa de COMPOSICAO:
Mercado, Frofa e - = 1 g R - Contato com clientes EOM
Prev de Vendas Demanda AM Demanda EO_!Ex__port.-.. cEXP.

COMPOSICAQ:

Consolidacéo das Mecessidades
Analise de capacidade

*Contato com fomecedores
Nacionais e Importados
» Novos Negdcios

OBJETIVO-Agilidade e
Flexibilidade no
atendimentoa Demanda

PRODUCAO Obs.;
EOM - Release
Repos — Pedidos do Merc.
S . Exp - Pedidos
Sistema Baseado no Kanban: i -9_;
‘Sistema Puxado -

Figura 3.3 — Fluxo de Informagées do Processo de Atendimento a

Demanda. Fonte: Empresa ZF Sachs




Sistema de Planejamento e Controle da Producdo da empresa objeto de estudo — 93
Capitulo 3

Notagdo adotada pela empresa para identificar a demanda dos

Mercados atendidos pela empresa:

Demanda AM= Aftermarket = Mercado de Reposi¢ao;

Demanda EOM = Mercado Montadora;

Demanda Mercado Exportacéo.

PLANEJAMENTO DA PRODUCAOQ

«Releases

e
| . EXPORTACAO
- Pedidos Fixos
R
REPOSICAQ
+ Previsio dem\gmm

L

KANBAN

+» Dimensionamento 4

PRODUGAQ FORNECEDORES
+ Programa de Producéo -QEP
+Kanban - Kanban

Figura 3.4 — Fluxo de Informagdes do Planejamento da Produgao

Fonte: Empresa ZF Sachs

Jan [media/di§  Fev |media/did  Mar
28 28
PPUM4 95200 | 3400 | 87.25% 3116 94.969
PPUM5 26.650 952 29241 1044 28,136
PPUMB 279389 1000 | 40726 1454 41961
= - - PPUM7? 63811 2279 1104087 | 3717 | 109529
REHREIGS - TOTAL 213.660| 7630 |261.308| 9332 |274.695
o4 - >
e Jan |mediaidig Fev |media/dig Mar
REPOSICAO 6 =
T 5 : d&V e PGUMS 2.208 96 6.136 267 5149
i B PGUMA4 6527 284 9193 400 9.034
PGUMbB 7276 316 11.238 489 11.934
PGUME 6671 290 7.047 306 7438
Base de dados Relatério ZBPP01
Tipo oe Kanban Todos centrao: To04 Data Base 15,01 2010
Linha Produglio. DPRO2
B09E62025001A1 CONJ. DISCO 186¥TE Ref Comerc @ B 63 428 Tipo de Kanban: K
Estogue Real o
Gtd . Dispon a B a a8 a a L] o o a il o a Li} B
Necessidades o o ] a a a o o o o o o o AL} L]
Tot, Necess -] -] ) a ] a o ] o a L] o L] 14 2]
Ordem Plana) ) a a a a a o a o ° a o a 14 e
Total Ordens a o a a a a o o a a o a o 14 7]
BOUBEZO2500168 COWJ. DISCO 196¥TE Ref . Comerc @ Tipo de Kanban: ¥
Estogue Real 46
Otd. Dispon. 48 a6 48 17 a 1] 9 o o L] a L] ;] 2]
Recessidades a o 2] 29 583 583 583 581 583 583 583 581 o 583 583
Tot MNeces [:] [:] a za 583 583 583 581 583 583 583 581 o 583 583
Ordem Plane) a o a a SB6 583 s83 se1 583 5683 583 541 L] 582 582
Total Ordens 8 [ a a 566 583 583 581 583 583 583 581 a 583 583

Figura 3.5 — Detalhamento do Planejamento da Producao

Fonte: Empresa ZF Sachs
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Relatério de prioridades Montadoras

Programacao Ford Programagio GM
Pega Ford Produto 16.06.08|18.06.08|20.06.08
Taubaté
XS61 7540AB|009000061001C2] 0 0 0 i
%S617540CA | 009000068001C2| 0 0 0 PROGRAMAGAOC MONTAGEM DE MOTORES GMB & GMA
2365 7540DA | 009000150001C2| 990 1815 | 1.320
5N15 7T540AA |BA3000000219C2] 495 930 825 825 PECA WGMB | REMESSA MOTOR ATRASO | 17.0608 | 19.06.08
7545 754044 |BA3000000357C2] 165 495 330 330  009032180000%1 | 93260528 | 7911100302 GEEE pqgp  plmmTETE
Cargo 0BIE78001988K1 | 93399200 | 7911101548 | 1.0EXPORT 984
4C45 7502AA | 133488000069C2 104 0 0 128 0B1678001988C4 | 93309200 ;91110‘343 )
4C45 7502BA163488000070C2| 80 | 0 T I o g s e I e e
445 TRO2CC Biaon0ori 2| 112 g 2 144 oiarsonaeroce | asassses | porniosses] 1.4rusx 616 35 21
CKD 009082035000C4 | 93285967 | 7911100024 240 240 120
X$S61 7540AB|009000061001C2| 0 165 0 O Joereoonsgsci| 93searsd | 7sinonag) S10FEx 24 | 3@ 240 120
2N15 7640CB009000101001C2] 0 0 0 0 oossszszaovtcd | sastoazs | rernoosrs | oo b
5N15 7540AA |[BA3000000219C2] 0 1,690 0 0 073082000471C4 | 83348548 | 7911101585
5545 7540AB [BA3000000245C2] 0 550 0 0 101978003559C4 | 94701554 | 7911101834 | MWONTANA14 1463 924 162

Figura 3.6 — Lista de Tarefas a partir das Prioridades das Montadoras
Fonte: Empresa ZF Sachs

Atendimento A Frermarket

PROCESSO DE ENTRADA DE PEDIDOS
A.M

70%=EDI - L
25% = ZF INTERATIVA ( REPRESENTANTES)
5% = e-mail

META= 85% DOS PEDIDOS ENTREGUES
EM 72 HORAS

Figura 3.7 — Input do Sistema de Atendimento a Demanda do Mercado de
Reposicao

Fonte: Empresa ZF Sachs
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Carteira de Pedidos Aftermarket
CARTEIRA X ESTOQUE
Setor: |Desc. Grupo |Material Ref: |Neq.Desde |Est Tot |Est Disp |Programa ITElmegue Saldo| % |Otd Cred|Otd Fat|Qtd Pre Ft|Cart Ft Més|Cart Fut|
Pes |DISCOS 491862176108A1 2912/2009 B -2 150 150 0[100% 0 4 4 i} 43
Pes |CONWKITS |003000000123A1 [W079 | 28/12/2009 8 -1 120 121 -1]101% 0 7] 17 0 [1]
Pes |CONWVKITS |BA3400000657A1 [H580 | 28/12/2009 2 -1 2 20 0]100% 0 4l 2 0 1
Pes  |PLATOS 009482018104A1 [1201 7 =] 150 135 15| 90% 0 5 4 0 175
Pes |PLATOS 009482273000A1 [1273 13 13 a0 90 0]100% 0 0 0 0 2]
Lev  |PLATOS 009082014000A1 [1278 136 136 150 145 5| 97% i] 1] 1] 1] 25
Pes  |PLATOS 009482176001A1 [1324 2 27 120 120 0]100% i} 2 1] 0 20
Pes |PLATOS 009482275000A1 [1489 24 23 &0 50 0]100% i} 1] 1 1] 31
Pes |PLATOS 009482274000A1 [1470 45 43 70 70 0]100% 0 3 1] 1] 184,
Pes |PLATOS 009462060304A1 [1512 73 =] 80 80 0] 100% i} 1] 4 1] 177!
Pes |PLATOS 009482100203A1 [1553 148 139 80 80 0] 100% 15 0 9 1] 212
Pes  |PLATOS 423483000057 A1 [1979 3 3 10 10 0[100% 0 1] 1] 1] 4
Pes |DISCOS 002861043001A41 [5414 83 | 420 420 0[100% i} 55 20 i} §
Lev  |DISCOS 009862407001 A1 [5488 280 158 420 390 30| 83% 5 108 16 1] 9
Pes  |DISCOS 009862433001 A1 17 161 200 200 0[100% 5 9 1 1] 57
Pes |DISCOS 00986251200141 4 92 41 120 120 0] 100% 0 7 24 1] 0
Lev  |[COMVKITS |BA3000000217AS [BOS3 758 2 800 785 15| 98% 0 6 30 0 3
Lev  |CONWKITS |BASDOOOO0250A5 (5105 443 PX] 610 545)| B5| B9% 20 66 54 0 340
Pes |CONMKITS |009000035001A1 [5108 317 31 B10 524 86| BE% 10 2 4 1] 116
Pes |CONJKITS |009000038001A1 [B171 69 3 500 442 58] 88% 30 24 g 1] 27
Pes |CONJKITS |BA3400000654A1 (5185 16 12 =] 50 0]100% 1] 2 2 0 [1]
Lev  |CONJKITS |00300000011345 (5267 19%| 1.721 7.000 6008 992| 86% ] 140 135 0 288
Pes |CONJKITS |00S00001B001A1 (5294 1024 1012 1.220 1217 31100% 0 4 3 0 44
Lev |CONIKITS |003000D000S0A1 [6329 74 £8 = 1] 90 0]100% 0 12 4 0 10
Pes |CONW/KITS |BA3400000672A1 [6358 58 53 110 94 16] 85% 100 0 5 0 197
Pes |CONJKITS |BAZ400000798AI1 2 242 238 180 13 -1]101% 6 0 4 0 295
Pes |CONJKITS |009000125001A1 [B553 491 480 570 571 -1]100% 1] 2 9 0 £l
Pes |COMVKITS |003000000137A1 [B535 80 59 10 in 1]101% 0 15 5 0 37
Lev  |CONJKITS |BA3IDO0D0022GA! 1 o7 10 120 130 0]100% 4 1 5 0 15
Lev  |CONJKITS |00S00051E001A1 [9072 29 x| 130 128 2| %8% ] 2 4 0 40

Figura 3.8 — Plano de Atendimento a Demanda do Mercado de Reposi¢ao

Fonte: Empresa ZF Sachs

Atendimento Exportacédo

PROCESSO DE ENTRADA DE PEDIDOS

EXPORTAGAO

90% = EDI
10% = e-mail

PERFORMANCE REQUERIDA 100 %

Figura 3.9 — Input do Sistema de Atendimento a Demanda do Mercado de
Exportagao

Fonte: Empresa ZF Sachs
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Figura 3.10 — Plano de Produgao Semanal

Fonte: Empresa ZF Sachs

Base para programacgao diaria — Transagdo MF60
Disponibilidade de Materiais

QtdNe.. |Estoque |G | TxiBrey

Programa Diario

FG UM 344 | Programa DIaro - @

Seq.| Saldo Produto Merc | QK | MK|  Qtd. Qtds Hora Total Inicio Fim Data inicio
o1 002482060304 C7 g 40 38 33 110000 1:2622 [ 1420,00 . 154622
02 Ap 325 75 33 :1:0000: 25027 | 15:46:22 @ 18:36:49
03 163482000265: C7F 3 40 120 33 :1:0000: 43244 [ 1520:00 @ 19:52:44
04 500 (153482131801; A1 5 32 160 32 i1:0000; 6:0338 | 1952:44 15622
05 500 Al 8 25 200 32 11:0000; 73433 [ 1620:00 « 23:54:33
05 143482012325: FO 1 an 30 33 110000 10811 [ 235433 0 10244
o7 400 Al =l a1 163 23 1:00:00¢ 5:A7:44 | 1720000 | Z3:07:44
08 1000 Ap 18t 30 540 33 :1:0000: 20:27:16 | 23:07:44 | 19:35:00
09
10 1.316
11
12

Figura 3.11 — Plano de Produgao Diario

Fonte: Empresa ZF Sachs

Cen. |Material De... ial

7904 003017014025 4433 15.000 195,191 0REBITE 6X9.4 [
7984 BA3017042025 4433 15.000 139 557 OREBITE i
7904 003018000BB2 4433 5.608 845  BANEL DE ARTICULACAO |
7904 003030000054 4433 30.000 65.555 0MOLADE RETROCESSO |
7904 003032079100 4433 5.008 6.349 0 CARCACA |
7084 009082165899 4433 5.068) 9. 362 OPLACADE PRESSAO i
7904 DD9010094008 4433 30.000 234 716 0REBITE DA MOLA MEMBRANA
7004 DA9B27165102 4433 5 008 4 947 53 MOLA MEMBRANA
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Sistema kanban

Painel Kanban Kanban Eletronico (ZBPK01)

Monitor KANBAN
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100% dos itens internos sao movimentados via kanban
tanto Painel fisico, quanto painel Sistemico

Figura 3.12 — Execugao do Plano de Producao

Fonte: Empresa ZF Sachs

Kanban para Fornecedores

Os cartoes kanban de componentes, apds solicitados, ficam
dentro de contenedores no setor de recebimento
aguardando a chegada dos materiais dos fornecedores e
posterior a conferencia fisica sao recebidos no sistema.
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90% dos itens de fornecedores externos siao kanban
Figura 3.13 — Integragao do Fluxo de Informagdées do Atendimento a
Demanda com os Fornecedores

Fonte: Empresa ZF Sachs



Sistema de Planejamento e Controle da Producdo da empresa objeto de estudo — 98
Capitulo 3

E questionavel se a andlise feita pelo coordenador de logistica deve ser

realizada para todos os itens correspondentes da ZF Sachs unidade
Araraquara ou somente para os itens que apresentam numeros alarmantes e
se a resposta adequada do sistema quanto ao atendimento da demanda
consegue ou nao manter o mesmo resultado para todos os itens, uma vez que
o0 mix de platd e disco é alto. Essa atividade ndo é da responsabilidade do
coordenador logistico e sim das pessoas que fazem esses inputs, ou seja,
alimentam o sistema. Também é mencionado que o seu envolvimento na
realizacado dessa analise € de carater proativo.
Observagao: a revisdo do Plano Mestre de Produgédo recebido da célula
consolidadora pelo coordenador logistico deve ser realizada por ele a fim de
garantir uma maior precisdo do processo de atendimento a demanda,
proporcionado pela qualidade dos dados do plano. Caso o coordenador néo
realize tal revisdo pode ocorrer que solicitagbes a serem feitas a fabrica
implique em algum item ser solicitado em quantidade exagerada prejudicando
os indicadores da manufatura. Ou até mesmo, podem ser encomendados
materiais a area de suprimentos que podem nao ser usados, 0 que ira originar
estoque.

Os numeros apresentados no Plano Mestre de Produgdo impactam
diretamente nos resultados:

e Performance do processo de atendimento a demanda.
¢ Nivel de estoque.

Na dinamica do setor automobilistico quanto ao consumo de veiculos
com modelos diferenciados, em varios momentos, €& percebido pelo
coordenador de logistica que a analise do plano de demanda em S&o Bernardo
do Campo, alimenta nimeros ou (dados) que podem sofrer alteragcées quanto a
necessidade real do cliente, uma vez que existe quantidade de determinado
item no sistema que acaba ndo sendo solicitado pelo cliente, havendo
distorgbes ou falta de precis&o dos dados de determinados itens.
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3.2.1.4 Analise do plano mestre de produgao por familia de produtos

3.2.1.4.1 Analise no plano mestre de produgao da linha disco leve

A partir do calculo realizado com base no histérico de demanda pelo
Departamento de Logistica, € detectado em determinados periodos, que o
cliente solicita uma quantidade menor que a quantidade indicada pelo
Departamento Comercial.

Contudo, na visdo do Departamento, esse nimero a mais implica em
distorcdo. O coordenador de logistica, a fim de garantir o atendimento sem
risco de falta, procura manter uma quantidade a mais da ordem de 12% por
part number.

Defende-se ainda que o motivo para que ndo seja cortada toda
quantidade adicional, € o fato de ndo poderem iniciar o més sem itens no
estoque, pois caso fizessem isso, ndo conseguiriam atender seus clientes ao
longo do més corrente.

Apesar de toda a revisdo e ajuste realizado pelo coordenador de
logistica, no caso da ZF Sachs Araraquara, o sistema de coordenagéo de
ordens kanban desacelera todo esse programa na grande maioria dos casos e
em alguns casos o0 kanban vai restringir a programagao a partir do seu
dimensionamento prévio e parametrizado no sistema integrado de gestdo
(SAP/R3) a partir do médulo kanban eletrénico. Porém, mesmo ciente que o
kanban ira restringir as quantidades a partir dos parametros do sistema, ele
precisa informar a fabrica para realizar o planejado.

Ha& casos em que ocorre erro na somatoéria dos numeros contidos no
relatério, o que implica na necessidade de analise criteriosa do Departamento
de Logistica. Desse modo, além de ser com base no comportamento do
mercado, a analise é dividida em etapas. De acordo com a definicdo da
empresa, as etapas compreendem:
¢ Atendimento da demanda EOM = Mercado Montadora como prioridade 1.
¢ Atendimento da demanda AM= Aftermarket = Mercado de Reposi¢ado como

prioridade 2.

¢ Atendimento da demanda Mercado Exportagdo como prioridade 3.
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O mercado aftermarket obtém, atualmente, a média de 35 a 40% da
demanda da empresa. O coordenador do Departamento de Logistica realiza a
analise desse mercado no primeiro dia.

Com a abrangéncia de 60% da representatividade da demanda da ZF
Sachs Brasil, 0 mercado EOM é o que mais possui excesso na definicdo da
quantidade prevista a ser produzido. Esse excesso de produtos em termos de
quantidade a serem produzidas, de acordo com o plano de produgao definido
pela célula consolidadora, deve ser revisto constantemente.

Sendo assim, a n&do observagdo dos dados em excesso e 0s ajustes
necessarios desses numeros, pode acarretar na diminuicdo de participagédo do
mercado de reposi¢cao, uma vez que o mercado EOM podera solicitar, e por fim
nao levar.

A programacéo da producédo deve apoiar a solugdo desse problema a
partir do uso de um sistema especifico de programacéo, principalmente nas
células de manufatura da empresa semirrepetitivas.

A partir das inconsisténcias detectadas, o Departamento de Logistica
acabou por desenvolver um modelo de trabalho, o qual consegue identificar
rapidamente pela afericdo dos dados, os numeros em exagero relacionados as
quantidades a serem produzidas e que podem ser ajustados.

Segundo o coordenador de logistica, por meio das atividades de
avaliagao e revisdo dos planos, & possivel conhecer seus clientes e tragar o
perfil para cada um deles.

Para exemplificar, € usado o cliente montadora Ford como sendo um
cliente que normalmente, no plano, tem demanda definida acima da real
necessidade pelo fato de em todas as andlises e revisdes efetuadas, esse
cliente é o que mais demonstra incerteza em sua demanda, tornando assim um
cliente critico quanto ao dimensionamento da carteira de produtos a ser
atendida.

E importante mencionar que a ZF Sachs monta aproximadamente 6 mil
pecas por dia somente em uma determinada célula. Sendo essa, uma célula
das que apresentam quantidades fabricadas com frequéncia em excesso, o
coordenador de logistica explica que para a demanda do mercado de EOM, um

estoque de dois dias € o suficiente.
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De acordo com o coordenador logistico, deixar uma semana de estoque
como solicitado no relatério, deve afetar demasiadamente o indicador WIP,
salientando que caso permanega como solicitado, estaria deixando para uma
semana um estoque de 30 mil pegas na maioria dos casos em que 0 excesso &
detectado. Contudo, é salientado pelo coordenador logistico que em média 10
mil pecas de estoque, atende as necessidades do cliente sem riscos de falta e
que esse numero € razoavel para ZF Sachs manter.

Na realizacdo da analise dos relatérios, o coordenador logistico em
funcdo da sua experiéncia, consegue identificar o item que pode ser
considerado novo na programacgdo. Quando ocorre de um item novo aparecer
no Plano Mestre de Produc&o, o coordenador logistico ajusta a demanda e
aguarda o departamento comercial validar a programacéao desse item.

E exemplificado, nesse contexto, um item cuja denominacédo recebe o
cbdigo de 307 da célula PSA, onde o responsavel explica que o item n&o fara
agenda de programag¢ao no momento e que pode dividir sua programacgao
entre o més corrente e 0 més subsequente.

Ha casos frequentes de ajuste de demanda pelo Departamento de
Logistica como, por exemplo, a programacao final de um determinado més de
uma célula especifica, em que é constatado que a programacéo da célula é de
203.657 pecas e apds o ajuste, o programa passa a considerar a necessidade
de 182.787 pecas, ja contabilizado um estoque. Na avaliagdo do Departamento
de Logistica, este numero é o suficiente para atender tal demanda. E
importante ressaltar que o ajuste é de uma unica célula com uma diferenca
para menos de 20.870 pecas o que corresponde a 10% de um total de
203.657.

Outro acontecimento a ser relatado € que se torna comum o
coordenador de logistica apontar nos relatérios, erros na demanda. Ha casos
em que a demanda do plano do més seguinte é definida a partir de
quantidades a serem produzidas muito altas. “Exemplo de células com 196 mil
pecas definidas no plano o que caracteriza que o departamento comercial

colocou um programa de um més, somente em uma semana do més abril”.
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De acordo com o coordenador de logistica, todo o processo de analise e
revisdo do Plano Mestre de Producédo pela sua equipe, permite aos
colaboradores conhecer a origem da demanda com uma visdo mais precisa de
tudo que ira transcorrer dentro do més. O planejamento deve permitir ao
envolvido, uma visdo geral da logistica, da planta e do faturamento da
empresa.

O coordenador logistico da empresa dispde de experiéncia suficiente
para avaliar o Plano Mestre de Producgédo, a fim de identificar provaveis
inconsisténcias dos inputs do plano e encontrar os mais diversos erros.

Em uma das falhas encontradas, verifica-se que um simples erro de
digitacdo pode prejudicar a precisdo dos dados de entrada do MRP.

A fim de minimizar a imprecisdo dos dados o Departamento de Logistica
utiliza o relatério do Plano Mestre de Produgdo para identificar clientes que
possam estar solicitando demanda muito diferente dos ultimos 3 meses em
analise.

E percebido, nesse caso, pelo Departamento de Logistica, cliente que
constantemente nos ultimos meses, teve perda de demanda e que foi
significativa. O que ap6s analisar, pode ficar constatado, € que o departamento
comercial colocou o programa de um més em outro e assim sucessivamente
nos meses subsequentes em analise. Dessa analise € que o Departamento de
Logistica percebe entéo, que isso se refere a um erro de digitagéo e reforca a
imprecisdo da informagéo o que prejudica o nivel de acerto do planejamento de
materiais realizado pelo MRP, do sistema integrado SAP RS3.

Em todo o contexto dessa observacéo, o coordenador de logistica leva
em consideracdo o numero de dias uteis correspondentes aos meses em
analise. Onde um més é menor que o outro em relagdo aos dias Uteis, ndo
podendo assim ter uma programacg¢ao maior em um més e menor no outro em
relacéo aos dias de trabalho.

O autor do presente trabalho constata que a revisdo dos relatérios
divide-se em 3 momentos. Porém, cada momento recebe a mesma importancia
de atencédo, detalhamento e parametrizagdo. Os momentos em que a revisao &

realizada sao:
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1. Analise e revisdo por célula — os envolvidos no processo analisam e

revisam:

a capacidade programada para a célula;

a capacidade real da célula;

2. Analise e revisao por mercado — se subdivide em:

Mercado EOM (montadora) — os responsaveis pelo processo
analisam e revisam a(s) demanda(s) dos clientes. Sempre com
maior atencdo aqueles clientes que na visdo da empresa séo
considerados clientes criticos. Onde para tal, a demanda

apresenta uma produgdo com demanda instavel.

Observagao do coordenador de logistica: “O Departamento

Comercial faz input com muita diferenca do real solicitado pelos

clientes”.

Mercado AM (reposi¢cado) — andlise e revisdo de acordo com o
mesmo procedimento realizado para o mercado montadora.
Porém para o coordenador de logistica, ndo ha alteragbes
criticas, uma vez que a ZF Sachs ndo atende em 100% sua
demanda.
Mercado Exportacdo — esse mercado n&o tem alteragdes
significativas em fungéo de:

a. frequéncia do pedido;

b. o fato de disponibilizar pedidos sempre na 2° quinzena de

cada més.

3. Analise e revisdao por componentes — apds os ajustes efetuados nas

etapas anteriores, é realizado o plano de suprimentos de componentes.

O coordenador de logistica em conjunto com o setor de compras

(responde a logistica) realiza o ajuste da aquisicdo da matéria-prima e

componentes, uma vez que cabe ao setor de compras definir a demanda

dos componentes junto aos fornecedores.
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O coordenador de logistica relata que a customizacdo do SAP no
atendimento das necessidades da empresa quanto ao fluxo de informacdes de
todo esse processo garantiu aos envolvidos a agilidade e a facilidade de
conhecer o estado critico dos cenarios de atendimento a demanda permitindo
maior rapidez no processo de tomada de decisé&o.

No processo de revisdo do Plano Mestre de Produgéo, o coordenador de
logistica afirma que sua experiéncia inibe sensivelmente a possibilidade de
erros no atendimento sem excesso de estoque. Isto permite entender os
numeros do relatério a partir de critérios coerentes com o comportamento da
demanda de cada cliente. Contudo, as empresas falham por ndo darem a
devida importancia ou ignorarem a revisao do Plano Mestre de Producéo.

Nesse contexto, segundo o Coordenador de Logistica, € comum
empresas forcarem a capacidade da producdo sem necessidade, gerando
assim estoques desnecessarios e para completar, ainda alocam espacgos
fisicos para armazenarem a produgdo desnecessaria (superproducéo).

Na visao do coordenador de logistica, ignorar a revisdo do Plano Mestre
de Producao reflete diretamente em todo programa de produgao da fabrica, e
0s erros gerados impactam em custos desnecessarios.

O autor do presente trabalho identifica que, como os clientes EOM
(montadoras) exigem mais da ZF Sachs no que se refere a producéo
envolvendo prazos e quantidades, quando o coordenador de logistica relata
sobre produzir além do necessario, envolve esse mercado.

Ignorar os numeros do Plano Mestre de Produgéo pode fazer com que a
ZF Sachs produza além do necessario uma vez que o mercado EOM
(montadora) normalmente retira quantidades menores do que o solicitado no
Plano Mestre de Produg¢do na maioria das vezes. Caso isso ocorra, a empresa
deixara de atender o mercado de reposi¢cédo que € mais rentavel, pela falta de
capacidade produtiva.

O coordenador de Logistica reconhece que tem problemas de dados
precisos nos relatérios, e diz ainda que os problemas, ja foram maiores e

piores.
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A equipe do Departamento de Logistica ja corrigiu muito dos erros em
conjunto com o departamento comercial quanto ao plano de atendimento a
demanda, e que hoje analisa junto com eles o plano realizando ajustes em
conjunto.

Porém, os numeros do supermercado da empresa nao séo tao ruins
guantos outros supermercados operados por empresas do setor automotivo.

E também demonstrado nesse processo, que entre os departamentos:
comercial e logistica ha forte integracdo para analisar os dados previamente
antes de disponibilizar para a produgéo.

O coordenador de logistica e sua equipe normalmente levam 2 dias para
analisar o Plano Mestre de Produg¢do em conjunto com o departamento

comercial da empresa.

3.2.1.4.2 Analise no plano mestre de produc¢ao da linha disco pesado /

intermediario

Nesse caso, a andlise e a revisdo do coordenador de logistica em
conjunto com um dos planejadores sénior, da demanda do mercado AM na
semana 29 do ano de 2010, permitiram ao autor da presente dissertacdo
identificar problemas de parametrizagdo do sistema de informagbes da
empresa.

O dialogo entre o coordenador de logistica e o planejador sénior
prossegue onde o coordenador de logistica diz ao planejador sénior que
teoricamente o que ficou de AM na semana 29 é do més 4 (abril), ou seja, do
més seguinte naquele momento. O coordenador de logistica explica para o
planejador sénior o problema identificado por ele.

O sistema ndo tem nenhum registro de produto acabado na semana do
dia 29, caso também nao tenha quantidade solicitada para montagem do kit, o
planejador sénior deve cuidar da familia de produto intermediario, que se
houver demanda deve ser do més de abril.

O coordenador de logistica explica para o planejador sénior que caso
isto esteja ocorrendo, o sistema esta considerando a programagao do més

seguinte no més atual.
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Terminada a verificagdo por parte do planejador sénior, € constatado
que realmente o mesmo ndo fez input daquela programacgéo. Apds a
confirmacé&o por parte do planejador sénior, o coordenador de logistica solicita
que ele reajuste, zerando 0os numeros que aparecem naquela semana, por se
tratar de um erro no sistema e o coloque no més correto, ou seja, o més de
abril.

O coordenador de logistica solicita ao planejador sénior que ele cuide da
célula de disco leve e que verifique sua planilha, pois encontrou anormalidade
na referida célula DPM2. Em seguida o planejador sénior, diz que tem excesso
de dados no relat6rio.

O coordenador de logistica relata que o problema encontrado € de
parametrizagéo.

O problema de parametrizagdo relatado pelo coordenador de logistica
implica no fato do sistema de informagdes da empresa importar a demanda de
uma semana para a semana anterior tanto para o mercado de montadoras
quanto para o mercado de reposicdo AM. E constatado que em alguns casos a
parametrizacdo do sistema causa essa falta de precisdo dos dados, o que
acaba por anteceder uma semana da outra a programacgéao.

O coordenador de logistica relata ainda que a revisdo que sua equipe
estd fazendo no sistema integrado SAP R3 pode ser realizada no proprio
sistema por meio de relatérios, migrando os dados do sistema para o Excel.
Porém ele com a sua equipe preferem fazer uma analise mais critica dos
numeros e assim obterem maior precisdo dos resultados. Comenta ainda que,
caso tenha condicbes de fazer a referida analise critica, € melhor para a
empresa.

O coordenador de logistica segue fazendo a revisdo e ajustando a
planilha, nela sédo realizadas diversas correcbes ou ajustes nas quantidades
solicitadas a produgé&o para cada grupo de familia de produtos e componentes.

Percebe-se que o trabalho de revisao é realizado com detalhes, onde o
coordenador de logistica percorre toda a cadeia de suprimentos pela qual o

componente e ou produto passa ao longo da fabrica.
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A planilha de revisdo identifica a quantidade que um determinado cliente
esta solicitando e o que a fabrica ZF Sachs colocou no plano mestre de
producado. A diferenca é de 8.000 pecas para um determinado item e mais de
20.000 pecas para outro item. O coordenador de logistica se surpreende e
comenta que algo errado acontece com os numeros identificados.

O coordenador de logistica identifica nesse caso o mesmo problema do
caso anterior, onde a parametrizacdo antecedeu uma retirada para o més
anterior.

O coordenador de logistica ainda mostra que o programa de produgao
do platé que ele esta olhando no momento, faz parte do programa de disco, e
salienta que apos esta andlise, eles agrupem tudo (toda a programacéo de
platd e disco) e coloquem no més corrente (margo) enfatizando que é isto que
a equipe esta fazendo todo o més.

O coordenador de logistica mostra ainda na planilha do Plano Mestre de
Producédo ao autor do presente trabalho, que alguns itens, a equipe acabou de
revisar, outros estdo corretos e mostra também que ainda tém outros itens a
serem analisados.

E importante ressaltar que para as demais familias de produtos é
realizado:

1. Andlise no Plano Mestre de Produc¢ao da linha disco pesado / intermediario.
2. Analise no Plano Mestre de Produgao da linha platé pesado.

3. Analise no Plano Mestre de Produgéo da linha platé leve.

Os problemas relacionados a precisdo dos planos de produgéo a partir
da analise do coordenador do Departamento de Logistica e de sua equipe séo
0s mesmos para todas as familias de produtos da empresa, com excec¢édo da
familia da linha platé pesado identificado como item 2 acima.

O fato é que embora ocorra inconsisténcia de dados no input de
demanda pelo departamento comercial no sistema o que se soma a problemas
de parametrizagao, o procedimento de trabalho adotado pelo planejador sénior
para essa familia assegura, a partir da correcdo e ajustes realizados pelo
planejador, a precisdo esperada, a qual & garantida pela supervisdo do

coordenador de logistica.
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E possivel identificar nesse ponto que as atividades a serem realizadas
pelos planejadores devem ser padronizadas e que o padrdo de trabalho do
planejador sénior da linha platé pesado deve ser adotada como referéncia para

a equipe.

3.2.1.4.3 Problemas na planilha do plano mestre de producao.

O planejador sénior (cuida da linha intermediaria — nivel de
componentes da estrutura de produto) traz para a revisdo um item que aparece
na programagao com atraso de 150 pegas e comenta que o referido item
apareceu com 2 programas em atraso. O planejador ainda realga que para tal
item, n&o existe atraso e sim a programagéo normal do més corrente.

E importante destacar nesse caso, que os envolvidos encontram no
sistema dados que podem se tornar inconsistentes dependendo da
interpretacdo, em fungdo da parametrizagdo, no momento de gerar o0s
relatérios do Plano Mestre de Producao.

O planejador sénior identifica que a demanda dos referidos itens
analisados foi apontada pelo departamento comercial e que de acordo com a
planilha, a demanda do dia 22 de dezembro estd em atraso, embora o0 més
vigente no momento da analise &€ margo.

Nesses casos, o0 planejador sénior verifica com a colaboradora do
departamento comercial em Sao Bernardo do Campo o que esta acontecendo.
O planejador sénior ainda aponta para o coordenador de logistica o caso do
disco que no comego do més anterior tinha um programa para este item de
1500 pecas para o fechamento do més e quando foi fazer o fechamento
programado, o item estava com 507 pegas a menos no programa e que essas
507 pecgas a menos apareceram naquele momento.

Posteriormente ao ocorrido, o planejador sénior diz ao coordenador de
logistica que vai verificar o programa de exportagdo da fabrica inteira, pois
assim ele tera certeza do programa que esta trabalhando. Em seguida, o
coordenador de logistica pede que o referido planejador sénior ligue para o
departamento comercial em Sdo Bernardo do Campo e questione sobre o que
estd sendo inserido no programa quanto a demanda do Plano Mestre de

Producédo para os casos identificados, pois 0 mesmo estd causando distor¢des
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na estrutura dos produtos e impactando negativamente por toda a cadeia de
suprimentos. Ainda solicita ao planejador sénior que apds o contato com o
departamento comercial, 0 avise para que assim possa ficar informado sobre o

assunto em questéo.

3.2.1.5 Distorgdes do fluxo de informagoes do planejamento e controle da

producgao

A revisdo do planejador sénior a partir dos problemas identificados
anteriormente com o coordenador de logistica da ZF Sachs em Sao Bernardo
do Campo identifica inconsisténcias no fluxo de informagbes entre as unidades
a partir dos inputs do departamento comercial da empresa. Contudo, deve
conduzir o processo de afericdo do sistema junto com o departamento de
Tecnologia da Informacdo (Tl) da empresa, a fim de avaliar se as
inconsisténcias ocorrem apenas no input, ndo havendo falhas no fluxo como
um todo.

O coordenador de logistica da ZF Sachs Araraquara entende que o
trabalho bragal de sua equipe quanto a se desdobrarem fazendo a analise do
Plano Mestre de Produgdo, por haver inconsisténcias na liberacdo das
montadoras, pode ser minimizado uma vez que 0S erros s&0 grosseiros e
podem causar problemas sérios de atendimento a demanda e aumento dos
niveis de estoque.

Questbes operacionais envolvendo a equipe de Sao Bernardo do Campo
podem também estar ocorrendo por ndo haver um filtro quanto as solicitacdes
das montadoras a partir de dados historicos e da analise de mercado, podendo
insuflar o programa de produgdo com quantidades irreais acima da
necessidade real de consumo.

O coordenador de logistica ainda enfatiza que € por isso que a equipe
da ZF Sachs Araraquara esta identificando tantos erros no programa de
atendimento aos clientes. O coordenador de logistica ressalta ainda que a
equipe do departamento comercial possa estar fazendo inputs sem analise

prévia e gerando dados imprecisos.
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O planejador sénior ainda aponta ao coordenador de logistica que a
equipe do departamento comercial em S&o Bernardo do Campo esta colocando
no sistema demandas com datas de atendimento sem tempo suficiente para a
produgao produzir.

O planejador continua a comentar que o pessoal de Sdo Bernardo do
Campo coloca a programacgédo hoje e diz que precisa da pec¢a hoje. S6 que
eles, em S&do Bernardo do Campo colocaram no programa deles hoje, e
consequentemente sem tempo o suficiente para que a unidade de Araraquara

possa atendé-los na data.

3.3 Fluxo de Informagoes

3.3.1 Pontos relevantes

A empresa opera com uma projeg¢do de atendimento a demanda de 8
meses com revisdo peridédica do més corrente (sempre no 1° ou 2° dia do més
corrente) a partir do Plano Mestre de Produgdo em execugdo com projecao
revisada de 2 meses a frente.

A partir do Plano Mestre de Producdo, o fluxo de informacgdes
relacionado a verificagdo dos componentes e matérias primas necessarios a
producao dos produtos acabados, a partir da programagéo da producéo a ser
realizada, ha inconsisténcias de dados identificados durante o
acompanhamento do autor do presente trabalho nas 28 horas de descricéo, de
acordo com os pontos criticos levantados:

e Inconsisténcia de datas — ha no Plano Mestre de Produgéo a
programacao de atendimento a demanda de clientes com datas de
atendimento defasadas em 2 meses para menos, ou seja, antecipagao
de atendimento n&o compativel com a necessidade do cliente. Exemplo:
programacao do dia 26 de abril aparece no sistema com data prevista
para o dia 26 de margo considerando uma data atual de fevereiro do ano
corrente. Esse fato implica em sobrecarga de trabalho no periodo de
analise sem visdo de priorizacdo em funcdo de prazos equivocados,
tanto por parte de clientes quanto por parte da unidade de Sao Bernardo

do Campo que é o principal fornecedor.
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Falta a validagdo do Plano Mestre de Produg¢do para o grupo de
colaboradores envolvidos no processo de atendimento a demanda como
plano padrao de atendimento a demanda a ser considerado e termos de
quantidade, mix de produtos e datas de liberagéo precisas.

Essa condic&o de trabalho gera um problema crénico de atendimento a
demanda interno a empresa: programacao da producéo e planejamento
de materiais a partir de um esforgo significativo dos planejadores a fim
de garantir o atendimento a demanda. Em funcdo da dindmica do
segmento da empresa e da ineficiéncia do sistema ERP quanto a
volatilidade dos dados e planos de producgéo o sistema nao é suficiente
para gerenciar a producdo quanto aos mapas de atendimento a
demanda, havendo a necessidade de uma equipe experiente de PCP. O
problema é que a aferigdo do processo na fase de ajuste e controle é
realizada em grande parte manualmente, o que leva muito tempo e
exige da equipe uma atuagédo permanente no controle da execug¢ao dos

planos de producgéao.

3.3.2 Revisao do plano mestre de produgcao com o departamento de

suprimentos

A partir da afericdo do Plano Mestre de Produgdo, € realizada uma

revisdo do nivel de estoque de componentes necessario ao atendimento da

demanda prevista no plano, a partir da estrutura de materiais dos produtos

acabados:

Revisé&o rigorosa da equipe de planejadores do coordenador de logistica
com o propésito de minimizar o estoque e nao programar além do
necessario sem ter o risco de faltar componentes.

A partir da revisdo rigorosa da equipe de planejadores do coordenador
de logistica, o responsavel pela area de suprimentos em S&o Bernardo
do Campo faz os ajustes necessarios das quantidades de componentes
a serem adquiridas, para a fabricagdo dos produtos acabados junto aos

fornecedores.
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Ha casos de itens com margem de seguranca que ha quantidade de
estoque em excesso. Normalmente a empresa trabalha com uma
quantidade definida por componente suficiente para 2 meses de
consumo. O nivel de estoque fornecido pelo sistema apresenta
diferencas com o disponivel fisicamente, pelo fato de muitas pessoas da
fabrica ter acesso e retirarem componentes para a produgdo sem o
cuidado com o apontamento ou baixa de consumo. O coordenador de
logistica orienta o comprador componente por componente quanto aos
ajustes necessarios do nivel de estoque a fim de minimizar o nivel de
inventario, o que implica em postergar entregas em alguns casos e
antecipar entregas em outros junto aos fornecedores. E realizado um
follow-up complemento de suprimentos para os principais componentes.
Componentes de uso comum em mais de um produto sdo disputados
em funcdo de quantidade nado suficiente em alguns casos por problemas
diversos como: n&o entrega pelo fornecedor ou problemas no processo
de fabricagdo do componente, detectados diariamente pelos
planejadores. Para esse tipo de ocorréncia cabe ao planejador decidir o
uso em fungéo das prioridades de atendimento do momento, podendo
em alguns momentos haver o risco de parar a produ¢cdo de uma
determinada célula por abastecimento.
Em fungdo da particularidade descrita, ha a necessidade de
conhecimento da estrutura de produtos e do sistema de codificagdo por
parte dos planejadores em detalhe e verificacdo in loco por parte dos
planejadores mantendo um contato constante e intenso com os
fornecedores, principalmente Sao Bernardo do Campo.
Em funcdo das restricbes quanto a precisdo dos dados, a revisdo
rigorosa do Plano Mestre de Producdo realizada pela equipe de
planejadores do coordenador de logistica é dividida em trés fases:
1) Validacdo das quantidades solicitadas pela célula consolidadora
por cliente no Plano Mestre de Produgdo a fim de manter a
consisténcia dos dados de atendimento a demanda: datas de

entrega e quantidades a serem consumidas.
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2) Validagéo do planejamento de materiais a partir da estrutura dos
produtos, MRP, niveis de estoque e histérico de consumo
identificando itens criticos. Toda a orientagéo para o processo de
compra a ser realizado pelo profissional responsavel em Sao
Bernardo do Campo € feita a partir da reunido periédica da equipe
de planejamento, coordenada pelo coordenador de logistica e
realizada periodicamente.

3) Programacgao preliminar da produgdo com ajuste de datas de
atendimento a partir de critérios de priorizagdo. Programacéo
preliminar de suprimentos com ajuste de datas de abastecimento
da planta a partir das solicitacdbes aos fornecedores que na

operagéo ocorre por meio do disparo de cartbes kanbans.

O processo descrito exige da equipe uma integragao efetiva entre os
planejadores e os fornecedores e ha a necessidade de se rever os niveis de
estoque pelo fato de que alguns componentes tém valor de aquisicdo alto
como, por exemplo, um componente de R$ 200,00 que caso o estoque atinja
um nivel de 1000 unidades o valor do inventario pode chegar a R$ 200.000,00.
Valor de inventario de apenas um componente. Observag¢do: kanban de
disparo deveria ser eventual, como aqui ndo €&, é porque temos um pseudo
kanban. Apds a equipe do coordenador de logistica avaliar e analisar os

relatérios, o comprador prepara os pedidos de compra para os fornecedores.

3.3.3 Sistema de coordenagao de ordens

Devido a frequéncia dos pedidos das Montadoras, o que implica no
processo de reprogramac¢éo com certa frequéncia, a ZF Sachs adota o Sistema
de Coordenacéo de Ordens kanban do Just in Time para o melhor controle de
seus estoques de componentes e de produto acabado.

No sistema Kanban, quem determina a prioridade e o desempate da
producdo €& o sistema computacional definido como kanban eletronico
(funcionalidade do ERP SAP R3), pelo fato de que, o sistema de painel ndo
consegue identificar qual kanban entrou na faixa de sinalizacdo de atencéo

(amarelo), primeiro, ou seja, apresenta restricdes quanto a precisao dos dados
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para se definir as prioridades do momento quanto a execugédo das ordens de
producdo. Para tanto, o préprio sistema computacional opera a partir de uma
férmula de dimensionamento do Kanban. Formula desenvolvida pela area de
logistica da ZF Sachs.

No processo de abastecimento da cadeia de suprimentos da empresa
objeto de estudo, além das operagbes convencionais, ha uma operacao
especifica definida como operacédo triangular através da qual a ZF Sachs
compra os componentes de um determinado fornecedor e os envia para outro
fornecedor fazer a montagem de um determinado componente.

Para a operagdo triangular, o MRP tem uma parametrizagao
diferenciada. Nesse caso o sistema identifica quais s&o os itens de acordo com
a funcionalidade MRP para esse tipo de evento do sistema SAP R3. Um
exemplo de componente obtido a partir de uma operagao triangular é o cédigo
3432012599 que esta no sistema com quantidade zero, pelo fato do MRP néo
enxergar o estoque que estd na empresa subcontratada para realizar um tipo
de operacédo descrita. Para esses casos, é realizada uma analise e um ajuste
manualmente das quantidades de estoque existente na empresa contratada.

A falta de visdo do sistema nesses casos pode ser considerada como
uma falha do sistema, o que implica na necessidade de uma atuagdo mais
efetiva da equipe de planejadores:

e Caso os profissionais do departamento de planejamento e controle da
producdo n&o tenham conhecimento das particularidades do sistema
integrado, até que possam descobrir tudo o que deve ser verificado nas
planilhas eletronicas, o sistema de manufatura pode entrar em colapso.

e Atualmente grandes corporagdes que possuem o sistema integrado de
gestdo SAP R3 apresentam grandes dificuldades de manter o médulo de
planejamento da capacidade e de programacéo de acordo com as suas
necessidades na operacao, pela falta de funcionalidades especificas e
precisao dos dados no fluxo de informacgdes, principalmente pela falta de
acuracidade dos dados e deficiéncia em manter feedbacks atualizados.
A alta complexidade dos mercados também influencia. Ha problemas

similares ao sistema da ZF Sachs Araraquara, a diferengca na maioria
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dos casos € a atuagao da equipe de planejamento com ajustes a partir

de revisdes feitas manualmente como descrito.

Essa descricdo torna importante ressaltar que o fato de os pétios em
algumas montadoras estarem com muitos veiculos prontos para o envio ao
distribuidor & porque nao fazem a analise detalhada do Plano Mestre de
Produgcdo como a equipe de planejamento da ZF Sachs realiza e que essas
empresas produzem aquilo que os sistemas integrados de gestéo indicam, a
partir do relatério gerado na elaboragdo do Plano Mestre de Producao.

A analise dos planos realizada pela equipe de planejamento implica em
um trabalho bragal excessivo, aquém do ideal no processo de execugao dos
planos e que nem todos os colaboradores estdo dispostos a fazer devido a

complexidade e tempo que leva.

3.3.3.1 Consideragées do processo de revisao do plano mestre de

producgao

A necessidade de uma revisédo detalhada dos dados gerados a partir do
processo descrito ocorre em fungao de particularidades, tais como:

e O plano de atendimento elaborado pelas montadoras pode estar
equivocado por dois motivos:

1) Falta de acuracidade dos dados do sistema integrado das
montadoras ndao havendo revisao por parte da equipe de PCP da
empresa.

2) Excesso de zelo pelos responsaveis na elaboragcdo do Plano
Mestre de Produgdo das montadoras considerando uma margem
de segurancga além do necessario e em excesso.

e A célula consolidadora da ZF Sachs nao filtra as informac¢des das
montadoras a partir de um histérico de consumo ou por excesso de zelo
mantém os numeros com margem de seguranga das montadoras sem
andlise critica a partir da previsao de vendas realizada pelo

departamento da ZF Sachs a partir de modelos estatisticos.
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e O balizador da equipe de planejadores do coordenador de logistica da
ZF Sachs Araraquara sdo os dados de consumo das montadoras dos
ultimos meses e uma analise do mercado quanto a vida util da frota
existente nacionalmente a fim de projetar o mercado de reposigao.

A analise descrita é pertinente pelo fato das particularidades dos
mercados atendidos terem uma caracteristica de volatilidade de dados que, se
nao forem acompanhados para se estabelecer os critérios de atendimento a
demanda no processo de manufatura, acarretam excesso de material em
processo que pode nao satisfazer a cadeia como:

e A linha leve tem muito mais particularidades, pois as quantidades de
itens sdo maiores e as informagdes dessa linha sdo ruins e piores em
funcédo da complexidade do mercado.

e Muitas empresas sem a analise prévia mencionada ampliam seus
espacos fisicos para estocar suas superproducdes. A justificativa dessas
empresas é que os clientes cortaram alguns produtos que ndo estavam
previstos de serem cortados de acordo com a programacao.

o E importante para a equipe de planejamento do coordenador de logistica
saber quantos motores seu cliente monta por hora em sua fabrica, uma
vez que, na ZF Sachs Araraquara, o coordenador pode direcionar as
células de manufatura baseado nas informagdes dos clientes.

e O planejador da linha disco envia os relatérios para o responsavel do
sistema Kanban que auxilia o planejador na analise por mercado.

e Necessidade de células flexiveis — a maioria dos itens montados em
uma célula pode ser montada em outras.

e O sistema integrado de gestdo SAP R3 auxilia nas amarragdes (sinergia
no processo) quanto a estrutura do produto desde as matérias primas
basicas passando por componentes, pequenos conjuntos e a montagem
final do produto acabado gerando informag¢des para o comprador que
deve acionar os fornecedores, caracterizando a coordenagao do supply

chain (cadeia de suprimentos) da ZF Sachs.
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e E importante salientar que mesmo tendo grupo de células dedicado a
determinadas familias de produtos, ha produtos de determinados
clientes da linha leve, por exemplo, que no grupo linha leve n&o pode ser
produzido em qualquer uma das células dedicadas a esse grupo,
havendo restricao de distribuicdo de demanda em func¢&o do produto na
fabrica. Nesse caso o plano de capacidade da célula de manufatura é
fundamental, como por exemplo: a célula PP7 tem uma capacidade de
2500 pecgas por turno enquanto a célula PP4 tem uma capacidade de

3400 pecas.

3.3.4 Planejamento e programacgao da produgao

A ZF Sachs Araraquara durante a elaboragdo do planejamento e
controle da produgdo e na execugéo dos planos tem contato diario com a ZF
Sachs S&o Bernardo do Campo por se tratar do principal fornecedor da ZF
Sachs Araraquara.

O processo se da a partir do follow-up realizado pelos planejadores da
equipe do coordenador de logistica a partir, entre outros procedimentos, do uso
de tabelas do sistema integrado como, por exemplo, a tabela BBK 02 do SAP
R3 onde, o planejador pode realizar um filtro pelo cédigo do fornecedor,
indicando as pendéncias por fornecedor. O Cédigo 7904 é do site da ZF Sachs
Araraquara.

Durante esse processo o planejador pode realizar o redimensionamento
das quantidades de fornecimento de componentes especifico como: o
dimensionamento de alguns itens as vezes permanece limitado quando
comparado o consumo atual com o nivel do estoque existente aumentando o
risco da possibilidade de falta no abastecimento das células de manufatura.

Por exemplo, o componente rebite 035201, chega a acabar em alguns
momentos. O follow-up permite detectar a necessidade de aumentar a
quantidade para a ZF Sachs Araraquara de modo a obter seguranca do

abastecimento e melhor visdo de consumo.
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Ha casos em que o componente substituido por outros para algum
produto, como por exemplo: um determinado componente da familia de codigo
13, pode néo ter sido substituido totalmente, algumas montadoras continuam
utilizando o componente, mas a demanda pelo componente reduziu. Nesse
caso o codigo 13226 dessa familia estd dimensionado com 9000 mil pecas por
més de consumo. A reducdo do numero de Kanbans do codigo 13 deve ser
compativel com a redugcdo da demanda para mais ou menos 9000 (mil) por
més sem considerar os demais itens da familia, por exemplo. Ja o cédigo 35
com aproximadamente 30.000 (mil) pegas por més de consumo real pode estar
com um dimensionamento de consumo previsto no sistema da ordem de 8000
(mil) pecas por semana que deve aproximadamente atender a demanda ao
longo do més: 8.000 x 4 (semanas) = 32.000 de consumo mensal. Essa
verificagéo é fundamental para a acuracidade dos dados do sistema e exige um
trabalho atuante da equipe de planejamento do coordenador de logistica.

Além da necessidade de aferigdo do sistema, os procedimentos de
disparo de kanbans pelos planejadores também impacta nesse processo como,
por exemplo: se o planejador disparou determinado volume de Kanban em uma
Unica vez, nesse caso 0 alcance dos componentes quanto a suportar um alto
consumo em um periodo muito curto da operagédo pode causar ao fornecedor
problemas de fornecimento de modo que, se 0 mesmo conseguiu entregar no
dia seguinte a quantidade de 5.000 ou 6.000 pegas, o que ndo € suficiente, o
mesmo deve redimensionar a programac¢ao a partir das orientagbes dos
planejadores envolvendo:

e Follow-up junto ao fornecedor Unido Rebite em Sao Bernardo do Campo
— fornece quase 80% do rebite da ZF Sachs Araraquara.

e Rever itens com muitos Kanbans em circulagdo sendo que em alguns
casos trata-se de um item que dispbe de alguma particularidade:
tratamento térmico realizado por terceiros. Neste caso, o Lead time do
item é um pouco maior, isso ja considerando o tempo do sistema o que

impacta no processo de atendimento a demanda como um todo.
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¢ O dimensionamento da ZF Sachs Araraquara para alguns itens
permanece baixo o que dispara um volume muito alto de kanbans de
uma unica vez. Nessa situacao, o fornecedor tem um tempo de reagao

que pode ser suficiente, o que é considerado normal.
Nesse caso, os planejadores redirecionam a programagao de producgéo
para que possam esperar uma reagao do fornecedor. Isto pode ocorrer desde

que néo prejudique nenhum cliente da ZF Sachs.

3.3.4.1 Dimensionamento do nivel de estoque dos itens

O dimensionamento do nivel de estoque por componente da ZF Sachs é
baseado no histérico de demanda do cliente. Verificado o histérico de
demanda, os planejadores realizam o calculo de dimensionamento do Kanban
por componente para saberem quantos Kanbans é necessario colocar na
operagdo sem correr o risco de comprometimento de fornecimento e sem gerar
excesso de estoque.

Para o componente rebite, por exemplo, o dimensionamento no
momento de uma das verificagdes estava equivalente ao consumo de uma
semana. Porém, o lead time dele é maior, com isso, as vezes a equipe ajusta
para 10 dias o dimensionamento do item, para que assim, possam manter toda
a producgédo sem o risco de falta, ou seja:

e Uma semana para o rebite € insuficiente, pois o mesmo esta muito
limitado a quantidade consumida de modo que tudo o que chega de
imediato € consumido pela producgao.

e O aumento do dimensionamento do Kanban para que o fornecedor
tenha uma visao antecipada do estoque da ZF Sachs Araraquara, nesse
caso, € pertinente. Com o redimensionamento, o0 consumo do item deixa
de ser tdo rapido como estava sendo e com isso o fornecedor consegue
abastecer a fabrica com um lead time de 10 a 12 dias. Ao redimensionar
o item, é possivel disparar aos poucos os chamados Kanban do

fornecedor.
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Os planejadores dispdem de planilha semanal com interface com o SAP,

onde nela sado inseridas informacgdes de todas as familias de produtos em cada

linha de producéo a fim de regular o abastecimento como:

A familia de produto deve conter todos os itens montados em cada
célula. Por exemplo, na célula PGOM %, a programagdo semanal
existente na planilha da a situagdo de cada célula em termos de
programacdo da produgdo e consumo de componentes
respectivamente. A planilha dispde de todas as informagbes dos itens
montados na célula incluindo os componentes necessarios para cada
produto.

Exemplo de acompanhamento da familia de um produto a partir do
histérico de consumo da familia: para um determinado item ha
componentes para montar no maximo 700 pecas. O que impede de
montar mais itens de produto acabado &€ o componente carcaga, por
exemplo. Para outra familia, o que impede montar mais itens de produto
acabado € o anel de circulagéo, por exemplo. O dimensionamento nao
revisado provoca situagdes de restricdo de produgcédo em funcéo da falta
de componentes podendo paralisar a produgcdo de algumas células.
Nesses casos, a saida € a priorizagdo por mercado (segundo a ordem
descrita, comecando pelo mercado de montadora) em funcdo da
restricdo de quantidade de componentes suficiente para atender a
demanda: Mercado de Montadora, Mercado de Reposi¢gdo e Mercado
Exportagao.

Dependendo do cliente exportagdo, a ZF Sachs o prioriza antes do
mercado de reposi¢cdo durante o més. Para o mercado de exportacéo,
normalmente a ZF Sachs deixa para montar no final de cada més por se
tratar de pedidos sazonais e que os componentes para essa finalidade,
ndo sdo componentes de giro normais. Os componentes ndo sao de giro
por se tratar de componentes eventuais e que a ZF Sachs Araraquara

solicita uma vez ou outra para a ZF em S&o Bernardo do Campo.
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Particularidades do abastecimento do sistema de producgao:

A ZF Sachs Araraquara recebe os componentes dedicados a produtos
de exportagdo a partir do dia 15 e 16 de cada més e a partir do
recebimento, da inicio a montagem dos itens de exportag&o.

Ja para o mercado de reposi¢c&o, o planejador baseia-se na carteira de
pedidos. A ZF Sachs recebe um programa no inicio do més e dentro
desse programa tem uma variavel quantidade para cada item de produto
acabado. O critério de priorizagdo nesse caso depende da carteira de
pedido.

Os planejadores trabalham em constante sinergia e dependem um do
outro para a montagem do produto acabado.

O layout da ZF Sachs Araraquara se divide em 4 linhas dedicadas por
familia de produtos como descrito anteriormente, sendo elas: Platd Leve,
Disco Leve, Platd Pesado e Disco pesado.

Ha um planejador para cada linha. Ha também a linha intermediaria de
produtos.

O planejador da montagem de platé pesado interage constantemente
com o planejador da linha de disco pesado e verifica constantemente se
ele vai montar para algum cliente em comum a fim de conciliar recursos
materiais e de manufatura.

Uma avaliagao por parte dos planejadores quanto as pecas da linha leve
e da linha pesada a serem relacionadas no processo de fabricagéo é
relevante, uma vez que as peg¢as se unem da seguinte forma:
embreagem e disco, platd e rolamento e a composi¢éo dessas que se
transformam em kit.

Nesse caso nao adianta programar o platd se ndo ha o disco,
fundamental para a montagem do kit.

O tempo de processamento do platd, por unidade, € maior do que o
tempo de processamento do disco. Na linha leve, a fabrica opera com
quatro células de manufatura de platé e trés células de manufatura de
disco enquanto que na linha pesada o processo de fabricagdo é

realizado na proporcédo de uma célula e meia de disco para quatro
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células de platé. Quanto ao numero de componentes, a lista de materiais
do disco é maior do que a lista do platd.

Particularidade do segmento: para programar uma célula &€ necessario
otimizar o tamanho do lote, porque além do cliente, a produg&o também
tem condi¢cbes de atendimento a demanda que restringem a operagao.
Tem lotes minimos para entrar na célula. Se nao tiverem o componente
que precisam para trocar a familia que o planejador gostaria de produzir
na linha, pelo motivo, por exemplo, do fornecedor n&o conseguiu atender
o0 abastecimento necessario do rebite, tenta-se montar outro produto,
para posteriormente, voltar com a familia de produtos fabricada
anteriormente, ou seja, quebra-se o lote de fabricacéo.

A producao ndo exige que seja colocado um lote minimo, mas a fabrica
procura manter lotes de no minimo 300 pecgas, um setup por turno. Por
exemplo, Platd pesado na linha séd&o 170 pecas por turno. Se
programarmos 160 pecas ndo é o ideal, mas se programarmos pelo
menos 300 pecas é um lote razoavel para essa linha. “Consideramos a
quantidade de um lote minimo com setup, que ainda é muito para a linha
pesada, mas € negociavel se a pecga for critica.” Outro exemplo pode ser
citado: “Se perguntarem se sera posto um lote de 100 pecas na linha,
nao é o ideal, mas se precisar é possivel negociar e fazer, pois ha
flexibilidade.” Os planejadores tém que agir com bom senso no
planejamento para evitar o maximo possivel de setup. Os planejadores
procuram colocar pelo menos 2 turnos diretos sem setup e ha momentos
em que mudam somente um componente como, por exemplo, uma
mola. O principal componente que ndo pode ser mudado é a placa de
pressdo, onde o setup € mais demorado. A placa de presséo é o gargalo
da linha e pelo menos 2 turnos sem interrupgcdo com essa pega devem
ser mantidos para mudar a familia e realizar um setup de um produto

para outro, mas ndo muda quase nada, € a mesma familia.
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Contudo, cada célula de manufatura tem uma particularidade diferente.
No platd pesado é um setup por turno no maximo, no disco ja tem um mix
muito maior de produto. Exemplo, na linha DGMO02 que é o disco que abastece
o platd pesado € uma célula s6 que abastece quase quatro células da linha
pesada. Aumenta e muito o mix de produtos, de modo que o planejador do
setor ndo consegue fazer um setup por turno, ele faz muito mais, faz em torno
de dez setups por dia, porque a célula em fungéo da configuragédo do produto &
mais rapida, ou seja, mais flexivel, o tempo de setup € menor, em fungdo das
particularidades descritas a programacgao depende da familia de produtos. Uma
célula da linha pesada normalmente tem um setup por dia. Na linha leve é de 6
a 10 por dia. Ja no caso do platé leve um ou dois setup por dia no maximo. Os
lotes da linha pesada s&o de 300 pecas, os da linha leve sdo de 3.000 pecas.

A linha pesada trabalha em torno de 150 a 200 pecgas por turno, na linha
de platd leve a produgado gira em torno de 1.200 pecas por turno, porque &
menor, muito mais leve, 0 manuseio € mais rapido.

Na linha leve as células em alguns casos séo totalmente automatizadas
com a presenga de robd, entdo € muito mais rapido. O diferencial na linha
pesada é o volume menor comparado com a linha leve onde o volume é muito
maior. A cadeia de suprimentos da linha pesada gira mais lenta, os
componentes sdo mais pesados e o lead time maior.

Os componentes da linha leve sdo mais leves e gira muito rapido, tudo
isso é légico que na proporcédo, as linhas leves produzem em torno de 7000/
8000 pecas por dia e na linha leve em torno de 1200, 1300 pecas por dia.

Para a precisao da execucgédo do Plano Mestre de Produc&o ser mantida
ha uma afericéo fisica do inventario, embora a empresa controle o inventario
pelo sistema SAP/R3. A justificativa € que muita gente tem acesso ao estoque
e que devido a isso, podem ocorrer varios problemas de acuracidade dos
dados.

Pode ocorrer de chegarem materiais e estarem com alguma divergéncia
no recebimento, pode surgir langamento de nota errado ou ainda entrar errado
na expedi¢cdo causando distor¢des dos dados do sistema.

Uma determinada carcaga, por exemplo, utilizada em algum item
permanece na linha de montagem no momento em que nao deve ser utilizado

pelo fato de outro item estar sendo montado.
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De repente o planejador pode estar contando com 400 carcacgas que n&o
tem, falta dar entrada fisica em determinada quantidade do componente. Ha na
realidade somente 300 pecas de carcaga e nao 400.

O percurso realizado pelo colaborador responsavel por verificar essas
provaveis anomalias no sistema é:

a. olhar a expedicéo se esta apontada;

b. aferir o estoque;

c. verificar se as entradas de notas fiscais estao corretas;

d. verificar se o processo de atualizagdo do inventario do componente esta
correto, se tem peca registrada na area de ‘“try out”, se tem peca na area
de rejeicdo de componentes aguardando retrabalho;

e. 0 colaborador deve percorrer todos esses processos para saber se
realmente tem falha no apontamento das quantidades do item e se a

falha existir deve corrigir de imediato.

Ha casos em que clientes tém produtos em comum da mesma familia.
Nesses casos, a maioria dos componentes é comum — mola em comum,
carcaga em comum, placa em comum, igual para varios produtos da familia. De
acordo com o sistema, muda somente um componente em particular, por
exemplo.

Cada linha de produtos tem uma meta de produgdo diaria a partir da
capacidade das células de manufatura e o programa de produgédo contempla os
mercados de reposicdo, exportacdo e a montadora e tudo isto contempla o
programa de Producgdo da Fabrica ZF Sachs Araraquara. A produ¢do média
diaria do platé pesado é de 1.500 pecas por dia, como dito anteriormente.

A producdo média diaria do platé pesado no dia anterior foi de 2.200
unidades, porém é importante enfatizar que isto foi possivel porque havia
disponibilidade de material, disponibilidade de mao de obra e que a producéo
havia sido muito boa, pois conseguiram produzir um numero maior de pecas.
As linhas de producgéo do platé pesado estdo todas em torno de 95 a 99% de
atendimento.

Se em algum turno houver falta de material, a linha ainda teria o poder
de recuperagao e conseguiria chegar ao programa da linha até o fechamento

do més.
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Os planejadores da ZF Sachs ndo programam nada do més
subsequente sendo importante enfatizar que s6 programam o plano do més
vigente. Somente se o programa na linha de um determinado item do més
subsequente tiver sido vendido além do esperado, havendo disponibilidade de
material, € produzido.

Caso a montadora apresentar uma quantidade adicional a ser produzida
além da programada e a ZF Sachs tem disponibilidade de recursos para
produzir, os planejadores reprogramam a produ¢do, caso néo tenham
disponibilidade, ndo montam. Essas ocorréncias s&o negociaveis.

Linhas de produgdo podem trabalhar, caso ocorra falta de algum
componente, como por exemplo, o componente “anel’, os 3 turnos do dia
seguinte na produgdo de um determinado produto a fim de recuperar o tempo
perdido se o componente anel estiver disponivel no dia seguinte.

Caso a linha pesada trabalhe os 3 turnos, é possivel recuperar o nUmero
do dia anterior tranquilamente.

Tenta-se, na medida do possivel, estar sempre com a produgdo um dia
na frente. O fato de ndo se conseguir sempre, estd associado a falta de
materiais ou a baixa demanda do item e nesses casos, ndo é possivel
conseguir uma ocupagado maior da célula, o que seria positivo.

Ao trabalhar antecipadamente, a atividade do planejador fica menos
corrida e com isso ao chegar as 8 horas da manha de cada dia consegue
administrar melhor suas células.

O planejador que trabalha sempre um pouco na frente, para ter um
pouco de folga quando chega a fabrica, usa o tempo livre para verificar se tem
material. Ha célula que depende de material que vai sair de Sao Bernardo do
Campo. Por exemplo, recebe o item no dia, para trabalhar no dia seguinte pela
manha.

O acompanhamento diario € fungéo de problemas rotineiros como:

e N&o ha seguranga na informagdo de que vai sair o material como
previsto e muitas vezes 0s responsaveis pelo acompanhamento tém
insegurangca de dar prazo, ou até mesmo definir o momento de
execugao das ordens de montagem, sendo assim, tem célula que néo é
possivel programar ordem de produg¢ado para o dia inteiro em virtude da

falta de material.
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e Informar o volume de kit que deve ser montado ou que se pretende
montar durante a semana, pois eles tém uma meta no més. Ha também
o programa total, que necessita das informagdes do que esta saindo dos
itens casados, platd e disco — kit da linha. O coordenador de logistica
necessita ter uma visdo precisa do que esta ocorrendo na cadeia
durante a semana, principalmente dos itens que estdo mais negativos na
carteira, por isso a reunido acontece uma vez por semana ou a cada 10
(dez) dias, porque depois, ele se reune com o diretor para discutir as
estratégias a serem mantidas.

¢ Quando o planejador vai programar uma familia de produtos, 0 mesmo
olha todos os mercados que o planejador atende e que tem programa.

e O fechamento do més vai até o dia 27 do més.

Casos de acréscimo de demanda muito grande, atingindo o limite de
atendimento da cadeia, o planejador corrige ao longo da cadeia — ajusta o
sistema a partir do aumento de demanda para gerar um tempo de resposta
adequado, para que o fornecedor tenha uma visédo correta da necessidade de
abastecimento da cadeia.

Adequando o sistema, € necessario dar um tempo de recuperacéo para
o fornecedor, por exemplo, uma peca que é tratada fora, tem particularidade no
processo de fabricagao. Normalmente uma semana, duas semanas no maximo
o fornecedor recupera.

Para esse tipo de afericdo séo realizadas reuniées semanais, na ultima
semana do més sdo duas. Essa reunido é feita para verificar como esta no
geral a fabrica.

A montagem de kits implica em avaliar como estdo os avulsos, ver se
estdo sendo produzidos os itens mais negativos e como esta o atendimento a
demanda. Na verdade, para monitorar e para ter um pouco mais de
informagdes, é realizado todo o processo descrito.

Nesse caso, verifica-se a carteira de kit, checa se esta saindo tudo
dentro do programado, se a equipe deve conseguir atender o programa do
més, se ha pecas negativas na carteira de pedidos, se ha disponibilidade para
montar algum item que vendeu além do programado, além da previsdo, para

ver também a situacéo dos itens avulsos, no final do més o coordenador de
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logistica verifica também a situacdo das montadoras quanto ao atendimento
para que a empresa ndo vire o més com muito estoque na ZF Sachs, é
realizada uma avaliagao geral.

Todo planejador mantém uma planilha no Excel para monitorar mais de
perto o fluxo de produgéo. Todos os dias os planejadores se reunem as 11
horas para tratar de componentes com os planejadores de S&o Bernardo onde
verificam os prazos, os itens criticos, como estdo os componentes para atender
a montadora, tudo o que vai sair durante o dia, do que dependem para
trabalhar nas linhas de montagem na ZF Sachs em Araraquara e enviam um e-
mail para Sado Bernardo do Campo, definindo a linha de produgao critica ou
programada, qual o componente e em que carreta tem que sair.

Item critico é tudo o que esta em vermelho e se nao vier corre o risco de
parar uma linha de montagem, € mais para sinalizar para Sdo Bernardo do
Campo o principal fornecedor. A fabrica possui 13 células de manufatura.

Contudo, o processo deve relacionar:

e Programador do disco puxa o platd para a montagem do kit, o
importante € montar dentro do més.

e Quanto a reprogramagdo — acontece as vezes porque dimensiona do
seguinte modo a necessidade de determinados componentes — uma
quantidade dentro de uma determinada caixa pode ndo ser precisa, 0
planejador ndo pesa todas as embalagens considerando mais ou menos
pelo que estd marcado no sistema, pode ser que falte, geralmente
quando & componente que n&o tem restricdo de embalagem incompleta
(componente de reposi¢ao), pode montar até acabar determinado item.

e Quando a embalagem é de quantidade tipo multiplo, € exigido, por
exemplo, componente de montadora, o planejador n&o pode fazer isso,
porque n&o pode deixar a caixa incompleta, a montadora sé fatura no
que o multiplo definido como multiplo padrédo de embalagem, agora um
componente de reposicdo n&do, se um componente € restricdo, monta
até acabar a componente, programa e se faltar um pouco de
componente para fechar a embalagem, ndo tem problema. O préximo

lote volta e montam-se mais pegas, ndo tem multiplo.
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3.3.4.2 Conferéncia do estoque fisico na fabrica

Para o mercado da linha pesada, tudo que € rebite € armazenado em

um determinado local da fabrica, tudo o que € componente menor, caixinha

azul, fica em duas prateleiras. Os itens sdo conferidos periodicamente, s6

verifica o que ha duvida, que é a mola membrana que é diferente, a mola

membrana deste item é da PG5, depois o planejador verifica os anéis que séo

diferentes, a placa PM apés meio-dia, ou seja, por exemplo, essa placa sé vai

chegar a tarde e entra na linha amanha a tarde.

Mesmo com os controles descritos, ha problemas do tipo:

Problemas de itens armazenados pelo recebimento em local errado.
Placa de pressé&o e carcaga s&o componentes que, se apresentarem
diferencas, tém que ser ajustadas na hora, porque o consumo é alto,
lead time tem que ser avaliado, contudo, recursos sao compartilhados
na producédo sendo dificil negociar a demora na volta do componente
mesmo fazendo folow-up intenso com Sao Bernardo do Campo o que é
restricdo na cadeia, sendo preciso um acompanhamento do planejador
mais intenso, pois ndo pode faltar. Se faltar rebite ndo monta peca, mas
€ um item que consome rapido e automaticamente retorna mais rapido
entre a unidade fornecedora e a unidade consumidora quando solicitado.
O planejador da linha pesada programa quatro células de montagem e
um torno de usinagem. O torno de usinagem é para abastecer a linha
PGUMS5 e a PGUMG6. Para esse torno o planejador tem que programar
de acordo com o que vai entrar na linha, entdo tem carcaga que chega
num cédigo e se transforma em outro para poder ser utilizada na linha,
normalmente o planejador verifica o que tem de bruto e o que tem de
usinado para ver o alcance da linha, isso o planejador faz todo dia, para
poder programar o torno mecénico de acordo com a sequéncia correta
de produgdo, porque corre o risco de usinar uma determinada linha de
produtos e faltar para outra, e se chegar o bruto ao mesmo tempo, uma
das linhas deve parar se ndo houver alternativas de ordens a serem

produzidas.
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e Essa restricdo € s6 da linha pesada, é uma particularidade dessa linha.

Linha leve sao todas estampadas e ja vem pronta para montar.

3.3.4.3 Controle do nivel de inventario

Quanto aos itens comprados, ha a necessidade de se avaliar para cada
item o lead time de suprimentos a fim de identificar a duragcdo do periodo de
suprimento, que caso ndo atenda a necessidade de consumo da fabrica deve
ser revisto.

Uma alternativa & dimensionar os itens com base no conceito de taxa de
tempo esgotamento, ou seja, verificar quanto tempo atende o consumo da
fabrica para uma quantidade padréo de lote de compra e direcionar a reposi¢céo
do item podendo estar vinculado ao dimensionamento do cartdo kanban do
item.

Itens de baixa confiabilidade nos cumprimentos dos prazos de aquisi¢ao
em fungdo do tamanho do lote, a utilizagdo de um sistema a ser definido a
partir do critério do coeficiente de variagcdo de acordo com a equacgao 3.1 pode
ser aplicado.

coeficiente de variagao (V) = desvio padrao / média (1)

Desvio padrao — do historico de consumo
Média — do histérico de consumo

O modelo de gestdo de estoque a ser adotado com base na equagéo (1)
tem o seguinte critério:

+ Se a demanda for aproximadamente constante e (V) < 0,2 o modelo de
gestdo podera ser considerado deterministico e pode ser controlado a partir
de um lote econémico de compra.

« Se a demanda variar razoavelmente, mas (V) < 0,2, a demanda é
deterministica, mas variavel e pode ser controlado a partir de um modelo de
reposig¢ao continua.

« Se (V) > 0,2 é aproximadamente constante no tempo, o modelo de gestao
de estoque deve ser probabilistico e estacionario havendo uma

complexidade maior de controle.



Sistema de Planejamento e Controle da Produ¢do da empresa objeto de estudo — 130
Capitulo 3

+ Se (V) > 0,2 e a demanda varia muito — o modelo de gestdo de estoque
deve ser probabilistico e n&o estacionario sendo complexo o controle.
O controle pelo nivel de estoque € uma alternativa se dividindo em:
1. Modelos deterministicos:
a. Modelo EOQ conhecido como lote econdmico;
b. Modelo EOQ com falta planejada;
c. Modelo EOQ com desconto.
2. Modelos Estocasticos — Probabilisticos:
a. Modelo R — Q mais conhecido como revisdo continua;
b. Modelo para um periodo;
c. Revisao periodica;

d. Entre outros.

Ha a necessidade de se avaliar o comportamento do consumo dos itens
de demanda independente a fim de se estudar o melhor modelo por item.
Como nédo é o foco desse trabalho, o autor da dissertagdo propde como
trabalho futuro estudar a cadeia de abastecimento da empresa com esse

propasito.

3.4. Dificuldades de Desempenho de uma Célula de Manufatura

Como exposto anteriormente, ha na fabrica, dificuldades na
programacao dos itens fabricados em células de manufatura semirrepetitivas
com padrao de fluxo de producdo Job Shop, ou seja, a contrafluxo (Figura
3.14). A dificuldade esta na diversidade do mix de produtos, o que envolve
mais de um fluxo de producéo diferente a partir da familia de produtos a ser
produzida. Outra dificuldade é a falta de uma padronizagdo conveniente de
certas atividades da célula.

Nesse contexto, o sistema de coordenacgédo de ordens kanban ndo da
uma visado detalhada da programacgao da produgdo com o propdsito de otimizar
0 uso do recurso e atender a demanda a partir de critérios pré-definidos de
sequenciamento, mesmo adequando o painel kanban a partir de critérios de

sequenciamento por data devida.
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Propbde-se na secédo 4.3 um modelo de sequenciamento a partir de
critérios definidos pela empresa da aplicagdo do PBC — Period Batch Control,
um sistema de coordenagao de ordens de produgao de fluxo programado.

A proposta relacionada a padronizagdo da atividade é apresentada na
secdo 4.2.

Como objeto de estudo, foi selecionado a célula DGMO02 da linha pesada
que é descrita na secdo 4.1. Trata-se de uma célula de manufatura

semirrepetitiva.

OVERFLOW OVERFLOW
CONTRAFLUXO

Figura 3.14. Fluxo numa Célula em Linha com Overflow e Contra Fluxo
Fonte: Fernandes e Godinho Filho (2010)
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CAPITULO 4
MELHORIA DE DESEMPENHO DE UMA CELULA DE MANUFATURA
USANDO PADRONIZACAO E O SISTEMA PBC — PERIOD BATCH
CONTROL

4.1 Célula de Manufatura DGMO02

4.1.1 Introdugao

No capitulo trés é definido o mix de produtos fabricados na unidade da
divisdo ZF Sachs Brasil em Araraquara a partir de dois conjuntos: Platé e Disco
de Embreagem da linha automotiva em uma area construida de 10.983,76
metros quadrados com area total disponivel de 65.997,70 metros quadrados.
Nessa unidade trabalham 504 funcionarios e 19 estagiarios em um sistema de
revezamento 6 x 1 e 6 x 2, ou seja, no sistema 6 x 1 o funcionario trabalha de
segunda a sexta-feira oito horas e aos sabados quatro horas em um turno de
trabalho, com folga sempre aos domingos de acordo com a Figura 4.1. No
sistema 6 x 2 o funcionario trabalha ininterruptamente oito horas por turno de
trabalho seis dias e folga dois independente do dia da semana que a folga cai

de acordo com a Figura 4.1.

1 turno de trabalho 1 turno de trabalho
63X 1 6X2
horas por funcionzirio | horas por funcionzirio
sexta 1 g g
sabado 2 4 8
domingo 3 8
segunda 4 g g
terca 5 8 8
quarta ] g 8
quinta 7 8
sexta g 8
sabado 9 4 8
domingo 10 8
segunda 11 8 8
terga 12 g g
quarta 13 8 8
quinta 14 8 8
sexta 15 g
sabado 16 4

Figura 4.1 — Sistema de trabalho 6 x1e 6 x 2

Fonte: Préprio autor
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A unidade produz diariamente em torno de 18.300 pecas, sendo
aproximadamente 1.400 unidades produzidas na célula de manufatura DGMO02,
produtos da linha pesada (caminhdes e énibus).

No capitulo trés, o objetivo foi descrever o processo de validagcdo do
Plano Mestre de Produgéo a partir do fluxo de informagdes do Planejamento e
Controle da Produc¢ao e dos controles dos materiais e insumos na fabrica.

Neste capitulo o objetivo é caracterizar a célula de manufatura DGMO02,
propor melhorias usando padronizagao de atividades e a aplicagédo do sistema
PBC para controlar as ordens de produgéo nessa célula.

O estudo do sistema de produgcédo da ZF Sachs para o propésito do
presente trabalho, de apresentar um modelo de programacgao da produgéo que
apoie o processo de coordenacgdo de ordens de produgdo da empresa, € de
grande importancia para o entendimento de como essas células operam quanto
ao fluxo de producgéo para o atendimento a demanda, o que permitiu ao autor
do presente trabalho compreender como o sistema de coordenagéo de ordens
de producédo adotado pela empresa, o kanban, estabelece as prioridades de
producdo, como monitora a execugao e a sua flexibilidade quanto ao processo
de reprogramacéo e a visao que o kanban fornece do que esta acontecendo na
operacgéo pelos envolvidos nesse processo sem perder o controle.

O kanban foi implantado na empresa a partir de um projeto com escopo
Just in Time que evoluiu ao longo dos ultimos dez anos para a concepg¢ao do
Lean Manufacturing.

Ndo ha duvida quanto aos resultados relevantes que o sistema de
coordenagao de ordens de produgdo kanban gerou ao longo desse tempo de
forma geral, mas como é previsivel, ha dificuldades do kanban em atender os
requisitos mencionados no caso de células de manufatura semirrepetitivas.

O fato do sistema de producado ter sido configurado com células de
manufatura repetitivas e semirrepetitivas, implica na dificuldade do kanban em
garantir um bom desempenho do processo de programacao da produc¢ao das

células com padrao de fluxo Job Shop.
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A célula de manufatura DGMO02, objeto de estudo do presente trabalho,
€ um caso de célula com padrao de fluxo Job Shop e, devido a alta distingéo
cai-se no caso semirrepetitivo. A Figura 4.2 mostra o /layout celular da unidade

Araraquara da ZF Sachs.
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Figura 4.2 — Layout Celular da ZF Sachs unidade Araraquara
Fonte: Empresa ZF Sachs
Como exposto no capitulo 2, de acordo com Fernandes & Godinho Filho
(2010) e Maccarthy, B. L. e Fernandes, F. C. F. (2000), o sistema de
coordenacao de ordens kanban é adequado para células com padrédo de fluxo
Flow Shop com perfil de demanda repetitivo de acordo com a Figura 4.3,
diferente do caso em estudo com perfil de demanda semirrepetitivo em que o
PBC — Period Batch Control e o OPT — Otimized Production Tecnology sé&o os

sistemas de coordenacgédo de ordens de produg&o mais adequados.

Figura 4.3 — Sistema de Planejamento e Controle da Produ¢ao versus
nivel de repeticdao dos sistemas de produgao. Fonte: Maccarthy, B. L.;
Fernandes, F. C. F. (2000)
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Como exposto, a célula de manufatura DGMO02 é um caso particular de
sistema de produgdo semirrepetitivo em que ha a restricdo da atuacédo do
sistema de coordenacdo de ordens de producdo kanban do Just in time. E
importante salientar que o sistema de planejamento da empresa € hibrido com
kanban e MRP do sistema integrado SAP/R3.

O objetivo do presente trabalho € desenvolver um método que a partir de
procedimentos definidos, auxilie na programagdo da célula DGM02 em
substituicdo ao sistema de coordenacdo de ordens kanban, ndo na fabrica
toda, mas nas células em que o perfil de demanda nao é repetitivo, sendo que
se propde usar como sistema de coordenacgédo de ordens, o sistema de fluxo
programado PBC — Period Batch Control. Antes da descricdo da proposta de
um Modelo de sequenciamento proposto a partir do PBC para a célula
DGMO02 ¢é apresentado um estudo detalhado da operagcdo da célula de
manufatura DGMO02, a fim de definir o escopo do problema de programacao da
producao desse tipo de célula e entender a complexidade do ambiente a partir

do fluxo de produgéo.

4.1.2 Caracterizagao da célula de manufatura DGM02

A célula de manufatura DGMO02, dedicada a fabricagcdo do disco grande,
€ o objeto de estudo quanto a execugdo do kaizen de fluxo e de processo e da
aplicacao do modelo de programacao a ser proposto. O kaizen de processo € o
kaizen de setup foram realizados no periodo de 15 de julho de 2010 a 19 de
julho de 2010 com a participagao da equipe:

e Dois colaboradores da célula DGMO02 por turno de trabalho, a célula

opera com 3 turnos, ou seja, 6 colaboradores atuantes na célula.

e O analista de processo da empresa.

e O planejador responsavel pelo planejamento e programacéo da célula

DGMO02 (departamento de logistica)
e Supervisdo da producao da empresa.
e Coordenador da produgédo da empresa.

e O autor do presente trabalho e o orientador.
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A célula DGMO02 tem varias caracteristicas, a saber:

e Operacao realizada em 3 turnos.

e Baixo desempenho da produgao.

e Desperdicios internos e externos a célula.

e Total de 28 familias de produtos fabricados na célula. Em torno de 203
part numbers.

e Total de 10 operadores por turno.

e Ha maquinas néo utilizadas em todo o fluxo (dependendo da familia
produzida) caracterizando overflow pontual na célula de acordo com o
exemplo da Figura 3.14.

e Média de 5 setups por dia envolvendo ferramental e componentes (setup
completo).

e A célula DGM02 tem de 11 a 12 setups diarios quando somente sao
alterados componentes.

¢ Performance atual da célula em rendimento 75% com meta de 95%.

e Implementacdo do OEE (Overall Equipment Effectiveness — Eficiéncia
Global do Equipamento) -> atual 63% -> meta 85%.

e Peca hora homem -> base (média) = 6,18 -> meta = 7,25.

e Falta com clientes -> em torno de 11% da demanda.

e Troca de turno — tempo perdido no inicio de cada turno -> 8 montadores
aguardando pecas sendo feitas no inicio do turno por 2 montadores na
pré-montagem.

¢ N&o ha padrao de montagem.

¢ Na&o ha padronizagao quanto ao fluxo do processo.

e 1500 pecas por dia -> meta (podendo chegar a 1920).

e 1150 pecas por dia -> produgédo atual.

e Calculo da capacidade -> 3 turnos (24 horas) — 3 horas entre refeicdes e
ginastica laboral = 21 horas por dia -> considerando 26 dias por més
trabalhados -> 26 * 21 = 546 horas més -> considerando um fator de
carga de 85% -> 546 * 0,85 = 464 horas.

¢ Produto 430WGTZ -> maior volume.

e Mapear as 9 familias (9 fluxos) mais representativos. No total ha 17

fluxos diferentes de producéo.
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A empresa possui apenas a célula DP2 com o conceito de
supermercado (puxado), as demais células operam com o sistema
empurrado.
Problemas com padronizag&o de setups.
Retirado da célula uma demanda de 10.000 itens para a Sachs R (Séo
Bernardo do Campo) -> ficaram na célula itens de montagem mais
complexa diminuindo ainda mais a produtividade, dependendo como a
produtividade é medida.
Mapeamento atual da familia 350 divide familia por setup (ferramental).
Operagdes na célula:
o 10 — alimentador (arrebite tubular);
o 20 —torneamento;
o 30 — prensa dos arrebites tubulares -> 1 guarnigdo com mola e 1
guarni¢cao com disco (realizada em paralelo com a 20);
o 40 — prensa de arrebite macico (une por arrebite as duas
guarnicbes — recebe componentes por gravidade da operacgéo
30);
o 50 — posiciona mola de tor¢cdo (faz parte da montagem de
fechamento com a mola de tor¢do);
o 60— em paralelo monta tubo + disco de retor¢édo + pinos;
o 70 — unir as pecas manualmente e o fechamento na prensa de
fechamento (1 prensa);
Algumas pegas passam para gravar o cubo no pré-amortecimento ->
prensa -> de travamento -> balanceamento e teste -> maquina de medir
giro livre -> simula a pisada da embreagem (disco ndo da problema de
balanceamento platd sim).
As pecas sdo transferidas em lote e ndo uma a uma.
Verificar processo de gravacéo a laser.
Lead time da célula = tempo de ciclo do gargalo -> detalhar no processo.
1 dia de trabalho = (21 horas de trabalho (3 turnos)) * 60 * 60 = 75600
segundos.
Ha funcionarios trabalhando demais. Para verificar isso serdo mapeadas

atividades e tarefas.
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¢ O gargalo varia dependendo das tarefas que estdo sendo realizadas.
e Régua do tempo do mapeamento -> (estoque * takt time)/75600

(maquinas em paralelo — considerar o menor).

E importante destacar que a partir dos dados levantados foram
realizados dois eventos kaizens na célula: um de processo e um de setfup. A
partir dos resultados apresentados no capitulo 4 foi proposto o modelo a partir
do PBC - Period Batch Control e de um procedimento de sequenciamento a
partir de critérios definidos pela empresa.

A célula de manufatura DGM02 é uma das células de manufatura da
empresa e objeto de estudo dessa etapa do desenvolvimento da dissertacao,
responsavel pela fabricagdo de discos de embreagem (Figura 4.4) da linha
pesada (caminhdes e 6nibus). O disco de embreagem, de acordo com a Figura
4.4, é composto de 4 subconjuntos: 1. Guarnicéo, 2. Mola da guarnigéo, 3.
Disco de torgéo e 4. Cubo.

A célula DGM02 e o disco de embreagem fabricado por ela estédo
representados na Figura 4.5. A estrutura de materiais do disco de embreagem
estd representada na Figura 4.6 e é relativamente simples, com um numero

reduzido de niveis e componentes como pode ser verificado.

1. GUARNIGAO

2. MOLA DA GUARNIGAO
3. DISCO DE TORGAO
4.CUBO

Figura 4.4 — Disco de embreagem

Fonte: Empresa ZF Sachs
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Célula DGM02

* Disco de Embreagem NKW - 32 tipos construtivos - 17 Fluxos de processo.

Figura 4.5 — Célula DGMO02 e o disco de embreagem produzido na célula

Fonte: Empresa ZF Sachs

O impacto na cadeia de abastecimento quanto a dindmica da
movimentagdo de materiais € a velocidade com que as células de manufatura
consomem os itens que compdem os conjuntos platd e disco de embreagem
por se tratar de um processo de montagem com tempo de processamento da
ordem de segundos e com a possibilidade de reprogramacdo constante ao
longo do periodo de operagéo, o que implica em um esforco maior dos
envolvidos no processo de coordenagdo das ordens de reabastecimento em
funcdo da variedade dos itens de mesmo tipo construtivo.

Definimos como itens de mesmo tipo construtivo os subconjuntos e
conjuntos que compdem o produto embreagem podendo apresentar
configuragbes diferentes dependendo da montadora e do veiculo de cujo
produto embreagem deve ser montado.

Embora a engenharia de produto e de processo vem trabalhando na
padronizagdo dos itens, ha casos em que um determinado item ou componente
pode ter configuracdo diferente, dependendo da montadora e do veiculo em
que o produto deve ser montado no momento do acoplamento do conjunto

embreagem ao produto veiculo.
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1 | REBITE DA GUARNICAO 1217 104 125 13| MOLA DA GUARNICAO 1225 000 715
2 | GUARNICAO S188TT 1249 002 294 14| ANEL ESPACADOR ONDULADO 1818 000 020
32 | pISco DE TORCAO 1247 724 302 15| CUBO - NIGUELADC 1929 001 276
4 | PINO DISTANCIADOR 2810 175 106 16| anEL DEATRITO 1831 508 025
5 | ANEL DEATRITO 1831 335 114 17 | REBITE 1817 120 091
6 | ANEL AUTOCENTRANTE 1831 654 800 18| FLANGE 15829 001 875
7 | pisco pE TORGAO (PA) 1847 035 101 18| MOLA PRATO 1827 167 303
s | moLa DE TORCAO (PA) 1830 977 025 20| ANEL DE PRESSAO 1831 644 226
a | moLa DE TORCAO (PA) 1830 683 325 21| ANEL DEATRITO 1831 000 008
10| DISCO INTERMEDIARIO (PA) 8818 279 900 22| MOLA DE TORGAO 1825 000 752
11| AMNEL DEATRITO (NANO PECAS) 1831 575 000 23| MOLA DE TORGAO 1825 000 753
12| DISCO DE RETENGAO (FA) 1843 086 002 24| DISCO DE RETENGAO 1843 443 225

Figura 4.6 — Estrutura de materiais do produto
Fonte: Empresa ZF Sachs

Apenas como informagé&o adicional, como exposto no inicio deste texto,

o produto embreagem é composto de dois conjuntos:
1. Disco de embreagem (Figura 4.5 e Figura 4.6).
2. Platé de embreagem (Figura 4.7). O platé de embreagem & composto de

7 subconjuntos: 1. Carcacga, 2. Mola membrana, 3. Placa de presséo, 4.

Mola de articulagéo, 5. Cordao da placa, 6. Rebite distanciador e 7. Mola

de retrocesso.

Consequentemente, ha duas células fornecedoras para o produto
embreagem: uma 1° célula dedicada a fabricagdo do disco de embreagem
(célula DGMO02 — objeto de estudo do presente trabalho é uma dessas células)
e uma 2° célula dedicada a fabricagdo do platdé de embreagem configurando
em um 3° ambiente de produg¢do a uni&o dos dois conjuntos no produto final,
no caso para o segmento de veiculos pesados — caminhdes os discos

produzidos pela célula de manufatura DGMO02.
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1. CARCACA

2. MOLA MEMBRANA

3. PLACA DE PRESSAO

4. MOLA DE ARTICULAGAO
5. CORDAO DA PLACA

6. REBITE DISTANCIADOR
7. MOLA DE RETROCESSO

Figura 4.7 — Plato de embreagem
Fonte: Empresa ZF Sachs

De acordo com a Figura 4.5 e a Figura 4.6 € possivel constatar que a
estrutura de materiais do “conjunto disco” que compde o produto embreagem
com o conjunto platé & de poucos niveis e, portanto ndo € complexa como ja
exposto. Nesse caso, o presente trabalho tem como objetivo estudar o
processo de montagem a partir do fluxo de produgdo da célula DGM02 e
propor um modelo de programacé&o da produgdo a partir do sistema de
coordenacdo de ordens PBC — Period Batch Control considerando que os
materiais necessarios a execuc¢éo das ordens de producao estdo disponiveis e
nao representam restricdo ao processo. Considerando a descrigdo do capitulo
trés, isso nao é verdade, ha restricbes de abastecimento, mas n&o é o foco do
presente trabalho abordar essas restricbes no momento.

Ha uma segunda dissertacdo sendo desenvolvida na empresa, cujo
objetivo do estudo & desenvolver um modelo de abastecimento a partir do
conceito de supermercados previamente exposto no apéndice H.

Os principais clientes da linha pesada da ZF Sachs sdo a VOLVO,
MERCEDES, SCANIA, VOLKSWAGEN e FORD.

O mix de familias dos produtos produzidos na célula DGMO02: disco de
Embreagem NKW apresenta 32 tipos construtivos com 17 Fluxos de processo
o que dificulta a padronizagdo das atividades envolvidas no processo de
fabricagdo e a configuragdo de uma célula de manufatura com o propésito de
manter o fluxo de produgdo o mais continuo possivel, além de ter a maioria dos

produtos fabricados com demanda de comportamento semirrepetitivo.
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A célula DGMO02 passou por um processo de melhoria para tratar do
Balanceamento e padronizagdo das atividades, Adequagdo do /layout das
maquinas, Otimizacdo do tempo de setup, Sequenciamento de ordem de
producdo, Aplicagdo do 5S, Treinamento dos operadores em sistema de
producdo e o Monitoramento de perdas por problemas de qualidade (no
equipamento giro livre).

A partir desse processo de melhoria foi que a Engenharia de Processos
identificou os 17 fluxos de producdo diferentes, o que permitiu reavaliar o
procedimento de programacédo da producgdo a partir de um estudo detalhado
desses fluxos, quanto aos processos de fabricacdo envolvidos, dispositivos,
ferramental e tempos de preparagéo dos recursos.

Os produtos manufaturados pela ZF Sachs sdo agrupados por familias
de produtos distribuidas em 13 células de manufatura como mencionado.

A célula DGMO02 produz 9 familias de produtos principais com
participagdo de acordo com o gréfico de percentual de demanda descrito na
Figura 4.8. As familias 430WGTZ e 395WGTZ s&o as mais consumidas.

Ha trabalhos na literatura que consideram a configuragcdo de um /ayout
celular relativamente facil apés a definicdo da familia de produtos a partir do
conceito de tecnologia de grupo.

Na verdade, ha casos como o da célula DGM02 em que essa afirmagao
ndo é correta em fungdo do mix e da diversificacdo de roteiros de fabricagao
que define diferentes fluxos de produgdo impactando no numero de atividades
envolvidas e consequentemente na padronizagdo dessas mesmas atividades
na operagao.

A familia 430WGTZ € composta por 7 Part Numbers ou 7 produtos de
acordo com a Figura 4.9.

De acordo com os dados das Figuras 4.7 e 4.8 ao aplicarmos o conceito
de repetitividade definido por Fernandes & Godinho Filho (2010), a célula
DGMO02 opera com um mix de familia de produtos repetitivo o que nao ocorre

no nivel de produtos.
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16% - 120%
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DIsco DISCO DISCO DISCO DIsco Disco DiIsco DISCO DIsCO
430WGTZ | 395WGTZ | 325WGTZ | 362WGTB | 380WGTZ 330652 50G6TZ 380GTZ 350GTB
== Quantidade 14, 10%\ 9.58% 8,70% 8,09% 6,81% 6,76% 6,14% 541% 4,74%
Percentual || 200% || 13.6% 12,4% 11,5% 9,7% 9,6% 8.7% 7.7% 6,7%
—+— Acumulado \20.0%/J 33,7% 46,0% 57,5% 67,2% 76,8% 85,6% 93,3% 100,0%
Figura 4.8 — Grafico de percentual de demanda
Fonte: Empresa ZF Sachs
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Figura 4.9 — Grafico de Percentual de Demanda por Part Number
430WGTZ

Fonte: Empresa ZF Sachs

No nivel de produtos, a repetitividade nao existe individualmente

podendo ser considerado um mix de produtos semirrepetitivos, o que causa

sérias dificuldades de coordenacgédo das ordens de producgéo pelo kanban. A

Figura 4.10 ilustra o fluxograma de processo da célula DGMO02 que representa

os dezessete fluxos de produgéo.
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A partir dessa complexidade, detectada a partir dos resultados de dois
kaizens realizados pela empresa, kaizen de processo e kaizen de setup, foi
possivel avaliar as particularidades de cada fluxo de producgado e identificar
alternativas a partir da padronizagdo das atividades quanto a melhoria dos
fluxos e agrupamento dos produtos por fluxo, de acordo com os dados
descritos e apresentados a seguir.

O autor do presente trabalho participou do kaizen de processo junto com
a equipe envolvida no evento: equipe da engenharia de processos da empresa,
operadores dos trés turnos da empresa, orientador da dissertagdo e o

responsavel pelo planejamento e programacédo da célula de manufatura
DGMO02.
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Figura 4.10 — Fluxograma de Processo da DGM02

Fonte: Empresa ZF Sachs
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4.2. Proposta de Melhorias com Base numa nova Padronizagao das
Atividades da Célula DGM02

Um método definido a partir de procedimentos de trabalho padronizados
para realizar qualquer atividade em uma operag¢ao envolvida ao longo do fluxo
de producédo, incluindo as atividades n&o programadas ou consideradas
anormais no ambito organizacional, € a base de qualquer projeto Lean
Manufacturing.

Dentre essas situagdes, problemas envolvendo o processo de fabricagéo
e a maneira como realiza-lo podem ser identificados e dentro do possivel,
padronizados.

Aléem das “situagbes de rotina” consideradas normais e peridédicas no
processo atividades de manutencgdo, inspecdo, troca de ferramental entre
outras menos frequentes, também podem ser padronizadas.

A proposta de melhoria com base numa nova padronizacdo das

atividades da célula DGMO02 compde as seguintes etapas:

Etapa 1) Mapear o Fluxo de Valor do Estado Atual da célula (Figura 4.11).
Etapa 2) Definir o Fluxo de Valor do Estado futuro da célula, ou seja,
estabelecer um novo padréo (Figura 4.12).

Etapa 3) Estabelecer um Plano de A¢édo de Implantacédo do Estado Futuro. O
Mapa do Estado Futuro mostra as modificagdes realizadas a partir do
balanceamento da célula com ajuste de tempo de processo e melhor
distribuicdo entre os operadores das atividades primarias e secundarias de
acordo com as Figuras 4.22 a 4.40. A Figura 4.12 mostra o Mapa do Estado
Futuro.

Etapa 4) Realizar kaizen.

Etapa 5) Treinar os operadores na nova sistematica.

Etapa 6) Selecionar indicadores apropriados para avaliagdo de desempenho
do plano de agéo.

Etapa 7) Realizar o monitoramento diario da produg¢ao do 1° turno para ter uma

avaliagao da proposta.
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Os topicos seguintes tratam do desenvolvimento das etapas
relacionadas no processo de adequacao da célula, a fim de preparar a célula
de manufatura para a implantacdo do sistema de coordenacdo de ordens de
producéo PBC — Period Batch Control.

4.3 Mapa do Fluxo de Valor Atual

A Figura 4.11 ilustra o Mapa do Fluxo de Valor Atual da familia de
produtos 430WGTZ.

A construgéo do mapa do fluxo de valor atual dessa familia foi realizada
a partir do levantamento de dados de processo pelo analista de processo da
empresa, cronoanalise dos tempos na célula de manufatura e estudo do fluxo
de processo.

Além dos dados mencionados, o fluxo de informagdes do PCP quanto as
ordens de produgdo a serem executadas € realizado na entrada e de modo
visual de acordo com o mapa.

As alteragbes necessarias de acordo com o topico 4.4 definido no Mapa
do Fluxo de Valor futuro tiveram como foco, a adequacao do fluxo quanto a

disposicéo do layout e o fluxo de informacdes do PCP.

4.4 Definir o Fluxo de Valor do Estado futuro da Célula, ou seja,

estabelecer um novo Padrao

A proposta da padronizag&o na célula objeto de estudo, neste momento,
consiste na aplicagdo do evento kaizen, o qual se divide em 2 etapas

principais, a saber:

(i) diagnostico a partir do mapa do estado atual;

(i) adequacao do fluxo, sendo ajustado durante os trés dias que se seguiram
de acordo com a descricdo das sequéncias.
O evento, de acordo com a proposta, teve a justificativa, objetivo, escopo e

métrica de processo como balizadores do evento como descrito a seguir:
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Justificativa para aplicagao do evento kaizen — atualmente a célula de
montagem de disco grande DGM2, ndo atende a demanda projetada de
producdo no més, havendo muitas perdas durante o processo e impactando no
atendimento ao cliente.
Objetivo com a aplicagcao do evento kaizen - ldentificar os desperdicios
durante o processo e elimina-los, impactando na melhora do atendimento a
demanda.
Escopo - Trata-se do processo produtivo de montagem de disco grande
DGM2, somente no 1° turno.
Métrica de processo — Produtividade da célula e Atendimento a demanda da
célula.

O Quadro 4.1 identifica o cronograma e descricdo das atividades
realizadas no evento kaizen de fluxo de modo a complementar o evento kaizen
de processo.

Quadro 4.1 — Evento kaizen de fluxo. Fonte: Préprio autor

EVENTO KAIZEN DE FLUXO

Sequéncia Data Descrigcao das atividades
01 15/07/2010 | Construgédo do mapa do estado atual
02 26/07/2010 | Descricdo do problema Avaliacao do estado atual
Descricao das atividades realizadas na célula por
03 27/07/2010
operador e proposta de adequacéo
04 28/07/2010 | Simulagéo da proposta

4.5 Plano de Agao de Implantagao do Estado Futuro

O plano de agéo de implantacao do estado futuro envolve sete etapas:
1) Balanceamento e padronizagéo das atividades.
2) Adequacéo do layout das maquinas.
3) Otimizagao do tempo de setup.
4) Sequenciamento de ordem de produgéo.
5)
6) Treinamento dos operadores em sistema de producéo.
7)

Aplicacao do 5S.

Monitoramento de perdas por problemas de qualidade (giro livre).
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Figura 4.11 - Mapa do Fluxo de Valor Atual. Fonte: Préprio autor
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Figura 4.12 - Mapa do Fluxo de Valor Futuro. Fonte: Préprio autor
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4.6 Kaizen

4.6.1 Introdugao

A configuracdo de um Jayout celular, de acordo com a tecnologia de
grupo, envolve além da criacédo de uma matriz produto x processo, para a
definicdo da similaridade entre os produtos a partir do roteiro de fabricagao, a
construcdo do fluxo completo de cada familia, envolvendo dispositivos e
ferramentas, além da distribuicdo das atividades primarias e secundarias de
cada fluxo. Para um sistema complexo, com muitos fluxos, essa descricdo ou
caracterizagdo dos roteiros de fabricagdo por similaridade, de acordo com as
familias de produtos, s6 é possivel a partir do trabalho desenvolvido em equipe
entre operadores, analista de processo, planejador de produgéo e supervisor
de producgao. A formacgao da equipe e a agenda de trabalho com o propdésito de
levantar os dados necessarios para esse estudo é facilitado a partir de eventos
kaizen, que no caso, € definido como kaizen de processo.

A fim de agilizar os trabalhos, a equipe por um determinado tempo se
dedica exclusivamente a essa atividade se reunindo em uma sala dedicada
normalmente por uma semana e 100% da jornada de trabalho diaria. Para que
o resultado seja efetivo, ferramentas e técnicas apropriadas séo utilizadas
como no caso, o Mapeamento do Fluxo de Valor, a fim de adequar o fluxo de
producéo e definir sistematicamente o procedimento de planejamento a ser
adotado. O Mapeamento do Fluxo de Valor é uma técnica de planejamento do

Lean Manufacturing.

4.6.2 Kaizen de processo

Para os produtos produzidos pela célula DGMO02 foi desenvolvido o
mapa de fluxo de valor da Familia de Produto: 491878001485C1 430WGTZ
apresentado nas Figuras 4.11 e 4.12. Para o desenvolvimento dos mapas atual
e futuro o evento kaizen de processo identificou as principais atividades
desenvolvidas pelos operadores da célula DGMO02 de acordo com a Figura
4.13.
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Inicialmente 10 operagbes foram identificadas relacionando para cada
uma a operagdo primaria e a operagdo secundaria desempenhada pelo
operador em seu posto de trabalho.

Foi considerado como em todo o presente trabalho uma jornada de 21
horas de trabalho diaria de segunda a sexta-feira e 16 horas de trabalho diario
aos sabados de acordo com a Figura 4.14. Os estoques entre processos séo
apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12 no Mapa do Fluxo de Valor.

Foram também realizadas oito medidas de tempo por operagao e para
cada tomada de tempo realizada, a descrigdo dos resultados é apresentada de
acordo com as Figuras 4.15 a 4.18, demonstrando a partir dos formularios de
preenchimento dos tempos cronometrados e validados, o comportamento do
fluxo de produgé&o no soffware Arena 13.5, de acordo com a Figura 4.19.

A partir do volume inicialmente produzido na célula, de 1150 pecas por
dia com operagcédo em 3 turnos, sendo que 4 horas gastas entre refeicdes e
ginastica laboral, foi considerado uma jornada diaria de 21 horas.
Considerando um fator de carga de 85%, 21 * 60 * 60 * 0.85 = 64260
segundos. A Figura 4.15 mostra a tomada dos tempos para analise do tempo
de ciclo.

Como verificado na Figura 4.19 o Giro Livre € um dos recursos gargalo
da célula sendo realizado no evento kaizen uma avaliagado detalhada a partir
das Figuras 4.15 a 4.18, a montagem da mola de torcdo de acordo com a
Figura 4.19 e a montagem do conjunto de acordo com a Figura 4.20.

O resultado da simulagédo da Figura 4.20 é comprovado na célula de
manufatura DGMO02 durante a operacdo, a partir do estoque em processo
acumulado nos respectivos postos de trabalho, de acordo com a Figura 4.21. E
nitido o excesso de WIP de acordo com a Figura 4.21. A Figura 4.14 ilustra o
célculo da produgdo na condicdo de operacdo da Figura 4.19. E importante
observar que a produgdo anterior as modificagdes propostas, eram de 1150
pecas dia em fungdo da falta de padronizagcéo de atividades e sincronismo na
execucdo das tarefas pelos operadores, reduzindo a produtividade da célula. A
partir do ajuste de tempo das operagdes 10 e 20 no alinhamento do tempo de
operacgédo de acordo com a Figura 4.14, o resultado em termos da quantidade a
ser produzida, de acordo com a simulagdo resulta em valor muito proximo do

estabelecido como ideal, de acordo com a Figura 4.20.
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Operagdo Operador Operagdo Primdria Operagdo Secundaria
10 1 Alimentar rebite tubular phiastecer gqarnll;au
Abastecer rebite tubular
Separar mola de guarnicao
20 2 Prensar rebite tubular (mola e disco) E QU i
Abastecer disco
30 3 Prensar rebite macico Alimentar rebite macico
Montar torgéo do pré
40 4 Montar Pre = = p =
Abastecimento do pré
50 5 Fechar conjunto Finalizar montagem do fechamento
B0 B Cravamento Abastecer prensa cravamento
70 7 Auxilio do Fechamento Abastecimento da mesa
80 8 Giro Livre Gravar peca
: Guardar peca
I = I
&0 8 nspegaovisla Preencher documentacao
100 10 Bater mola de torgcéo Pré montagem da mola

Figura 4.13 — Rol de operagdes da célula DGMO02 divididas em operagao

primaria e operagao secundaria. Fonte: Empresa ZF Sachs

operagdo Atividade tempo
10 Alimentador de rebite tubular 11,42 A diferenga de tempo de execugdo entre a operagdo 10 e
20 Prensar guarnigdo 29,93 a operagio 20 implica no acumulo de produtos, fila.
30 Alimentar e prensar rebite macigo 30,52 Se ajustarmos o alimentador de rebite tubular para 29.93
40 Montar mola de torgdo 18,46 segundos a produgdo indicada pela simulagéo & em torno
50 Maontar e fechar pacote de disco 24,43 de 1905 pegas, como previsto no item producio esperada.
60 Cravamento 21,06
70 Giro livre 32,03
80 Gravar conjunto 13,82
90 Inspecdo visual e embalagem 17,8

Tempo total do ciclo

199,5 segundos

jornada didria 24 horas
almogo e ginastica laboral 4 horas
disponibilidade 20 haras
Fator de carga 85,00%
jornada diaria 61200 segundos
produgdo esperada 19504
produgdo realizada 1150
defasagem de producdo 754

Figura 4.14 — Estimativa da quantidade a ser produzida na célula DGM 02

Fonte: Proprio Autor.
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(
Anilise de Tempo de Ciclo >
SACHS

Area de atuacéio / Processo Eauipe Data: Workshop
oA 11/6/2010
DGM2 - 491878001485C1 - 430WGTZ h',‘l":t;ﬂ: -OQEE
Pagina de
B Ciclos medidos Média dos tempos | Estoque ~
Atividades madidos (sm s Observagdes
1 2 3 4 5 ) 7 8 segundos)
Componentes 90
1 | Alimentador de Rebite | 14 45| 14 65| 11 48| 10,68 | 12,15 | 11,25 | 11,46 | 11,68 11,42 66
Tubular
2 | Prensar Guarnigdo |31,25|28.23 (30,15 | 30,28 | 30,48 | 31,24 | 28,56 | 20,25 29,93 660
3 | Alimentare Prensar |, o) 54 9a|30,02 | 30,15 | 30,02 | 30,45 | 20,85 | 30,15 30,52 40
Rebite Macigo
4 | Montar Mola de Torgdo | 17,45 | 19.25 | 18.25 | 18,46 | 18,14 | 18,45 | 19,23 | 18,45 18,46 15

5 Montar ¢ Fachar |, a5 | 24 12| 25,68 | 24,12 | 24,80 | 23,80 | 24,78 | 23,12 24,43 5
Pacote do Disco

6 Cravamento 2135(21,38| 21 |2045|2048|22,45|19,48| 21,85 21,06 7
7 Giro Livre 32,3 |31,.45|36,23 | 30,85 | 30,15 | 31,45 | 32.02| 318 32,03 15
8 | Gravar Conjunto | 13.45| 1165|1521 | 12,21 | 14,56 | 15,02 | 14,23 | 14,75 13,89 10
g | InspesdoVisuale | o sl 4542|1505 | 16,85 | 17,45 | 17,24 | 19,65 | 2036 17.80 4
Embalar
10 Produto Acabado 15
11
Somatdrio

Figura 4.15 — Analise de Tempo de Ciclo da célula DGM02 - item
49187001485C1
Fonte — ZF Sachs do Brasil

Vo 0 s FOLHA DE TOMADA DE TEMPO - FTT @ (9
Familia de produto: 430WGTZ Folha: 01/01 |Data: 19-07-2010 Tempo de acompanhamento: 2 horas
Nome do Processo: Montagem DGM2 Posto deTrabalho: Mdquina de Giro Livre
OPERADOR
Seq Afividades Ponto nicial Paonto Final T2 3 || 50 Acum | S/ A E'T:;Tm m;ﬁ g:;?l‘;
1 |Alimentar maquina Colocar peganogro |Acionar botéo demedico) 33 | 25 | 44 | 35 34 34
E |Espera maquina (medigéo) picionar botéo de medicaq Abri pratos de medic3o | 20 6| 24,2 (26,3 29.4 25,1 2,7
A |Leitura e aprovagdo da peca Abir pratos de medido Abri porta 21,5126,1]28,1|301 26,5 14
3 |Descarregar maquina Aori porta Refirar peca daméquina| 25 5| 28,4 | 20,5 (31,2 28,6 22
A |Liberar para proxima operagdo  [Retrar peca da méquina Golocar no espeto do laset 27 41311 32,1 | 34,3 312 26
A |Retornar para posicdo inicial olocar no espeto dolasey  Colocarpecanogio |30 1|37 4|38,1 36,6 3586 43
E |Operador atividade parada Realizagao de retrabalfio 40190124 154 (154
TACOITA
Seq Méquina carga / descarga | ciclo de méquina | Andar A"“d?;fﬂ")ma T:g“ﬁ;er"mf 1emor:;f;;lg§cminde Tempo médio total
1 |Maquina 01 56 217 273
2 |Operador 83 83
3 |Desperdicio/retrabalho 154 0,0 35,6

Figura 4.16 — Tomada de tempo do recurso giro livre da célula DGM 02
Fonte — ZF Sachs do Brasil
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FOLHA DE TOMADA DE TEMPO - F'@ s M‘:‘:s

Familia de produto; 430WGTZ Folha: 01/ 01 |Data: 19-07-2010 |Tempode acompanhamento: 2 horas
Nome do Processo: Montagem DGM2 Paosto deTrabalho: Montagem de mola de rorgdo operador 2
OPERADOR
Seq Afividades Ponto Inicial Ponto Final aj | § §' | 4_ | i Acum sag | S/ At EE:::" T:n";‘:: EE
Montagem de mola de torgéo 24,15(25,23|22,68 24,02 24,02
Abastecer posto 15,00/67,00 82,00 57,98
Abastecer prensa 92.00(21,00 56,50
Pré montagem de mola
Abastecer pré montagem
Operador atividade parada
WAQUITA
Seq Maquina carga/ descarga | ciclo de maquina Andar Atradade parada Iem:;em?? w| “tempo r!;f;;z:z citlo e Temm{;égt;no L
1 {Maquina 01 0,00 0,00 0,00
2 |Operador 24,02 57,98 82,00 24,02
3 |Desperdicio/retrabalho m
Figura 4.17 — Montagem da mola de tor¢ao da célula DGM 02
Fonte — ZF Sachs do Brasil
A <G,
LEP.&EF FOLHA DE TOMADA DE TEMFO - F' SM._.)HS
Famiia de produto: 430WGTZ Foha:  01/01 |Data: 19:07-2010 |Tempooe acompanhamento: 2 horas
Nome do Processa: Montagem DGM2 Posto deTrabalho: Montagem do conjunto operador 9
OPERADOR
Seq Afividades Panto Inicial Ponto Final ‘ﬁ| |i § 3 | ﬂ I | é [ Acum | S/ Al EIT::::tn m:? g‘z’::r:
1 |Montagem do conjunto 0,45 0,45 0,45
A |Abatecimento do posto 0,11 0,56 0,11
A |Abastecimento da prensa 1,00 1,56 1,00
E |Pré - montagem da mola 2,00 356 2,00
E |Montagem da mola 1,75 5,31 1,75
WAQLTA
Seq Méquina carga / descarga | ciclo de mdquina | Andar Athidade parada Tgomﬁsenr;f!f? tempo ";ij_jézi:;’ Gidp de Tempo{srzeg(:m toal
1 [Maquina 01 0,00 0,00 0,00
2 |Operador 045 0,11 0,56 0,45
3 |Desperdicio/retrabalho 475

Figura 4.18 — Montagem do conjunto da célula DGM 02
Fonte — ZF Sachs do Brasil
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% krena Demonstration - [Model1. doe - Run Mode] ok
T rie Eat view Took Avernge Cowt Run Window Hep 8 %
D2 & &R IS = B I | PH B KHE )
A ~2-A~ Vs Ev=~-Bm-Bv o> 0 W |0 o 6|6 m o
r.g- | L T — ]
(=1. == =
| 1
= r Pl | [F—— -[Mxn fackar
| S Y
) 1 L}
O desbalanceamento da primeira operacdo de 11.42 segundos
para a segunda operacdo de 29.93 segundos cria um acumulo de
pecas a partir da restriciio eliminado a partir da concentragdo dos
operadores na 2* operacio a fim de liberar o fluxo. £
£ |
For Help, pressFL . - - 171 {0.7011 Hows) Sunday, November 28, 2010 —— Esm.«m
S TE T @ oisseiacho i | G mcrosoi poweroint. R 2 candadora | ETREG e

Figura 4.19 — Simulagao do fluxo de produg¢ao da célula DGMO02
Fonte: Préprio Autor

& Arena - [Model1.doe - Run Mode]

B3 Fle Edt Wiew Tools Amange Object Run Window Help = E
Dee e 8R|se=e - (e s 2| @aaeunoun —) x|
H - T U I — I <x>."¢;~ | e b | e "=a‘

23

F‘(\ |””L

< E:

Far Help; press F1 17,0000 Hours) Sunday, Hovember 28, 2010 Endofrun A

<4 Iniciar FE@D 7| @ erPoint .. | T DISSERTACRO_MAR... | [ Calcusdera

Figura 4.20 — Ajuste do tempo da operagao 10 de 11.42 segundos para

29.93 segundos da 22 operagao. Fonte: Préoprio Autor.
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O resultado apresentado na Figura 4.20 pela simulagédo indica os
gargalos nas operacgdes alimentar e prensar o rebite macigo e a operagao de
giro livre, embora a producdo de acordo com a estimativa de 1905 pecas seja
bem razoavel.

A falta de padronizacdo das atividades restringe a producéo a 1150 na

—— - &
. o

rensa de Macico

Posio inspecio Visual ' _ Medicio iro Li‘u’

Figura 4.21 — Visual do /ayout anterior da Célula DGM02
Fonte: Empresa ZF Sachs

Apds a medigédo dos tempos de processo e a identificagcao das restricdes
de fluxo da célula a ter um fluxo continuo de producgéo, foi elaborado o mapa do
fluxo de valor atual de acordo com a Figura 4.11. A Figura 4.22 apresenta um
resumo dos parametros de processo definidos a partir do mapeamento do fluxo
atual.

E importante salientar que os dados utilizados é resultado do kaizen de
processo realizado em agosto de 2010 e o estudo quanto a operagéo da célula
em termos de demanda é baseado no plano mestre de produ¢do da semana do
dia 28/02/2011 a 28/03/2011 para a simulagédo da programacgao da producgéo a

partir do modelo proposto.
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5 semanas 605 total de horas 35909 demanda mensal
Seg - Sexta 21 horas por dia 75600 segundos por dia - seg. a sexta.
Sabado 16 horas por dia 57600 segundos por dia - sabado
30 dias uteis por més 1197 demanda diaria
Para o plano mestre de 605 horas Uteis por més 2178000 segundos por més
pmdu@é_o de 5 semanas a 525 horas por més - seg. sexta 75600 segundos por dia - seg. a sexta
produg&o em unidades é — . - : 2
de 35909 pegas no 80 horas Uteis por més - sabado 57600 segundos por dia - sabado
periodo de 5 semanas. 63,16 TAKT TIME do cliente em seg. - seg. a sexta
48,12 TAKT TIME do cliente em seg. sabado

Figura 4.22 — Jornada e trabalho e takt time a partir do plano mestre de
produgao

Fonte: Proprio autor

A disposi¢do dos operadores no layout da célula, antes das melhorias
propostas, é representada pela Figura 4.23 e com a alteragdo pela Figura 4.25.
As Figuras 4.23 a 4.26 mostram a adequacao do layout da célula DGM02 com
o proposito de adequar o fluxo de producéo. As Figuras 4.23 a 4.25 mostram a
evolugdo do processo de adequacao do layout da célula DGMO02 sendo:

1. A Figura 4.23 ilustra a retirada das areas de abastecimento de mola de
torgcdo e mola de guarnicdo da area da célula para um espacgo préximo,
mas fora da area de operagao.

2. A Figura 4.24 mostra a criacéo do posto de pré-montagem na célula de
manufatura.

3. A Figura 4.25 mostra o deslocamento do operador 10 para o posto de
pré-montagem criado na célula.

4. A Figura 4.26 mostra a identificacdo da operacdo critica (pré-
amortecimento) e da operagao gargalo (giro livre) com a implementacéo
dos carrinhos para movimentagdo na prensa tubular, fechamento do
conjunto e balanceamento.

5. O uso de esteiras de movimentagcdo entre a prensa tubular e prensa
macigo, prensa fechamento e balanceamento e no laser sao

identificadas nas Figuras 4.27 e 4.28.
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SITUAGAO IDEAL
MEDIGAO DE CARACTERISTICAS

l PAINEL DO FUNCIONAIS

LASER GIRO LIVRE
| BALANCEAMENTO

INSPEGAO PAINEL DO @
EMBALAR ST LAsER I SER ~
< % e o CRAVAMENTO

Y

o FECHAMENTO DO
© PRENSA e
5 /—’ MACICO ' CON:
3 > PRENSA e
a TUBULAR
| =e )
. 3
a ONTAR ]
s MOLAS DE
z TORGAO
I PRE
£ AMORTECIMENTO|
PRENSA TORNO
MOLA
GUARNICAD o MOLASDE
TORGAO

Figura 4.23 — Estudo Preliminar de mudan¢a de /ayout da Célula DGMO02 -
01. Fonte: Préprio autor

SITUAGAO IDEAL

I PAINEL DO WEBiGAO DECARAC TERIS HEAS
EASER GIRO LIVRE
| BALANCEAMENTO
INSPEGAO PAINEL DO @
=Bk VISUAL LASER | RER o I~
+ % ] G CRAVAMENTO

Y

a FECHAMENTO DO
" PRENSA a

= -___—-"'_-’ MACICO CONJ.

35 PRENSA e

o - TUBULAR

] O M

o ©

o ONTAR #

= MOLAS DE

= TORGAO

o PRE

£ AMORTECIMENTO

TORNO POSTODE
PRENSA PRE
MONTAGEM

Figura 4.24 — Estudo Preliminar de mudan¢a de /ayout da Célula DGMO02 -

02. Fonte: Préprio autor
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I

SITUAGAO IDEAL

PAINELDO
LASER

MEDIGAO DE CARACTERISTICAS
FUNCIONAIS
GIRO LIVRE

PRENSA GTB

INSPEGAO PAINEL DO
EMBALAR

VISUAL LASER i
v : PRENSA
3 /-’ MACIGO
5 > PRENSA
a Q TUBULAR

PRENSA

3

POSTODE
PRE
MONTAGEM

e
©

TORNO

- h .
/ \ BALANCEAMENTO
SER @. .

CRAVAMENTO

FECHAMENTO DO
y CONJ.

PRE
AMORTECIMENTO

7

Figura 4.25 — Estudo Preliminar de mudancga de layout da Célula DGM02 —

03. Fonte: Préprio autor

SITUAGAO IDEAL

PAINEL DO
LASER

MEDIGAO DE CARAC TERISTICAS
FUNCIONAIS
GIRO LIVRE

--—-- operagéo gargalo

PRENSA GTB

PRENSA

| //
INSPECAO PAINEL DO @
EMBALAR VISUAL LASER SER
" : PRENSA
3 ___—-————--’ MACICO
3 PRENSA e
o e’ TUBULAR

3

POSTO DE
PRE
MONTAGEM

iy
©

TORNO

BALANCEAMENTO

CRAVAMENTO

FECHAMENTO DO
y CONJ.

PRE
AMORTECIMENTO

a o operacao critica

Figura 4.26 — Estudo Preliminar de mudancga de layout da Célula DGM02 -

04. Fonte: Préprio autor
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Movimentacao e Layout

o = |i
Giro Livre £

Laser S

Bancada &)
Visual Balance
adora

| | Prensa
Cravamento
é Prensa
-
foic] Prensa Macigo Prensa
=5
o o ¢
£2 Tubular Fechamen
E to
v—

| Monta
] gem

Armario

244 esa

Dl_

Prensa Torno

Prensa TB

Figura 4.27 — Layout anterior da célula DGMO02 (Kaizen de Setup)
Fonte: Empresa ZF Sachs

Movimentacao e Layout

. . =
Giro Livre 3
-
Bancada Laser =
Visual Balance
| N ECECECEC] =
| | Prensa
ile Cravamento
: ‘E ‘_g Prensa
H = = .
i< 'E E Prensa Macico Prensa
g 2 . Tubular Fechamen
£" ® -
= <
£
z O O Monta
:|J | :
gem o
2 L
= -
@ -
E E -
< g Prensa Torno
T
£
S
=4

Figura 4.28 — Layout posterior da célula DGM02 (Kaizen de Setup)
Fonte: Empresa ZF Sachs
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A partir da nova concepgdo do /layout, hd a necessidade do
balanceamento dos tempos das atividades, desbalanceado de acordo com a
Figura 4.29 a partir dos tempos cronometrados de acordo com os formularios

apresentados anteriormente.

Tempo de ciclo ponderado da linha

Segundos

5 L . & g B = § s s 5o
g = 0oB B -2 ° o 2 £ @ =9 =5
2% gEZ. sss fgf zi. BS 2% L et
= 'a] 2 -y e M = @ = : = @ 35 5 =
= 2 . & B =] 3 ] 85 s o9 2z
sy 8yz%0 ESEg £58 %8 52 °B = =35 5 2
2 x Sa <z = E< 23 o= 2 2 S B
Eﬁ 2 =3 @ =5 ® o S« o D e
= o = £ = (= = S @
= o o

W Operagdo Primdria = Operagdo Secundaria m Abastecimeiito

Figura 4.29 — Cronoanalise das atividades da Célula DGMO02

Fonte: Préprio autor

As Figuras 4.30 a 4.40 representam as etapas do processo de
balanceamento da célula de manufatura DGMO02 identificando as altera¢des
realizadas. As operagcdes de cor cinza representam as atividades de
abastecimento da célula, as de cor azul escuro operagdes primarias e as de cor
marrom as operagdes secundarias.

A Figura 4.41 mostra o balanceamento finalizado como referéncia a
Figura 4.40.

As Figuras 4.42 a 4.35 mostram as quatro op¢des de fluxos de produgao
propostos, sendo a Figura 4.34 o fluxo adotado e a Figura 4.35 mostra o layout

atual da célula DGMO02 ap6s as mudancas realizadas.
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Tabela 4.1. — Descricao do processo de balanceamento da célula de

manufatura DGMO02 a partir das Figuras 4.30 a 4.45. Fonte: Proprio autor

Figuras Operagdo oPerAa gao Operag_ao Alteragao
precedente referéncia Posterior
4.30 Condicao inicial
Atividade de abastecimento de 1 segundo transferida da
431 | e Operagéo 01 | Operagdo 02 | operagdo 02 para a operagédo 01. O abastecedor cuida do
abastecimento na operagéo 01.
Ajuste da operacgéo 01 passando a operacgao primaria para
432 | e Operagdo 01 | ---—---m--m-m-- 19 segundos e a operagdo de abastecimento para 6
segundos.
433 | oY p—— Ajuste da operagéo 02 passando a operagao primaria para
19 segundos e a operagéo secundaria para 12 segundos.
434 | oY N p— Ajuste da operagdo 03 passando a operagdo primaria para
18 segundos e a operagao secundaria para 11 segundos.
Ajuste da operagdo 04 passando a operagao primaria para
435 | e Operagéo 04 | -------mmm-mm- 10 segundos e a operagéo secundaria para 16 segundos e
02 segundos de abastecimento.
436 | o 2 — Ajuste da operagdo 05 passando a operacgao primaria para
19 segundos e a operagéo secundaria para 12 segundos.
Atividade de abastecimento de 8 segundos transferida da
437 | e Operagéo 07 | Operagéo 10 | operagdo 07 para a operagdo 10. O abastecedor cuida do
abastecimento na operagéo 10 01.
438 | o 1Al — Ajuste da operagdo 07 passando a operagao primaria para
32 segundos eliminando a operagéo secundaria.
439 | o — Ajuste da operacgéo 08 passando a operacgao primaria para
24 segundos e a operagdo secundéria para 09 segundos.
Ajuste da operagéo 09 passando a operagéao primaria para
439 | e Operagdo 09 | --------m---m- 22 segundos, operagdo de abastecimento para 04
segundos e a operagado secundaria para 02 segundos.
Ajuste da operagdo 10 passando a operacgao primaria para
440 | - Operagdo 10 | -------mmemmms 12 segundos, operacéo de abastecimento para 08
segundos e a operagao secundaria para 10 segundos.
4.42 Condigao Final com a descrigdo das operagdes
443 12 alternativa do fluxo proposto da Célula DGM02
4.44 22 alternativa do fluxo proposto da Célula DGM02
4.45 32 alternativa do fluxo proposto da Célula DGMO02
4.46 42 alternativa do fluxo proposto da Célula DGM02
4.47 Visual do /layout atual da célula apés as mudangas

realizadas
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OP1 oP2 OP3 oP4 OP5 OP6 OoP7 oP8 oPS OP10

- Abastecimento de disco de Guarnigéo

- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Figura 4.30 — Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 - 01

Fonte: Empresa ZF Sachs

34,66
23
17
OP1 oP2 OoP3 oP4 OP5 OP6 oP7 oP8 oP9 OP10

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Figura 4.31 — Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 - 02

Fonte: Empresa ZF Sachs
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OP1 oP2 OoP3 oP4 OP5 OP6 oP7 oP8 oP9 OP10

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Figura 4.32 — Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 - 03

Fonte: Empresa ZF Sachs

34,66
23
17
OP1 oP2 OoP3 oP4 OP5 OP6 oP7 oP8 oP9 OP10

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Figura 4.33 — Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 - 04

Fonte: Empresa ZF Sachs
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34,66
i i H 17
OP1 oP2 oP3 OoP4 OP5 OP6 oP7 oP8 oP9 OP 10

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Figura 4.34 — Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 - 05

Fonte: Empresa ZF Sachs

34,66
23
17 17
OP1 oP2 OoP3 orP4 OP5 OP6 OP7 OP8 OP9 OP10

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Figura 4.35 — Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 - 06

Fonte: Empresa ZF Sachs
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34,66
] H i H 17
OP1 oP2 oP3 OoP4 OP5 OP6 oP7 oP8 oP9 OP 10

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Figura 4.36 — Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 - 07

Fonte: Empresa ZF Sachs

34,66
23
17 17
OP1 oP2 OoP3 orP4 OP5 OP6 OP7 OP8 OP9 OP10

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Figura 4.37 — Balanceamento das atividades da Célula DGM02 - 08

Fonte: Empresa ZF Sachs
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34,66
32
17
OP1 oP2 oP3 OoP4 OP5 OP6 oP7 oP8 oP9 OP 10

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Figura 4.38 — Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 - 09

Fonte: Empresa ZF Sachs

34,66
32
23
OP1 oP2 OoP3 orP4 OP5 OP6 OP7 OP8 OP9 OP10

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Figura 4.39 — Balanceamento das atividades da Célula DGM02 - 10

Fonte: Empresa ZF Sachs
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34,66
] i i | i i
oP1 oP2 oP3 OoP4 OP5 OP6 oP7 oP8 oP9 OP 10

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Figura 4.40 — Balanceamento das atividades da Célula DGM02 - 11

Fonte: Empresa ZF Sachs
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W Operacao Pritmaria ® Operacao Secundaria B Abastecimento

Figura 4.41 — Tempo de ciclo ponderado da Célula DGM02
Fonte: Empresa ZF Sachs

Tempo de ciclo ponderadoda linha
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Operacdo Operador Opera¢do Primaria Operacdo Secundaria

70 7 Alimentar rebite Abastecer alimentador

20 2 Prense_rr hLIan (A0 e : Abastecer disco forgdo
revestimento, mola e revestimenio)

30 3 Prensar macigo -

40 4 Montar pre -

50 5 Finalizar montagem Prensar conjunto

60 (= Cravar pré Abastecer prensa cravamento
Montar conjunto -

70 7
Bater mola -

80 8 Medir giro livre Gravar peca

20 o inspecdo visuai Guardar peg:?, Preencher

documentacao

Montar mola de torgéo (20°) -

700 10 Montar guarnigdo (20°) -

Abastecer mesa de montagem =

Figura 4.42 — 1?2 alternativa do fluxo proposto da Célula DGM02
Fonte: Empresa ZF Sachs
O fluxo de produgédo proposto, representado pela Figura 4.44, foi o
escolhido em fungdo de uma melhor distribuicdo das atividades por operador

como pode ser observado.

Operacdo Operador Operac¢do Primaria Operacédo Secundaria
Abastecer alimentador
10 1 Alimentar rebite
20 SER 2=t iar e P Abastecer disco torgao

revestimento, mola e revestimento)

30 3 Prensar macigo -

40 4 Montar pre -

30 b5} Finalizar montagem Prensar conjunto

60 6 Cravar pré Abastecer prensa cravamento
Montar conjunto -

70 7
Bater mola -

80 g Medir giro livre Gravar pega

90 9 Inspegao visual Guardar per;”a, Preencher

documentacao

Maontar mola de tor¢éo (20°) -

100 10 i

Abastecer mesa de montagem -

Figura 4.43 — 22 alternativa do fluxo proposto da Célula DGM02
Fonte: Empresa ZF Sachs
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Operacao Operador Operagao Primaria Operacao Secundaria
10 1 Alimentar rebite aliasieceralientauo)
Ahastecer disco tor¢ao
Prensar tubular (disco e
20 2 : ;
revestimento, mola e revestimento)
30 3 Prensar macigo -
40 4 Montar pré
50 5 Finalizar montagem Prensar conjunto
60 6 Cravar pré Ahastecer prensa cravamento
70 7 Montar conjunto -
Bater mola =
80 8 Medir giro livre Gravar peca
90 9 Inspecao visual Guardar peca, Preencher
documentacao
Montar mola de torgcdo (20°) -
100 10 Auxilio Visual Abastecer mesa de montagem

Figura 4.44 — 3?2 alternativa do fluxo proposto da Célula DGM02 (Aprovado)
Fonte: Empresa ZF Sachs

A nova concepg¢ao do /ayout apresentado na Figura 4.46 identifica uma
reducao significativa do WIP na célula de manufatura.

Operagao Operador Operagao Primaria Operagao Secundaria

10 1 Alimentar rebite Abastecer alimentador

Prensar tubular (disco e

20 2 : 3 Abastecer disco torgao
revestimento, mola e revestimento)
30 3 Prensar macigo B
40 4 Montar pre
50 5] Finalizar montagem Prensar conjunto
60 6 Cravar pré Abastecer prensa cravamento
Maontar conjunto -
70 7
Bater mola B
80 8 Medir giro livre Gravar peca
90 9 Inspegao visual Guardar pegﬂa' Preencher
documentagao
Montar mola de torgéo (207) v
100 10 Abastecer a mesa de pré e -
Montar mola de guarnigcao B
v

Figura 4.45 — 42 alternativa do fluxo proposto da Célula DGM02
Fonte: Empresa ZF Sachs
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Medicao Giro Livre Montagem do Fechamento

Figura 4.46 — Visual do /ayout atual da Célula DGM02
Fonte: Empresa ZF Sachs
A partir da adequacéo do fluxo de produgdo e layout as premissas de

produgédo definidas foram:

1.

2.

Todas as pecas do giro livre que forem rejeitadas deverédo ser
identificadas e segregadas no espeto amarelo ao lado do giro para que
possam ser retrabalhada fora do fluxo; (rejeicdo > 10 pec¢as na hora,
parar a producgao e acionar departamento da qualidade).

Todas as pecas do /aser que forem rejeitadas deveréo ser identificadas
e segregada na caixa vermelha da célula para que possam ser
retrabalhada fora do fluxo; (rejeicdo >3 na hora, parar a producéo e
acionar departamento de manutengao).

Durante a producdo o estoque em processo devera respeitar os limites
de:

a. <5 pecas entre as operacgdes;

b. entre 6 a 15 pegas na montagem de pré amortecimento.

Na troca de turno os operadores deverdao respeitar os limites de

processo citados acima.
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5. O balanceamento do fluxo com 10 operadores nao

levou em

consideracdo a montagem dos mercados de kit e reposi¢céo, onde aplica

a operagdo de embalagem

necessidade de mais um operador.

individual

do produto,

havendo a

A Figura 4.47 mostra as pendéncias do projeto de melhoria da célula de

manufatura DGMO02 a serem realizadas.

il

Confeccionar bancada de abastecimento externo PDSU‘? e Mateus - OAE 1-set-10
abastecimento

Confeccionar carrinho para abastecimento dodisco | o o v b poteus - 0aE | 1eset1n
de torcio
Confeccionar suporte para mola de guamigao na Retitetibiiae | Matbus- OAE Lot
prensa de montagem
Confeccionar mesa para montagem do pre |Fosto de mont. OAE W
amortecimento com adequacao dos componentes do pré s frans il
Instalagao da nova mesa para montagem do |Fosto del mant. Mateus - OAE 15-ago-10
produta do conjunto el
Confeccionar carrinho para abastecimenta dos : Fnstn de Mateus - OAE 1-set-10
componentes de montagem montagem §
Confeccionar carrinho para abastecimento dos Posto de Matetis - OAE 1-56t:10
componentes do cravarmento cravamento

_ —— : Posto de ;
Adeguar mesa para a pré montagem do cravamento e Mateus - OAE 1-set-10

dequar transpprte.de peca entre prensa de Gira livie Mateus - OAE 1-set-10
cravamento e gira livre
F'l:rm_l::mrrar botdo de liberagao do giro livre (F2) Gird e Mateus - OAE | 10-ago-10
prémo 2o operadaor
Cunfen:_cmr_lar ca_naleta para transporte de peca Visual Mateus - OAE 1-set-10
entre giro livre & inspegao visual

: Posto de
equar o Lay-Out do arrmario de ferramenta s Mateus - OAE -

Figura 4.47—- Pendéncias da Célula DGM02
Fonte: Empresa ZF Sachs

4.6.3 Kaizen de Setup

No periodo de junho a agosto de 2010 foi verificado que a célula DGM02

possuia um numero médio de 5 setups por dia com uma duragédo média de 23

minutos e com um desvio padréo de 20 minutos, porém, ocorre também setup

de menor duracdo (somente componente) com uma média de 9 minutos

totalizando em média 12 setups por dia, com isso, o tempo utilizado para setup

na célula impacta diretamente no tempo disponivel para produgao.
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Durante a analise do acompanhamento realizado pela equipe
responsavel pelo kaizen de setup na célula, podem ser verificados os fatores
que impactam no alto tempo de setup da célula, sendo eles:

1. Que o tempo alto de setup na célula se concentra somente em 2
maquinas.

2. Todo o setup da maquina é interno, pois a operagdo da mesma é
manual.

3. Excesso de movimentacéo dentro da célula durante o setup.

4. Falta de identificagdo dos dispositivos da maquina.

A partir dos pontos analisados:

1. Adequacgdo do layout da célula para que os armarios com 0s
dispositivos ficassem préximo a maquina.

2. ldentificar todas as ferramentas facilitando a identificagdo das
mesmas.

3. Confeccionar dispositivos da prensa tubular para todos os itens.

4. Tempos de setup controlados por meio de um grafico de CEP.

A Figura 4.48 identifica os tempos de setup por operagao e o padrao de
30 minutos.

Acompanhamento do tempo de setup: Periodo: jun/10 a ago/10

¢ Tempo médio do gargalo no setup — 27 minutos. € Oportunidade de ganho estimado:
# Tempo médio de setup da 32 maquina— 18 minutos #  Reducdo de 9 minutos no tempo de setup das prensas.
€ Numerode setup completo por dia —5 setup. »  Emmeédia 82 pecas dia, 2000 pegas més
10,00
30,00 + + + + + - + + -30,00
S 2000
H
o
g 3
b b N
10,00 o & N ) =N
3
o~ © - ~ ™ ) o
< - -~ - N . L)
-~ -~ - - N =
- - -
0,00
g 4 o & L ° @ & &
’\\P y d‘_‘&é _\!“c \\‘ch -.p“\c\\ ol _\D\Fl ""p \!v\)
¥ 2 .."I\‘u :‘&P ﬁ"n\ o ¢
d 1 z-“\\ o # ,eéc ,a's
§ G & & &
\?bo & : v ol
& &
A 5
TEMPO MEDIO DE SETUP(SEGUNDOS) —+— Meta de setup

Figura 4.48 — Acompanhamento do tempo de setup Célula DGM02

Fonte: Empresa ZF Sachs
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Dentre as maquinas da célula DGMO02, o Torno e Alimentador de Rebite
representam os setups mais significativos, sendo feito um trabalho de ajuste de
acordo com as Figuras 4.49 e 4.50 para as familias de produtos 350GTZ e
430WGTZ.

Setup para 350 GTZ

50 4
40

30

27
20 - & 33
’ ] H H n n n = ;
0 . . . . o . . . :
Alimentador Prensa Tormo Prensa de Prensa Mesa de  Mesa dopré  Girolivre Laser Visual Abastecedor
de rebite Tuabeslar Torgao fechameitto  montagemn
| Setup Espera

Tempo Total de Setup 37 minutos

Figura 4.49 — Setup para 350GTZ da Célula DGM02
Fonte: Empresa ZF Sachs

Setup para 430WGTZ

40 ~

30

20

ik 14
'” HH
y ﬂﬂnﬂml l

Amrenmdot Prensa Prensa de Prensa Mesade Mesadopré Prensado Gire ivre Laser Visual Abastecedor
de rebite Tubutar macigo fechamento  montagem cravamerto
m Setup Espera

Tempo Total de Setup 37 minutos

Figura 4.50 — Setup para 430WGTZ da Célula DGMO02
Fonte: Empresa ZF Sachs
As maquinas relacionadas aos dados de setup apresentados nas
Figuras 4.49 e 4.50 também tiveram os ferramentais e dispositivos utilizados
organizados de acordo com a Figura 4.51 e o plano de agéo tragado para o

ajuste do setup esta descrito na Figura 4.52.
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-

Figura 4.51 — Organizagao de ferramental e dispositivo da Célula DGM02

Fonte: Empresa ZF Sachs

= G,
Plano de Acéo >
SACHS
cdo /Processo: Célula DGM02 GPS$ Trainer: Marcio Oliveira |Data: 20/09/2010 a Workshop: Kaizen de Setup
Montagem de disco grande (OAE) 24/09/2010 na célula DGM02

Dono do Processo: Reginaldo Nogueira (OAP)

Pagina: 01 de: 01

N° Acdo (+ Problema) Responsavel Prazo Status Ol ) e s

Expanséo

y Ad’eguar o Iayot,lt d.a célula para que os armarios fiqguem | Mateus 23/9/2010

préximo das magquinas Gatte
5 Adequar e otlmlza.r layout dos armarios de ferramenta Mateus 29/9/2010

(altura das prateleiras) Gatte
3 |ldentificar todas as ferramentas das maquinas Rogério | 24/9/2010
4 DI'Spo-r'IIbIhZaI’ ferramentas necessaérias para o setup nas Marcelo | 24/9/2010

maquinas
5 Confeccionar dispositivos para a ferramenta da prensa André Pio |24/10/2010 #:n‘:::;r:f:; 0s desenhos das

tubular para os itens 395WGTZ, 362WGTB e 350GTB

Eliminar folga do conjunto de alimentagéo de rebite da

6 André Pio |24/10/2010 Necessidade de confeccionar nova
maquina pega
7 DISPOnIbIhZar parafusadeiras para o alimentador de Mateus 20/9/2010
rebite Gatte
8 |Disponibilizar parafusadeiras para o torno Marcelo | 23/9/2010
9 |Graduar dispositive de ajuste de posicée do torno Michel 24/9/2010
10 Posicionar as réguas de ajuste de altura das prensas | ndro | 24/10/2010
de tubular e fechamento na parte frontal da maquina
11 |Criar etiqueta para preenchimento de documentagéo Marrubia | 23/9/2010
12 |Adequacéo das esteiras entre processos Mg;izs 24/10/2010
13 |Refazer rosca espanada do alimentador de rebite André Pio |24/10/2010

POOD00SSS00C 0

Figura 4.52 — Plano de A¢gao em andamento (Kaizen de Setup)

Fonte: Empresa ZF Sachs
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As Figuras 4.53 e 4.54 ilustram o ganho do tempo de setup da célula

apos a realizagéo do kaizen de setup com uma reducéo em torno de 59%.

20 -

J/ﬁ\WIHnI

\Nrmerlrador Torno Prensa de Pre.'lsa Prensa Mesade Mesadopré  Girolivre Laser Vrsuar Abasrecedw
3 rebrte Tor¢ao Tubular / fec.l'ramemo montagem
'\ /ISetup Espera
\\ /

Tempo Total de Setup 15 minutos

Figura 4.53 — Cronoanalise depois das adequagoes realizadas na célula
DGMO02 (Kaizen de Setup). Fonte: Empresa ZF Sachs

40

w J @%

REDUCAO DE 59%

Figura 4.54 — Resultados obtidos apds as adequagodes realizadas na célula
DGMO02 (Kaizen de Setup). Fonte: Empresa ZF Sachs
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Apos o kaizen de setup, os tempos foram tabulados de acordo com a
Figura 4.55 e foi verificado a distribuicdo desses dados de acordo com a Figura

4.56 apresentando uma distribuigcdo normal.

Tempo Médio Setups/més Tempo Médio Setups/més Tempo Médio Setups/més
311878004720 00:23:55 11,0 491878000429 00:18:05 13,0 491878001065 00:22:00 3,0
361878002642 00:21:42 10,0 491862188107  00:25:36 5,0 361864000680 00:20:05 11,0
391878000834  00:18:00 19,0 361878001750 00:24:18 10,0 491878003871  00:22:30 10,0
391878004577  00:15:37 8,0 361878000432  00:19:37 8,0 401878000228 00:19:42 10,0
401878000742  00:18:36 10,0 401864000498 00:41:00 4,0 231878001801  00:19:20 3,0
491878001533  00:22:05 11,0 401862415001  00:13:00 2,0 381878001483  00:20:56 17,0
491878001485 00:21:49 16,0 341878000804 00:21:26 7,0 401878000951  00:18:07 8,0
491878004211  00:19:54 10,0 341878000804 00:14:00 2,0 "361878000789  00:21:00 5,0
491878000836 00:19:28 17,0 341878002048 00:23:48 25,0 381878002145 00:22:50 6,0
391878001474  00:19:00 17,0 491878037601  00:27:13 9,0 401878000742  00:20:36 5,0
381878000654 00:17:15 4,0 401878002513  00:19:48 5,0 401878000876  00:15:00 20
381878000832 00:18:49 16,0 401864000500 00:19:30 4,0 311864000300 00:27:00 3,0
381878003821 00:16:48 5,0 381878001054 00:27:30 4,0 401861494322 00:21:36 5,0
381878052812  00:23:17 7,0 361861641102  00:18:20 3,0 491862188107  00:17:55 11,0
491878000668  00:22:36 10,0 391878002518  00:24:33 20,0 491878001485 00:24:40 3,0

Figura 4.55 — Acompanhamento de setup 10/2010 a 02/2011 da Célula
DGMO02. Fonte: Empresa ZF Sachs

&Y Input Analyzer - [Input1] (M=
x

[ Fle Edi vew Fic Options Window Help ==
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Distribution Sumuary

istribucion:  Normal
[Expression: NORM(21.5, 1.67)
lSquare Error:  0.033256

Chi Square Test
Humber of intervals = 7
Degrees of freedom = 4
Test §tavistic - 45.3
Corresponding p-value < 0.005

oluogorov-gnirnoy Test
Test Statistic = 0.112
Corresponding p-value = 0.0537

Data Summary

uber of Data Points = 143
in Data Value =19

For Help, press F1

i) BT

@70

Figura 4.56 — Distribuicao normal dos tempos de setup da Célula DGM02
Fonte: Empresa ZF Sachs
No Apéndice A, a Figura A.1 ilustra a simulagéo no software Arena 13.5
a partir dos dados gerados com um resultado para um produto com uma taxa
de produgédo de 112 pecgas por hora, um volume de produtos em uma jornada

de trabalho de 21 horas com 9 setups de 2089 unidades
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4.6.4 Adequacgoes do processo a partir dos eventos kaizen realizados

O plano de agao para corre¢ao de eventuais problemas e melhoria dos
indicadores apresentados foi elaborado a partir dos dois eventos kaizen
conforme descri¢cao nas Figuras 4.57 e 4.58, sendo o Plano de A¢ao do evento
kaizen de processo representado na Figura 4.57 e o Plano de A¢ado do evento

kaizen de setup representado na Figura 4.58.

<
5 >
e oo Plano de Agéo SACHS
Area de atuacéo | Processo: DGM02 GP S Trainer: Marcio |Data: 02/07/2010 a Workshop: Kaizen de
Oliveira (OAE) 30/07/2010 Processo - DGM02
Dono do Processo: Reginaldo Nogueira (OAP)
Pagina: 01 de: 01
N? Agdo (+ Problema) Responsavel Prazo Status D Pc:tenciais &
Expanséao
y Confeccionar bancada de abastecimento Mateus 1/9/2010 @
externo Gatte
5 C.onfecn:|onar~carr|nho para o abastecimento do Mateus 11912010 @
disco de torgdo Gatte
3 Confeccionar suporte para mola de guarnigéo Mateus 1912010 .
na prensa de montagem Gatte
Confeccionar mesa para a montagem do pré Mateus
4 amortecimento com adequacgéo dos Gatte 15/8/2010 .
5 Instalagdo da nova mesa para montagem do Mateus 15/8/2010 .
produto Gatte
Confeccionar carrinho para o abastecimento do Mateus
6 disco de tor¢do dos componentes de Gatte 1/9/2010 @
7 Confeccionar carrinho para o abastecimento Mateus 1/9/2010 @
dos componentes do cravamento Gatte
8 Adequar a mesa para a pré montagem do Mateus 1/9/2010 @
cravamento Gatte
9 A.dec!uar transporte de peca entre cravamento e | Mateus 1/9/2010 @
giro livre Gatte
10 Po,5|.<:|onar botéo de liberagao do giro livre (F2) Mateus 10/9/2010 @
préximo ao operador Gatte
11 Confecmona.r ca.naleta.para o~tran.sporte de Mateus 1/9/2010 .
peca entre giro livre e inspecéo visual Gatte
12 |Adequar o layout do armario de ferramenta Mg;i:s 29/7/2010 .

Figura 4.57 — Plano de Agao (Kaizen de Processo)
Fonte: Empresa ZF Sachs
Ambos os planos de acdo tém como proposta adequar os dezessete
fluxos de produgdo apresentados na Figura 4.59 a partir das operagbes
realizadas em cada fluxo, o que em média envolve em torno de 14 operacgdes

também descritas na Figura 4.59 com a respectiva descrigéo.
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~ G,
pnp— Plano de Agéo >
D s ¢ SACHS
Area de atuagdo | Processo: Célula DGM02 GPS Trainer: Marcio Oliveira |Data: 20/09/2010 a Workshop: Kaizen de Setup
Montagem de disco grande (OAE) 24/09/2010 na célula DGM02

Dono do Processo: Reginaldo Nogueira (OAP)

Pagina: 01 de: 01

N° Acéo (+ Problema) Responsavel Prazo Status AR Poﬂtenciais £E
Expanséo
1 Ad’eguar o IayoEJt d.a célula para que os armarios fiqguem| Mateus 23/9/2010
préximo das maquinas Gatte
5 Adequar e otlmlza.r layout dos armarios de ferramenta Mateus 20/9/2010
(altura das prateleiras) Gatte
3 |ldentificar todas as ferramentas das maquinas Rogério | 24/9/2010

Dispenibilizar ferramentas necessarias para o setup nas

L Marcelo | 24/9/2010
maguinas

Confeccionar dispositivos para a ferramenta da prensa

tubular para os itens 395WGTZ, 362WGTE e 350GTR | André Pio |24/10/2010

Eliminar folga do conjunto de alimentagéo de rebite da

CPO00000550000

6, André Pio |24/10/2010
maquina

7 DISPOI‘IIbIhZEI‘ parafusadeiras para o alimentador de Mateus 30/9/2010
rebite Gatte

8 |Disponibilizar parafusadeiras para o torno Marcelo | 23/9/2010

9 |Graduar dispositivo de ajuste de posicéo do torno Michel 241912010

10 Posicionar as réguas de ajuste de altura das Rrer'!sas Alessandro | 24/10/2010
de tubular e fechamento na parte frontal da maquina

11 |Criar etiqueta para preenchimento de documentagéo Marrubia | 23/9/2010

12 |Adequacéo das esteiras entre processocs Mg;i:s 24/10/2010

13 |Refazer rosca espanada do alimentador de rebite André Pio |24/10/2010

Figura 4.58 — Plano de Ac¢ao (Kaizen de Setup)

Fonte: Empresa ZF Sachs

Fluxo 1  395WGTZ-362WGTZ -310WGTZ - 350WGTZ *0p.10 -Prensa Disco torgdo/intermediario
Fluxo 2  350GTZ-380GTZ-380GSZ - 350GSZ - 430GVZ - 330GSZ - 420GSZ *0p.20 - Torno
Fluxo 3  395GTZ-380GVZ-362GTZ-280GT2Z *0p.30 - Alimentador de rebite tubular
Fluxo 4  430GTZ-325GTZ - 260WGTZ *0p.40/50 - Prensa de rebite tubular
Fluxo 5  330z.3502 *0p.60 - Prensa macico
Fluxo 6  430weTZ *0p.70 - Pré montagem
Fluxo 7  32sweTZ *0p.80 - Fechamento conjunto
Fluxo 8 3s0cz *0p.90 - Cravamento
Fluxo9 310wTB *0p.100 - Balanceadora

Fluxo 10  3106se *0p.110 - Giro livre

Fluxo 11  3gs0G6s *0p.120 - Laser

Fluxo 12  3gowevz *0p.130 - Visual

Fluxo 13  3sowcTz *0p.140 - Montagem de Kit/ Embalagem

Fluxo 14 ssweTe
Fluxo 15 3506TB

Fluxo 16  z30wcTZ
Fluxo 17 3ssweTC

Figura 4.59 — Familia de produtos versus fluxo de produgao

Fonte: Empresa ZF Sachs
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A Figura 4.60 mostra a relacdo das operagdes por fluxo de producgéo
com o total de operadores necessarios por fluxo de produgédo a fim de
redistribuir homogeneamente os recursos de mao de obra direta considerando
a padronizacdo das atividades e as habilidades e competéncias de cada
operador por experiéncia, treinamento e performance na execugao das tarefas.
A Figura 4.62 apresenta os tempos de operagcéo em segundos com o tempo de
processamento por unidade sendo considerado o maior tempo de operagao
como tempo de processamento, apos a célula entrar em regime e o tempo de
ciclo total (TA) a soma dos tempos das operagbes ao longo do fluxo o que
define a taxa hora de pecas em cada fluxo demonstrando que ha diferengas
entre as taxas, o que afeta a programacgado da produgéo se consideramos, no

caso, uma taxa unica para todos os produtos da ordem de 70 pecas por hora.

i © OPERAGAQ Total
4 SACHS

Operadores
| Fuos Joreacrs] 20 [0 [ a0 [40[s0 [0 70 [0 [ o0 o [si0] 0 [10] s
[ | X X X x b3 X X X X X X X
| 2] A | x| [l 2% x % 11
| X X X X X X X X X X X 11
[ T— X X x X X X b3 X X X 10
“ X X X X X X X X X X 10
| 6 | x X % X X x X b4 X X X 11
X X X X X X X X X X X X 12
-— X X X X X X X X X X X 10
- X % X % ® b X ® X 9
| 10 | X X X X X X X X X 10
| 11| X X X b X X X X X X 11
-_ X X X H X X X 7
“ X X X X X X X X X X X X 12
| 14 | X X X X X X X X X 10
“ X X X X X X x X X X X X 12
-_ X X X X X X S X X X 10
== X ox X X x 5

Figura 4.60 — Operagao versus fluxo de produgao
Fonte: Empresa ZF Sachs

A partir dos estudos realizados, foi identificado que em 42,6% dos fluxos
ha a necessidade de 12 operadores enquanto que em 38% dos fluxos ha a
necessidade de 11 operadores sendo considerado nao relevante o numero dos
demais fluxos de producéao.

A partir dos dados mencionados representados na Figura 4.62 ficaram

definidos como numero padréo de operadores na célula 11 colaboradores.
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Figura 4.61 — Tempo em segundos por operagao de cada fluxo

60.0% -~

50.0% -
42.6%

Fonte: Empresa ZF Sachs

4% 38.0%
30.0% A
20.0% A
10.0% -
0.0% T
12 @

18.7%

10

0.5%

0.1%

0.0%

Numero de operadores padrdo com montagem de Kit

Figura 4.62 — Numero de operadores necessarios de acordo com os

fluxos de produgao com montagem de kit. Fonte: Empresa ZF Sachs

4.7 Treinar os Operadores na nova Sistematica

Apbs o estudo e a definicdo para a padronizagdo das atividades e

tarefas da célula DGMO02, os envolvidos pela melhoria continua da empresa

desenvolveram uma palestra de conscientizagdo dos operadores dos 3 turnos

para expor os motivos das mudangas e assim apontar os beneficios que a

padronizagao das atividades traria a célula.

Capitulo 4
OPERACAO
Total de Prensa tempo de
Fluxos N. Op. 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 70 80 | 90 [100|110| 120|130 | 140 |total pecas / hora
operadores GTB proc.

1 12 12 18 10 | 16 12 23| 2 |32 |24] 9 | 22 12 | 10 | 190 32 71,45
2 11 11 11 |10 | 16 12 123 | 2 | 32 9 |22 12 | 10 | 159 32 72,28
3 11 11 18 10 | 16 12 23| 2 ] 32 9 | 22 12 | 10 | 166 32 72,09
4 10 10 10 | 16 12| 23| 2 | 32 9 | 22 12 | 10 | 148 32 72,57
5 10 10 10| 16 | 19 ] 12 | 23 32 9 | 22 12 | 10 | 165 32 72,12
6 11 11 10 | 16 12 23| 2 |32 |24] 9 | 22 12 | 10 | 172 32 71,93
7 12 12 18 10 | 16 12 23| 2 |32 |24] 9 | 22 12 | 10 | 190 32 71,45
8 10 11 |12 19 10 | 16 12 23| 2 9 | 22 12 | 10 | 116 23 102,15
9 9 9 10 | 16 23| 2 |32 9 |22 12 | 10 [ 136 32 72,89
10 10 10 11| 10 | 16 23] 2 |32 9 | 22 12 | 10 | 147 32 72,60
11 11 11 11|10 | 16| 19 23] 2 |32 9 | 22 12 | 10 | 166 32 72,09
12 7 7 10 | 16 12 9 | 22 12 10 | 91 22 107,76
13 12 12 11| 10 | 16 12 23| 2 |32 |24] 9 | 22 12 | 10 | 183 32 71,64
14 10 10 10 | 16 | 19 23| 2 241 9 | 22 12 | 10 | 147 24 96,79
15 12 12 |12 19 10 | 16 23 2 |32 24| 9 | 22 12 | 10 | 160 32 72,25
16 10 10 10 | 16 12| 23 321249 | 22 12 | 10 [ 170 32 71,98
17 3 3 241 9 | 22 12 | 10 | 77 24 99,27

79,02




Melhoria de desempenho de uma célula de manufatura usando padronizagdo e o sistema PBC — 182
Capitulo 4

4.8 Indicadores de Desempenho da Célula DGMO02

A meta de producéo diaria da célula DGMO02 € de 1800 unidades por dia
de producdo. A média de producéo diaria da célula atualmente & descrita na
Figura 4.63 assim como o atendimento a demanda na Figura 4.64,
produtividade na Figura 4.65 e Média de tempo de setup na Figura 4.66. A
partir dos dados € possivel identificar a necessidade de melhoria junto ao
processo de fabricagdo, o que vem sendo acompanhada a partir de projetos
pontuais de melhoria junto a ferramental, dispositivos, movimentagédo, aumento
de performance de setup, adequacdo dos fluxos de producgéo e revisdo do
processo de sequenciamento e programagao da produgdo, o que representa o
foco desse trabalho quanto a proposta de um novo sistema de coordenagao de

ordens baseado no PBC — period batch control.
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2 2 = 2 o & 2 = =
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Figura 4.63 — Producao diaria da célula DGM02

Fonte: Empresa ZF Sachs
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Figura 4.64 — Atendimento a demanda da célula DGM02
Fonte: Empresa ZF Sachs
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Figura 4.65 — Produtividade da célula DGM02
Fonte: Empresa ZF Sachs
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Figura 4.66 — Média de tempo de setup da célula DGM02

Fonte: Empresa ZF Sachs

Os ajustes realizados mostram que os indicadores melhoraram ao longo
do tempo impactando em um aumento do volume de producgé&o de 1000 pecas
diariamente para 1400, o que representa um ganho significativo. Tudo indica

que uma programacgao da produgdo mais precisa deve melhorar ainda mais
esse resultado.

4.8.1 Métricas de Processo (Eficiéncia Global da Célula) — Avaliagao de
resultados

A Figura 4.67 ilustra as métricas de Processo a partir do apontamento
OEE - Eficiéncia Global da Célula monitorado de setembro a novembro de
2010 e demonstrando a evolugdo dos resultados a partir das intervencbes

realizadas quanto as mudancas definidas nos eventos kaizen.
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Todo o processo descrito caracterizou a complexidade da célula quanto
ao processo de programacéo da produgdo que deve impactar nos indicadores
descritos se considerados os fluxos de produgdo no agrupamento das ordens,
a partir do modelo de sequenciamento proposto com base no Period Batch
Control — PBC.

OEE OFE

Disponibilidade Disponibilidade
Performance Performance

Qualidade Qualidade

0% 20% 40% 0% 80% 100% 120% 0% 20% 40% 0% 80% 100%  120%

Setembro - 2010 Outubro - 2010

OEE
Disponibilidade
Performance

CQualidade

0% 20% 40% 60% 80% 100%  120%

Novembro - 2010

Figura 4.67 — Métricas de Processo

Fonte: Empresa ZF Sachs

4.9. Realizar o Monitoramento diario da Produgao do 1° Turno para ter

uma Avaliagao da Proposta

A padronizagdo proporciona um aglomerado de beneficios, entre esses,
a reducdo de custos por meio da erradicacdo das perdas, aumento da
seguranca quando se minimiza as insegurangas do trabalho a ser realizado,
ganhos com a melhora dos produtos e agilidade na resolugdo de eventuais

problemas da empresa.
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O trabalho padronizado € resumido por Adler (1993) como um meio de

reduzir a variabilidade em desempenho de tarefas no ambito da empresa, o

que representa ampla melhoria do processo, tais como:

Melhora das segurangas dos operadores e envolvidos.

Melhora nos padrdes de qualidade

Melhora no controle e na redugéo de inventarios.

Rotacdo eficiente dos operadores no posto de trabalho minimizando
assim auséncias, evitando problemas.

Ganho de flexibilidade, pois os envolvidos atuam com maior

responsabilidade, respondendo rapidamente as variagbes de demanda.

As novas premissas de produgéo da célula DGM 02 s&o:

Todas as pecas do giro livre que forem rejeitadas deverdo ser
identificadas e segregada no espeto amarelo ao lado do giro para que
possam ser retrabalhada fora do fluxo; (rejeicdo >10 pecas na hora,
parar a producgao e acionar departamento de qualidade).

Todas as pecas do laser que forem rejeitadas deverdo ser identificadas
e segregada na caixa vermelha da célula para que possam ser
retrabalhada fora do fluxo; (rejeicdo >3 na hora, parar a produgédo e
acionar dep. manutenc¢ao).

Durante a producéo, o estoque em processo devera respeitar os limites
de: < 5 pecgas entre as operacgoes.

Entre 6 a 15 pecas na montagem de pré-amortecimento.

Na troca de turno os operadores deverdao respeitar os limites de
processo citados acima.

O balanceamento do fluxo com 10 operadores n&o levou em
consideracdo a montagem dos mercados de kit e reposi¢céo, onde aplica
a operacdo de embalagem individual do produto, havendo a

necessidade de mais um operador.
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4.10. Controle da Produgao atual na Célula DGM02

A atuacéo do planejamento e controle da producdo na célula DGMO02
inicia-se com base na capacidade da célula, onde ainda, sdo consideradas
todas as particularidades da célula e do mercado conforme, a saber:

i Critérios Definidos;

i Plano Mestre de Produgao;
i Encaixe de lotes;
iv Verificagdo de Produgéo.

Com base nos critérios de producdo ja estabelecidos pela empresa,
iniciando pela analise e validagdo do Plano Mestre de Produgdo seguido pela
analise de priorizagdo dos clientes e pelas carteiras negativas em estoques, o
planejador da célula DGMO02 sequencia as ordens de produc¢édo fundamentado
nos critérios de priorizagcdo dos clientes, carteira negativa de estoque e
similaridades de familia de produtos, onde neste, envolve o tamanho do
didmetro do produto entre outros, similaridade de setup, setup de componentes
e a similaridade do setup de ferramental.

Apés sequenciar as ordens de produgdo e analisar os tempos de
utilizacdo da célula, o planejador leva em consideracdo a capacidade de
producdo diaria da célula, que no caso da DGM02 estd em produzir 1478
pecas por dia.

A programacao mensal da linha é fechada pela ZF Sachs, todo dia 1° do
més, onde em seguida, é dividida por semana respeitando as datas dentro do
periodo do MPS. Como mencionado, para a pratica da programacado, o
programador da empresa obedece alguns critérios de prioridade:

e Mercado EOM
e Mercado Reposicéo (Carteira Negativa)
e Mercado Exportagéo

No mercado EOM, a producgao é priorizada conforme solicitacédo Kanban,
sendo obedecido as janelas das montadoras. A célula DGMO02 produz
aproximadamente lotes que atendem o programa semanal do MPS e lotes
minimos estabelecidos pela produgdo. Para realizar a programacao, é

analisado a disponibilidade de materiais e 0 sequenciamento da linha.
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O sequenciamento de producdo da célula é efetuado levando-se em
consideragao as familias e similaridades dos setups existentes com o objetivo
de reduzir as perdas no processo.

Diariamente ¢é atualizado, pela equipe envolvida, o plano diario de
programacgao da empresa com base no roteiro aqui descrito e no atendimento
do programa mensal.

Atualmente, é importante ressaltar que a experiéncia do planejador da
célula de manufatura DGMO02 e do coordenador do Departamento de Logistica
em relacdo ao mercado e a troca de informacdes entre esses profissionais com
os operadores da célula em muito contribui, para que a célula DGMO02 seja
utilizada com a maior eficiéncia possivel e com o0 maximo de aproveitamento da
capacidade. Com isto, a pretensdo é de que a célula DGMO02 atenda a
demanda do mercado.

Devido a falta de ferramenta computacional capaz de avaliar o cenario
em questao e ao sistema atual da empresa ser muito dindmico, o que gera uma
tensdo maior na operagéao, € que o planejador, assim como a equipe envolvida
tenha como foco principal o atendimento a demanda sem fazer uma avaliagao
prévia do cenario em andamento, pois devido a falta desse recurso
computacional capaz de oferecer tal avaliagdo, exige do planejador, assim
como dos envolvidos, um grande esforco com muito tempo gasto para a
geracéao desta anadlise e avaliagdo de cenarios.

O alto mix de produtos é outro fator que dificulta a percep¢do dos
impactos na avaliagdo do planejamento. Juntos, esses entraves dificultam a
empresa na agilidade em relacao a geragéo de cenarios.

A célula DGMO02 fornece discos de embreagem para a linha pesada
atendendo a trés mercados: 1. Montadoras EOM; 2. Reposicédo e 3.
Exportacdo. A indicacdo do item (disco de embreagem) de cada mercado é
definida através das duas Ultimas letras do Part Number de cada produto:
03/A5/C0/C1/C2/C3/C7/D0/D5/E6/J1/J2/J3/J7/L4/S8 montadoras; A1/BB para o
mercado de reposicdo e R7/RO/R4/R6 para o mercado de exportagao,
lembrando que os ultimos digitos mencionados aparecem no Plano Mestre de

Producéo utilizado para a simulagdo da programacé&o da produgao proposto.
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O Plano Mestre de Produgdo com dados reais da empresa contempla
um periodo de cinco semanas. Esses dados foram utilizados para a simulagao
do modelo de fluxo programado (PBC — Period Batch Control) proposto. O
resumo dos dados com a capacidade necessaria da célula de manufatura
DGMO2 é apresentado na Figura 4.68.

semana 2810372011 0710372011 1470312011 21/03/2011 28/03/2011 Total
capacidade 8470 8470 8470 8470 8470 42350
necessidade 6198 11658 7814 4850 6195 36718
% 73.18% 137.64% 92.26% 57.26% 73.18% 56.70%
diferenca 26.82% -37,64% 7.74% 42.74% 26.,82% 13.30%
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6000 — capacidade
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Figura 4.68 — Capacidade de Produc¢ao versus necessidade do plano

Fonte: Empresa ZF Sachs

411 Sistema PBC: Proposta para Implantagdao e Avaliagao por

Comparacgao com o Sistema Kanban

4.11.1 Aplicagao do PBC em um sistema de producao semirrepetitivo

Para esta fase, apresenta-se a aplicagdo da adaptacdo para a célula
DGMO02 do sistema PBC conforme proposta de Silva e Fernandes (2008) para
a industria de calgados que, opera sob encomenda, e foi implantado na fabrica
de cacado Kiddy em Birigui (2005). Ambos os estudos deram-se no grupo de

pesquisa PLACOP criado e liderado pelo Prof. Dr. Flavio C. F. Fernandes.
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Silva e Fernandes (2008) consideram que para a escolha do sistema
PBC, alguns fatores importantes foram levados em conta:

e O sistema apresenta facilidade de entendimento do seu

funcionamento por parte dos funcionarios.

e Nao necessita de alto investimento para a aquisi¢ao e implantagcéo do

sistema.

e Existem facilidade e viabilizacdo na implantacdo de regras de

programacao de operagdes ao utilizar o sistema.

Silva e Fernandes (2008) expdem ainda que sete fabricas do conjunto
APEMEBI (denominado BRAZON) cujo estudo de pesquisa foi realizado
minuciosamente no aspecto produg¢ao, atendeu os requisitos necessarios para
a obtencdo com sucesso da implantagao do sistema PBC e que para este:

1. O tempo de processamento de todos os produtos deve ser menor
que um periodo.

2. O tempo de setup n&o prejudica a capacidade da fabrica.

3. Os leads times de compras sao menores que um periodo.

Nesta situag&o, é considerado por Fernandes e Godinho Filho (2010)
que todos os itens produzidos pelas fabricas pesquisadas atendem os
requisitos e que deviam ser controlados pelo PBC.

Fernandes e Godinho Filho (2010) fazem ressalva que, para aqueles
itens comprados e que por algum motivo o lead time de suprimentos seja
superior a duragdo do periodo de suprimento do sistema PBC, ou nao exista
confianga suficiente nos cumprimentos dos prazos de entrega, ou possa existir
um amplo desconto no preco de compra em fungdo do tamanho do lote, a
utilizacdo de um sistema controlado pelo nivel de estoque seria a alternativa
mais adequada (os autores expdem como exemplo, o sistema de revisédo
continua).

Para aplicar o PBC em nosso estudo de caso (célula DGMO02 da
empresa Sachs Araraquara), inicialmente o processo de tal célula foi dividido
em alguns estagios produtivos. Nossa primeira tentativa a divisdo, de acordo

com a Figura 4.69.
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Estrutura légica do funcionamento do PBC na industria de autopecas

Periodos
1 2 3 4 5
> E / R M D ¢ Ciclo -2
Ciclo-3 > E / R M D <
E/R M D
_> 4—
Legenda:

E Estampagem

R Rebitagem

M Montagem

D Despacho / Distribuicdo

Figura 4.69 — Modelo PBC proposto

Fonte: Proprio Autor.

A fim de simplificar o modelo, em uma primeira tentativa passou a ser
considerado apenas um estagio, o da montagem. O recurso utilizado passou a
ser considerado a célula DGMO02 e ndo cada um de seus recursos.

O tamanho do periodo definido foi de um dia a cada alocagéo dos lotes
com base nos critérios de sequenciamento: data, prioridade por mercado e tipo
de fluxo de producgao respeitando a capacidade de 21 horas diarias de segunda
a sexta e 16 horas diarias aos sabados.

O tamanho do periodo adotado foi de um dia pelo fato de ser
conveniente que o tamanho seja pequeno. Quanto menor o periodo, menor o
estoque em processo e menor o tamanho do ciclo, o que implica em menor

tempo de resposta para atender ordens urgentes.
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Assim sendo, vamos escolher inicialmente o tamanho do periodo igual a
1 dia. Os testes com os dados do estudo de caso para avaliar se a
decomposicédo do processo de acordo com a escolha do tamanho do periodo
foi conveniente foram realizados e sao apresentados a partir da sec¢ao 4.11.2.

No caso da célula de manufatura DGMO02, o tempo de setup pode
comprometer a capacidade produtiva da célula com as escolhas da
decomposicdo do processo e da duragdo do periodo, o que deve ser
observado a partir das simulagdes.

A proposta de adequagdo do sistema PBC como sistema de
coordenacao de ordens da empresa objeto de estudo, busca estruturar o plano
mestre da produgdo de modo a minimizar os esforgos dos planejadores no
processo de atendimento a demanda. Como ja realizado pela empresa, o plano
mestre de produgéo proposto deve ser elaborado para atender:

(i) Demanda de curto prazo;
(ii) Demanda prevista de médio prazo;
(iii) Demanda prevista de longo prazo para balizar o plano estratégico.

A demanda de curto prazo caracteriza o que deve ser programado
mediante analise frequente de disponibilidade de recursos de manufatura e de
recursos materiais, enquanto que a demanda de médio e longo prazo deve
sofrer alteragdes ao longo do periodo de tempo a ser considerado.

Contudo, os critérios de prioridade a serem aplicados como por exemplo,
data de entrega e balanceamento da capacidade das células de manufatura

deve também ser estabelecido.

4.11.2 Modelo de sequenciamento proposto a partir do PBC para a célula
DGMO02

4.11.2.1 O processo de inicializagao

O processo de inicializagdo, do uso do sistema de coordenagdo de
ordens Period Batch Control — PBC é baseado no problema de Multiplos ltens e
Restricdo de Capacidade “lot sizing problem”, com o propésito de reduzir o
tempo de setup a partir da definicdo de um tamanho de lote que ndo exceda

uma porcentagem pré-definida do tempo total gasto entre o inicio do processo
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de setup e a finalizagdo do ultimo item do lote. No processo, vamos supor que
a sequéncia da data devida mais cedo (earliest due date — EDD) ndo apresente
tarefas atrasadas.

Todo o presente trabalho se baseia na aplicagdo do sistema de
coordenacdo de ordens de producdo PBC — Period Batch Control de um
estagio a partir da avaliacdo da célula de manufatura quanto ao seu fluxo de
producdo ajustado a partir do kaizen de processo e de setup realizados,
mantendo uma uniformidade de fluxo em func&o do balanceamento realizado.

Essa regularidade de fluxo permite simplificar o problema considerando
a célula de manufatura como um recurso Unico ou um problema de maquina
unica com minimizagao de setup.

Segundo CHEN (2010), a literatura atual de problemas de programacgao
da produgéo concentra a atengdo sobre como programar as tarefas sem violar
as respectivas due dates a partir de novas modelagens envolvendo maquina
unica, por se tratar de um problema bastante complicado, havendo a
necessidade da heuristica a ser proposta, encontrar a solugdo proxima do
6timo. Nesse caso, o presente trabalho da o inicio ao estudo do problema de
programacgao da producgdo da célula de manufatura DGMO02 dentro do escopo
dessa dissertagao havendo inumeras possibilidades de aprofundamento desse

estudo no futuro.

4.11.2.2 NotagGes matematicas

dit = demanda do item i no periodo t
Ki = cartdao kanban do item i

TA; = tempo de atravessamento do item i no periodo t (tempo de ciclo total)

Fl; = fator de impacto (%) — a participagdo maxima do tempo de
atravessamento mais o tempo de setup com relagdo ao tempo total de

execucdo do lote

Util= capacidade utilizada no periodo
P; = prioridade de mercado

f; = fluxo de produgao padrao
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n = numero de itens finais

T = numero de periodos do horizonte de planejamento

spi = tempo de preparagdo de maquina para processar o item i

b; = tempo para produzir uma unidade do item i

Xit = quantidade do item i produzida no periodo t (tamanho do lote)

Ci = capacidade de producdo em horas de uma maquina ou instalacdo no
periodo t

Mi: = limitante — é a quantidade minima (tamanho do lote) a ser produzida no
periodo t se i é produzido neste periodo, e a demanda acumulada do periodo t

ao periodo T

As etapas do processo sao demonstradas como segue:

(1) Programar todas as tarefas a partir da regra da data devida mais cedo
(earliest due date — EDD). Se dois trabalhos tém a mesma data devida,
coloque a tarefa relacionada ao item de acordo com o seu “Py”
(prioridade definida pelo mercado: 1. Montadoras, 2. Reposi¢céo e 3.
Exportacdo). A partir da ordenagado pela data devida mais cedo e pela
prioridade ordenar a partir do fluxo de produgéo “fi”” com o propésito de
agrupar tarefas de mesmo fluxo.

(2) Denote por s; o resultado da sequéncia completa, a qual é composta das
programacdes de todos os itens e os periodos necessarios de setup.

(3) Definiri=1,bjpy=0esjo=0paral<isn.

(4) Calcule Utilyy.

(5) Calcule M.

(6) Sendo Util; < C; antecipe tarefas dos periodos seguintes a partir dos
critérios de sequenciamento P; e fi até Utili = Ci. Para cada tarefa

verifique se Xi = M.
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(7) Se xit < Mi; e o f; do respectivo item i € o0 mesmo do item i precedente
verifique se e va para o passo 9 caso contrario va
para o passo 8;

(8) Se xit < M;; antecipe novas tarefas dos periodos seguintes, respeitando a

condigao Util; = C;, a partir dos critérios:

a. Antecipe tarefas dos periodos seguintes do mesmo item i até x;; = My
respeitando a condigdo Util; = Cy;

b. Caso, a partir do passo (a) xi < M antecipe tarefas dos periodos
seguintes de mesmo f;até xi = M;; respeitando a condi¢ao Util; = C;;

c. Caso, a partir do passo (a) e (b) xit < M;; transferir a tarefa para o final

da lista de tarefas.

(9) Repetir os passos 3-7 até que todas as tarefas sejam verificadas.

A Figura 4.71 ilustra o fluxograma do procedimento de sequenciamento
proposto a partir do sistema de fluxo programado Period Batch Control — PBC.

E importante ressaltar que a principio para testar a proposta foi
elaborado um plano manualmente em planilhas de Excel demonstrando os
critérios de sequenciamento adotados e o uso da légica do PBC — Period Batch
Control apresentado no Apéndice B.

Foi elaborado um modelo no Access para gerar sem uso efetivo da
regra, uma lista de tarefas com base no PBC apresentado no Apéndice C e
finalmente no Apéndice D um aplicado desenvolvido em Delphi com o modelo
proposto e o resultado obtido comparado com um plano de produg¢ao gerado a
partir da regra de otimizacdo de setup a partir de uma matriz de setup no

software especialista em programacéao da produc¢éo Preactor 11.0.



Melhoria de desempenho de uma célula de manufatura usando padronizagdo e o sistema PBC — 196

Input do Plano Mestre de Producio

‘ -

Programe todas as tarefas a partir daregra (earliest due date —
EDD —data de inicio mais cedo)
L]
‘ Definir todos os critério iniciais (“P;” e “£”) ‘
+
‘ Criar uma seqiiéncia de tarefas periddica ‘
¥
Denote por s; o resultado da seqiiéncia completa, a qual é

composta das programagdes detodos os itens e os periodos
necessarios de setup para cadamudanga de “f;”

¥

‘ Definiri =1, byyj=0es gy=0para 1=i=n

‘ Calcule Utilyg e M,

N Util, = C, Etapa 6

Etapa 6
antecipe tarefas dos periodos seguintes a partir dos critérios de
seqienciamento P, e f; até Uily = C,.

Etapa7e8 Para cada tarefa verifique

se X = M,

Sle

‘ Etapa4e5s

Capitulo 4

Minimizacao do tempo de
execucao

—FEtapalel

‘ Etapa 3

Etapa7e8

Antecipe novas tarefas dos periodos seguintes, respeitando a condigio Util, =

Cy, a pantir dos citéros:

1. %3 <My e o f; do respectivo item 1 € o mesmo do item i precedente
mantendo a somatéria até 7

Xu, = 08XM,

t=1
2. Antecipe tarefas dos periodos seguintes do mesmo item i até xz = M
respeitando a condigdo Util; = C; de acordo coma somatona doitem 1.;
3. Caso, a partir do passo {2) xj < M, antecipe tarefas dos periodos
seguintes de mesmo f; até x;, = M respeitando a condigdo Util = Cy;
4. Caso, a partir do passo (1), (2) e (3) xj < My transfenr a tarefa pam o
final da lista de tarefas.

Etapa 9

¥

Repetir os passos 3-7 até que todas as tarefas sejam
verificadas

Figura 4.70 — Fluxograma do procedimento de sequenciamento proposto

a partir do sistema de fluxo programado Period Batch Control — PBC

Fonte: Proprio autor

4.11.2.3 Procedimento de sequenciamento

Procedimento de sequenciamento proposto:

(1)
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sujeito a:

(2)

se Utili < C; —™

até Util; = C.

3)

(4)
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se

Xit < My —>

Caso

caso u;; = 0 verifique:

4.11.2.4. A Avaliagao da proposta por meio de algumas simulagées com
dados da empresa (Planilha Eletronica — Excel)

O modelo desenvolvido em planilhas de Excel utiliza o Plano Mestre de
Producéo da célula DGM02 com horizonte de cinco semanas (da semana do
dia 28/02/2011 a semana do dia 28/03/2011) contendo de acordo com a Figura
4.71 as informacgdes: due date definida por semana e por ordem de produgéo,
part number, descricdo do item, Familia do item e quantidade por ordem de

producao e por periodo.
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Programa Mensal
Material Descricdo do Material |Familia | 28/02/2011)07/03/20711 | 14/03/2011|21/03/2011 | 28/03/2011 | Total do més
341878000804C2 | CONJ. DISCO 325WGETZ | 325 231 234 231 231 954 1881
401878000742B8B| CONJ. DISCO 380GTZ 325 0 6580 580 150 150 1560
341578002048B8| CONJ. DISCO 325WGTZ | 325 0 455 405 280 230 1420
391878001474C1 | CONJ. DISCO 395WGETZ | 325 272 288 272 272 272 1376
491878001533D5 | CONJ. DISCO 430WGTZ | 325 411 0 480 0 480 1371
491878001485C1 | CONJ. DISCO 430WGTZ | 325 240 240 240 240 240 1200
361864000680B8B| CONJ. DISCO 350GTZ 350 0 380 380 200 200 1160
361864000680A1) COMJ. DISCO 350GTZ 350 225 225 225 225 225 1125
401878000225C2 | CONJ. DISCO 380WGTZ | 350 200 200 232 200 232 1064
311878004720C7 | CONJ. DISCO 310WGTZ| 310 0 342 228 342 0 912
381878001483C1 | CONJ. DISCO 362WGTZ | 362 176 208 176 176 176 912
381878000832A1 | CONJ. DISCO 362WGTB| 362 0 200 200 200 200 500
381878052842R6 | CONJ. DISCO 362WGTB | 362 250 0 400 0 150 500
391878000834C7 | CONJ. DISCO 395WGTZ | 362 0 288 288 216 0 792
361864000509A1| CONJ. DISCO 350GTZ 350 150 150 150 150 150 750
341878002043C0 | CONJ. DISCO 325WGETZ | 325 120 120 120 240 120 720
361878000576C2| COMJ. DISCO 350GTZ 350 135 138 135 135 138 681
391878002518C7 | CONJ. DISCO 395WGTZ | 350 0 240 240 180 0 660
391878005439C1 | CONJ. DISCO 395WGETZ | 350 112 112 112 112 112 560
491862519212A1 | CONJ. DISCO 430WGTZ | 350 0 140 140 140 140 560
381878000832C7 | CONJ. DISCO 362WGTB | 362 0 225 150 150 0 525
34187800204841 ) CONJ. DISCO 325WGETZ | 325 0 125 125 125 125 500
491878000668A1 | CONJ. DISCO 430WGTZ | 325 0 125 125 125 125 500
361878002642C1| CONJ. DISCO 350CZ 350 96 96 96 96 a6 480
381878001939R4 | CONJ. DISCO 362WGTB | 362 240 0 0 0 240 480
3918780014741 [ COMJ. DISCO 395WGTZ | 362 150 0 0 0 250 400
491862188107A1| CONJ. DISCO 430GTZ 362 0 200 200 0 0 400
4918780004287 | CONJ. DISCO 430WGETZ | 362 400 0 0 0 0 400

Figura 4.71 — Plano Mestre de Produgao resumido do periodo 28/02 a
28/03/2011. Fonte: Proprio autor

A partir dos dados do plano mestre de produgéo foi desenvolvido um

modelo em planilha eletrénica da proposta a partir do procedimento do sistema

de coordenacao de ordens PBC — Period Batch Control tendo a definicdo dos

seguintes parametros:

1. Tempo de preparagao (setup) fornecido pela empresa por fluxo de

producédo de acordo com o agrupamento dos produtos por familia,

(coluna R) em minutos.

2. Tempo de fluxo (TA) de cada item. Trata-se da soma dos tempos de

processo em cada operagdo do inicio do percurso a ser percorrido pelo

item na célula de manufatura até a ultima operagéo, ou seja, somente

havera um item pronto da ordem ap6s o primeiro item do lote percorrer o

fluxo inteiro (coluna E).
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3. A coluna C e D definida como setup representam a soma do tempo de
preparacao definido no item (1) em minutos mais o tempo de fluxo em
minutos, sendo em tempo centesimal na coluna D e em minutos na
coluna C. Na coluna C deve ser observado que o tempo indicado (setup
mais tempo de fluxo) somente € considerado no célculo do tempo de
processo do item quando muda o fluxo de producdo relacionado a
familia do item, de acordo com a classificacdo feita pela empresa e
definida no item 4.6.4 de acordo com a Figura 4.59.

4. Dados do plano mestre: semana de atendimento, Part Number,
descrigdo do item de acordo com as colunas F e H.

5. Definigédo do critério de prioridade por familia sendo:

a. Prioridade 0 — familia de produtos de maior volume — 395WGTZ e
430WGTZ;

b. Prioridade 1 — familia de produtos relacionada as ordens de produgéo
das montadoras com excec¢éo dos produtos das familias 395WGTZ e
430WGTZ;

c. Prioridade 2 - familia de produtos de maior volume — 395WGTZ e
430WGTZ do mercado de reposigéo;

d. Prioridade 3 — familia de produtos relacionada as ordens de produgéo
do mercado de reposicdo com excegdo dos produtos das familias
395WGTZ e 430WGTZ;

e. Prioridade 4 - familia de produtos relacionada as ordens de produgao

do mercado de exportagéo.

6. A coluna definida como kanban (coluna J) é utilizada apenas para o
mercado das montadoras representando, no momento de elaboragéo do
plano de producdo, a faixa em que se encontra o cartdo kanban
relacionado ao item da ordem, sendo definido como prioridade “um” o
kanban na faixa vermelha, prioridade “dois” o kanban na faixa amarela e

A _n

prioridade “trés” o kanban na faixa verde.
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7. O estoque definido na coluna k € o dado de estoque dos itens das
ordens de produ¢do do mercado de reposicdo, com prioridade
secundaria com relacdo as ordens de produgdo do mercado de
montadoras. Nesse caso ha a possibilidade do estoque se encontrar
negativo para o mercado de reposi¢gado, sendo considerado o estoque
mais negativo o de maior prioridade.

8. O fluxo de producdo como definido no item 4.6.4 e representado na
Figura 4.59, estabelece as operagdes na célula de manufatura em que
uma familia de produtos deve percorrer, de acordo com o seu roteiro de
fabricacdo. A mudancga de fluxo implica na execug¢do do setup da célula
sendo um parametro importante no sequenciamento com o propésito de
minimizacdo do setup. E importante observar que embora a diferenca de
tempo de setup néo seja significativa entre as familias por se tratar de
uma matriz de setup simétrica, ou seja, a ordenagdo a partir do critério
fluxo implica na reducdo da frequéncia de execugdo do sefup o que
minimiza o makespan das ordens de produgcdo do plano mestre de
acordo com o due date definido.

9. De acordo com o item 4.11.2.2 e a Figura 4.70 foi definido como
parametro do calculo do tamanho de lote de produg¢do de um item o seu
tempo de fluxo mais o tempo de setup em horas vezes a taxa de
producdo da célula de manufatura (coluna Q), dividido por uma
‘porcentagem”. A porcentagem é um parametro de sequenciamento
definido pelo programador, no aplicativo desenvolvido em Delphi e no
Preactor igual a 10% e é fixo, no Excel e no Acess pode ser alterado de
acordo com o cenario que o programador pretende simular. O
significado desse parametro (porcentagem) é que a quantidade minima
a ser processada deve ter um tempo total de setup do lote igual a no
maximo 10% do tempo total de fabricagdo do lote a fim de minimizar o
tempo de setup a partir do agrupamento de lotes de mesmo fluxo.

10.Tempo de resposta (coluna N) representa o tempo minimo em horas
necessario para a produgao do lote definido no item (9). O calculo do
tempo de reposta € o Takt Time de 34,66 segundos transformado em

horas (0,009627 horas) vezes a quantidade do lote definido no item (9).
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11.0 Tempo Lote (coluna O) é calculado a partir da divisdo do tamanho do
lote pela taxa de produgdo em horas da célula de manufatura e o
resultado pela diferenca entre 100% e o parametro (porcentagem, no
modelo adotado igual a 10%), definido como porcentagem limite que o
tempo de setup deve representar quando dividido pelo tempo total de
fabricacéo do lote.

12.A taxa de produgcédo em pecas por hora (coluna R) e o F.I. — Fator de
Impacto (coluna P), foi determinado de acordo com o seguinte
procedimento:

a. Calculo da taxa de producédo de acordo com a Figura 4.61. Ha
dezessete fluxos de produgdo de acordo com a Figura 4.62
envolvendo as familias de produtos descritas na Figura 4.59. Para
cada fluxo, de acordo com a matriz ha a possibilidade de se executar
na fabricacdo do item daquele fluxo até catorze operacdes (de 10 a
140) sendo que nem todos os fluxos contemplam todas as operagdes
inseridas. Para cada operacgéao pertencente a um fluxo é determinado
o tempo de execucdo da tarefa em segundos e o numero de
operadores necessarios por fluxo, definido no kaizen de processo
realizado na célula de manufatura. O calculo da taxa de produgéo é

feito de acordo com a formula (4):

(4)

Ou seja, 60 * 60 * 0,8 é o tempo em segundos que corresponde em
uma hora corrigida por um fator de “0,8” como margem de
segurancga ou fator de corre¢do, o tempo de fluxo é a somatéria de
todos os tempos de processamento em segundos que compde o
fluxo e somente a partir desse tempo sai a primeira pegca boa da
célula de manufatura, esse tempo total (tempo de fluxo) é dividido
pelo maior tempo de processamento entre as operagdes, a operagao
restricdo, o resultado € multiplicado pelo fator de eficiéncia da célula
de manufatura. O fator 0,85 é a eficiéncia da célula sendo
considerado como o seu fator de carga — 85%. O fator de segurancga
de 80% foi aplicado além do fator de carga em funcdo da

possibilidade de alguma imprecisdo dos tempos cronometrados de
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cada operacgéo na célula. Nesse caso € importante ressaltar que a

taxa de producao é diferente quando comparada entre os fluxos de

producdo podendo causar alguma distorcdo na programacgdo da
producdo considerando uma taxa unica de 70 pecgas por hora, como
utilizado na empresa anterior a esse trabalho.

b. O Fator de Impacto (F.l.) é calculado a partir da relagcédo do resultado
de dois calculos:

__ o tempo de processamento de um lote (lote definido a partir da
porcentagem de 10%, ou seja, o tempo de setup néo pode exceder
essa porcentagem do tempo de fabricagao total do lote) € calculado
a partir da quantidade do lote dividido pela taxa de produgao vezes
o tempo de processamento sem o tempo de setup, de acordo com
a Formula (5). Esse calculo define qual o tempo em horas para a
producdo do lote de producéo considerado, menos o tempo de

setup;

®)

% - tempo gasto com setup
__ o tempo de reposta é calculado a partir do tamanho do lote vezes o
Takt Time em horas da célula de manufatura de acordo com a
Férmula (6).
(6)

_ o Fator de Impacto é definido de acordo com a Formula (7).

(7)

O célculo do tamanho do lote é descrito na Tabela 4.2 a partir das

formulas.
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Tabela 4.2 — Calculo do tamanho do lote. Fonte: Préprio autor

Taxa de Tempo de | Tempo de
Ex. Parametro Lote

produgao setup fluxo
01 71,45 19 min 190 seg 10% (71,45%((19+(190/60))/60))/0,1 = 264
02 71,64 21,8 min 183 seg 10% (71,64%((21,8+(183/60))/60))/0,1 = 297
03 72,28 20,6 min 159 seg 10% (72,28%((20,6+(159/60))/60))/0,1 = 280
04 72,57 22 min 148 seg 10% (72,57%((22+(148/60))/60))/0,1 = 296
05 72,89 27 min 136 seg 10% (72,89*((27+(136/60))/60))/0,1 = 356
06 96,79 23,25 min 147 seg 10% (96,79%((23,25+(147/60))/60))/0,1 = 415
07 99,27 21 min 77 seg 10% (99,27%((21+(77/60))/60))/0,1 = 369
08 102,15 20,6 min 116 seg 10% (102,15*((20,6+(116/60))/60))/0,1 = 384
09 107,76 21,8 min 91 seg 10% (107,76*((21,8+(91/60))/60))/0,1 = 419

O calculo e a relagéo das variaveis sdo demonstrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Calculo e relagao das variaveis do modelo proposto. Fonte:

Préprio autor

Takt Taxa de
Ex. Lote Tempo Resposta Tempo Lote Parametro F.I.
Time Producgao
(264/71,45)/(1-
01 34,66s | 264 | ((34,66/60)/60)*264 = 2,54 hs 71,45 0.1)=4.10h 10% 4,10/2,54 = 1,62
1) =4, S
(297/71,64)/(1-
02 | 34,66s | 297 | ((34,66/60)/60)*297 = 2,86 hs 71,64 0.1)= 4,60 h 10% 4,60/2,86 = 1,61
,1)=4,60hs
(280/72,28)/(1-
03 | 34,66s | 280 | ((34,66/60)/60)*280 = 2,70 hs 72,28 0.1)=431h 10% 4,31/2,70 = 1,60
1) =4, S
(296/72,57)/(1-
04 | 34,66s | 296 ((34,66/60)/60)*296= 2,85 hs 72,57 0.1)=453h 10% 4,53/2,85=1,59
1) =4, S
(356/72,89)/(1-
05 | 34,66s | 356 ((34,66/60)/60)*356= 3,42 hs 72,89 0.1)=552h 10% 5,42/3,42 = 1,58
1) =9, S
(415/96,79)/(1-
06 | 34,66s | 415 | ((34,66/60)/60)*415 = 3,99 hs 96,79 0.1)= 476 h 10% 4,76/3,99 = 1,19
1) =4, S
(369/99,27)/(1-
07 | 34,66s | 369 | ((34,66/60)/60)*369 = 3,55 hs 99,27 04)=4.13h 10% 4,13/3,55=1,16
1) =4, S
(384/102,15)/(1-
08 | 34,66s | 384 | ((34,66/60)/60)*384 = 3,69 hs 102,15 0.1)= 417 h 10% 4,17/3,69 = 1,13
1) =4, S
(419/107,76)/(1-
09 | 34,66s | 419 | ((34,66/60)/60)*419 = 4,03 hs 107,76 0.1)=432h 10% 4,32/4,03 = 1,07
1) =4, S

A participacéo dos itens, de acordo com o seu F.l na demanda exposta

no plano mestre de produgéo, € utilizada para a simulagé&o nesse trabalho, e &

representada na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Participagao na demanda dos itens de acordo com o F.l.

Fonte: Proprio autor

Tempo
Total % T.
ltem | F.I. | Taxa | Lote | 28/02 | 07/03 | 14/03 | 21/03 | 28/03 total
pecgas pecgas
(hs)
01 1,62 | 71,45 | 264 | 2214 | 2925 | 2374 | 2190 | 2599 | 12302 | 172,18 | 34,26
02 | 1,61 | 71,64 | 297 564 685 548 232 392 2421 33,79 6,74
03 | 1,60 | 72,28 | 280 43 4589 | 3296 | 1907 | 2226 | 12061 | 166,86 | 33,59
04 | 1,59 | 72,57 | 296 | 1862 | 2155 345 114 4476 61,68 12,46
05 | 1,58 | 72,89 | 356 170 170 2,33 0,47
06 | 1,19 | 96,79 | 415 606 610 1030 425 651 3322 34,32 9,25
07 | 1,16 | 99,27 | 369 100 100 1,01 0,28
08 | 1,13 | 102,15 | 384 396 221 96 216 929 9,09 2,59
09 | 1,07 | 107,76 | 419 128 128 1,19 0,36
TOTAL | 35909 | 482,46 100
TAXA PONDERADA EM HORAS 74,43 pecas / hora

13.Considerando uma taxa de produc¢do ponderada de 74,43 pecas / hora

de acordo com a Tabela 4.4 temos que o Takt Time do cliente ndo é
atendido: (74,43 * 34,66) / 3600 = 0,7166 < 1, ou seja, ndo & possivel
produzir uma peca em 34,66 segundos. O resultado da taxa de
producédo ponderada de 74,43 pecas por hora de nédo atender ao Takt
Time da célula de manufatura é funcdo do coeficiente de seguranga ou
corregéo de 0,8 e da eficiéncia 0,85 da célula de manufatura definidos
na férmula (4), além do tempo de fluxo considerado a cada inicio de uma
nova ordem de producdo com fluxo diferente, o que implica na
necessidade de uma programagao da producdo exequivel e com o
objetivo de minimizacédo do tempo de setup relacionado ao tempo de
fluxo a partir de uma ordenagao coerente com a proposta de minimizar o

makespan do grupo de ordens de producgéo a serem fabricados.

14.Outra questéo importante nesse contexto é o fato da matriz de setup dos

fluxos de produgdo das familias de produtos da célula de manufatura,
apresentar pequenas diferengas entre os tempos de setup dos itens de
cada familia, que embora repetitivos, ou seja, uma matriz simétrica de
acordo com a Tabela 4.5 representa no processo de sequenciamento

pouca interferéncia, a ndo ser na ordenagdo, o que implica no
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agrupamento de ordens de produg¢ao no processamento. Nesse caso,

dependendo dos critérios de sequenciamento adotados na ordenacgéo,

permite minimizar a frequéncia de setup na célula de manufatura.

15.Nesse trabalho foi considerado além dos dezessete fluxos de produgao

definidos pela empresa, o fluxo "0", o qual representa o fluxo 4 da familia
430 WGTZ. Essa alteracdo é devido a familia 430 WGTZ ser a mais
produzida entre as familias de produtos da célula de manufatura

DGMO02. No caso o tempo de setup do fluxo 0 e do fluxo 4 € o mesmo.

Na matriz descrita na Tabela 4.5 o fluxo “0” ndo aparece em funcao

dessa igualdade.

As Figuras 4.72 e 4.73 mostram o cabecgalho da planilha eletrénica do

modelo desenvolvido no Excel da proposta desse trabalho.

Tabela 4.5 — Matriz assimétrica dos tempos de setup em minutos. Fonte:

Préprio autor

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 | F11 | F12 | F13 | F14 | F15 | F16 | F17
F1 0 23 23 23 23 23 23 23 23 23 0 23 23 23 23 23 23
F2 24 0 24 24 24 24 24 24 24 24 0 24 24 24 24 24 24
F3 25 25 0 25 25 25 25 25 25 25 0 25 25 25 25 25 25
F4 23 23 23 0 23 23 23 23 23 23 0 23 23 23 23 23 23
F5 24 24 24 24 0 24 24 24 24 24 0 24 24 24 24 24 24
F6 25 25 25 25 25 0 25 25 25 25 0 25 25 25 25 25 25
F7 24 24 24 24 24 24 0 24 24 24 0 24 24 24 24 24 24
F8 24 24 24 24 24 24 24 0 24 24 0 24 24 24 24 24 24
F9 30 30 30 30 30 30 30 30 0 30 0 30 30 30 30 30 30
F10 31 31 31 31 31 31 31 31 31 0 0 31 31 31 31 31 31
F11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F12 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 0 0 24 24 24 24 24
F13 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 0 25 0 25 25 25 25
F14 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 0 26 26 0 26 26 26
F15 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 0 24 24 24 0 24 24
F16 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 0 24 24 24 24 0 24
F17 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 0 23 23 23 23 23 0

oP setup TA semana Part Humber Descrigdo Prioridade
1 2217 m | 00:22:10( 190 s 280211 391a780014741 CONJ. DISCO 395WGETEL 0

Figura 4.72 — Cabecalho da proposta da Planilha Eletrénica (Parte I)

Fonte: Proprio autor
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Tempo | Tempo pegas/
OP | Kanban Estoque Fluxo LOTE F.l Setup
rezposta | lote hora
1 e 1 254 254hrs [410hr=|182| 7145 15

Figura 4.73 — Cabegalho da proposta da Planilha Eletrénica (Parte 1)

Fonte: Proprio autor

A Figura 4.74 mostra o procedimento de calculo da ocupagao da célula
de manufatura DGMO02 da planilha eletrénica, apos a ordenagao das ordens de
producdo. Sendo a régua a multiplicagdo do tempo de processamento por
unidade do item do lote vezes a quantidade a ser fabricada no periodo. O
resultado da multiplicagdo da régua mais o tempo de processamento de cada
ordem deve respeitar o total de horas do periodo, ou seja, a disponibilidade do
dia de trabalho. A coluna seguinte definida como régua (dimensionamento do
tempo de ocupagédo do préximo periodo) representa o total de pecgas produzido

no primeiro periodo.

IDE NTlFlCA{;ﬁD 28102Mm
Régua Régua

op Part Number Descrigio periodo
1 3918780014741 CONJ. DISCO 355WGETS 247 247 1422
2 3918780014741 CONJ. DISCO 355WGETS 597 3,50 —
3 FB1878001483C1 CONJ. DISCO 382WGETL 8,43 246 —
- FB1878001483C1 CONJ. DISCO 382WGETL 11,34 291 —
3 351873000432E5 CONJ. DISCO 350WGETE 12,04 0,70 —
5 351878000576C2 COMJ. DISCO 350GTZ 14,33 229 e
7 351878000576C2 COMJ. DISCO 350GTZ 16,24 1,91 e
5 3518780005782 COMJ. DISCO 350GTZ 18,10 1,87 e
g 45187800387100 CONJ. DISCO 430WGETZ 2017 206 e
10 49127200387 100 COMNJ. DISCO 430WGTE 21,00 083 —

Figura 4.74 — Lista de tarefa apds a ordenagadao do modelo apés a

ordenacao

Fonte: Proprio autor

A partir da construgdo da proposta, foram realizadas 3 simulagdes com
critérios de ordenacgdo diferentes de acordo com a Tabela 4.6. A ultima

simulagao é disponibilizada no Apéndice B.
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Tabela 4.6 — Resultados da simulagao do modelo desenvolvido em Excel.

Fonte: Proprio autor

Simulagao Critérios de ordenagéo Makespan
o ) 29 dias e 12,58
01 data, prioridade, fluxo, familia, estoque
horas
02 data, fluxo, prioridade, familia 29 dias e 1,82 horas

data, fluxo, prioridade e familia com agrupamento de
28 dias e 19,17

03 lotes de produgao de mesmo fluxo (porcentagem de N
oras

10% considerada)

Observagao: makespan incluindo os domingos.

O resultado demonstra que a mudanga do critério “fluxo” como
prioridade 1 e a limitacdo do tamanho do lote a partir da porcentagem de 10%,
resulta na minimizagdo do tempo de setup e consequentemente do makespan
da programacéao da producgao.

A partir do modelo proposto foram desenvolvidos dois aplicativos:

1. Desenvolvido em Delphi.

2. Desenvolvido em Acess.

Foram realizadas a partir dos dois aplicativos, simulagdes comparadas
entre si e comparadas depois com os resultados de um modelo desenvolvido
no software Preactor 11.0 a partir da construgdo da matriz de setup simétrica
descrita na Tabela 4.5. Os aplicativos e os resultados de cada simulagdo séo

apresentados a seguir.

4.11.2.5. Refinamento da proposta da Aplicagao do PBC por meio da

utilizagcao de um algoritmo heuristico.

Nessa sec¢do sdo apresentados os dois algoritmos desenvolvidos nesse
trabalho: desenvolvido em Delphi e o desenvolvido em Acess além do modelo
desenvolvido no software Preactor 11.0 de acordo com as sec¢bes 4.11.2.5.1,
4.11.25.2e4.11.2.5.3.

E importante ressaltar que nas secdes relacionadas ndo ha detalhes dos
aplicativos, os detalhes estdo descritos nos apéndices relacionados para cada

aplicativo, lembrando que a estrutura de cada algoritmo é idéntica a proposta
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do modelo desenvolvido no Excel que serviu de protétipo, o0 que muda € a
apresentacao dos dados, cadastros e resultados a partir da automatizagao do
procedimento de ordenacgao de cada algoritmo, de acordo com a configuragéo

do aplicativo.

4.11.2.5.1 Algoritmo desenvolvido em Delphi

A Figura 4.75 ilustra a base de dados utilizada para a simulagao, trata-se
da mesma base de dados utilizada no Excel. Do lado esquerdo da Figura 4.75
na janela “Lista de lotes” de analise ha duas bases de dados sendo a Base de
Teste Modelo 1, a base do plano mestre de producdo utilizada nos demais
modelos, desenvolvidos nos diferentes aplicativos utilizados nesse trabalho.

Na sequéncia ha a descricdo da lista de prioridades e a lista dos fluxos
de producéo.

O aplicativo desenvolvido em Delphi mostra na tela principal graficos da
producao por semana, da producgdo por fluxo, da producgéo por prioridade e da
producdo por familia. Na parte superior, o icone lote de analise permite a
definicdo da base a ser analisada ap6s os cenarios de programacao criados
para um determinado periodo.

Na sequéncia estido disponiveis os icones para o cadastro da familia de
produtos, fluxo, prioridade, configuragcbes da semana, produgdo e o icone do
simulador. O icone do simulador permite definir os critérios de sequenciamento
tendo como opg¢ao os seguintes critérios:

1. Due date da ordem de producgéo.
Fluxo.
Prioridade.
Kanban.

Familia.

o0 ke N

Estoque.
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\ Simulador de Processo de Produgdo S s 4
— | Geral
o
= 5 U
Egs E © DO
Lotede | Famlia Fluxo Prioridads Corfiguracées || Frodugio  Simulader | Sobre  Sair

Analise

Tabelas Dados & Configurasties

Lista de Lotes de Analise

= = » -
kaiz; DesapSe ! Produc&o por Semana Producdo por Fluxo
2 Teste de Semanal . _ W 287272011 5389 = Bozo0a3
"’gﬁ&@.‘t L ¥ W 7i32011 1 BSE 01722
it _ S O] 14m32011 7814 Dz26382
e W 217372011 4619 H3999
. [ 28/3/201 6198 04519
& B5100
o H65.968
3 T} 074300
7} WE1145
<] 9170
10338
v B12128
= B1z2621
: i ' T y 0143322
Lista de Prioridades 28022011 732011 14732011 28732011 0 Di5178
Frioridade Descriglio ~ Semana Fluxo 01643
0 Montadora (Famiia 335 / ‘
1 Montadora (Demais famili
2 Fleposiga (Famia 335/ | - .
3 Reposioa (Demais Fanil Producao por Prioridade ¥ 0o B 2050
4 Exportagio (Todes] ' R g R 19455 E3101.420
5 023833 03254479
| 0311332 B 330143
e 041563 0350 6.080
£ B 3625044
Lista de Fluxos ot :3551DD
a o 380 4524
Fluso Descrigio £ e
0 Fluxo 0 = W 4305181
1 Flusa 1
2 Fluxa 2
3 Fluxa 3
4 Fluso & 310 325 350352 380 385
5 Fluxo 5 Prioridade
6 Fluxa b v
[&epvidar ][ 127,001 |[ M5acCEss |[Banca de Dados: |[EDneuments and Settings e DeshtopFAE Dal[Uisiaria | ADMIN & era]] {31/0 /2010 10001, 7

BT e

D @ L_g g; B 9] Capitula 04_1504201,.,

Figura 4.75 — Base de dados utilizada. Fonte: Préprio autor
Os critérios de simulagao utilizados para a 12 simulagédo do aplicativo foi:
due date, fluxo, prioridade e familia com agrupamento de lotes de producao de
mesmo fluxo (porcentagem de 10% considerada), de acordo com a Figura
4.76.

&) simulador PBC - = x
Er 3 @ (O] Makespan Makespan
Alterar Brecsn = e e I“

ol

T e e | I
(5 ouncaloR S o ool B T o R & TrToal B e 0 i
Datada0P gl Fhuso e} | Prioridads _ (el Famila _3 Nerun Tempo total em dias Tempo total em horas
Ldede OF DaladaOP.  Pathumber Descriga Famila Oideda Setp T4  selup OidePera Froidade Kanban Flwo  Oidefstoque  Oidelote  Jempode Tempolole Fa~
A o [1%Peps)  Hora e s e

1 18 32A01  ASIGTAOOMMZAT CONJ DISCD 430WGTZ ) u 24 RE o 2z o S 245 153

1 192822011 ASIGTEONIGETAT  CONJ DISCO 430572 e ug 247 mE 2 om0 500,00 =5 205 453

1 1262201 ISIETEONA7AN CONJ. DISCO 3BWETZ 35 190 217 7 ol 4 254 410

1 20282201 39G7R0014TACT  CONJ. DISCO 399WETZ 385 19 217 748 oz 1 =t 250 410

1 21282201 39197R00457TES  CONJ. DISCO 39WGTZ E 190 217 s ol 1 %4 254 410

1 22282201 3919780037547 CONJ. DISCO 339WGTZ £ 19 217 7S ol 000 254 254 410

1 242322011 3919780037507 CONJ, DISCO 3394GTZ E 190 217 7148 o] 2 1 %4 254 410

1 25 o011 SIGTEIOGAICT  CONJ. DISCD HEWETZ 35 1 217 7L o %4 254 410

1 322201 IIETEONARCT  CONJ. DISCO 32WETZ 2 180 217 7L i 1 35| 303 489

1 2828011 GTEONMICT  CONL DISCO 32WGTZ 2 I 1 3 35 303 493

1 30201 BIOTEOTINT CONJ DISCD 32WGTZ 2 180 217 75 1 3l 1 B 303 499

1 520/2/2071  361E79000432E6  CONJ. DISCO S50WGTZ EC 19 27 748 1 2 1 = 272 240

1 3 282201 WGTEIOIZSL CONJ DISCO BOWGTZ =0 190 217 748 1 3 1 = 27 20

1 332322011 39I97R00148388  CONJ. DISCO 362wGTZ ®2 19 217 7S 3 s 1 .000.00 35 303 139

1 §26/2/2011  361875000576C2  CONJ. DISCO 350612 0 19 2877 745 1 2 2 272 40

1 B0 22001 GEISMO0SOSAT  COMJ DISCO 3H0GTZ E 19 277 7L 3 w2 4150000 B 27 40

1 Bl 22201 GEISMODEENAT  CONJ. DISCO 3B0GTZ 0 180 2377 7B 3. wm| o 200,00 £ 273 44|

1 92622011 ASIETEONIOTION  CONJ. DISCO 430WGTZ a0 us 2447 TE I ¢ =5 205 453

1 132011 ASI9TA0TE0NI CONJ. DISCD 430WGTZ a B 2447 725 oMl ¢ 5 205 453

1 3428/2201 4919780015305 CONJ. DISCO 430WGTZ m ug 2447 25 ol 2 & =6 285 153

1 35292201 4919780048501 CONJ, DISCO 430WGTZ FEl] ue 247 125 oz s 5 295 153

1 362822011 4919780014851 CONJ. DISCO 430wGTZ FEl] us 247 72E o,z s 2% 295 153

1 382322011 BNG7E000804C2  CONJ, DISCO R29wGTZ 5 e 247 72 1 i v 72 262 416

1 39 28/2/20M 341878002048C0 CONJ. DISCO 325WGTZ 325 120 20,00 148 2247 7257 1 2 7 272 262 416

1 41 3A00 GEIGTEO0EAZ CON DISCO 3002 B0 10 e 130 27 7145 i 2 s £ 273 44|

1 432822011 3BIGTEODZRAZT  CONJ DISCO 35002 F % e 10 27 7B i ;s BT 27 440

1 45 201 3NGTEONZIAALT  CONJ DISCO 310G5E Jd0 114 o 1s0 3017 714 1 2 e 346 553

1 17 28/2201  ADIGTRIZSIEE  CONJ. DISCO 3B0WGETZ 3 20 zien 183 2485 7164 1 13 = 26 150 [+
{ A |

M @[30 ) capiulo 041504301,

@7 Q}Q"u 12133

Figura 4.76 — Critérios de ordenagao. Fonte: Préprio autor
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O resultado da simulagéo é descrito na Figura 4.77.

18 Simulador PBC =

BRI x | @

Makespan

Blterar Brocessar mpriric Fechar
1 1
#plicar o processamento com a seguinte regra: ;
i St S Siginento B E il il 2 Sl . 0 5 10 15 2 25 o 200 a00
[Datads0 P [w |Funo | | Priviidade | |Familia ] [Werhum e Tempo total o dias Teriid tatal i Gnias
Lotede  OP DatadaOP Parthlumber Descrigo Famila Odeds Setp TA  sehp Otde Pega Prioridade Kanban Flo  Otdebstogue  Gtdelote  Tempode  Tempolole Fa~
Andise oF (1%Feca)  Hora hirimno Respasta Horzl I
1 18 20/2/2011  43167800042307 CONJ. DISCO 430WETZ 2200 148 2447 7257 1] 2 1] 296 285 453
¥ 19 20/2/2011 451678001 667A1 CONJ. DISCO 430GTZ 2200 148 2447 7257 2 93 0 600,00 29 285 453
1 1 28/2/20M 3918780014740 CONJ. DISCO 395WETZ 1900 190 2217 .45 U 1 264 2,54 410
1 20 28/2/2011  391B78001474C1  CONJ. DISCO 335WETZ 1900 190 2217 7145 i 2 1 264 254 410
1 21 28/2/2011  391878004577EE  CONJ. DISCO 335WETZ 1900 180 2217 7148 o 2 1 264 254 410
i 22 28/2/2011 3918780037541 CONJ. DISCO 335WBTZ 1900 180 2217 7148 o Rl 1 0,00 264 254 410
1 24 28/2/2011  391878003760J7  CONJ. DISCO 335WETZ 1900 180 2217 7145 0 2 1 264 254 410
1 25 78/2/2011  391678005433C1  COMJ. DISCO 335WETZ 1900 180 2217 7145 i H 1 264 254 410
1 3 28/2/2011  381673001483C1 CONJ. DISCO 362WGTZ 2325 190 2217 T1.45 1 1 315 303 483
1 20 20/2/2011  391678003432C1 CONJ. DISCO 362WETZ 2325 190 2217 .45 1 2 1 il 3.03 483
1 30 20/2/20M 391678004732)7 CONJ. DISCO 362WETZ 2325 1900 2217 .45 1 2 1 35 303 483
1 § 28/2/2011  3E1678000432E6 CONJ. DISCO 350WETZ 2060 190 2377 7145 1 2 1 283 272 4.40
1 I 28/2/2011 3518780017501 CONJ. DISCO 350WETZ 2060 190 2217 748 1 2 1 203 272 440
i 33 28/2/2011  391B78001483BB  COMJ. DISCO 362WETZ 2325 180 2217 7148 3 = 1 1.000,00 15 3,08 438
1 B 28/2/2011  351878000576C2  CONJ. DISCO 350GTZ 20E0 190 2377 7145 1 2 283 2,72 440
1 60 28/2/2011  35186400050841  COMJ. DISCO 350GTZ 0E0 180 2377 7148 3 = z 1.500,00 283 272 440
1 61 28/2/2011  35184000EB0AT  CONJ. DISCO 350GTZ 060 180 2377 7148 3 a3 z 200,00 283 272 440
1 9 28/2/2011  491678003871D0  COMJ. DISCO 430WETZ 2200 148 2447 7257 o [ 2% 285 453
1 13 20/2/2010  43167803760103 CONJ. DISCO 430WETZ 2200 148 2447 7257 D 3 29% 285 453
i 34 20/2/2011  49167800153305 CONJ. DISCO 430WETZ 430 411 2200 148 2447 7257 a 2 ] 296 285 453
1 35 20/2/2011 431678001485C1 CONJ. DISCO 430WETZ 430 240 2200 148 2447 7257 o £ [ 296 285 453
¥ 36 20/2/2011 4910780014851 CONJ. DISCO 430WETZ 430 200 2200 148 2447 7257 1] 2 E 296 285 453
1 38 28/2/2011 4187800080402 CONJ. DISCO 325WETZ 32 231 2000 148 2247 7257 1 2 7 272 262 416
1 33 78/2/2011  34187800Z048C0  COMJ. DISCO 325WETZ 325 120 2000 148 2247 7257 1 2 7 272 262 416
1 41 28/2/2011 3518780028421 CONJ. DISCO 35002 350 120 2080 180 2377 7145 1 2 E 283 272 440
i 43 28/2/2011  361878002642C1  COMJ. DISCO 350C2 350 9% 2060 130 2377 7148 1 d E 283 272 440
1 46 28/2/2011  31187800Z132C7  CONJ. DISCO 310GSE 30 114 2700 190 3017 7145 1 2 10 369 348 553
i 17 28/2/2011  401678002513E6 CONJ. DISCO 380WGETZ 380 250 2180 183 2485 T164 1 13 257 286 450 -
] (3|
M AN G Capluko 04_1504201, B pec | 3 calculadora BT (;dfﬂa 1242

Figura 4.77 — Resultado da Simulagéao
Fonte: Préprio autor
O Makespan apontado na tela do aplicativo, de acordo com a Figura
4.77, ndo considera os domingos. Considerando o domingo o makespan é de

28 dias e 15,45 horas de acordo com a Figura 4.78.

&) simulador PBC =i
4 3 X @ Makespan
alerar Brocessar Impimi Eechar I
1 1
fplicar & pracessamenta cam a sequinte regra :
12 figumerto 2 drgumenlo P digumento # figumenlo 5 drgumento T ST T 1
Datada 0P | Fluxo e | Prioridade |l Familia ™ Nenhum Tempo total em dias Tempo total em horas
Lotede OF DatadaOF Pathlumber Desciigio Famila Fégua 4%5em FRégua 4%em Régus 4%5em Feégus #%Gem Feégus S5em Régua Dia  Régus Dia Feégus Dia  Fegus [~
Endlise qui e e dom s2q
(24/03) (35703 (26/03) (27/03) (28/03)

218 28/3/2011  3E1878000576C2 CONJ. DISCO 350GTZ 350
236 28/3/2011  40187800074268 CONJ. DISCO 3806T2 380
237 28/3/2011  361864000880BE CONJ. DISCO 3506TZ 350
238 28/3/2011  3E1BR400050841 CONJ. DISCO 350GTZ 350
238 28/3/2011  3E18B40006R0AT CONJ. DISCO 360GTZ 360
12 28/3/2011  431B7800387100 CONJ. DISCO 430WGETZ 430
16 28/3/2011 4318780376013 CONJ. DISCO 430w GTZ 430
37 28/3/20M  49187800148501 CONJ. DISCO 420w GETZ 430
219 28/3/2011  451878001485C7 CONJ. DISCO 430WGTZ 430
229 28/3/2011  491878001533D5 CONJ. DISCO 430WGETZ 430
240 28/3/2011  45186251921241 CONJ. DISCO 430WGETZ 430
241 28/3/2011  4518780006E841 CONJ. DISCO 430WGTZ 430
220 28/3/2011  341878002048C0 CONJ. DISCO 326WGTZ 325
28/3/2011  341B73000B04C2 CONJ. DISCO 325WGTZ 325
242 28/3/2011  34187800204841 CONJ. DISCO 328w GTZ 325
243 28/3/2011  3418780020488B CONJ. DISCO 328WGETZ 325
42 28/3/201  38187800264201 CONJ. DISCO 35002 350
221 28/3/2011  3E1878002642C7 CONJ. DISCO 35002 350
28/3/201  311878002132C7 CONJ. DISCO 310G5E 310
222 28/3/2011 4018780050651 CONJ. DISCO 380WGTZ 380

231 28/3/2011  401878000228C2 CONJ. DISCO 380WGTZ 380

232 28/3/2011  401878005063C1 CONJ. DISCO 380WGETZ 380

233 28/3/2011 4018780050671 CONJ. DISCO 380WGTZ 380

234 28/3/2011 4018780050611 CONJ. DISCO 380WGETZ 380

244 28/3/2011  38187800083241 CONJ. DISCO 362wGTE 362

245 28/3/2011  361878001939R4 CONJ. DISCO 362w GETE 362

246 28/3/2011  381878052842RE CONJ. DISCO 362w/ GTB 382

247 28/3/2011  381878001054R4  CONJ. DISCO 362WGTE 352

{ A |

o
= i}
ksl &

3 caleuladora (i @;@@5’11}(‘@0 2313

m EEET ) capitulo. 042204201,

Figura 4.78 — Makespan da Simulagao. Fonte: Préprio autor
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Alterando os critérios de sequenciamento de acordo com a Figura 4.79,

o critério adotado € o Fluxo de produgdo. A Figura 4.80 mostra os resultados.

&) Simulador PBC =R
3 @ Makespan Makespan
Alterar Peeera g I I“
ol
fplicar b processamenta o & sequints regra
Thgmens  2dguments tagunerto 48 Auguriens  Sagments 2 T
Flusa | | Merhm | | Nenhum | | Nerhum | | enhum Tempo total em dias Tempa otal em horas
Lote de oP DatadaO.P. PartNumber Desarigio Familia Gideda Setup Ta setup  OidePepa Prioridade Kanban  Fluxo Otde Estoque Otde Lote Tempode Tempolaote Fa=
Andlise 0P (1*Facal  Hora minima Resposta Hoa]  Im
1 18 28/2/2011 4918780004 29)7 CONJ. DISCO 430WGTZ 430 148 2447 F257 0 2 o 296 285 453
1 139 28/2/.201 4918780066741 CONJ. DISCO 430GTZ 430 148 2447 7257 2 99 o -600,00 296 285 453
1 75 F32mi 491878000835C7 CONJ. DISCO 430W/GTZ 430 148 2447 7257 o 2 o 296 285 453
1 78 F432m1 431878002647C7 CONJ. DISCO 430WGTZ 430 148 2447 v257 a 2 o 296 285 453
1 7T T2 431878004211C7 CONJ. DISCO 430WGTZ 430 126 2200 148 2447 7257 o 2 o 236 285 453
1 78 7342011 431878000836C7 CONJ. DISCO 430WGTZ 430 336 2200 148 2447 7257 1] 2 0 29 285 483
1 73 732011 431862188107A1 CONJ. DISCO 430GTZ 430 200 2200 148 2447 7257 2 483 i} -450.00 296 285 483
1 80 7/3/2011 43186218810788 CONJ. DISCO 430GTZ 430 200 22000 148 2447 7257 2 93 1] -200.00 296 2,85 453
1 a1 743201 4318780007004 1 CONJ. DISCO 430GTZ 430 5 2200 146 2447 7257 2 93 i} 23.00 296 285 453
1 82 F32m1 4918780006924 1 CONJ. DISCO 430GTZ 430 20 22000 148 2447 7257 2 99 o 120,00 296 285 453
1 83 7432m1 4518621761 0841 CONJ. DISCO 430GT2 430 90 2200 148 2447 7257 2 99 o 200,00 296 285 453
1 84 7/3/201 431878000429E6 CONJ. DISCO 430WGTZ 430 112 2200 148 2447 v257 a 2 o 296 285 453
1 166 14732011 451862188107471 CONJ. DISCO 430GTZ 430 200 2200 148 2447 7257 2 99 o -600.00 236 285 453
1 167 14432011 4918621761084 1 CONJ. DISCO 430GTZ 430 90 22000 1480 2570 7257 2 93 0 -230,00 296 285 483
1 1 28/2/2011 3918730014741 CONJ. DISCO 385WGTZ 395 160 18,00 1800 2217 71.45 o 1 264 254 410
1 2 Z8/3/201 3918780014741 CONJ. DISCO 395WGTZ 335 250 19000 190, 2217 71.45 a 1 264 254 410
1 3 28/2/201 381878001483C1 CONJ. DISCO 362wWGTZ 362 176 2325 190 2217 71.45 3] 1 315 3.03 4383
1 4 7372011 381878001 483C1 CONJ. DISCO 362wWGTZ 362 208 2325 1900 2247 71.45 1 2 1 =l 303 489
1 5 2e/2/20M 361878000432E6 CONJ. DISCO 350WGTZ 350 50 20600 190 2377 71,45 1 2 1 283 272 440
1 20 28/2/201 391878001474C1 CONJ. DISCO 395WGTZ 395 272 19000 190, 2217 71.45 a 2 1 264 254 410
1 21 28/2/201 391878004577EE CONJ. DISCO 395wWGETZ 335 80 1900 190 2217 71.45 o 2 1 264 254 410
1 22 2872201 3918780037541 CONJ. DISCO 395WGTZ 395 20 19,00 150 2217 71.45 0 1 0.00 264 254 410
1 23 2873201 3918780037541 CONJ. DISCO 395WGTZ 395 30 18000 180) 2217 71.45 0 1 264 254 410
1 24 28/2/201 391878003750)7 CONJ. DISCO 335WGTZ 335 264 19000 190, 2217 71.45 a 2 1 264 254 410
1 25 28/2/201 3918780054 33C1 CONJ. DISCO 395WGTZ 335 112 19,00 1800 2217 71.45 1] 2 1 264 254 410
1 26 F43/2m1 3918780054 35C1 CONJ. DISCO 395WGTZ 395 112 19000 190 2217 71.45 0 2 1 264 254 410
1 27 1473201 3918780054 29C1 CONJ. DISCO 395wWGTZ 395 112 19000 190] 2217 71,45 o 2 1 264 254 410
1 28 28/2/201 3818780034392C1 CONJ. DISCO 362WGTZ 362 80 2325 190 2217 71.45 1 2 1 5 3.03 489 -
= =

¥ i) capitulo 04_z204201... M &) calculadora @7 @@r)ﬂ'}‘@u 23179

Figura 4.79 — 22 Simulagao com os critérios due date e fluxo de produgao

Fonte: Proprio autor

&) simulador PBC - = x
i 3 @ (O] Makespan
Alterar Brecsa e e d T

Aplicar & pracessaments com a seguints regra

Phmarerio  Zéwueno  Fhgumeno  4Amgunenio | Sbmuments DT T ST T
Plieso gl Merbum gl Nenhum gl Neohum e[l Merhum Tempo total em dias Tempo total em horas
Lote de OoF DatadaO.F. PartNumber Descrigao Familia Q(ideda Setup TA setup  OtdePega Prioiidade Kanban Flso  Otde Estogue Otde Lote Tempode Tempolote Fa=
A ap (1%Pegs)  Hora i Besaaitel | Hos) |l

I 18 28/2/2011 4518780004287 CONJ. DISCO 430WGTZ 430 148 2447 7257 1] 2 a 286 2885 453

1 19 28/2/2011 45167800166741 CONJ. DISCO 430GTZ 430 1480 2447 7257 2 99 1] -600,00 296 285 453

;i 75 732011 451678000835C7 CONJ. DISCO 430w GTZ 430 148 2447 7257 o 2 a 296 285 483

i 76 732011 491878002647C7 CONJ. DISCO 430w GTZ 430 148 2447 72.57 a 2 o 296 285 453

] 77 R0 451878004211C7 CONJ. DISCO 430w GTE 430 148 2447 7257 o 2 o 296 285 453

5 78 74372011 451878000836C7 CONJ. DISCO 430wWGETZ 430 148 2447 7257 0 2 ] 296 285 453

3 79 7432011 45186218810741 CONJ. DISCO 430GTZ 430 148 2447 7257 2 kL] o -450.00 256 285 453

i 80 7/3/2011 4518621881078B CONJ. DISCO 430GTZ 430 148 2447 7257 2 99 o -200.00 29 285 453

I &1 7/3/2011 45187200070041 CONJ. DISCO 430GTZ 430 148 2447 T2.57 4 E:1:] a 2300 286 285 453

1 82 7/3/2011 45167800069241 CONJ. DISCO 430GTZ 430 1480 2447 7257 2 99 1] 120,00 296 285 453

;i 83 7/3/2011 45186217610841 CONJ. DISCO 430GTZ 430 148 2447 7257 2 99 a 200.00 296 285 483

i a4 7/3/2011 491678000429E6 CONJ. DISCO 430w GTZ 430 148 2447 72.57 a 2 o 296 285 453

] 166 14/3/2011 459186218810741 CONJ. DISCO 420GT2Z 430 148 2447 7257 Z 99 o -600.00 296 285 453

5 167 14/3/2011 49186217610841 CONJ. DISCO 430GTZ 430 148 2570 7257 2 99 ] -230,00 296 285 453

3 1 282201 3918780014741 CONJ. DISCO 395WGTZ 395 1800 2217 71,45 o 1 264 2,54 410

i 2 284372011 3187200147401 CONJ. DISCO 395WGTZ 395 1890, 2217 71,45 a 2 1 2684 254 410

i 3 28/2/2011 3B1B7A001483C1 CONJ. DISCO 362WGTZ 362 176 2326 180 2217 71.45 1 1 Eild 3.03 488

1 4 7/3/2m1 3167800146301 CONJ. DISCO 362wWGTZ 362 208 2325 180 2217 71.45 1 2 1 Eik 303 483

i 5 28/2/2011 361678000432E6 CONJ. DISCO 38OWGETZ 350 G0 20600 1800 2377 7145 1 2 1 283 272 440

il 20 28/2/2011 9167800147407 CONJ. DISCO 395WGTZ 395 272 19000 190, 2217 71.45 a 2 1 264 254 410

; 21 28/2/2011 391878004577EE CONJ. DISCO 395wWGETZ 395 80 1900 190 z247 71.45 1) 2 1 264 254 410

5 22 28/2/2011 3918780037541 CONJ. DISCO 395WGETE 395 20 19000 1900 2217 71.45 1) 1 0.00 264 254 410

i 23 28/3/201 3918780037541 CONJ. DISCO 399wGETZ 395 30 1900 1900 2217 71,45 o 1 264 254 410

1 24 28/2/2011 391878003750J7 CONJ. DISCO 395WGTZ 395 284 18,00 190 2217 71.45 a 2 1 264 254 410

i 25 28/2/2011 351878005439C1 CONJ. DISCO 398WGTZ 3585 112 1800 180 2217 71.45 1] 2 1 264 254 410

1 26 7/3/2011 391678005439C1 CONJ. DISCO 395WGTZ 395 112 18000 180 2217 71.45 0 2 1 264 254 410

i 27 147372011 351678005439C1 CONJ. DISCO 395WGTZ 395 112 18000 1800 2217 7145 o 2 1 264 254 410

il 28 28/2/2011 8167800349201 CONJ. DISCO 362WGTZ 362 80 2325 190, 2217 71.45 1 2 1 kil 303 483 -
{ A |

M @ '/;? » K] Capitulo 042204201, M B calculadora @ ? G}QHO —

Figura 4.80 — Resultados da 2? Simulagao. Fonte: Proprio autor
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O makespan obtido é de 28 dias (21 hs * 5 dias uteis + 16 hs do sdbado
vezes quatro semanas = 484 hs — correspondente a 24 dias sem o domingo).
Considerando que em quatro semanas ha quatro domingos o makespan é de
28 dias.

E importante observar que o resultado é coerente com o resultado dos
outros aplicativos validando a hipotese de que a minimizagdo do tempo de

setup reduz o makespan sensivelmente.

4.11.2.5.2 Algoritmo desenvolvido em Acess

A Figura 4.81 ilustra a tela de acesso do aplicativo com a base de dados
utilizada para a simulagédo, trata-se da mesma base de dados utilizada no
Excel. Esse aplicativo contempla dois recursos de sequenciamento
interessantes: 1. Antecipagdo do Lote e 2. Antecipacédo do Fluxo. O primeiro
permite agrupar ordens de produgdo de acordo com o critério de itens
idénticos, ou seja, os lotes fabricados desses itens podem ser produzidos em
um mesmo momento sem comprometer o atendimento no prazo e minimizar o
tempo total de setup. O segundo permite agrupar as ordens de producéo de
acordo com o critério de itens de mesmo fluxo, que podem n&o ser idénticos ou
ndo pertencer ao grupo de uma mesma familia, sendo produzidos em um
mesmo momento a partir do agrupamento das ordens de produgdo com o
propésito de minimizagdo do tempo total de setup.

Para o cenario descrito a seguir, os critérios de simulagéo utilizados
foram: due date, fluxo, prioridade e familia com agrupamento de lotes de
producdo de mesmo fluxo (porcentagem de 10% considerada) de acordo com a
Figura 4.82. O resultado da simulagéo é descrito na Figura 4.83.

E importante ressaltar que o resultado obtido em cada cenério criado
pelo autor do presente trabalho, esta muito proximo aos resultados dos
aplicativos, demonstrando coeréncia.

A heuristica proposta, embora simples, identifica o efeito do tempo de
setup nos cenarios e quando considerado o critério ordenagédo por fluxo, o

resultado é bastante positivo quanto a duragédo do makespan.
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Tanto o aplicativo desenvolvido em Acess quanto o aplicativo
desenvolvido em Delphi representam uma solugdo bastante razoavel para
empresas de pequeno e médio porte do setor metal mecéanico.
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Figura 4.81 — Base de dados utilizada

Fonte: Proprio autor
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Figura 4.82 — Critérios de ordenagao. Fonte: Proprio autor
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O = Resposta - Produgio =N
— Visualizagio de Impressio W
- s i Mastrar Marge: :,“5 (5] =] T Mais
L"_L;)J IJ E‘ E‘ J Imprimir Someante Dadas J"Z:u J M Q
Imprimir | Tamanho Retrato Paisagem Margens __ Configurar | Zoom | Uma | Duas _ Mais Fechar Visualizagio
- - E8 Calunas Pagina Pagina | Paginas Paginas = de Impressio
Imprimir Layaut da Pagina & Zoom Dados Fachar Visualizagio
MAKESPAN: 29 dias dias Uteis utilizados: 26
.
Llsta de Tarefas [] Antecipagéo de Lote Ordem: Entrada.data -> Produtos.Fluxo -> Produtos Prioridade ->
[] Antecipagéo de Fluxo Entrada kanban -> Entrada.estoque DESC
TTS: 10.00%
Segunda 28/2/2011
data semana op Produto Fluxo Qs QP prioridade periodo acperiodo r
28/2/2011 1 SETUP SETUP 1 0 0 montadora (395 / 430) 0,50277778  0,50277778
28/2/2011 1 391878003754]1 CONIJ. DISCO 395W 1 20 20 montadora (395 / 430) 0,27991603  0,78269380
28/2/2011 2 39187800147411 CONIJ. DISCO 395W 1 150 150 montadora (395 / 430) 2,00037019 2.88206399
28/2/2011 3 3918780037507 CONIJ. DISCO 395W 1 264 264 montadora (395 / 430) 3,69489153  6,57695552
28/2/2011 4 391878001474C1  CONJ. DISCO 395W 1 272 272 montadora (395 / 430) 3.80685794 10.3838135
28/2/2011 5 311878002132C7  CONI. DISCO 310GS 1 114 114 montadora (demais familias) 1.59552134  11.9793348
28/2/2011 6 361878000432E6 CONI. DISCO 350W 1 50 50 montadora (demais familias) 0.69979006 12.6791249
28/2/2011 7 381878001483C1 CONIJ. DISCO 362W 1 176 176 montadora (demais familias) 246326102 15,1423859
v
Pagina: 1 R | m e
Pronta | 2s0%u(=) )
M &G 5 capitulo 04 2204201, . TOEQ 5w

Figura 4.83 — Resultado da Simulagao. Fonte: Préprio autor

O makespan da simulagao é de 29 dias de acordo com a Figura 4.83.

Mantendo os critérios de sequenciamento e alterando para antecipagao

do lote de acordo com a Figura 4.84, o resultado da simulagdo € apresentado

na Figura 4.85.
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Figura 4.84 — Uso do recurso Antecipar Lote. Fonte: Proprio autor
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Capitulo 4

Imprimir | Tamanho Retrato |Paisagem| Margens Configurar | Zoom | Uma | Duas  Mais Fechar Visuali
- ® EES Colunas Pagina Pagina Paginas Paginas~ de Impressio
Imprimir Layout da Pagina () Zoom Dados Fechar Visualizagio
MAKESPAN: 28 dias dias uteis utilizados: 25
Llsta de Tarefas Antecipagédo de Lote Ordem: Entrada.data -> Produtos.Fluxo -> Produtos Prioridade ->
[] Antecipagéo de Fluxo Entrada kanban -> Entrada.estoque DESC
TTS: 10.00%
Segunda 28/2/2011
data semana op Produto Fluxo Qs QP prioridade periodo acperiodo
28/2/2011 1 SETUP SETUP 1 0 0 montadora (395 / 430) 044027778  0.44027778
28/2/2011 1 391878003754J1 CONIJ. DISCO 395W 1 20 20 montadora (395 / 430) 027991603 0,72019380
28/3/2011 2 309187800375471 CONIJ. DISCO 395W 1 30 30 montadora (395 / 430) 041987404 1.14006784
28/2/2011 3 391878001474J1 CONIJ. DISCO 395W 1 150 150 montadora (395 / 430) 2.09937019  3,23943803
28/2/2011 4 39187800375017 CONIJ. DISCO 395W 1 264 264 montadora (395 / 430) 3.69489153  6.93432956
28/2/2011 5 391878001474C1 CONI. DISCO 395W 1 272 272 montadora (395 / 430) 3.80685794 10,7411875
28/2/2011 6 311878002132C7 CONIJ. DISCO 310GS 1 114 114 montadora (demais familias) 1.56552134 12,3367088
28/3/2011 7 311878002132C7 CONIJ. DISCO 310GS 1 114 114 montadora (demais familias) 1,59552134  13,9322302
Pagina: 1 T | m [ I
Pronta | 2s0%u(=) 0] )
M &G 5 capitulo 04 2204201, ’ @ ‘?‘@.a 00:24
Figura 4.85 — Resultado da simulagao — makespan
Fonte: Préprio autor
E importante ressaltar a redugcédo do makespan em um dia. O uso da
opgao antecipar fluxo de acordo com a Figura 4.86 nao altera o makespan de
acordo com o resultado da Figura 4.87
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Figura 4.86 — Uso da opg¢ao Antecipar Fluxo. Fonte: Préprio autor
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MAKESPAN: 28 dias dias (teis utilizados: 25
.
Llsta de Tarefas [] Antecipagéo de Lote Ordem: Entrada.data -> Produtos.Fluxo -> Produtos Prioridade ->
Antecipagéo de Fluxo Entrada kanban -> Entrada.estoque DESC
TTS: 10.00%
Segunda 28/2/2011
data semana op Produto Fluxo Qs QP prioridade periodo acperiodo r

28/2/2011 1 SETUP SETUP 1 0 0 montadora (395 / 430) 040277778  0.40277778
28/2/2011 1 391878003754]1 CONIJ. DISCO 395W 1 20 20 montadora (395 / 430) 0,27991603  0.68269380
28/2/2011 2 391878001474]1  CONJ. DISCO 395W 1 150 150 montadora (395 / 430) 2,00037019  2.78206399
28/2/2011 3 3918780037507 CONIJ. DISCO 395W 1 264 264 montadora (395 / 430) 3,69489153  6.47695552
28/2/2011 4 391878001474C1  CONIJ. DISCO 395W 1 272 272 montadora (395 / 430) 3.80685794 10.2838135
28/2/2011 5 311878002132C7  CONI. DISCO 310GS 1 114 114 montadora (demais familias) 1.59552134  11.8793348
28/2/2011 6 361878000432E6 CONI. DISCO 350W 1 50 50 montadora (demais familias) 0.69979006 12,5791249
28/2/2011 7 381878001483C1 CONIJ. DISCO 362W 1 176 176 montadora (demais familias) 246326102  15.0423859
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Figura 4.87 — Resultado da simulagdao — makespan. Fonte: Proprio autor

O ganho do makespan com a antecipacdo do lote de acordo com a

Figura 4.84, é perdido se a porcentagem do tempo de setup sob o tempo de

processamento for alterado de 10% para 30% de acordo com as Figuras 4.88 e
4.89.
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Figura 4.88 — Antecipagéao do lote de 10% para 30%. Fonte: Préprio autor
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.
Llsta de Tarefas Antecipagédo de Lote Ordem: Entrada.data -> Produtos.Fluxo -> Produtos Prioridade ->
[] Antecipagéo de Fluxo Entrada kanban -> Entrada.estoque DESC
TTS: 30.00%
Segunda 28/2/2011
data semana op Produto Fluxo Qs QP prioridade periodo acperiodo
28/2/2011 1 SETUP SETUP 0 0 montadora (395 / 430) 0.44027778  0.44027778
28/2/2011 1 391878003754]1 CONIJ. DISCO 395W 20 20 montadora (395 / 430) 0,27991603 0,72019380
28/3/2011 2 39187800375411 CONIJ. DISCO 395W 30 30 montadora (395 / 430) 041987404  1.14006784
28/2/2011 3 3918780014741 CONIJ. DISCO 395W 150 150 montadora (395 / 430) 2,09937019  3,23943803
28/2/2011 4 391878003750]7  CONJ. DISCO 395W 264 264 montadora (395 / 430) 3.60489153  6.93432956
28/2/2011 5 391878001474C1 CONIJ. DISCO 395W 272 272 montadora (395 / 430) 3.80685794 10.7411875
28/2/2011 6 311878002132C7  CONI. DISCO 310GS 114 114 montadora (demais familias) 1,59552134  12,3367088
28/2/2011 7 361878000432E6 CONIJ. DISCO 350W 50 50 montadora (demais familias) 0.69979006 13.0364989
[ Pagina: 1 R W | m i ¥
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Figura 4.89 — Resultado da simulagdo. Fonte: Préprio autor

GO E o

O aplicativo desenvolvido em Acess demonstra o uso de um sistema de
gerenciamento de banco de dados (SGBD) na solugdo de um problema de
sequenciamento da produgdo a partir de uma heuristica simples.

A estrutura do aplicativo é muito similar a do aplicativo desenvolvido em
Delphi com resultados muito proximos, a diferenca estda que para o
desenvolvimento do aplicativo em Delphi foi necessario o auxilio de um
programador de computador com conhecimento da linguagem enquanto que o
desenvolvimento do segundo foi suficiente o conhecimento do uso do Acess,
no entanto, um conhecimento avancado, pode ser uma alternativa
relativamente simples para empresas de pequeno porte.

Os resultados foram satisfatérios e a interface com o usuario final
(programador da produgéo), em ambos os aplicativos, é amigavel.

A seguir € demonstrado o modelo desenvolvido no Preactor 11.0, um
aplicativo desenvolvido pela Preactor International reconhecido mundialmente e
distribuido no mercado nacional pela Tecmaran com sede na cidade de Vit6ria,
Espirito Santo.

Os resultados obtidos com o Preactor ndo sao diferentes dos resultados
dos demais aplicativos, mas demonstra que dependendo da regra de

sequenciamento (heuristica) utilizada, os resultados podem ser bem diferentes.
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O modelo desenvolvido no Preactor 11.0 manteve 0os mesmos

parametros dos demais aplicativos utilizados nesse trabalho, inclusive os do

protétipo desenvolvido no Excel que serviu de base para os demais. A Tabela

4.7 identifica esses parametros.

Tabela 4.7 — Parametros do modelo desenvolvido no Preactor 11.0. Fonte:

Préprio autor

Parametro | Identificagao Configuragao Observagao
Setup Matriz de Setup Tabela 4.5 Simétrica
Atributo do Produto 2 = fluxo de
o L 1 — Data de Entrega
Critério de Sequéncia producéo (ordem crescente)
] ) 2 — Atributo do Produto 2 ) )
Sequenciamento Preferida ) Atributo do Produto 3 = familia 430,
3 — Atributo do Produto 3
familia 395 e demais familias
Earliest Start Date — data da semana
) do item, data de referéncia da
Intervalo de data | Earliest Start Date — data
empresa
para o de inicio mais cedo )
Data ) Delivery Date — sempre a data
atendimento do Delivery Date — data de
correspondente a sexta feira da
pedido entrega o )
semana definida para o item como
Earliest Start Date
A regra 1 otimiza o uso dos recursos
diminuindo a frequéncia do setup por
o agrupamento do fluxo de produgéo, a
1 — APS Minimize ) .
partir da matriz de setup (especifico
Regra de Overall Setup
Regra . por produto)
sequenciamento 2 — APS Preferred ]
A regra 2 segue a ordenagéo a partir
Sequence o )
dos critérios de sequenciamento
definidos na segunda linha dessa
tabela (especifico por produto)
1 — Lista das ordens de Foi definido como demais ordens de
1 — Importar Lista produgdo somente de produgao do plano mestre as ordens
Importagéo das Critica — Gerada montadoras e da 12 das outras quatro semanas, ou seja,
ordens de Diariamente semana a base de dados do plano mestre
produgdo 2 — Importar 2 — Demais ordens de para esse trabalho a qual
Ordens producéo do plano compreende um intervalo de cinco
mestre de produgéo semanas

Observacao — a sigla APS significa Advanced Planning Scheduling —

Planejamento Avangado da Producgéo.
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A Figura 4.90 ilustra a janela de importacéo da base de dados utilizada
para a simulacdo, trata-se da mesma base de dados utilizada no Excel,
separada em duas planilhas de importagcdo como definido no item Importacao
das ordens de producgéo da Tabela 4.7.

© Preactor Planning & Scheduling - ZF Sachs - Preactor E]

<Il Preactor Planning & Scheduling - ZF Sachs

o)) Ajuds

Principal Geral
Geral ~ Geral
%7 Menu de Transferencia
[ Orders mmmm Gerar Programago
g Gerar Programagic - Abre o sequenciador, permitinds tante a Sequéncia Geral 2 o &
! exibidos. O 3 mendas pode ser medificade & sequenciade na produs

mamm Liberar Programacéo
; Liberar Programacio
L

naovos hordnos.

Importar Ordens
B T Ok e LIS b P Ve B

Importar Lista Critica - Gerada Diariamente
Importar Lista Critica - Gerada Diarizmente

7S principal
7 Cadastro

[ —

€V Ajuda esuporte

m @ 8 canionatsuzan... B ning 85 R @l s B
Figura 4.90 — Base de dados utilizada

Fonte: Proprio autor
A simulagao foi realizada utilizando duas regras de sequenciamento de
acordo com a Tabela 4.7, com procedimento descrito nas se¢des 4.11.2.5.3.1 e
4.11.2.5.3.2.

Para ambas as regras o procedimento utilizado compreendeu as
seguintes etapas:

1. Importacédo da base de dados contendo as ordens de produgdo das
montadoras para a primeira semana de atendimento — Importar Lista
Critica — Gerada Diariamente.

2. Sequenciamento utilizando a regra definida para esse grupo de ordens
de producéo.

3. Trava das ordens programadas na etapa 2 (validagdo das O.P’s

programadas).

4. Importacdo das demais ordens de produgao — Importar ordens.
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5. Sequenciamento das demais ordens de producgéo utilizando a regra
definida com alocagéo a partir da disponibilidade de recursos, subtraindo
a ocupacéo do primeiro grupo de ordens de produc¢ao programado.

6. Trava das ordens programadas na etapa 5 (validagdo das O.P’s

programadas).

Ao finalizar o procedimento descrito, para cada regra utilizada é
apresentado os resultados quanto ao desempenho do sequenciamento das
ordens de producdo, a partir do recurso: estatisticas da programacao

disponivel no software para analise.

4.11.2.5.3.1 Sequenciamento utilizando a regra APS Minimize Overall
Setup

A Figura 4.91 mostra o sequenciamento de acordo com o item 2 do
procedimento. Sequenciamento realizado apenas com as ordens de produgao

das montadoras na primeira semana com a regra de sequenciamento definida.
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Figura 4.91 — Cenario — regra APS Minimize Overall Setup — 1° grupo de

ordens. Fonte: Proprio autor
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E importante observar que no canto direito da Figura 4.91 sao

identificados os critérios de sequenciamento, sendo:

1. Primeiro critério — cliente — montadoras, definido na cor vermelho que

corresponde a parte superior da linha de sequenciamento do grafico de

Gantt na cor vermelho.

Segundo critério — fluxo de produgado — cada fluxo tem uma cor diferente,

definido na parte inferior da linha de sequenciamento do grafico de Gantt

e no lado esquerdo de acordo com a Figura 4.92. O destaque como

exemplo é o fluxo 1 na cor amarelo.

Terceiro critério — familia de produtos — as familias 430 e 395 tém a cor

vermelho e as demais familias a cor amarelo, definido na parte inferior

da linha de sequenciamento do grafico de Gantt e no lado direito de

acordo com a Figura 4.93. O destaque como exemplo € as demais

familias na cor amarelo.
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Figura 4.92 — Destaque fluxo 1 no grafico de Gantt

Fonte: Proprio autor
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Figura 4.93 — Destaque demais familias de produto no grafico de Gantt
Fonte: Préprio autor
A Figura 4.94 mostra o resultado da primeira etapa do sequenciamento
da produgédo a partir das ordens de producdo das montadoras para a primeira

semana.
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Figura 4.94 — Resultado da primeira etapa do sequenciamento utilizando a
regra APS Minimize Overall Setup — com o 1° grupo de ordens

Fonte: Proprio autor
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E importante observar que para essa primeira etapa o nimero de ordens
de producgdo é setenta e trés com um makespan de 8 dias, 19 horas e 12
minutos com uma ordem de producg&o atrasada, tempo de setup total de 15
horas e 9 minutos com utilizagdo real de 90.60%. A Figura 4.95 identifica a
ordem de produgéo atrasada na primeira etapa.

A ordem com atraso é a de numero 20 com fluxo de producéo 10,
quantidade igual a cento e catorze unidades, due date igual a 04/03 e data de
inicio da operagéo igual a 07/03. O motivo do atraso pode ser observado a
partir da Figura 4.96. Como a regra de sequenciamento foi a regra APS
Minimize Overall Setup o objetivo é agrupar os fluxos a fim de minimizar a
frequéncia de setup.

Nesse caso ha duas ordens de produ¢do com o fluxo 10: a ordem 20
com atraso ja identificada e a ordem 66 também de fluxo 10 com quantidade de
producédo igual a 140, due date igual a 07/03 e, portanto no prazo e produto

CONJ. DISCO GSB310 que € o mesmo da ordem de produgéo 20.
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Figura 4.95 — Identificagao da ordem de produgao com atraso (APS
Minimize Overall Setup)

Fonte: Proprio autor



Melhoria de desempenho de uma célula de manufatura usando padronizagdo e o sistema PBC — 225

Capitulo 4
|ﬁ§ Sequenciador do Preactor : Schedule L:_‘Lnljkﬁ
Arquivo Editar Visualizar Sequencisr Ferramentas Janela Ajuda
SH 338 90 |mmamLBisa o
a2 W a2 - ER VR ) R H A=
EETEERSTEY AR AT Y =1 )
ol Visgo Geral X > ” Bar Tool X = 3
z Tla
g isko Gersl 37023000 20:17 - 08.03-2000 02.55 || Bartalor [l g
= 02-2000 25-02-2000 01-03-2000 02-03-2000 03-03-2000 04-03-2000 05-03-2000 08-03-2000 07-03-2000 08-03-21 [
¥ g, 00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,0t ==
3
& [célula DGM2 7 ; % 7 % % Senle ¥
7 Y “ Montadora EOM |
v 7 % %
: g o 1 4 @i g |
2
5} |
T
LowBar Col
i owBar Color =
& Client : Montadora EOM -
Status da Ordem : Confirmad, b
Mo da Ordem : 66
Froduto : CONJ. DISCO 310GSE =
Data de Entrega | 11-03-2000
Frioridad : 1
Quantidade : 140
Abributo do Produbo 1 @ Montadora EOM
Atributo do Produto 2 ; Fluxo 10 et |
Atrlbuto do Produto 3 | Familas
Operagdo MO : 10
REd e s —
Atributo da Operagdo | | NS0 especiicada e
Atributo da Operacdo 2 : Ndo especificado
| Atributo da Cperagdo 3 : N30 especiicado
Razio Critics : 52,44
Custo da Opera
Progressa da O
Inicio do Setup 1321
Inicio da Operag : 07-03-
Fim da Operaco : 07-03-2000 19:12
Tl e L 7 R i awaa ik kata ik w kapquass 4 ki SRTen
% g .E E g % - B
¥ é ) 2]
I >
Dperagdes Nao Programadas - X
Pronta Registro 46 de 73 07-03-2000 18:15  Editar Cperaciies
M aga™> 9] Capituln 04_1504201, Ee (g e G2

Figura 4.96 — Identificagdao das ordens de produg¢ao do Fluxo 10 — além da
ordem 20 a ordem 66 tem o fluxo 10 (APS Minimize Overall Setup)
Fonte: Proprio autor

E evidente que a empresa ndo tem como objetivo cometer atrasos na
entrega de seus produtos para os clientes, embora seja importante ressaltar
que estamos trabalhando com um intervalo de data na semana e que pode
haver casos em que o atraso identificado pode, na realidade, ser contornado
junto ao cliente e ndo representar para a operagao e para as janelas de entrega
um atraso efetivo cabendo ao programador identificar e ponderar esses casos
ajustando a programagdo com o proposito de obter um melhor desempenho
sem prejudicar o atendimento.

A Figura 4.97 mostra o sequenciamento completo com a execugao da
etapa 5 definida na secdo 4.11.2.5.3 com todas as ordens de producdo

sequenciadas e a Figura 4.98 a estatistica do sequenciamento.
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Figura 4.97 — Sequenciamento de todas as ordens do plano mestre

utilizando a regra APS Minimize Overall Setup

Fonte: Proprio autor

E importante ressaltar que as possibilidades de sequenciamento de um
plano mestre com um horizonte de 5 semanas e um numero de 251 ordens de
producédo & exponencial e ndo € o objetivo desse trabalho explorar todas as
possibilidades.

Contudo, é importante destacar que a redugéo da frequéncia de setup
tem um impacto significativo no makespan como resultado, o que pode ser
observado na Figura 4.98 a partir da estatistica da programacéo para a analise

do resultado obtido.
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Figura 4.98 — Resultado do Sequenciamento de todas as ordens do plano
mestre (APS Minimize Overall Setup)

Fonte: Préprio autor

O resultado do sequenciamento de todas as ordens de produgéo
utilizando a regra APS Minimize Overall Setup foi:
1. Ordens executadas no prazo — 201
Ordens atrasadas — 50
Makespan — 28 dias, 3 horas e 57 minutos (incluindo os domingos)
Setup — 1 dia, 10 horas e 39 minutos
Utilizagao real — 93,26%

a e

Esse resultado € interessante do ponto de vista de minimizacédo de
setup, mesmo com os atrasos identificados, ou seja, a partir dos critérios de
sequenciamento adotados ele atende razoavelmente o que foi proposto,
havendo a necessidade da analise do programador uma vez que as
possibilidades sdo exponenciais e a experiéncia e o conhecimento do
profissional podem auxiliar na validagdo do melhor resultado ou identificar qual
das possibilidades melhor atende em um determinado momento de

atendimento a demanda, de acordo com as necessidades dos clientes.
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4.11.2.5.3.2 Sequenciamento utilizando a regra APS Preferred Sequence

A Figura 4.99 ilustra a programagao da produgdo de acordo com o item
2 do procedimento, ou seja, apenas com as ordens de producdo das
montadoras para a primeira semana, aplicando a regra de sequenciamento
APS Preferred Sequence.

O resultado da simulagdo com o grupo de ordens de produgéo parcial,
ou seja, das montadoras para a primeira semana, € descrito na Figura 4.99.

Os critérios de simulagéo utilizados foram: due date, fluxo, e familia de
produtos representados pelos Atributos 2 e 3 com agrupamento de lotes de
producéo de mesmo fluxo calculados de acordo com a porcentagem de 10%
considerada na proposta original.

O resultado da simulagéo € apresentado na Figura 4.100.
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Figura 4.99 — Cenario — regra APS Preferred Sequence — 1° grupo de
ordens. Fonte: Proprio autor
E importante observar que para essa primeira etapa o nimero de ordens
de producéo é setenta e trés com um makespan de 10 dias, 10 horas e 36
minutos sem ordem de producgé&o atrasada, tempo de setup total de 2 dias e 33

minutos com utilizagao real de 75.05%.
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A Figura

4,100 mostra

0os resultados de

Capitulo 4

desempenho do

sequenciamento menos favoravel a otimizagdo do que com a regra APS

Minimize Overall Setup, na primeira etapa dessa regra. A Figura 4.101 mostra

0 sequenciamento com todas as ordens e a Figura 4.102 os resultados.
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Figura 4.100 — Resultado da primeira etapa do sequenciamento utilizando

a regra APS Preferred Sequence — com o 1° grupo de ordens

Fonte: Proprio autor

O resultado do sequenciamento de todas as ordens de produgao

utilizando a regra APS Preferred Sequence foi:

1. Ordens executadas no prazo — 136

o & 0D

Ordens atrasadas — 115

Makespan — 35 dias e 59 minutos (incluindo os domingos)
Setup — 6 dias, 8 horas e 41 minutos
Utilizagao real — 75,84%

A Tabela 4.8 mostra os resultados parciais e completos das simulagdes

envolvendo a aplicagao das duas regras de sequenciamento utilizadas.
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O resultado demonstra que o sequenciamento a partir do agrupamento
de ordens com mesmo fluxo de produgéo a partir da matriz de setup reduz
consideravelmente o makespan do grupo de ordens de produgdo e
consequentemente o numero de ordens com atraso garantindo um resultado
satisfatério. O makespan gerado nas simulagées dos demais aplicativos esta

dentro do gerado por esse modelo.

Tabela 4.8 — Resultados obtidos. Fonte: Préprio autor

Ordens
Grupo de Ordens Utilizacao
Regra executadas Makespan Setup
O.P. atrasadas real (%)
no prazo
APS
Minimize 15hse9
Parcial 72 1 8 dias, 19 hs e 12 min 90,60
Overall min
Setup
APS
Minimize 1 dia, 10 hs
Completo 201 50 28 dias, 3 hs e 57 min 93,26
Overall e 39 min
Setup
APS
2 dias, 33
Preferred Parcial 73 0 10dias, 10 hs e 36 min . 75,05
min
Sequence
APS
6 dias, 8 hs
Preferred | Completo 136 115 35 dias e 59 min ] 75,84
€ 41 min
Sequence

A complexidade da construgcéo dos aplicativos se difere, é fato, mas os
resultados sdo compativeis, tendo o aplicativo Preactor 11.0 a vantagem de
uma configuragdo mais amigavel e a possibilidade de fazer o link entre as
ordens de producéo e as ordens de suprimento dos componentes da lista de
materiais do produto validando a disponibilidade ou n&o dos itens nas
quantidades necessarias para a execug¢ao da produgao.

E importante ressaltar que a reducéo da frequéncia de setup a partir do
agrupamento das ordens de produgdo de mesmo fluxo garante um melhor
resultado do sequenciamento em qualquer condigdo ou uso de um aplicativo

especifico.
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4.12 Consideragoées finais sobre a proposta

4.12.1 Aplicagao da proposta na empresa objeto do estudo

Em um dos testes do programador foi constatado, de acordo com a
Tabela 4.9, a alteracdo do tempo de processo para uma base de dados de
sequenciamento no horizonte de tempo de uma semana, com ganho relativo de
quase uma hora de produgdo ou do makespan do grupo de ordens de
producao utilizado sé com uma ordenagdo mais efetiva a partir do critério de
sequenciamento descrito na Tabela.

Tabela 4.9 — Cenarios gerados no aplicativo desenvolvido em Delphi pelo

programador. Fonte: Proprio autor

Cenario Periodo Quantidade produzida Tempo de processo Diferenca
18/04/2011 a
01 6242 87,31 horas | = -
22/04/2011
18/04/2011 a
02 6242 86,88 horas 0,43 horas
22/04/2011
18/04/2011 a
03 6242 86,52 horas 0,79 horas
22/04/2011
Critérios:

01 — prioridade, fluxo e familia;
02 — prioridade, familia e fluxo;

03 — familia, prioridade e fluxo.

4.12.2 Comparacao dos resultados dos diferentes softwares

E importante ressaltar que ndo ha a pretensdo do autor do presente
trabalho apresentar um software especialista em programacéo da producgéo a
partir dos dois protétipos desenvolvidos: em Acess e em Delphi.

A proposta é demonstrar e disponibilizar um protétipo de software de
programacao da producéo baseado na légica do sistema de coordenacgado de
ordens de producdo de fluxo programado: PBC — Period Batch Control que

deve ser aperfeicoado.
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Além de disponibilizar esse protétipo que € um dos objetivos, talvez o
principal, € demonstrar a simplicidade e eficacia de uma légica simples e
programacgao pouco discutida na literatura nacional, a légica do PBC quanto
alternativa viavel para sistemas de produgao semirrepetitivos e repetitivos.

Nesse contexto os resultados dos softwares foram préximos ressaltando
que o melhor cenario do software Preactor 11.0 com o uso da regra minimized
overall setup com 201 ordens de produgado atendidas no prazo com 50 ordens
de producgédo atrasadas demonstra que a fungao objetivo de minimizacéo de
setup sem a restricdo do tamanho do lote por si s6 n&o garante a otimizagao do
uso dos recursos respeitando o due date. Ha a necessidade de se desenvolver
uma regra que contemple a logica de configuragdo do tamanho do lote
proposta na dissertagao.

O Preactor 11.0 é um software inglés especialista em programacéo da
producdo consagrado no mercado, cuja alteragdo proposta é simples de ser
feita devendo gerar excelentes resultados principalmente se utilizarmos a
funcionalidade SMC — Static Material Control do software.

Essa funcionalidade permite trabalhar com a estrutura de materiais do
produto e identificar na cadeia a disponibilidade de todos os componentes da
lista de materiais, dando uma visdo detalhada ao programador dos itens
pendentes e dependendo do problema de abastecimento, alterar a
programacao.

Por outro lado, os protétipos desenvolvidos sdo solugbes simples
viabilizadas pela légica do PBC e que merece destacar algumas
particularidades de acordo com a Tabela 4.10 sendo relevante destacar que
esses aplicativos, a partir da condicdo de agrupamento de ordens de produg¢ao
de mesmo fluxo e da restricdo do tamanho do lote a ser programado, geram
resultados similares e satisfatdérios no processo de atendimento a demanda
demonstrado.

A questdo a ser avaliada € como os aplicativos podem ser configurados
para outras situacdes de producédo que podem ocorrer quando o escopo de
aplicacao envolve outros sistemas de produgédo semirrepetitivos ou repetitivos

que pode ocorrer na pratica.
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Tabela 4.10 — Comparac¢ao entre os softwares desenvolvidos em Acess e

Delphi. Fonte: Préprio autor

~ L Desenvolvimento de
Software Base de dados Regras de ordenagao Aplicagao
regra
por importagc&o de dados .
. . . exige um
a partir de planilha . e simples com i
o n&o ha a possibilidade conhecimento de
eletrénica (processo . . . resultados
. de disponibilizar mais . programagdo em
realizado a cada pacote satisfatorios se a ) )
Acess de uma regra, Visual Basic para
de ordens de produgéo a o o configuragdo do ]
aplicativo de uma unica o novas configuragbes
ser programado — sem o aplicativo for bem
. regra ) de regra de
recurso de manutengéo feita _
o ordenagéo
do histérico)
por importagéo de dados
a partir de planilha a partir da definicéo
eletronica (permite ao Possibilidade de simples com do rol de regras
usuario manter varias disponibilizar um rol de resultados necessario, o usuario
Delphi bases de dados ou plano regras de ordenagéo satisfatorios a partir deve apenas
mestres de produgéo de acordo com a do rol de regras selecionar a regra
disponiveis para o necessidade do usuario disponibilizado para gerar novos
usuario — manutengao do cenarios
histérico)

A Tabela 4.10 aponta para o fato de que o aplicativo desenvolvido em
Acess é uma alternativa para empresas de pequeno porte com a restricdo do
apoio de um programador da producdo que conhega O seu processo de
fabricagdo e domine o processo de configuracdo do Acess para atender
situacbes diferentes de programacdo que devem impactar em cenarios
distintos, o que na pratica pode inviabilizar o seu uso. Para o problema
abordado nesse trabalho, a partir da configuragéo realizada, o aplicativo gerou
resultados similares dos resultados dos outros dois utilizados.

A solucao desenvolvida em Delphi pela possibilidade de se estruturar um
rol de regras de ordenacé&o e a manutencédo do histérico de programacéo a
partir de bases distintas de facil acesso, como protétipo de aplicativo a ser
aperfeicoado e utilizado a partir da légica do PBC em sistemas de producéo
semirrepetitivos e repetitivos, representa uma solugédo interessante e que
requer um aprofundamento como um projeto de pesquisa futuro e promissor
quanto aos resultados que podem ser obtidos, tanto academicamente quanto
no que se refere a uma solugéo técnica a ser disponibilizada para o mercado

para empresas que operam nessa condigcdo.
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4.12.3 Avaliagao da proposta

O presente trabalho fez uso da aplicacéo da légica de coordenacgéo de
ordens de produgao do sistema de coordenacgéo de ordens de produgéo PBC,
Period Batch Control, no modelo de sequenciamento de uma célula de
manufatura, considerando a célula como maquina uUnica apés um estudo
detalhado de todo o processo de fabricagédo, identificando os fluxos de
producao.

Desenvolver o modelo de programacao, a partir do PBC de estagio
unico, trouxe uma simplificacéo interessante e com bons resultados do modelo
na aplicagdo, o que néo seria possivel sem o trabalho de mapeamento do fluxo
de produgédo da célula de modo efetivo.

Contudo, um sistema com um unico estagio, ou seja, considerando
como um unico estagio a operacdo de montagem no recurso célula de
manufatura DGMO02, sem considerar as operag¢des existentes no fluxo de
producao da célula, somente foi valido ap6s o balanceamento das operacdes
desse fluxo, o que permitiu com boa precisdo identificar a ocupagdo desse
recurso e a sequéncia das tarefas a serem executadas.

Essa simplificacéo foi baseada nos resultados do trabalho de otimizac&o
de processo realizado na empresa, com a participacdo do autor do presente
trabalho e do orientador, nos eventos kaizen de processo e de setup.

Mesmo identificando a possibilidade do desenvolvimento de trabalhos
futuros que devem ser realizados no modelo proposto como ajuste, 0 modelo
esta apto a dar inicio ao uso dessa sistematica na empresa, a fim de auxiliar na
programacao da producéo de modo efetivo.

De acordo com o planejador e programador da producé&o da célula
DGMO02, a proposta do aplicativo desenvolvido em Delphi e utilizado por ele em
um periodo de 20 dias uteis atende a rotina de trabalho de programacéo da
producdo quanto a elaboracdo de um plano de producédo exequivel para a
fabrica, a partir da lista de tarefas que o aplicativo gera.

O aplicativo sistematiza o procedimento de programacgao da producgéo de
modo automatizado sem a necessidade de manipulagéo de dados manual para

a criacdo de um cenario.
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Enquanto o programador cria um cenario a partir da necessidade de
atendimento, da sua experiéncia e de discussbes com o0 grupo de
programadores e o coordenador da area a partir de um procedimento manual,
o aplicativo de imediato gera quantos cenarios o grupo achar necessario a
partir de diferentes critérios de ordenacdo das ordens instantaneamente com
saida de dados ja no formato da lista de tarefas da opgéo imprimir, agilizando
todo o processo e disponibilizando mais tempo do grupo em discussdes
pertinentes ao processo de tomada de decisdo na validagdo de um plano de
producgdo a ser executado.

A saida do sistema a partir do sequenciamento gerado, de acordo com
os critérios estabelecidos, garante ao programador maior visibilidade quanto ao
uso mais efetivo dos recursos, minimizando o tempo de setup e garantindo um
maior volume de produtos produzidos em um mesmo periodo de tempo.

De acordo com o programador, os demais programadores da empresa
avaliam o aplicativo como um avango do procedimento praticado por eles até o
momento.

A Unica ressalva esta no fato do aplicativo ndo identificar no momento, a
restricdo da falta de componentes a partir de uma interface com o MRP do
SAP/R3 da empresa.

E observado pelo programador como uma interface importante para a
programacao, a identificagdo dos intervalos de tempo eventual de manutengao
dos equipamentos com interface com o sistema computacional de manutencéo
dos recursos de manufatura da empresa.

Contudo, o aplicativo agiliza a criagao de cenarios a partir de critérios de
sequenciamento pré-definidos o que garante de forma rapida e precisa um
plano de produgéo otimizado quanto a utilizag&o dos recursos de producgao.

O tépico seguinte procura reforcar a origem do PBC — Period Batch
Control identificando suas particularidades a partir de conceitos simples que
caracterizam esse sistema de coordenac&o de ordens de produgao aplicado a

sistemas de producé&o semirrepetitivos e repetitivos.
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4.12.4 Relevancia do sistema de coordenagao de ordens de produc¢ao de
fluxo programado - PBC (Period batch control) de acordo com a
literatura: Burbidge, J. L. (1994) e Benders, J.; Riezebos, J. (2002)

4.12.4.1 Historico

N&do &€ comum nas dissertacdes de mestrado ou teses de doutorado
inserir nas consideragbes finais um tépico complementar da reviséo
bibliografica, a fim de validar uma proposta que representa o cerne do projeto
original.

A decisdo de inserir esse tépico foi tomada em fungdo da necessidade
de se destacar uma ideia simples e eficaz desenvolvida e aplicada na 22
Guerra Mundial antes mesmo do aparecimento do Sistema Toyota de
Producdo, e da conceituacdo existente nos dias atuais do processo de
programacgao da produgédo, a partir dos softwares existentes e da proposta de
desenvolvimento desses aplicativos de realizar um plano de produgao ou
cenario de programacdo em duas etapas: 1) ordenagdo das ordens de
producdo a partir de critérios pré-estabelecidos; 2) alocagdo das ordens de
producao a partir de uma regra de sequenciamento definida.

Na verdade, o sistema de coordenacdo de ordens de produgéo PBC —
Period Batch Control tem uma loégica muito peculiar e proxima da loégica do
Just-in-Time, desenvolvida no inicio do século XX.

Benders, e Riezebos (2002) citam o PBC (Period Batch Control) como
um sistema de planejamento e controle da produgao classico desenvolvido e
aplicado durante a Segunda Guerra Mundial pelo consultor R. J. Gigli, falecido
em 24 de novembro de 1959, no Reino Unido. Em 1929 R. J. Gigli se juntou a
precursora Associagdo de Consultores Industriais (Associated Industrial
Consultants — AIC).

O histérico da Associagdo de Consultores Industriais descreve a
aplicacéao do PBC como uma aplicagdo de sucesso no caso do controle da
producdo de aeronaves, entre os quais o0 avido inglés de combate utilizado na
Segunda Guerra Mundial, o Spitfires teve sua cadeia de suprimentos

coordenada pelo PBC.
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Entre 1940 e 1941 a liga metalica utilizada como matéria-prima para
produzir os componentes extrudados das aeronaves era largamente importada
do exterior. O numero desses itens extrudados era da ordem de 500.000
componentes com aproximadamente 15 especificagdes.

Como o fornecimento da liga metadlica ndo era confidvel quanto ao
atendimento da demanda a ser consumida pelas fabricas montadoras dos
avides, em torno de 5.000 fabricantes de pecas individuais ou componentes e
48 fabricantes de aeronaves, essas empresas encomendavam grandes
volumes da liga metalica mencionada para se certificar de que ndo haveria falta
desse material. Consequentemente, a demanda total ndo podia ser atendida e
o abastecimento era realizado de modo desigual entre os fornecedores de
componentes. Consequentemente alguns fornecedores mantinham o material
em estoque enquanto outros permaneciam por um determinado periodo de
tempo sem a matéria-prima necessaria, paralisando a operacéo.

Na época, a Unica saida foi a intervengédo do governo Britanico que criou
o Ministério de Suprimentos, o qual tinha a responsabilidade de coordenar todo
0 processo de suprimentos da matéria-prima. Com o desafio de articular o
processo de suprimentos dessas empresas em plena Guerra Mundial, o
ministério contratou para auxiliar na tarefa de distribuicdo da matéria-prima a
Associacdo de Consultores Industriais (Associated Industrial Consultants —
AIC), que Gigli trabalhava.

A solugdo do problema pela AIC, a principio, teve como objetivo
convencer os fabricantes de componentes fornecedores das industrias
fabricantes das aeronaves a declarar os estoques de matéria-prima
(principalmente da liga metalica) que eles tinham e preparar uma lista mestre
de pecas com todos os detalhes de extrus&o para cada tipo de aeronave,
sendo realizada uma tarefa que a industria inglesa desse seguimento n&o tinha
tido precedente.

A lista mestre de pecgas individuais ou componentes foi sintetizada em
uma unica lista mostrando todos os detalhes extrudados nas industrias como
um todo. O calculo da quantidade de tiras metalicas de cada aeronave para o
més vigente foi estabelecida e, em seguida, estendida a lista principal. A
quantidade total foi confrontada com a quantidade necessaria de cada

fabricante.



Melhoria de desempenho de uma célula de manufatura usando padronizagdo e o sistema PBC — 239
Capitulo 4

No comeco foi dificil, mas em pouco tempo o sistema configurado com
base no dimensionamento de lotes de producao estava funcionando bem, com
base na lista mensal de necessidade das aeronaves definida pelo Ministério.
Um ciclo de um més foi mantido estritamente de acordo com um procedimento
predeterminado.

A aplicacdo do PBC nesse caso solucionou o problema de programagéao
do fluxo e ap6s a Segunda Guerra Mundial ndo houve novas aplicagbes do
PBC. Benders, e Riezebos (2002) realizaram uma pesquisa bibliografica com o
termo “Period Batch Control” em duas grandes bases: Web of Science e Online
Contents e encontraram apenas nove papers em journal com o titulo Period
Batch Control sendo os papers: Burbidge 1988a, Zelenovic e Tesic 1988 Yang,
e Jacobs 1992, Burbidge 1994, Kaku e Krajewski 1995, Steele et al. 1995,
Borgen Rachamadugu 1996, e Tu 1997, Steel e Malhotra 1997 com referéncia
completa no paper Period batch control: Classic, not outdate de Benders e
Riezebos (2002).

Burbidge (1994) considera o PBC como um sistema de controle de
producao JIT (Just in Time) de controle de fluxo tipo ciclo unico e afirma que
para sistemas implosivos (baseado na classificaggo MCC - Material
Conversion Classification — classificacédo do sistema de produgcdo a partir da
relacdo entre o numero de materiais diferentes usado para produzir os tipos de

produtos acabados) o uso do PBC garante resultados satisfatoérios.

4.12.4.2 Consideragoes de Burbidge (1994)

Burbidge (1994) parte do principio de que todos os sistemas JIT (Just-in-
Time) sao baseados na ordenacgao das ordens de produc¢ao no formato de lista
de tarefas a partir de uma programacéo flexivel e de uma série de programas
de producao estruturados a partir do plano de vendas de curto prazo de
atendimento da empresa, onde essas ordens sao planejadas e emitidas em
curtos intervalos regulares de tempo de producéo por meio de cartbes que tem
a funcdo de coordenacdo dessas ordens de producdo. Esses cartdbes sao
definidos como cartdo kanban sendo os dois principais: o kanban de

movimentac&o e o kanban de produgao.
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Contudo, o sistema coordenado por cartdo kanban define um fluxo
programado controlado pelos cartdes e € muito préximo do modo como o PBC
opera de acordo com a Figura 4.103, com a diferenca de que o PBC tem um
procedimento diferente de ordenacdo das ordens de acordo com as
particularidades de cada sistema de produgéo.

Nesse contexto, o0 modelo proposto para a célula objeto de estudo pode
ser considerado similar ao esquema apresentado pela Figura 105. Esse
esquema ilustra o mecanismo que deve ser coordenado pelo software

desenvolvido e é uma adaptacéo do modelo apresentado por Burbidge (1994).

PERIODO
2 3 4 5 6
1 A @ P S
2 A @ p S
3 A @ P S
4 A @ P S

A - ordens acumuladas, P — plano de producdo, S— plano de vendas

Figura 4.103 — Programagao flexivel com produtos padronizados
Fonte: Burbidge (1994)

As Figuras 103 e 104 ilustram o método de programagao usado para o
periodo de uma semana.

De acordo com Burbidge (1994), se os produtos acabados produzidos
sdo padronizados com algumas variagbes do produto padréo, os pedidos
podem ser acumulados na primeira semana de cada ciclo, para formar a base
para o programa de vendas de acordo com as entregas aos clientes, na
terceira semana.

Depois que as verificagbes de carga / capacidade e ajustes do plano
para facilitar a produg¢do sao realizados, acontece uma reunido da equipe de
planejamento e controle, com o propédsito de discutir o programa de producao
quanto aos ajustes necessarios, € emitido assim, o plano definitivo que deve

regular a produg¢do na segunda semana do ciclo.
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E facil identificar a similaridade da célula objeto de estudo com o
problema abordado, basta resgatar, de acordo com a Figura 4.105, a condig&o
de operacgédo da célula de manufatura:

1. Produtos acabados com 32 tipos construtivos diferentes.
2. Estrutura de materiais com 24 itens.

3. Nove familias de produtos.

4. Dezessete fluxos de producao diferentes na célula.

Essas particularidades caracterizam o problema central de
programacao da produc¢do da célula que pode ser minimizado com o auxilio do
sistema de coordenacdo de ordens PBC em conjunto com a estrutura de
abastecimento da empresa de acordo com o conceito de supermercados com

abastecedor central.

SEMANA
CICLO
1 2 3 4 5
Fornecedor F S Procedimento do PBC:
principal l.OlrdenagEn
~ 2. Alocagdo
ZF-5Sao
A » cliente
Bernardo O » clien A
©, VI
Procedimento
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mercado

F — fabricacdo de componentes

S — supermercado de componentes
M — montagem do conjunto

E — entrega do conjunto

LM - linha de montagem montadora

Figura 4.104 — Esquema proposto de integragao do PBC ZF Sachs
Araraquara com seu principal fornecedor e principal cliente

Fonte: Proprio Autor (adaptagao de Burbidge (1994))
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Com produtos padréo, é possivel fazer a entrega imediata, mantendo um
estoque regulador de cada item que deve ser maior do que a demanda a ser
atendida com o maior due date. A Figura 4.104 mostra um sistema deste tipo
similar ao proposto. Os pedidos dos clientes sdo atendidos a partir de um
pulmdo regulador ou estoque de componentes, caso necessario, 0 que
caracteriza o uso do conceito de supermercado, e a célula de manufatura
responsavel pela montagem do produto final produz as ordens, a fim de
atender as solicitagbes dos clientes mediante o abastecimento da célula.

Contudo, este método segue os mesmos principios de substituicdo por
emissao de ordens a partir do controle baseado no sistema de coordenacgéo de
ordens de producédo do Just-in-Time, o kanban.

Para Burbidge (1994) o sucesso da implantacédo de um sistema PBC
requer a eliminacéo de trés principais limitagcdes de tempo:

(1) tempo de processamento — para todos os produtos deve ser
normalmente inferior a um periodo;

(2) setup — deve ser reduzido de forma que qualquer aumento no numero
de setup, devido a periodos mais curtos com maior frequéncia de setup
nao prejudique a capacidade;

(3) lead times de liberagdo de compra — deve ser inferior a um periodo.
Ainda segundo Burbidge (1994) os sistemas de fluxo de materiais de

industrias implosivas por serem basicamente simples sdo os que mais se
beneficiam do uso do PBC de acordo com o exposto. O tempo de produgao
nao deve ser um problema para sistemas de produgdo em que o padrdo de
fluxo é Flow Shop tendendo a ter um fluxo continuo em linha ou em célula (CLF
— Continuous Line Flow) com o uso da tecnologia de grupo (GT — Group
Technology).

A reducdo do tempo de setup como mencionado por ser uma restricado
quando néo otimizado, forcando a empresa a estuda-lo mais de perto. Embora
para a maioria dos casos em que a reducédo do tempo de setup é relevante, tal
reducdo pode ser obtida utilizando métodos simples e de baixo custo, tais

como preparar o setup seguinte, antes da ordem anterior ser finalizada.
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Ha também a possibilidade de se realizar o sequenciamento a partir de
uma regra especifica de minimizagéo do tempo de setup a ser utilizada como,
por exemplo, o método de Stinson ou de Vogel. Nesse caso surge a
possibilidade do agrupamento de tarefas que utilizam as mesmas ferramentas
na maquina, sendo que logo apds as demais ordens terem sido executadas, a
partir de uma configuracéo de setup anterior, 0 makespan deve ser menor.

Burbidge (1994) conclui que o PBC é um sistema de controle de
producdo com vantagens especiais para uso em industrias implosivas. Seu
sucesso depende de certo modo da simplificacédo do fluxo de materiais dos
sistemas — principalmente os sistemas de producgéo padrao de fluxo de produto
Flow Shop com o uso da tecnologia de grupo. Dadas essas condigbes, o PBC
pode operar economicamente com um pequeno estoque e pode atingir altas

taxas de movimentagéo ou giro de estoque.

4.12.4.3 Consideragdes de Benders e Riezebos (2002)

Benders, e Riezebos (2002) referem-se ao PBC — Period Batch Control
como um sistema de coordenacgédo de ordens de produgéo classico e nd&o como
um conceito ultrapassado de planejamento da produc¢do desenvolvido durante
a Segunda Guerra Mundial.

O PBC, segundo Benders e Riezebos, € um sistema de planejamento
ciclico que opera com ciclos de produgdo de periodo fixo ou periodos com
duracdo em que as pecgas solicitadas devem ser produzidas, esse periodo
antecede outro em que o estagio seguinte sera realizado sendo caracterizado
como um sistema de fluxo programado.

Desta forma, o PBC coordena os varios estagios de transformacéo que
sao necessarios para atender a demanda dos clientes por um determinado
produto.

A coordenacao efetiva da cadeia de abastecimento nesse contexto torna
possivel evitar ou reduzir os estoques de desacoplamento entre os estagios ou
outros tipos de ineficiéncias entre as etapas existentes nos processos de
transformacgao. A Figura 4.105 mostra o esquema basico de um sistema PBC

com quatro estagios de acordo com Benders e Riezebos (2002).
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Tempo de processamento: N * P = 4P

Tempo P Tempo P Tempo P Tempo P
offset time offset time offset time offset time

—]

ordensde )\ . ordensde | ordensde )\ . ordensde }_
producdo |H producédo producdo producdo
Estagiol Estagio 2 Estagio3 Estagio 4

Figura 4.105 — Esquema basico do PBC
Fonte: Benders e Riezebos (2002)

Benders e Riezebos (2002) afirmam ainda que o PBC é um sistema
diferente dos outros sistemas de planejamento encontrados na literatura, no
modo como realiza essa coordenagdo, e mais especificamente, nos trés
principios que se aplica na configuragao do sistema de planejamento PBC:

(1) Single cycle ordering — é um sistema de ordenagéo de ciclo Unico —
refere-se a frequéncia de liberacdo das ordens de producgdo: cada
componente tem a mesma frequéncia de ordenagdo que o seu produto
pai;

(2) Single phase — monofasico — refere ao momento da liberacédo das
ordens de producgao: ordens de produgdo sao liberadas para o sistema
de produgédo ao mesmo tempo (definido como o inicio de um periodo);

(3) Single offset time — refere ao lead time das ordens de produgao (por
estagio): toda ordem de producéo liberada tem lead time idéntico.

A combinacdo dos principios 2 e 3 leva a ordens de produgdo com
liberacdo e datas devidas idénticas em cada ciclo. O tempo disponivel para
completar uma ordem de producgao, offset time, é igual ao periodo de duragéo
P de acordo com a Figura 4.105. Para obter a quantidade necessaria de um
produto, muitas vezes, os processos de transformacdo estdo envolvidos em
uma sequéncia légica a partir do seu roteiro de fabricagdo. Subconjuntos
destes processos podem ser combinados em uma unica ordem de produgao
para o mesmo estagio, de modo que estes processos sdo realizados durante o

mesmo periodo.
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As atividades que podem ser realizadas em paralelo geram ordens de
producéo extra para o estagio. O PBC libera as ordens de producao por
estagio. O tempo de processo de cada produto € igual, portanto, ao numero de
estagios sucessivos N vezes dentro do seu processo de transformacéo, o offset
time que no caso é igual ao P. O PBC tem como objetivo tempos de processo,
0 mais curto possivel a partir de uma coordenagéo efetiva dos estagios no
processo de transformacéo, de acordo com a proposta do presente trabalho
quanto a aplicagédo do PBC na célula de manufatura objeto de estudo.

A Figura 4.106 e 4.107 apresentam o esquema proposto e a
configuragcédo dos pontos de desacoplamento dos estoques ao longo do fluxo de
acordo com os estagios existentes para um determinado produto ou familia de
produtos.

Segundo Benders e Riezebos (2002), as principais caracteristicas do
PBC a serem destacadas:

1. Sistema Monociclo — O PBC é um sistema de ciclo unico. Ele usa o mesmo
ciclo de planejamento ou a mesma frequéncia de liberacdo de ordens de
producdo para todos os produtos que sao controlados com este sistema.
Cada periodo que libera as ordens de produgao para todos os componentes
e pecas requeridos para atender a uma quantidade do produto final a ser
fabricado €& referente ao proximo ciclo. Esta periodicidade é uma
caracteristica essencial do sistema de planejamento PBC, porque leva a
mesma frequéncia de ocorréncia dos produtos no plano, a menos que esses
produtos tenham demanda irregular. Se os produtos podem ser ordenados a
cada periodo, isto reduz tanto o lead time da ordem do cliente quanto a
meédia de inventario de produtos acabados.

2. Sistema Monofasico — O PBC libera as ordens de produ¢do em uma unica
fase. No momento da liberagéo, todas as ordens de producdo devem ser
disponibilizadas para o proximo estagio. Um sistema monofasico apresenta
uma sincronizagdo a ser respeitada, que é comparavel ao processo de
transferéncia das pegas ou componentes em um sistema em intermitente

com producao em série, a partir de um determinado tamanho de lote.
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A sincronizagao proposta pela l6gica do PBC tem varias vantagens.

1. Primeiro todos os trabalhadores do sistema sabem em que momento o
sistema ira exigir que seu trabalho tenha terminado. Se algumas
estagbes de trabalho ndo s&o capazes de completar o seu volume de
trabalho dentro deste tempo, os outros trabalhadores que tenham
terminado o seu trabalho podem muitas vezes ajudar ou entéo torna-lo
mais facil para estes postos de trabalho para realizar sua tarefa dentro
do tempo disponivel. O sincronismo da transferéncia do trabalho sé é
possivel se a finalizagdo do trabalho antes do momento da transferéncia
estiver dentro do programado no fluxo de acordo com o roteiro de
fabricagdo e o tempo de processo, de modo que os objetivos devem ser
realistas. Isso inibe os trabalhadores a aumentarem a independéncia
dos outros colaboradores do sistema.

Tal independéncia pode funcionar como sendo contraproducente, pois
leva a um maior pulmao de inventario ou pontos de desacoplamento do
inventario no sistema, a fim de evitar o bloqueio ou a escassez de
material, menor consciéncia dos problemas em outras partes do
sistema, e menos incentivos para melhorar o sistema como um todo ao

invés de buscar melhorias locais.

2. Segunda vantagem do sincronismo da transferéncia de pecas ou
componentes é que os trabalhadores n&o tém que se preocupar com a
disponibilidade dos materiais e ferramentas requisitados. N&o ha
necessidade de construir um buffer ou pulmdo de entrada antes da
estacdo de trabalho. A disponibilidade de materiais, componentes e
ferramentas sdo garantidas por outras partes do sistema de producéo,
que sao responsaveis e especializados nessas atividades de
abastecimento. Isso reduz a duragdo do tempo de busca, que de outra
forma representa uma parte significativa do tempo de producéo total ou

do throughput time.
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O principio do PBC monofasico provoca uma situagdo menos nervosa
no chao de fabrica pelo fato do conjunto de ordens de produgéo para esta parte
do sistema de producado ser liberada de uma s6 vez. Assim, a estabilidade
durante um periodo € alcancada. As semelhancgas a partir das particularidades
descritas com a proposta de um projeto Lean Manufacturing sao visiveis do
PBC — Period Batch Control desenvolvido na Segunda Guerra Mundial &
importante destacar.

3. Mono offset time — O PBC também é chamado de sistema mono offset
time, um termo introduzido por Steele (1998). O PBC usa o mesmo
throughput time (offset time) para as ordens de producao liberadas para um
estagio, ou seja, o tempo de processamento de cada estagio € similar entre
o mix de produtos fabricados pelo recurso de manufatura utilizado em cada
estagio. Combinado com o principio de fase unica ou sistema monofasico,
isso resulta em um sistema onde cada ordem de produgédo tem a mesma
due date.

A operagdo de um sistema de PBC pode ser ilustrada com as figuras
4.106 e 4.107. Antes de iniciar a producdo, as ordens foram aceitas e
relacionadas (estagio AC) e as matérias-primas necessarias foram ordenadas e
recebidas durante o estagio “O”, de tal modo que para o inicio de um novo
periodo, elas sédo disponibilizadas para o estagio N = 1. A Figura 4.107 mostra
que varias operagbes no estagio N = 1 sdo realizadas de acordo com as
ordens de produgéo especificadas. Elas tém que estar prontas antes do final do
periodo com a duragéo P.

Pecas e componentes podem ser colocados em um estoque de
desacoplamento onde aguardam a transferéncia para o préximo estagio. Todas
as ordens de producdo devem ser concluidas antes do inicio do periodo
seguinte para efetivamente serem desacopladas para ambos os estagios. No
inicio do proximo periodo, as ordens de producdo para o proximo estagio séo
dadas aos operadores das maquinas.
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aceite da Iordenagéo PBC: N = 3 estagios vendas
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Figura 4.106 — Lead time (L) da ordem do cliente versus o tempo de
processamento T
Fonte: Benders e Riezebos (2002)
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Figura 4.107 — Sistema PBC em um processo de produgao de trés
estagios
Fonte: Benders e Riezebos (2002)



Melhoria de desempenho de uma célula de manufatura usando padronizagdo e o sistema PBC — 249
Capitulo 4

Os materiais necessarios estdo disponiveis na quantidade exata
necessaria na posigao do estoque de desacoplamento. Ao mesmo tempo, as
operagdes no estagio N = 1 recebem novas ordens de produgdo que mais uma
vez tem que ser completadas dentro de um periodo de duragédo P. Depois de
ter terminado a produgéo, o produto € vendido e entregue ao cliente (estagio
S). A necessidade dos estagios ‘O’ e ‘S’ depende das caracteristicas da cadeia
de abastecimento, ou seja, o comprimento dos prazos de entrega de ambas as
partes requeridas e do produto final. A maioria das publicagcbes sobre o PBC,
em situacbes complexas de fabricagdo, assume que separar as fases de
ordenacédo e vendas € necessario, mas na pratica, as solugdes que podem ser
encontradas podem eliminar a necessidade desses estagios.

Benders e Riezebos (2002) enfatizam também que os sistemas PBC
diferem fundamentalmente do bem conhecido sistema Economic Batch
Quantity — EBQ, quantidade do lote econdmico em uma cadeia de processos
de transformacao. A ordenacéo pelo sistema EBQ espera vantagens de custos
a partir do trade-off entre os custos de realizagdo do inventario e os custos
envolvidos através do reordenamento dos materiais.

Considerando que o sistema PBC opta por fixar a frequéncia da ordem
para todos os produtos e pecgas, o sistema EBQ independentemente determina
ordens com tamanhos 6timos para pecgas e produtos, resultando em uma
grande variedade de frequéncias de ordens.

Outro sistema abordado por Benders e Riezebos (2002) é o Standart
Batch Control System — SBC, este sistema de controle com lote padréo
sincroniza a ordenacdo de um pequeno lote de produtos finais com a
reordenacgao da quantidade exata de pegas necessarias e componentes.

O sistema SBC n&o é um sistema monofasico nem um sistema de offset
time unico. O momento de liberagdo para esse sistema ndo precisa ser o
mesmo e o tempo throughput planejado de uma ordem de produgao para um
lote-padrao varia por peca e n&o é pré-determinado.

Entre esses sistemas, o mais conhecido é o Kanban que pode ser
considerado como um tipo especial de sistema SBC: ordens de pecgas para um

produto pai sao divididas em varias subordens de um tamanho padréo.
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O tempo entre a ordenagdo dessas subordens deve ser maior do que o
tempo necessario para reabastecer o inventario, ndo muito maior. O tamanho
padrao das subordens cria um fluxo eficiente da cadeia de abastecimento.

Contudo, o sistema de coordenacdo de ordens de produgcdo Kanban
opera quase balanceado. O Kanban combina o dimensionamento de lotes de
tamanho padrédo com um mecanismo visual para controlar a produgédo. Utiliza o
nivel de planejamento para evitar o carregamento desbalanceado.

Outro sistema abordado por Benders e Riezebos (2002), Base Stock
Control — BSC, busca superar os problemas dos sistemas EBQ de outro modo.
O BSC se concentra na reducdo dos custos dos estagios de desacoplamento
na cadeia de abastecimento. Decisdes sobre o calendario de novas ordens de
componentes ndao séo baseados diretamente na demanda dos itens a serem
processados, a demanda ¢ irregular e s6 chega quando uma nova ordem do
produto pai € colocada. A base dos sistemas BSC esta nas suas decisdes de
reordenar sobre a demanda indireta das pegas. Se um produto final contendo
dois componentes do tipo X é vendido, o estoque virtual do componente X é
reduzido por dois. Isso pode gerar um sinal para reordenar um lote de
componentes X. Um bem concebido sistema BSC ir4 operar com que este
novo lote X chegue para estoque antes da ordem atual para as pecas que
precisam ser fabricadas para o produto pai serem alocadas.

Decisdo na cadeia de abastecimento permanece independente, mas
partiiha da informagdo gerada pelo sistema de BSC operar com menor
estoque.

Por fim, o sistema de planejamento das necessidades de materiais MRP
usa a ideia do periodo fixo aplicado no PBC — Period Batch Control (o time
bucket), mas permite que o lead time das ordens de producgdo varie. Os
sistemas discutidos por Benders e Riezebos (2002) representam um pequeno
grupo dos sistemas de planejamento disponiveis na literatura. Todos estes
sistemas enfatizam determinados aspectos do planejamento da produgdo. A
Tabela 11 compara os sistemas com relagdo as caracteristicas do sistema
PBC. Todos esses sistemas focam os aspectos de coordenagao das ordens de
producéo relacionadas em um planejamento de materiais. Obviamente, nem

todos os sistemas sdo adequados a qualquer condi¢do de produgéo.
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Qual sistema é adequado a um determinado ambiente de manufatura

deve ser decidido caso a caso, e a escolha & contingencial a partir de uma

variedade de fatores.

O presente trabalho buscou aplicar o PBC na sua plenitude de modo

simples a partir de uma configuracéo que atenda o fluxo de produgéo da célula

de manufatura objeto de estudo, com base na descricdo do processo de

fabricagao realizado na célula.

Tabela 4.11 — Avaliagdao de alguns mecanismos para a coordenagao da

cadeia. Fonte: Benders e Riezebos (2002)

Tabela 1 — Avaliagao de alguns mecanismos para a coordenagao da cadeia

EBQ
PBC SBC i BSC MRP — Materials
Economic
Period Batch Standart Batch o Base Stock Kanban Requirements
atci
Control Control . Control Planning
Quantity
o o pode variar . pode variar
idéntico para todos idéntico para pode variar entre .
N entre entre pode variar entre
frequéncia da os produtos e todos os produtos componentes e
componentes . compoentes componentes e
ordem componentes e componentes produtos (multi o
. . e produtos . e produtos produtos (multi ciclo)
(monociclo) (monociclo) o ciclo) o
(multi ciclo) (multi ciclo)
varia por varia por
igual para todas as varia por ordem varia por ordem .
momento de ordem de ordem de varia por ordem de
" ordens de produgéo de producao de produgéo .
sincronizagao i . produgéo i produgéo produgédo (multi fase)
(monofasico) (multi fase) . (multi fase) .
(multi fase) (multi fase)
ordem de
_ idéntico (offset time varia (multi offset varia (multi varia (multi offset  varia (multi ) ) .
producao _ ) . . . varia (multi offset time)
unico) time) offset time) time) offset time)
throughput
. resposta rapida
parcialmente
_ (ordenagéo
. . nao resposta resposta rapida resposta
. en s resposta rapida resposta rapida . . balanceada, mas
eficiéncia da rapida (reage sobre a rapida
(ordenagéo (ordenagéo depende da regra
cadeia (ordenagéo demanda final, (ordenagéo )
balanceada) balanceada) . aplicada para o
independente)  ordenagéo ndo balanceada)

balanceada

dimensionamento do

lote

Uma situagdo peculiar de produgdo que deve ser destacada em um

projeto de sistema PBC abordado por Benders e Riezebos (2002) é o beneficio

que o sistema deve garantir com o desacoplamento controlado de materiais

nos estagios.
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O desacoplamento controlado de materiais nos estagios aumenta o
tempo de processo, se tratar o caso de uma unica unidade a ser produzida,
permite uma maior precisdo do tempo envolvido na coordenag¢do dos materiais
e co-processamento de lotes dentro de um estagio. Situagbes de producgéo
podem se beneficiar da aplicacdo de principios especificos do estagio de
processamento em lotes. Fernandes e Godinho Filho (2010) abordam o ponto
de desacoplamento de estoque em sistemas de produg¢do em detalhe. O Period
Batch Control foi primeiramente desenvolvido e aplicado durante a Segunda
Guerra Mundial, para coordenar o fornecimento de liga metalica para a
producao de aeronaves, embora as possibilidades de aplicagcédo para sistemas
de produgao semirrepetitivos e repetitivos & bastante amplo, somente a partir
de 1962 o sistema passou a ser estudado por Burbidge e ainda hoje é pouco

aplicado nas industrias em geral.

E importante observar que no material em .pdf ndo esta disponivel os
apéndices por se tratar de dados confidenciais da empresa objeto do estudo

dessa dissertagao.
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4.12.5 Trabalhos Futuros

Ha uma série de trabalhos futuros que podem ser identificados nessa

aplicacao, sendo relacionados os principais que interessam a linha de pesquisa

do autor do presente trabalho e do orientador, além das intengdes da empresa

quanto ao tema:

1.

Criagdo de uma interface com o plano de materiais do sistema da
empresa a fim de considerar as ordens de abastecimento identificando
como restricdo as faltas.

|dentificacédo e validagdo de heuristicas de sequenciamento de maquina
Unica na literatura como, por exemplo, a proposta por Chen (2010).
Anexar as heuristicas no aplicativo como opg¢ao de regra de
sequenciamento.

Estudar a célula como uma aplicagéo Flow Shop e identificar heuristicas
na literatura a fim de avaliar o resultado com o resultado do modelo
proposto.

Esgotar o maximo de possibilidades, de acordo com os itens 1 a 4, a fim
de aferir o modelo.
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CAPIiTULO 5

Conclusao

A proposta deste trabalho, a partir do estudo do processo de
fabricacdo e consequentemente do fluxo de produgédo da célula de
manufatura DGMO02, de aplicar a légica de sequenciamento com base no
sistema de coordenacgao de ordens de produgéo PBC — Period Batch Control
permitiu ao autor do presente trabalho identificar a partir das simplificacoes
do modelo proposto, uma alternativa bastante viavel de um procedimento de
sequenciamento para a elaboracdo da lista de tarefas da célula utilizando
como base de simulagdo um plano mestre de produgao da propria empresa
a ser atendido no periodo de tempo definido no trabalho.

Nesse processo, considerou-se a célula de manufatura como maquina
unica e o PBC com um unico estagio. Isso permitiu um melhor entendimento
do processo de sequenciamento da célula a partir do seu fluxo de produgao,
e permitiu também utilizar diferentes aplicativos.

Além dos aspectos mencionados, os resultados obtidos foram
positivos a partir da proposta de simples manipulagdo de dados tanto nos
aplicativos desenvolvidos nesse trabalho quanto ao uso de um aplicativo
disponivel no mercado com reputagcédo internacional em programacéo da
producao.

O protétipo do modelo proposto permite concluir que células de
manufatura, dependendo do mix de produtos ou familia de produtos,
representam um ambiente complexo de programacgdo principalmente em
ambientes semirrepetitivos, o que foi transposto neste trabalho com as
simplificacbes ja mencionadas obtendo-se resultados bastante
interessantes. Por exemplo, o fato da sequéncia das ordens quanto a
minimizacao de setup nao resultar em grandes diferencas de tempo de setup
entre os itens do mix, ndo tendo a principio, por si s6, grande impacto no
makespan, quando considerado o tempo de fluxo de cada fluxo de produgéo
o resultado € bem diferente tornando-se um paréametro importante de
sequenciamento pelo fato do agrupamento dessas ordens de producgao

minimizar a frequéncia do setup considerando o tempo de fluxo e
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consequentemente a somatéria dos tempos de setup a partir do calculo
proposto.

Os cenérios gerados neste trabalho independente do aplicativo
utilizado, apontam para o impacto que a ordenagao das ordens de producgao,
a partir do critério fluxo, & relevante e realmente impacta no makespan do
grupo de ordens de producgéo a serem programadas.

O uso de diferentes regras de sequenciamento como demonstrado a
partir do aplicativo Preactor 11.0 apresenta resultados bastante distintos em
termos de numero de ordens com atrasos e indice de utilizacdo real do
recurso de manufatura.

Todas as constatagbes realizadas no novo procedimento de
sequenciamento das tarefas a partir da proposta, demonstra um ambiente de
manufatura complexo e que se agrava em fungédo da particularidade da
célula DGMO02 ser semirrepetitiva, o que impede a partir do uso do sistema
de coordenacgao de ordens de producédo kanban resultados mais efetivos de
programacao.

Esse fato implica em avaliar na empresa todos os seus produtos
quanto a repetitividade na produgdo devendo ser utilizado para itens
repetitivos o uso do kanban e itens semirrepetitivos o PBC a partir do modelo
proposto.

Essa separacéo deve ser relativamente simples na empresa uma vez
que é percebido que a particularidade de nivel de repeticdo é também um
atributo das células, ou seja, € facil concluir que ha células de manufatura
repetitivas e células de manufatura semirrepetitivas, no caso, a célula de
manufatura DGMO02 é semirrepetitiva.

Vale observar que o tempo de fluxo da célula representa um dado de
processo importante para qualquer procedimento de programacgao da
producdo de células de manufatura, principalmente quando ha um numero
grande de fluxos de produgdo em uma mesma célula em fungdo do numero
de familias de produtos com roteiros de fabricagdo diferentes, ou seja, sem
um estudo detalhado do processo da célula de manufatura ndo é possivel

desenvolver um modelo de programacdo da produgcdo que atenda
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satisfatoriamente & demanda com a minimizagcado do tempo de sefup e um
maior volume de produtos a serem atendidos.

Para finalizar, uma importante contribuicdo deste trabalho &€ mostrar
que o sistema PBC é altamente capaz de coordenar a produgéo
semirrepetitiva de uma forma “no momento exato, na quantidade exata”, ou
seja, de uma forma Just-in-Time. Isso foi conseguido ao combinar:

(i) um kaizen de processo por meio da programacao de atividades e reducéo
de setup;

(i) o sistema de coordenacéo de ordens PBC;

(iif) um detalhado sequenciamento de ordens propiciado pelo esquema de
funcionamento proposto para a aplicagdo do PBC no estudo de caso

realizado.
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