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RESUMO 

 

Atualmente, o principal desafio na concepção de um sistema de abastecimento que opere de 

acordo com as necessidades do fluxo de produção é atender à demanda por produtos com 

crescente variedade de tipos e modelos com volume de vendas que se altera frequentemente. 

Nesse caso, a abordagem da literatura para esse problema específico é a abordagem da 

manufatura Lean, ou sistema de produção enxuto, com o propósito de encontrar alternativas 

de nivelamento dos estoques de matérias primas e componentes que viabilizem o atendimento 

à demanda, sem onerar os custos operacionais da fábrica. Contudo, há um número 

significativo de técnicas e ferramentas Lean que podem ser aplicadas, passando pela etapa do 

balanceamento do fluxo de produção com foco no processo de fabricação e pela  configuração 

do layout da fábrica até a concepção do sistema de abastecimento, de acordo com os 

princípios enxutos e consequente adequação do fluxo de materiais e de informação, sendo 

necessário ao gestor do processo ou projeto de melhoria definir qual ferramenta aplicar de 

conforme as etapas de desenvolvimento de um sistema de abastecimento Lean, o que, 

dependendo da complexidade do sistema de manufatura, não é um projeto simples de 

executar: projetar e operar o sistema de abastecimento  com as necessidades de atendimento à 

demanda. A presente dissertação de mestrado, a partir de uma revisão bibliográfica sobre o 

tema ñsistema de abastecimento para a manufatura Leanò, buscou  um modelo de referência, 

definido como metodologia para a concepção e implantação de um sistema de abastecimento 

interno para células de manufatura sob a ótica do Lean Manufacturing, que direcione o gestor 

na definição de quais ferramentas Lean  aplicar no desenvolvimento de um sistema de 

abastecimento dentro desse contexto, a se implantado em uma empresa de autopeças do setor 

automotivo, essa objeto de estudo da pesquisa. Essa empresa  fornece sistemas de 

acionamento de transmissão de veículos automotores, e o autor do presente estudo é dela 

coordenador de logística, fazendo uso, metodologicamente, da pesquisa ação para o 

desenvolvimento do trabalho proposto , fazendo o  apontamento dos resultados obtidos após o 

funcionamento do sistema, comparando o antes e o depois. A adequação do sistema de 

abastecimento da empresa em atendimento à proposta do presente trabalho e a  implantação 

da estrutura tiveram como objetivo a busca de melhores práticas de abastecimento, com base 

no sistema Lean para a manufatura celular, tendo como premissa a redução dos níveis de 

estoque ao longo do processo de fabricação. Trata-se de um método desenvolvido para um 

caso específico, como exposto, podendo servir de referência para estudos que visem a 

adequação de sistemas de abastecimento afins, contando, como resultado desse projeto, com a 

redução do estoque de componentes ao longo do fluxo de materiais até local próximo das 



 

 

células de manufatura que devem processá-los. Denominou-se modelo de referência pelo fato 

de que mesmo se tratando do desenvolvimento de um sistema de abastecimento para um caso 

específico, o ent«o nomeado ñ metodologia para o projeto de um sistema de abastecimentoò 

pode ser aplicado para outros sistemas de manufatura Lean, pois a empresa em submissão 

possui um sistema de manufatura de alta complexidade, podendo servir sem restrições como 

padrão para outros procedimentos do gênero. É relevante destacar, de acordo com a revisão de 

literatura realizada, que há uma crescente tendência para o desenvolvimento e a aplicação de 

modelos matemáticos que auxiliem no dimensionamento dos recursos utilizados na operação 

de abastecimento e que possam validar a concepção desses sistemas a partir da simulação, 

fato constatado pelo autor da presente dissertação, há um número significativo de papers 

publicados no ano  2012 que apresentam soluções desse tipo com infoque de heurísticas 

construtivas.  É evidente que trabalhos com essa convergência não são recentes, mas cabe 

destacar que a referência 2012 demonstra que o tema é atual e deve sofrer avanços nessa 

direção.  A metodologia proposta compreende seis fases: 

(i) Diagnóstico da situação em que se encontra o sistema de manufatura antes da 

implantação em relação ao nível dos estoques no abastecimento e ao longo do 

fluxo de produção na fábrica; 

(ii)  Avaliação da sistemática de movimentação e armazenagem interna ao longo do 

processo anterior à aplicação da metodologia para análise comparativa após a 

implantação do novo sistema; 

(iii)  Desenvolvimento da metodologia de abastecimento; 

(iv) Simulação da operação do sistema de abastecimento concebido a partir da 

metodologia proposta para o projeto e operação de sistemas de abastecimento; 

(v) Implantação do sistema de abastecimento concebido e; 

(vi) Apontamento dos resultados da operação do sistema de abastecimento. 

Contudo, são apresentados métodos e técnicas específicas para a eliminação de potenciais 

desperdícios encontrados no ambiente produtivo estudado, de acordo com a revisão 

bibliográfica realizada para esse fim, sendo  alguns passos identificados como fundamentais:  

estabelecimento de um supermercado de peças; definição de uma rota de entrega para o 

abastecimento das células; instalação de um sistema de informação para disparar e controlar o 

reabastecimento de peças e  definição das rotas de abastecimento com o dimensionamento do 

volume de componentes a serem movimentados, do estoque central ou a partir do recebimento 

dos materiais necessários para os supermercados das células de manufatura. O resultado 

financeiro da implantação do novo sistema de abastecimento na empresa objeto do estudo  foi 

da ordem de R$ 156.876,74 mensais, ou seja, o tempo gasto pelo operador da célula anterior 



 

 

ao novo sistema de abastecimento em atividades relacionadas ao abastecimento do seu posto 

de trabalho convertido para o tempo ganho para produção de peças a serem manufaturadas 

com o aumento da ocupação do operador com atividades específicas de produção e não de 

abastecimento, foi  o que proporcionou o ganho apontado. De acordo com os resultados, 

conclui-se que  além da necessidade do estudo do fluxo de abastecimento, da simulação da 

operação de abastecimento e do dimensionamento do nível de estoque e dos recursos a serem 

empregados na operação do sistema de abastecimento (equipamentos de movimentação, área 

física necessária e número de abastecedores) de modo correto a partir das variáveis existentes 

no processo, é fundamental avaliar o nível de maturidade do sistema de produção quanto à 

concepção do sistema de manufatura Lean, fator este responsável pelo sucesso da implantação 

do sistema de abastecimento, o qual ñnasceò da exist°ncia de um fluxo de produ­«o 

balanceado e capaz de responder à demanda, de acordo com o padrão de resposta que o 

mercado exige. A palavra ñnasceò ® utilizada como analogia à construção de um edifício que 

toma corpo a partir da fundação, esta representando o sistema de manufatura Lean quando 

opera em sua plenitude. 

 

 

Palavras chave: Mapeamento do Fluxo de Valor. Manufatura Enxuta. Fluxo de Materiais. 

Produção Enxuta. Plantas de Montagem. Equipamentos de Movimentações de Materiais. 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Currently, the main challenge in designing a supply system that operates according to the 

needs of the production flow is to attend the growing demand for products with a variety of 

types and models with sales volume that changes frequently. In this case, the approach of the 

literature for this specific problem is the approach of Lean manufacturing or lean production 

system in order to find alternative leveling of inventories of raw materials and components 

that allows for attending the demand, without burdening the operating costs the factory. 

However, there are a significant number of tools and techniques that can be applied Lean 

going through the step of balancing the flow of production focused on manufacturing process 

and configuration to factory layout design of the supply system according to lean principles 

and consequent adjustment of the flow of materials and information, being necessary to the 

process manager or improvement project tool set which apply according to the development 

stages of a Lean supply system, which depending on the complexity of the manufacturing 

system is a simple run: design and operate the water supply system according to the needs of 

meeting the demand. This dissertation, based on a literature review of the topic supply system 

for Lean manufacturing, sought to develop a reference model defined as a methodology for 

designing and implementing a system of internal supply for manufacturing cells under 

perspective of Lean Manufacturing, which directs the manager in the definition of Lean tools 

to be applied in developing a supply system that context, applying it in an auto parts company 

in the automotive sector as an object of research study. The company object of study provides 

transmission drive systems of automotive vehicles and the author of the present work is 

coordinator logistics company making use methodologically action research for the 

development of the work with the appointment of the results obtained after the operation of 

the system by comparing the before and after. The adequacy of the supply system of the 

company in accordance with the proposal of this work and its deployment was aimed at 

finding better sourcing practices based on Lean system for cellular manufacturing taking 

premised on the reduction of inventory levels throughout the manufacturing process. It is a 

methodology developed for a specific case as above, may serve as a reference for studies that 

address the adequacy of related supply systems, resulting in this project to reduce the 

inventory of components along the flow of materials to site near of manufacturing cells that 

must process them. Was defined as the reference model because despite being the 

development of a water supply system for a specific case model called methodology for 

design of a water supply system can be applied to other Lean manufacturing systems, because 

the company has a manufacturing system of high complexity can serve as unrestricted model 



 

for other developments in the genre. It is worth noting, according to a review of literature on 

the specific topic of research, design and operation of water supply systems for lean 

manufacturing, there is a growing tendency in the literature of development and application of 

mathematical models that help in sizing resources used in the operation of supply and which 

can validate the design of these systems from the simulation, a fact obvious to note, the author 

of this dissertation, there are a significant number of papers published in the year 2012 show 

that such solutions focusing heuristics constructive. Clearly with this approach work is not 

new, but it is worth noting that 2012 demonstrates that the topic is current and should suffer 

advances in this direction. The proposed methodology consists of six phases: 

(i) Diagnosis of the situation you are in the manufacturing system before deployment, 

relative to the level of inventories in the supply and flow throughout the factory 

production; 

(ii)  Evaluation of the system of internal handling and storage throughout the process 

prior to application of the methodology for comparative analysis after the 

implementation of the new system; 

(iii)  Development of methodology of supply; 

(iv) Simulation of the operation of the supply system designed from the proposed 

methodology for the design and operation of water supply systems; 

(v) Implementation of the supply system and designed; 

(vi) Pointing the results of the operation of the supply system. 

 

However, methods are presented and specific techniques for eliminating potential waste 

encountered in the production environment studied according to literature review for this 

purpose, some of which have been identified as key steps: establishing a supermarket parts, 

defining a delivery route for supply to cells, installation of an information system to trigger 

and control the replenishment of parts and the definition of supply routes with the sizing of 

the volume of components to be moved, or the central stock from receipt of materials needed 

to supermarkets cell manufacturing. The financial result of the implementation of the new 

water supply system in the company object of study of this dissertation was on the order of 

R$ 156,876.74 per month, in other words, the time spent by the operator of the cell before the 

new supply system in activities related to supply your job converted to gain time production 

of parts to be produced with increased occupancy of the operator with specific activities of 

production and not supply, which provided the gain appointed. According to the results of this 

work the author concludes that in addition to the need to study the flow of supplies, 



 

simulating the operation of supply and sizing inventory level and the resources to be used in 

the operation of the supply system (handling equipment, physical area and number of 

suppliers needed) so correct from the existing variables in the process is essential to assess the 

maturity level of the production system on the design of the Lean manufacturing system, a 

factor responsible for the successful implementation of the supply system, which is "born" of 

the existence of a production flow balanced and able to meet the demand, according to the 

pattern of response to the market demands. The word "born" is used as an analogy to the 

construction of a building which takes shape from the foundation which represents the Lean 

manufacturing system when it operates at its fullest. 

 

 

Keywords: Value Stream Mapping. Lean Manufacturing. Materials Flow. Lean production. 

Assembly plants. Materials handling equipment. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

 A função da Logística empresarial até há pouco tempo  se resumia na busca 

por redução de custos operacionais nas empresas. Atualmente, o conceito difundido no 

meio empresarial dá ênfase a Logística como a área responsável pelo processo de 

integração de toda a cadeia de suprimentos, cujo principal objetivo consiste no 

desenvolvimento de fluxos estratégicos de materiais buscando atender de forma 

eficiente às necessidades do consumidor final. 

 A base de sustentação da atuação dos profissionais da área é a integração 

dependente em outros fatores do uso de ferramentas e metodologias específicas no 

âmbito da Logística de Produção dentro do escopo da Logística Empresarial. 

 Nesse contexto, as empresas fazem uso do ganho de desempenho que a área 

pode gerar com uma gestão eficiente dos processos industriais fidelizando seus clientes 

e criando barreiras à entrada de novos competidores e, principalmente, realizando 

serviços que satisfaçam necessidades específicas do mercado quanto ao processo de 

disponibilização dos produtos assegurando maior competitividade à organização 

(BERTAGLIA, 2003). 

Segundo Ballou (2007), a Logística Empresarial estuda como a 

administração pode prover melhor nível de rentabilidade aos serviços de distribuição 

aos clientes e consumidores através de planejamento, organização e controle efetivo das 

atividades de movimentação e armazenagem que visam facilitar o fluxo de materiais, 

informação e produção apoiada na logística de produção. 

Conforme definição proposta pelo Council of Supply Management 

Professional, logística é o processo de planejar, implementar e controlar o fluxo e a 

armazenagem de matéria prima, materiais em elaboração (WIP - Work in process) e 

produtos acabados bem como as informações correlatas, desde o ponto de origem até o 

ponto de consumo, com o propósito de atender as exigências por parte dos clientes a um 

custo compatível com o praticado o mercado.  

 O reconhecimento de que o relacionamento com os clientes é a chave para 

os resultados traz a compreensão da importância de se  estabelecer um nível de serviço 

diferenciado, atendendo aos requisitos exigidos por um mercado consumidor cada vez 

mais exigente, formado por clientes que veem pouca diferença entre as características 
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físicas ou funcionais dos produtos, pois consideram que o diferencial é a qualidade de 

serviços que as empresas oferecem. 

 Segundo Chopra e Meindl (2003), um relacionamento baseado na confiança 

entre duas etapas de um determinado elo de uma cadeia de suprimentos inclui a relação 

de confiança e parceria entre as empresas e a capacidade de cada uma delas de fazer um 

pacto comercial sólido com regras claras. Essa relação deve se estender entre todas as 

empresas que compõem a cadeia independente da camada à qual pertence. 

                  Nesse contexto, práticas de gestão do fluxo de materiais na extensão da 

cadeia devem ter a capacidade de garantir o atendimento à demanda de acordo com os 

requisitos do mercado. Entre os sistemas de planejamento e controle disponíveis na 

literatura e adotados pelas empresas nas últimas décadas, encontra-se o Just in Time. 

Shingo (1996) define o sistema de planejamento Just in time (JIT) como 

prática fundamental para a garantia do fluxo de materiais com valor agregado em que as 

atividades de transporte e a movimentação de materiais são executadas do modo o mais 

otimizado possível, pois, de acordo com os princípios do Sistema Toyota de Produção, 

não agregam valor ao produto final. 

Moura (1997) dá ênfase à importância que o gerenciamento dos processos 

logísticos tem nos resultados operacionais do fluxo de materiais e armazenamento no 

mundo contemporâneo, considerado como estratégico, com o propósito de obter 

vantagens competitivas no atendimento à demanda. 

Goldratt (2002) aborda o tema ñprodutividade dos sistemas de produçãoò 

fazendo uma analogia com o Sistema Toyota de Produção e, consequentemente, o Just 

in Time. O autor enfatiza a importância do paradigma de manufatura desenvolvido pela 

Toyota. 

Contudo, Goldratt (2002), ao enfatizar o fato de que a produtividade é o ato 

de fazer uma empresa ficar mais próxima de sua meta, defende consequentemente os 

conceitos fundamentados pelo Sistema Toyota de Produção. 

Com a evolução do Just in Time, ao longo das últimas décadas, para o 

conhecido sistema de manufatura Lean Manufacutring, há a consolidação de um dos 

pilares de sustentação para a utilização de um sistema produtivo chamado originalmente 

de Just in time (JIT) pelo qual o estoque deve sempre ser o mínimo necessário para 

manter a operação, representado pelo conceito de pulmão da Teoria das Restrições. 

De acordo com a mudança de paradigma que o Sistema Toyota de Produção 

impôs às empresas do mundo contemporâneo, sistemas logísticos evoluíram na mesma 
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proporção, havendo um ganho significativo do processo de gestão de toda a extensão da 

cadeia, prevalecendo o objetivo de fazer mais com menos,  reduzindo os desperdícios e 

superando barreiras inibidoras do ganho de desempenho dos sistemas produtivos.  

Processos logísticos no ambiente de manufatura são direcionados ao escopo 

da logística de produção fundamentada atualmente no modelo do Sistema Toyota de 

Produção (STP), definido como Lean Manufacturinge, que tem como um de seus 

pilares de sustentação a utilização de um sistema produtivo enxuto em que o estoque 

deve sempre ser o necessário para manter a operação e as perdas devem ser o foco das 

atenções dos projetos de melhoria com ênfase na cultura da melhoria contínua. 

Shingo (1996) descreve como prática fundamental para o Just in Time a 

garantia do fluxo de materiais, direcionado a agregar valor ao produto reduzindo ou 

eliminando atividades que não agregam valor ao produto final. 

Entre as ferramentas mais utilizadas que contribuem para o aumento do 

desempenho do sistema logístico a partir da identificação das perdas inerentes aos 

processos através da redução dos desperdícios no fluxo de materiais estão o Diagrama 

de Espaguete e o Mapeamento do Fluxo de Valor, os quais permitem visualizar 

claramente os processos de manufatura e alguns de seus desperdícios crônicos bem 

como servirão de direcionadores para a elaboração de um diagnóstico e a análise do 

fluxo de movimentação e abastecimento das células de manufatura, por exemplo 

(ROTHER; SHOOK, 2003). 

Moura (1997, p. 13) dá ênfase à importância do fluxo de materiais nos 

sistemas logísticos de produção e define: ñarmazenagem é o ato de se manter os 

materiais disponíveis em um local específico até que sejam solicitados para o consumo 

ou usoò. 

Nesse contexto é fato que o estoque tem uma participação importante na 

capacidade da cadeia de suprimento de apoiar a estratégia competitiva que a empresa 

pode ter interesse em sustentar. 

Para Slack et al., (2010), a adequação dos processos de fabricação a partir 

do Lean Manufacturing tem o propósito de apoiar as atividades de planejamento e 

controle da produção de modo a garantir que a operação seja abastecida eficazmente e 

que o cliente receba seu produto conforme seus requisitos especificados. 

Uma forma de caracterizar todas as decisões na área do Planejamento e 

Controle de Produção está relacionada ao como fazer uma conciliação do potencial da 
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operação de fornecer produtos e serviços compatíveis com a demanda de seus 

consumidores (NAYLOR; NAIM ; BERRY, 1999). 

Considerar a perspectiva do fluxo de valor como um objetivo a ser 

alcançado pela logística de produção significa  considerar a necessidade de uma visão 

mais ampla do processo de gestão que vai além dos processos industriais, pois isso  

implica em melhorar o todo, não só  otimizar as partes. É necessário percorrer todo o 

caminho, inclusive o de movimentação, armazenagem e abastecimento de materiais 

(ROTHER & SHOOK, 2003). 

 

1.1 Etapas do Desenvolvimento do Projeto de Pesquisa 

 

A proposta inicial contida no pré-projeto de pesquisa que deu origem ao 

presente texto: ñEstudo do Projeto e Operação de Sistemas de abastecimento para a 

Manufatura Leanò, definiu, após revisão parcial da literatura, o plano de trabalho 

delineado nesta etapa inicial, o qual, durante a sua elaboração e execução, gerou o 

produto da pesquisa apresentado no cap²tulo 5: ñMetodologia para o Projeto e 

Operação de um Sistema de Abastecimentoò. 

É importante ressaltar, contudo, que, durante essa etapa inicial, o autor 

direcionou esforços na definição do problema de pesquisa e do escopo do projeto de 

pesquisa a partir dos conceitos e princípios inerentes a um sistema de abastecimento no 

contexto do Lean Manufacturing, de acordo com a abordagem de diferentes autores 

citados na literatura atual e com a sua experiência como coordenador de logística na 

empresa objeto do estudo, a qual desenvolveu um diferencial no mercado com know-

how adquirido ao longo dos últimos doze anos quando da transformação do seu sistema 

de produção em um sistema Lean Manufacturing. 

A concepção desses sistemas, Lean Manufacturing, na sua plenitude quanto ao 

desempenho da fábrica é resultado da aplicação de Ferramentas de Gestão, Técnicas, 

Sistema de Controle, acompanhamento e coordenação de projetos de melhoria entre 

outros fatores, que partindo do geral para o particular permite caracterizar este trabalho 

como um trabalho que se apoiou no método dedutivo de pesquisa. 

Partindo de observações in loco do objeto de estudo definido, a empresa ZF 

Sachs,  o autor foi conduzido por uma pesquisa exploratória de forma sistemática e 

controlada, com base em fatos observáveis e acesso à documentação dos processos de 
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fabricação da empresa a definir também com o apoio da revisão de literatura, o 

problema de pesquisa foi fundamentado nas seguintes questões de pesquisa: 

1. A manutenção de um fluxo contínuo e balanceado dos materiais na fábrica é a 

única alternativa para atender os requisitos de operação dos sistemas de 

manufatura concebidos de acordo com os princípios dos sistemas Lean 

Manufacturing? 

2. Sistemas de produção híbridos, com relação ao nível de repetição: repetitivo e 

semirepetitivo, apresentam bom desempenho quando concebidos com os 

princípios da manufatura Lean e podem operar com base em um sistema de 

abastecimento específico desenvolvido para esse ambiente de manufatura? 

3. O desenvolvimento de uma metodologia de desenvolvimento de sistemas de 

abastecimento para a manufatura enxuta é capaz de atender o sistema quando há 

variações de demanda para os produtos acabados? 

4. Há na literatura projetos de sistemas de abastecimento para a manufatura enxuta 

com resultados comprovados e com procedimentos claros de desenvolvimento, 

assim com a descrição dos procedimentos a serem seguidos para a concepção 

desse tipo de projeto? 

 

A Figura 1 ilustra o fluxo do processo seguido no presente trabalho de 

acordo com as etapas descritas para o desenvolvimento da metodologia de 

desenvolvimento do sistema de abastecimento proposto. 
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Figura 1: Fluxo das etapas de desenvolvimento do projeto de pesquisa 

 
 

Fonte: Próprio Autor. 

 

 

As questões de pesquisa permitiram a formulação das suposições e 

implicações teóricas e práticas dos sistemas de abastecimento para a manufatura Lean 

de modo que os resultados obtidos validam a teoria existente do tema, podendo ser 

descrito no corpo do presente texto que houve a produção de conhecimento cientifico. 

 

1.2 Problematização 

 

Na indústria automotiva, particularmente, as empresas necessitam 

constantemente aperfeiçoar suas operações. Diante de um mercado tão exigente, as 

empresas estão adotando a filosofia da produção enxuta: um sistema de produção mais 

competitivo e flexível às mudanças. 
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Estudos têm demonstrado que as empresas vêm conseguindo alcançar 

desempenho superior estabelecendo configurações de layout de acordo com o modelo 

de células de manufatura.  Porém, Harris (2002) relata que, no decorrer do processo de 

implementação da manufatura celular, tem-se constatado que o progresso em introduzir 

esse componente da manufatura enxuta frequentemente expõe novos problemas em 

outras dimensões. 

A movimentação de materiais adiciona valor de local e tempo aos produtos, 

por torná-los disponíveis quando e onde se fizerem necessários e está associada às 

seguintes atividades: recebimento (descarga); identificação e classificação; conferência; 

endereçamento para o estoque; estocagem; remoção do estoque para área de 

abastecimento; embalagem; expedição e registro das operações. 

Consequentemente, torna-se necessário buscar sempre sistemas de 

armazenagem e movimentação eficientes no abastecimento da manufatura ao menor 

custo. 

Interrupções no fluxo devido ao fato de as peças não estarem disponíveis na 

hora certa ou na quantidade necessária e excesso de estoque são as principais 

características observadas que evidenciam a falta de fluxo ou um fluxo equivocado dos 

materiais em processo (STRATTON; WARBURTON, 2003). 

Na análise de Shingo (1996, p. 225), o Sistema Toyota de Produção 

identifica sete tipos de perdas:  

 

 Superprodução: produzir excessivamente ou cedo demais. 

 Espera: longos períodos de ociosidade de pessoas, peças e informações. 

 Transporte Excessivo: movimentos excessivos de pessoas, informações 

ou peças, resultando em dispêndio desnecessário de capital. 

 Processos Inadequados: utilização de ferramentas erradas, sistemas ou 

procedimentos. 

 Estoques: armazenamento excessivo e falta de informações ou produtos, 

resultando em custos e baixo atendimento. 

 Desperdícios nos movimentos: desorganização no ambiente de trabalho. 

 Desperdício na elaboração de produtos defeituosos: problemas de 

qualidade do produto ou baixo desempenho na entrega. 
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Segundo Moura (2010), em fábricas típicas, a movimentação de materiais 

responde por 25% de todos os empregados, 55% de todo o espaço da fábrica e 87% do 

tempo de produção. Estima-se que a movimentação de materiais representa de 15 e 20% 

do custo total de um produto fabricado, sendo considerado um dos primeiros campos 

onde procurar por melhoramentos da qualidade. 

Ainda para Moura (2010), as estimativas indicam que entre 3% e 5% de 

todo o material movimentado é danificado. Outro objetivo deste projeto é identificar, 

validar ou questionar o posicionamento descrito por Moura. 

O propósito desta dissertação de mestrado é relatar as oportunidades que as 

organizações têm eliminando ou reduzindo algumas perdas, mencionadas por Shingo 

(1996), relacionadas à Logística Interna ou Logística de Produção, focada na falta de 

uma metodologia para o desenvolvimento de um sistema de abastecimento interno das 

células de manufatura, onde o Sistema Toyota de Produção identifica vários tipos de 

perdas. A dúvida que paira na análise do fluxo de produção desse sistema está 

relacionada às perdas, de acordo com Moura (2010),  referentes a custos. Cabe, diante 

do desenvolvimento do projeto de pesquisa exposto na presente dissertação, responder 

qual o papel da Logística nesse contexto, quando abordamos o tema ñsistema de 

abastecimento de células de manufaturaò sob a ótica do Lean Manufacturing. 

 

1.3 Justificativa 

 

Para Shingo (1996, p. 98), ño acumulo de materiais em estoque pode ocorrer 

devido à ineficiência tanto no processo como nas operações na manufaturaò. Nesse caso 

o gerenciamento eficiente dos estoques é importante para qualquer tipo de empresa.  

Se a empresa trabalhar com margens de lucro reduzidas, eventuais 

ineficiências na administração dos estoques ou em metodologia de controles podem 

comprometer seu lucro. Bertaglia (2003) complementa comentando que o fluxo de 

informação está extremamente ligado ao movimento físico de produtos e materiais. 

Todo o processo relaciona-se intimamente: processamento de pedido; estimativa de 

vendas; planejamento da produção; compra; plano de capacidade; armazenamento e 

manuseio de materiais. 

Nesse contexto, o conceito que facilita a implantação do Sistema Toyota de 

Produção é a manufatura celular. Suzaki (1996) identifica que, nas células de 
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manufatura, há uma melhor comunicação entre os operadores, distância reduzida de 

percurso e controle mais fácil de materiais. As atividades do trabalho são mais 

facilmente combinadas, existe maior flexibilidade para mudar o volume de produção, 

fluxo mais simples e redução de controles. 

A produção enxuta tem se mostrado eficiente em termos de produtividade e 

qualidade muito em função desse conceito, além da padronização. Esse fato é 

demonstrado na prática em função dos resultados obtidos quanto à eliminação dos 

desperdícios, redução das restrições e à contribuição para um melhor aproveitamento da 

capacidade intelectual humana, oferecendo uma maior flexibilidade. Todo esse avanço 

reflete na adaptação dos colaboradores às mudanças, baseado  também em um modelo 

de abastecimento de materiais que ameniza as dificuldades da operação (WOMACK; 

JONES; ROOS, 2004). 

A movimentação interna de materiais é importante para as organizações, 

pois oferece a condição de se poder contar com os materiais necessários na hora e no 

lugar corretos, de modo que  possam desenvolver suas atividades com eficiência. Como 

benefícios decorrentes da correta implementação de um sistema de movimentação 

interna de materiais têm-se a minimização de perdas, redução de resíduos e perdas de 

produtividade, um sistema logístico eficiente e entrega rápida dos produtos com alta 

qualidade (MOURA,  2010). 

Outra preocupação no desenvolvimento deste trabalho está na questão do 

layout, que está associada também à responsabilidade com a segurança das pessoas na 

empresa, à proteção e manutenção do meio ambiente. Segundo Slack et al. (2010), a 

criação de valor agregado para os clientes e acionistas há muito deixou de estar 

associada somente a conceitos de valor financeiro ou econômico. Também é foco do 

estudo de layout reduzir ou eliminar as perdas de produção. Entenda-se por perdas: 

 

 Movimentação que não adiciona valor ao produto; 

 Retrabalho; 

 Superprodução; 

 Manuseio mais de uma vez, 

 Manuseio indevido ou espera por produção ou produto (SHINGO, 1996). 

Como resultado, economiza-se espaço, os estoques são reduzidos, 
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equipamentos mais compactos são utilizados e, finalmente, a produção 

dá-se por solicitação do cliente. 

 

1.4 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo definido 

como referência usando como metodologia a ser aplicada à concepção de sistemas de 

abastecimento para  células de manufatura Lean. Devendo ser destacado que não há  a 

intenção, deste trabalho, de  tratar de um modelo único e completo, considerado como 

de referência,  pela possibilidade  de, existir trabalhos futuros que o aprimorem como 

metodologia do projeto e operação do sistema de abastecimento interno para células de 

manufatura, também que possa ser útil a outros sistemas de produção além do sistema 

de manufatura da empresa objeto do estudo, do setor metal mecânico. 

 

1.4.1 Objetivos específicos 

 

 

 Estudar e avaliar os dados informados por Moura (2010) sobre os 

custos e recursos nas organizações no que tange a abastecimento, 

movimentação e armazenagem de materiais.  

 Demonstrar as etapas e os métodos utilizados durante a implantação do 

projeto que será desenvolvido. 

 Relatar os resultados do projeto com base em  um estudo de campo na 

empresa objeto de estudo nos moldes da pesquisa-ação, pelo fato de o  

autor do presente projeto interferir no processo de elaboração e 

aplicação da metodologia. Como descrito, o autor é coordenador de 

logística na empresa objeto de estudo, atuando como responsável 

técnico na empresa pelo desenvolvimento da metodologia proposta. 
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1.5 Metodologia da Pesquisa 

 

A metodologia adotada para o desenvolvimento da presente dissertação 

pode ser definida: 

Quanto à natureza da pesquisa: O trabalho apresentado está embasado em uma 

pesquisa qualitativa. Segundo Marconi e Lakatos (2008), na abordagem qualitativa, o 

pesquisador procura aprofundar-se na compreensão dos fenômenos que estuda ï ações 

dos indivíduos, grupos ou organizações em seu ambiente e contexto social, 

interpretando-os segundo a perspectiva dos participantes da situação enfocada, sem se 

preocupar com representatividade numérica, generalizações estatísticas e relações 

lineares de causa e efeito.  

Quanto à classificação da pesquisa: Será pesquisa-ação que se justifica, neste 

trabalho, por se tratar de uma pesquisa de finalidade prática, com a participação ativa do 

pesquisador, na qual, ao mesmo tempo, atuou como pesquisador e agente do 

desenvolvimento e implantação da metodologia proposta. A pesquisa-ação não segue 

uma série de fases rigidamente ordenadas, já que, ao longo do processo de pesquisa, os 

objetos estudados são continuamente redefinidos (THIOLLENTE, 2009). 

Quanto ao tipo de pesquisa: É uma pesquisa exploratória, porque o pesquisador 

realizou o levantamento de dados e explorou as informações da empresa estudada. 

Segundo Marconi e Lakatos (2008), pesquisas exploratórias têm como principal 

finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos com vistas à formulação de 

problemas ou hipóteses pesquisáveis. Apresentam menor rigidez no planejamento. Este 

tipo de pesquisa é realizado especialmente quando o tema escolhido é pouco explorado 

e torna-se difícil formular hipóteses precisas sobre elas que se tornem 

operacionalizáveis.  

                    O produto final deste processo é um problema mais esclarecido, passível de 

investigação mediante procedimentos sistematizados. 

Quanto aos instrumentos para coleta dos dados: O autor da presente dissertação fez 

uso de técnicas padronizadas de coleta de dados, como diagrama de espaguete e 

observação direta com tomadas de tempo nas tarefas de movimentação e abastecimento 

de materiais. 

Quanto à forma de análise dos dados coletados: A forma de análise foi realizada 

considerando-se: 
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 Tempo de deslocamento de funcionários do posto de trabalho para 

abastecimento dos materiais. 

 Percentual de perda de produção por falta de um modelo de 

abastecimento de materiais para células de produção. 

 

A Tabela 1 é uma matriz de decisão, em que podem ser destacadas as 

principais características de cada modalidade de pesquisa.  

 

Tabela 1: Modalidade de pesquisa versus pesquisa aplicada. 

Modalidade de 

pesquisa 
Característica 

Adequação a pesquisa a ser 

realizada 

EC - Estudo de caso 

O pesquisador não interage com o 

grupo pesquisado e não tem 

controle sobre as variáveis da 

pesquisa. 

O pesquisador vai interagir e propor 

métodos para solução de problemas. 

NÃO APLICÁVEL 

PP - Pesquisa 

participante 

Tem como prop·sito ñauxiliar a 

população envolvida a identificar 

por si mesma os seus problemas, a 

realizar a análise crítica destes e a 

buscar as solu­»es adequadasò. 

O pesquisador vai analisar e propor 

métodos para solução de problemas 

NÃO APLICÁVEL 

OP ï 

Observação 

participante 

O pesquisador procura tornar-se 

um membro do grupo observado e, 

dessa forma, compartilhar as 

experiências de vida para melhor 

compreender seus hábitos e 

convenções sociais. 

O objetivo não é tornar-se um 

membro do grupo e tampouco 

compartilhar experiências, mas sim 

trazer uma metodologia que reduza 

os tempos de desperdícios no modelo 

de abastecimento. 

NÃO APLIACÁVEL  

PAP- 

Pesquisa-ação 

participante 

Característica educativa. 

A principal característica que 

diferencia a PAP é o caráter 

político que envolve o cientista na 

luta pelo equilíbrio do poder, 

obrigando- o assim a tomar o 

partido daqueles que têm menos 

poder. 

Apesar da semelhança, a PAP não 

deve ser usada nesta pesquisa, pois 

não é objetivo deste trabalho que o 

pesquisador tome partido por um dos 

lados. 

NÃO APLICÁVEL 
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PA ï 

Pesquisa-ação 

a) ñRealizada em estreita 

associação com uma ação ou com 

a resolução de um problema 

coletivo no qual os participantes 

representativos da situação ou do 

problema estão envolvidos de 

modo cooperativo ou 

participativoò. 

b) São levadas em consideração as 

características situacionais, já que 

se procura diagnosticar um 

problema específico em uma 

situação específica com vistas a 

alcançar algum resultado prático. 

c) Prática, na qual o pesquisador 

projeta as mudanças. 

d) Técnica através da qual o 

pesquisador age de modo 

inteiramente mecânico, lendo o 

manual. 

A característica deste trabalho 

pressupõe a participação do 

pesquisador na elaboração de um 

modelo, aplicação desse modelo e 

avaliação dos resultados. 

Busca interagir com o grupo com o 

objetivo de propor e executar um 

modelo de abastecimento interno de 

materiais para células de manufatura. 

Portanto, o modelo é Aplicável. 

Fonte: Próprio Autor. 

 

A Figura 2 representa as quatro fases do ciclo básico da pesquisa-ação. 

  

Figura 2: Representação em quatro fases do ciclo básico da pesquisa-ação. 

 

Fonte: Marconi e Lakatos (2008) 

 

  

Thiollent (2009, p.16) define pesquisa-ação como sendo: 

 

 

Um tipo de pesquisa social com base empírica que é concebida e realizada 

em estreita associação com uma ação ou com a resolução de um problema 

coletivo, e no qual os pesquisadores e os participantes representativos da 

situação ou do problema estão envolvidos de modo cooperativo ou 

participativo. 
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1.6 Relevância do Estudo 

 

O estudo das atividades relacionadas com a armazenagem e a 

movimentação interna faz-se necessário em função do custo que uma empresa pode 

estar suportando ao longo do tempo. Mudanças tanto no layout da empresa quando no 

fluxo de armazenagem e abastecimento podem estar afetando o tempo de ciclo das 

células. Conhecer as perdas, dentro do processo como um todo, tornou-se um fator 

diferencial para as empresas que buscam espaço no mercado, e isso visa a garantir 

participação efetiva no mercado como um todo ( MOURA, 2010). 

 

1.7 Estrutura da Dissertação 

 

Com base na pesquisa realizada, a dissertação está estruturada nos seguintes 

capítulos: 

 

Capítulo 1 ï Introdução: Apresentação de uma visão geral do projeto. Descrição 

resumida sobre a função da Logística no ambiente de manufatura e o Sistema Toyota de 

produção. Apresentação do problema de pesquisa, justificativa do trabalho, objetivos e 

metodologia da pesquisa. 

Capítulo 2 ï Fundamentação teórica. Estudo da teoria do projeto e operação do sistema 

de produção como sistema de manufatura Lean. Apresentação do referencial teórico da 

pesquisa. Definição dos conceitos básicos da classificação dos sistemas de produção: 

Diversificação e Diferenciação, Nível de repetição, Tecnologia de Grupo e Manufatura 

Celular. 

Capítulo 3 ï Fundamentação teórica. Estudo da teoria da concepção do Sistema Toyota 

de Produção, da técnica de planejamento do Lean Manufacturing, e Mapeamento do 

Fluxo de Valor. 

Capitulo 4 ï Fundamentação teórica. Estudo da teoria de sistemas de abastecimento de 

sistemas de manufatura Lean. Projeto e Operação dos Sistemas de Abastecimento de 

acordo com os princípios do Lean Manufacturing. 

Capitulo 5 ï Metodologia para o desenvolvimento de sistemas de abastecimento para 

sistemas de produção Lean Manufacturing. Apresentação do modelo de referência 
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desenvolvido com o propósito de projetar sistemas de abastecimento para sistemas de 

produção Lean Manufacturing. 

Capitulo 6 ï Estudo de Caso. Apresentação da aplicação da metodologia de 

desenvolvimento de sistemas de abastecimento para sistemas de produção Lean 

Manufacturing. 

 

2. CARACTERIZAÇÃO  DO PROJETO E OPERAÇÃO DO SISTEMA DE 

PRODUÇÃO COMO SISTEMA DE MANUFATURA LEAN 

 

Uma particularidade relevante para um projeto e operação de um sistema de 

produção ser transformado em um sistema de manufatura Lean, de acordo com os 

princípios originais adotados pelo Sistema Toyota de Produção, é a padronização dos 

produtos e dos processos. Contudo, abordar a padronização sem definir alguns conceitos 

como: nível de repetição, nível de diversificação e nível de distinção do sistema de 

manufatura é prematuro. Os tópicos seguintes definem esses conceitos. 

 

2.1. Nível de Repetição 

 

Para MacCarthy e Fernandes (2000), o nível de repetição de um sistema de 

manufatura está atrelado às seguintes definições: um produto é repetitivo se ele 

consome uma porcentagem significativa do tempo total disponível da unidade produtiva 

(pelo menos 5%). 

Nesse contexto, um sistema de produção é definido como sendo repetitivo 

se apresentar pelo menos 75% dos componentes ou produtos acabados de produção 

repetitivos e não repetitivo  75% dos itens são não repetitivos. Já um sistema pode ser 

considerado semirepetitivo se o sistema de produção opera com, no mínimo, 25% de 

itens repetitivos e pelo menos 25% não repetitivos. 

Como exemplo, um sistema de produção em massa é aquele no qual a 

grande maioria dos produtos consome, no mínimo, 5% do tempo total disponível do 

sistema de produção, ultrapassando o mínimo de 75%. O sistema de manufatura objeto 

do estudo é classificado como repetitivo, pois possui mais do que 75% das células de 
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manufatura como repetitivo e em torno de 20% das células de manufatura como       

semirepetitivo. 

Sendo o sistema de manufatura classificado como repetitivo, e de acordo 

com  Godinho & Fernandes (2010), o sistema de planejamento e controle da produção 

mais adequado para a coordenação das ordens de produção desse sistema de manufatura 

é o Just in Time, tornando-se a Estratégia de PCP que melhor atende. Contudo, o 

sistema de coordenação de ordens de produção Kanban deve ser aplicado de acordo 

com a Figura 3. A empresa utiliza um sistema de coordenação de ordens de produção 

híbrido: Kanban e MRP (Materials Requirements Planning). 

 

Figura 3: Nível de repetição dos sistemas de produção e o sistema de planejamento e controle da 

produção aderente ao sistema de manufatura. 

 

Fonte: Adaptado de Godinho & Fernandes (2010). 

 

Prtindo da classificação dos sistemas de manufatura quanto ao nível de 

repetição, cabe avaliar o nível de distinção e de diversificação do sistema. 
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2.2 Distinção e Diversificação 

 

Quanto aos conceitos de distinção e diversificação, de acordo com Godinho 

& Fernandes (2010), tem-se: 

 

1. Distinção é a habilidade de o sistema de produção (SP) responder a 

mudanças no mix de produtos dentro de uma gama de produtos muito 

similares. Portanto, distinção relaciona-se com a variedade de modelos 

semelhantes. Essa habilidade depende da obtenção de baixos tempos de 

setup. 

2. Diversificação é a habilidade de o sistema de produção (SP) responder a 

grandes mudanças 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, diversificação 

relaciona-se com a variedade de produtos muito diferentes. Essa 

habilidade depende da obtenção de baixos tempos de setup, uso de 

equipamentos universais e versáteis e mão de obra versátil. 

A Figura 4 apresenta a classificação do sistema de produção de acordo com 

os conceitos de diversificação e distinção (GODINHO & FERNANDES, 2010). 

Figura 4: Classificação dos sistemas de produção de acordo com os conceitos diversificação e distinção. 

 

Fonte: Godinho & Fernandes (2010). 
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Após a classificação do sistema de produção, sistemas repetitivos e        

semirepetitivos, em função da similaridade dos processos de fabricação dos respectivos 

produtos do mix de produção, podem fazer uso da tecnologia de grupo para a 

configuração do layout da fábrica a partir da concepção da manufatura celular. 

 

2.3 Tecnologia de Grupo (Group Technology) 

 

De acordo com Pires (1996), Tecnologia de Grupo (TG) é uma técnica de 

caráter organizacional aplicada há décadas no ambiente de manufatura atendendo os 

requisitos da padronização dos processos de fabricação e, consequentemente, da 

implantação do sistema de planejamento Just in Time, assim como dos sistemas de 

coordenação de ordens de produção Kanban e da concepção do layout celular a baseada 

em roteiros de fabricação similares, ou até mesmo em sistemas flexíveis de manufatura 

FMS. 

Ainda de acordo com Pires (1996), o princípio básico da Tecnologia de 

Grupo é identificar as similaridades existentes entre os projetos e/ou processos 

produtivos no ambiente de manufatura utilizando as similaridades dos roteiros de 

fabricação com o propósito de otimizar o uso dos recursos de manufatura no 

dimensionamento do ambiente fabril. 

Nesse caso, autores consagrados na concepção de sistemas de planejamento 

e controle da produção, como Burbidge (1975),  estudaram a Tecnologia de Grupo 

como uma técnica que tem como objetivo principal tirar vantagens competitivas  

considerando uma estratégia de manufatura com a produção em pequenos e médios 

lotes, buscando uma maior aproximação dos sistemas de produção em massa. 

Segundo Hyer & Wemmerlov, apud Pires (1996), as vantagens obtidas com 

a implantação da Tecnologia de Grupo são alcançadas segundo, principalmente: 

 

 a padronização de componentes similares; 

 a produção conjunta de componentes similares; 

 a armazenamento e a recuperação mais eficiente de dados a respeito de 

projetos/processos de produção já elaborados. 
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Wemmerlov & Hyer, apud Pires (1996), abordam que a implantação da 

Tecnologia de Grupo na concepção de arranjos físicos celulares identifica um rol de 

questões específicas, similares às questões estruturais e infraestruturais de uma 

Estratégia de Manufatura. 

De acordo com esses autores, questões estruturais compreendem a seleção 

dos componentes em famílias de produtos, formação das células de manufatura, a 

seleção do ferramental e dos dispositivos a serem utilizados, etc. 

Quanto às questões operacionais, refere-se à operacionalização das 

atividades de Planejamento e Controle da Produção, Gestão da Qualidade, Gestão da 

Manutenção e redefinição do papel da mão de obra no novo sistema produtivo. 

Pires (1996) afirma que a Tecnologia de Grupo é caracterizada mais pela 

abordagem das questões estruturais, com pouca ênfase dada às questões operacionais. 

Cabe, nesse contexto,  partirmos para a caracterização do layout celular. 

 

 

2.4 Células de Manufatura 

 

Embora a concepção de sistemas de manufatura com layout celular tenha 

origem no início do ano de 1900, seu uso no mundo ocidental, de modo mais efetivo, 

ocorreu em meados do ano  1990, em torno de 90 anos depois. Nas ultimas décadas, é 

fato que um número significativo de empresas passou a fazer uso de técnicas de análise 

e melhoria de layout com configuração celular com o propósito de otimizarem os 

processos produtivos de acordo com a concepção dos sistemas de manufatura Lean. 

Contudo, como consequência da implementação da manufatura enxuta, 

alguns recentes estudos na Europa e nos Estados Unidos indicam que o porcentual de 

empresas que utilizam células de manufatura varia entre 43% e 53%. Segundo Hyer; 

Wemmerlov (1884), apud Adamczuk (2007), em plantas com mais de 100 empregados, 

esse número aumenta para 73%.  

Células de manufatura são grupos destinados a produzir uma família de 

componentes ou produtos similares. As células possuem diferentes tipos de 

equipamentos que são necessários para realizar todas as operações do produto ou 

componente.  Esses equipamentos são posicionados na mesma sequência das operações 

a fim de minimizar perdas com movimentações e transporte (BLACK, 1998). 
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A totalidade dos benefícios é alcançada apenas quando a célula de 

manufatura adere à disciplina de reunir, de forma harmônica, os três elementos, 

caracterizando, assim, uma célula física real. A distribuição desigual da relação entre os 

elementos resultaria em outros tipos de células de manufatura com um menor número 

de benefícios. Esse conceito foi constituído buscando o posicionamento da célula física 

real em relação aos elementos principais. No que se refere ao elemento tempo, uma 

célula física real deve apresentar pouco atraso entre o final de uma tarefa e o início da 

próxima, além do baixo tempo de transferência e espera em relação aos produtos e 

materiais.  

A troca de informações é um princípio que aparece em poucos trabalhos 

relativos ao tema, mas que, impulsionada pelas práticas enxutas, foi incorporada como 

fundamental na organização de sistemas fabris. Para Hyer e Brown (1999), a troca de 

informações entre operadores e máquinas deve ser completa, precisa e acessível a todos, 

indicando metas, pedidos, especificações, procedimentos e disponibilidade de 

componentes. 

A relação tempo-informação é a mais dinâmica entre todas. Na realização de 

tarefas, é necessário precisão no tempo e, informações completas e disponíveis podem 

ser utilizadas para diminuir os tempos operacionais. O espaço também influencia no 

fluxo de informação intracelular. A proximidade de pessoas, máquinas e processos 

aumenta o potencial de comunicação contínua entre os operadores e facilita a resolução 

rápida de problemas. Essa troca de informações permite que os operadores tomem 

conhecimento sobre  nível de estoque, problema de qualidade, gargalos de produção, 

falta de componentes e outros fatores-chave do desempenho da célula. A redução de 

atrasos no transporte de materiais entre tarefas faz da relação espaço-tempo mais uma 

importante relação da Manufatura Celular. 

Ainda para Hyer; Brown (1999), apud Adamczuk (2007), quanto maior a 

distância percorrida por um componente dentro da empresa, maior a probabilidade de 

atraso na produção por espera de material, envio a um local errado ou sofrer danos 

relativos ao manuseio. 

A classificação sugerida leva em consideração que a célula física real 

apresenta a totalidade dos benefícios oferecidos pela Manufatura Celular e que os 

demais tipos de células de manufatura possuem deficiência em um ou mais desses 

elementos. Neste caso, cada uma das demais tipologias não teria a disciplina de uma 

célula física real em relação aos princípios da manufatura celular. 
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2.4.1 Layout em células de manufatura 

 

Para Suri (1998), apud Passos (1994), a definição de célula de manufatura 

pode ser feita como um conjunto de máquinas geralmente distintas, próximas umas das 

outras, dispostas de acordo com o processo do produto para minimizar a movimentação 

de peças,  geralmente em um layout em formato de U para minimizar a movimentação 

de operadores. Uma célula de manufatura pode ser operada por um grupo de 

trabalhadores multitarefas que são treinados para realizar várias operações no meio da 

célula e que têm total responsabilidade pelo desempenho em qualidade e entrega. 

A célula é dedicada para fabricar uma família de produtos que necessitam de 

operações similares, que devem, preferencialmente, ser completadas dentro da célula. 

Isto requer que todos os recursos necessários para completar as operações dessa família 

estejam disponíveis dentro da célula. Esta definição sugere a adoção de seis 

procedimentos considerados pontos chave: 

 O objetivo da célula é de iniciar com a matéria-prima e terminar com o 

produto acabado; 

 As máquinas são para processos de natureza distinta, o que é o oposto 

do que ocorre em um layout funcional; 

 Todos os recursos são dispostos próximos uns dos outros; 

 Existem trabalhadores multitarefas que realizam diversas operações; 

 É dada responsabilidade aos operadores quanto ao desempenho da 

célula; 

 A célula é dedicada a um conjunto de produtos ou família de produtos. 

 

Quanto ao layout da célula, ele é geralmente feito em formato de U, a fim de 

que os materiais envolvidos no início e no fim do processo estejam próximos, o que 

deve diminuir o tempo de movimentação do operador pela célula. 

Como ressaltado anteriormente, as estações de trabalho são aproximadas o 

máximo possível, na sequência das etapas do processo. Existem basicamente três 

formas pelas quais o trabalho pode ser organizado dentro da célula: como  o processo 

distribuído para o time (equipe), com um operador único que realize todo o processo, ou 
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com cada membro do time (equipe) realizando o processo completo. A Figura 5 ilustra 

uma célula com o processo distribuído entre o membro do time (equipe). 

 

Figura 5: Célula com o processo distribuído dentro do time (equipe) 

 

 

Fonte: Slack (2010). 

 

 

No primeiro caso, indicado na (Figura 5), o processo inteiro é dividido entre 

os operadores. Como principais vantagens, citamos a possibilidade de ajuda mútua 

dentro da célula e a maior facilidade de treinamento, visto que uma variedade menor de 

operações é delegada a cada operador. 

Entre as desvantagens, consideramos a dificuldade de haver um 

balanceamento das operações bem como a manutenção de tal balanceamento.  

No caso da Figura 6, é apresentada uma segunda forma que contempla um 

único operador realizando todo o processo, passando por todos os postos. Isso faz com 

que o lead-time seja reduzido, assim como a variabilidade de qualidade. Há uma maior 

facilidade de controle, além de o operador se sentir mais motivado, visto que ele monta 

o produto completo. 

Uma desvantagem, porém, é o tempo de aprendizado mais longo quando 

comparado ao primeiro caso. Na Figura 6 é apresentada uma Célula onde cada membro 

do time (equipe) realiza todo o processo. 
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Figura 6: Célula com um único operador realizando todo o processo. 

 

Fonte: Slack (2010). 

 

 

A Figura 7 indica que uma terceira forma de se organizar uma célula seria 

com cada membro do time (equipe) realizando o processo completo, com dois ou mais 

operadores passando por todos os postos. Tal forma de organização proporciona uma 

maior facilidade para se ajustar a capacidade da produção. Uma desvantagem, porém, é 

que o tempo de ciclo é definido pelo operador mais lento. 

 

Figura 7: Célula onde cada membro do time realiza todo o processo. 

 
Fonte: Slack (2010) 

 

Este último caso é conhecido pelo conceito de rabbit chase ou caça ao 

coelho, quando ñas m§quinas s«o colocadas bem pr·ximas e as opera­»es s«o 

conduzidas,  uma peça por vez através de todo o processo, sem acumulação de estoques 

intermedi§rios entre os processosò (SUZAKI, 1996). Neste caso, um operador é visto 

como a caça do outro. 

Todos os tipos de organização das células de manufatura anteriormente 

citados devem levar em consideração uma premissa: o simples fato de se mudar o 

arranjo das máquinas no fluxo dos processos de fabricação significa que os operadores 

talvez devam aprender como operar diferentes tipos de equipamentos para executarem o 

processo (SUZAKI, 1996), o que os tornam conhecidos como operador multifuncional. 
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Quando o operador é treinado em diversas máquinas ou em diversas 

operações, ele é qualificado para responder às mudanças de necessidade de produção, 

mudando de posição quando  necessário. 

Ainda para Suzaki (1996), o trabalho em equipe está aumentando e parece 

razoável projetar que o número de diferentes tipos de empresas de manufatura que 

utilizam equipes de trabalho como forma padrão de organizar seus processos deve 

continuar crescendo. 

As empresas que querem repensar formas antigas e aplicar as lições 

aprendidas pelas empresas que estão à frente nesse processo de adequação do projeto e 

operação dos sistemas de produção estão descobrindo que o retorno sobre o 

investimento de tempo e esforço é extremamente válido. 

Com o intuito de  montar uma célula de manufatura, deve-se também ter em 

mente como as operações deverão ser divididas entre os operadores. 

Para isso, lança-se mão de uma ferramenta conhecida como Gráfico de 

Balanceamento de Operações, ou GBO. Essa ferramenta facilita a visualização não 

somente das operações de cada operador, mas também do modo como o tempo de cada 

um deles está distribuído entre operações que agregam valor. 

No momento em que as operações são divididas, elas já podem ser 

classificadas no critério anteriormente proposto: 

 

1. Operação que agrega valor; 

2. Operação que não agrega valor, mas que é necessária; 

3. Operações que não agregam valor. 

 

Partindo do momento em que as operações já estão claramente 

determinadas, pode-se dar início ao processo de cronometragem. As operações devem 

ser cronometradas continuamente (sem pausas),  na sequência em que elas realmente 

ocorrem, fato que foi determinado na etapa de avaliação das operações. 

Eventos aleatórios que alteram em muitas unidades o resultado final devem 

ser anotados. Os procedimentos de avaliação de operações e de posterior 

cronometragem devem ser feitos para cada operador que executa as tarefas no sistema 

em estudo. 

No gráfico, todos os operadores são representados ao longo do eixo das 

abscissas em que as barras verticais representam o tempo total de suas operações. 
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Para facilitar a redistribuição das operações pelos operadores, pode-se, 

primeiramente, fazer o gráfico à mão, dividindo-se a barra de tempo de cada operador 

em suas respectivas operações. As operações de cada operador podem ser inicialmente 

colocadas no gráfico na forma de pedaços de papel colados sobre o mesmo para 

posterior redistribuição de operações. 

Ainda para Favarin et al. (2008), a manufatura celular exige disciplina e 

rigor na sua implementação e, muitas vezes, demanda uma alteração no sistema de 

gerenciamento da empresa. Uma modificação imprescindível com a implementação de 

células de manufatura diz respeito ao sistema de movimentação de materiais. 

 

2.5 Tipos de Células de Manufatura 

 

Há na literatura diversos trabalhos que abordam a concepção de células de 

manufatura. 

A princ²pio, h§ ñnò possibilidades quanto ¨ concepção de uma célula de 

manufatura com o propósito da redução dos tempos de movimentação. Independente do 

tipo de célula, a padronização dos processos de fabricação e dos produtos é a base para 

a sua concepção,  uma vez que a tecnologia de grupo busca por similaridade dos roteiros 

de fabricação de  estabelecer uma matriz de identificação dos processos de fabricação 

comuns,  assim como a proximidade dos tempos de processamento entre as operações 

dos roteiros e a extensão do tempo de setup considerando os dispositivos e ferramental a 

ser utilizado. Dentro desse contexto estão  a definição das instruções de trabalho e o 

treinamento dos colaboradores que devem atuar na célula com o propósito de manter o 

balanceamento do tempo de execução das operações e, consequentemente, o fluxo 

contínuo da produção  de um volume específico de produção e o takt time a ser 

atendido. 

Fernandes & Tahara (1996), baseado em uma revisão ampla da literatura a 

respeito do tema, apresentam algumas classificações dos tipos de células de manufatura 

consideradas possíveis com base em nove autores, como mostra a Tabela 2. 
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Tabela 2: Classificação dos tipos de células de manufatura. 

Autores Classificação 
Ano da 

publicação 

Petrov (1968, apud 

SINHA & HOLLIER 

(1984)) 

Linhas de produção variáveis. 

Linhas de produção de grupo, com re-

preparação de equipamentos. 

Linhas de produção de grupo, sem re-

preparação de equipamentos. 

1968 

PERA (1974, apud 

SINHA & HOLLIER 

(1984) 

Células flexíveis. 

Células baseadas na descrição dos itens. 

Células baseadas nos roteiros de processo. 

1974 

ARN (1975) 

Linha de produção de TG (Tecnologia de 

Grupo). 

Célula de TG. 

Centro de TG. 

1975 

SPUR & MERTINS 

(1982) 

Linha de Transferência Flexível (FTL). 

Sistema Flexível de Manufatura (FMS). 

Célula Flexível de Manufatura. 

1982 

DALE & RUSSELL 

(1983) 

Célula monoestágio. 

Célula monoestágio com máquinas em 

paralelo. 

Célula multiestágio unidirecional. 

Célula multiestágio unidirecional variado. 

Célula multiestágio unidirecional com 

máquinas em paralelo. 

Célula multiestágio unidirecional variado 

com máquinas em paralelo. 

Célula multiestágio multidirecional. 

Célula multiestágio multi direcional com 

máquinas em paralelo. 

1983 

GALLAGHER & 

KNIGHT (1986) 

Materiais. 

Célula semi-integrada. 

Célula simples. 

Trabalho agrupado em uma única máquina. 

1986 

GALLAGHER & 

KNIGHT (1986) 

Grupos em série. 

Grupos em paralelo. 

Grupos ramificados. 

1986 

SHAW (1988) 

Células flexíveis. 

Células orientadas por produto. 

Células de montagem por robô. 

1988 

CONTADOR (1995) 

Por produto, com predominância de 

máquina. 

Por produto, com predominância do 

homem. 

Por processo. 

Por posição fixa do produto. 

1995 

Fonte: Próprio autor. 
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 É relevante antes da apresentação dos tipos de células de manufatura definir 

sistemas de produção flowshop e sistemas de produção jobshop. Johnson & 

Montgomery (1974) definem sistemas de produção flowshop e jobshop como sendo: 

 

1- Sistema Intermitente flowshop: grande variedade de produtos 

fabricados, com mudanças frequentes nos lotes produzidos, em que os 

itens de uma mesma linha de montagem ou célula de manufatura têm a 

mesma sequência de operações nas máquinas. 

2- Sistema Intermitente jobshop: grande variedade de produtos 

fabricados, com mudanças frequentes dos lotes que estão sendo 

produzidos, e diferenças, quanto ao roteiro de fabricação, entre os itens 

fabricados em um ambiente de manufatura. 

 

A seguir, com base no texto de Fernandes & Tahara (1996) é apresentadas 

as classificação: 

Petrov (1968), apud Sinha & Hollier (1984), considera que as células são 

basicamente linhas de produção com múltiplos produtos e as classifica como: 

 

a) Linhas de produção variáveis. Poucos tipos de itens e só um entra na 

célula por vez. Antes de mudar para outro, todas as máquinas são 

preparadas. 

b) Linh as de produção de grupo, com repreparação de equipamentos. 

Número substancial de componentes, podendo haver produção de 

diferentes itens em paralelo (simultaneamente). 

c) Linh as de produção de grupo, sem repreparação de equipamentos. 

Em cada máquina passa sempre o mesmo conjunto de componentes de tal 

modo que não há repreparação de máquinas. 

 

Pera (1974), apud Sinha & Hollier (1984), sugere três tipos de células: 

 

a) Células flexíveis. Tarefas que foram planejadas para serem executadas 

numa célula podem ser transferidas, por questão de conveniência, para 

outra célula. 
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b) Células baseadas na descrição dos itens. Por exemplo, células de 

usinagem de engrenagens. 

c) Células baseadas nos roteiros de processo. 

 

Com base no tipo de layout, Arn (1975) classifica as células em três 

categorias: 

 

a) Linha de produção de TG (Tecnologia de Grupo). Parecida com a 

linha de produção, a principal diferença é que, nesta, o número de 

produtos fabricados é um (admitindo variantes do produto) e na TG é 

unitário o número de famílias de produtos. Em ambas, o padrão de fluxo 

é flowshop. 

b) Célula de TG. Padrão de fluxo jobshop. Considerada como sendo a 

célula de ocorrência mais usual. 

c) Centro de TG. As máquinas do centro são todas do mesmo tipo; assim, a 

racionalização é feita para um único tipo de operação (por exemplo, 

torneamento); representa o nível de racionalização mais baixo no 

contexto da TG, e pode ser aplicado com o layout funcional. As peças 

que são processadas num dado centro de TG são agrupadas em famílias 

de produtos. 

 

Já as células providas com automação flexível podem ser classificadas de 

acordo com Spur & M ertins (1982), em: 

 

a) Linha de Transferência Flexível (FTL) 

Características: interligação interna; usinagem de multiestágios; 

transporte cíclico; fluxo direcionado do material; versatilidade parcial do 

equipamento de processamento com tempos de preparação relativamente 

curtos. 

b) Sistema Flexível de Manufatura (FMS) (Flexible Manufacturing 

Systems) 

Características: interligação externa; usinagem de mono ou             

multiestágio; transporte não cíclico; fluxo de material automatizado; 

preparação não manual para spectrum limitado de peças. 
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Um Sistema Flexível de Manufatura (FMS) consiste num conjunto de 

máquinas CN interligadas por um sistema automatizado e programável de 

movimentação de materiais (PIRES, 1996). 

Pode-se dizer também que um sistema FMS visa produzir diferentes tipos de 

peças com a eficiência dos sistemas de produção em massa e a flexibilidade dos 

jobshops. 

Segundo Pires (1996), os sistemas FMS surgiram no começo dos anos de 70 

e até o começo de 1990 havia mais de 800 sistemas FMS construídos em todo o mundo. 

c) Célula Flexível de Manufatura 

Características: máquinas isoladas sem interligação; usinagem de estágio 

único; troca automatizada de ferramentas. É um centro de usinagem 

contendo ainda um magazine para ferramentas e outro para pallets com 

peças. 

Para fins de controle da produção, a característica mais importante de uma 

célula é o padrão de fluxo que nela ocorre. 

 

ñA complexidade de um sistema de controle da produ­«o ® diretamente 

relacionada com a complexidade do fluxo de trabalho na §rea de fabrica­«oò (DALE & 

RUSSELL, 1983). 

 

Assim sendo, apresentamos  uma classificação baseada no fluxo de 

produção no interior da célula: 

(i) Célula mono estágio. Por exemplo, o centro de usinagem. 

(ii) Célula mono estágio com máquinas em paralelo. 

(iii) Célula multi  estágio unidirecional. 

 

Células que corresponde ao sistema de produção flow-hop: 

 

(iv) Célula multiestágio unidirecional variado. Admite saltar de máquinas 

(overflow). 

(v) Célula multiestágio unidirecional com máquinas em paralelo. 

Corresponde ao flow-line. 
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(vi) Célula multiestágio unidirecional variado com máquinas em 

paralelo. Wittrock (1985) denomina de Flexible Flow-Line. 

(vii) Célula multiestágio multidirecional. 

 

Há casos em que a célula admite saltos de máquinas bem como contra 

fluxos. Corresponde ao padrão de fluxo jobshop. 

 

(viii) Célula multiestágio multidirecional com máquinas em paralelo. 

 

Gallagher & Knight (1986) classificam as células segundo a complexidade 

do sistema de movimentação de célula integrada. 

 

a) Materiais. Uso integrado de esteiras transportadoras para o controle do 

fluxo de materiais na célula. 

b) Célula semi-integrada. Uso de esteiras transportadoras para finalidades 

apenas de transporte e armazenagem do estoque em processo. 

c) Célula simples. Sem aparatos de movimentação. 

d) Trabalho agrupado em uma única máquina. Em particular, usando a 

abordagem do componente composto. 

 

Outra classificação consiste em diferenciar apenas as células de fabricação e 

as células de montagem. Estas últimas podem ser definidas conforme (GALLAGHER 

& KNIGHT, 1986): 

 

a) Grupos em série. Os problemas de balanceamento são reduzidos com a 

inserção de pulmões de materiais (buffers) entre cada dois grupos 

consecutivos; 

b) Grupos em paralelo. Cada um monta o produto completo, e o número 

deles é determinado pelo volume de produção requerido; 

c) Grupos ramificados. Submontagens em paralelo, seguidas de montagem 

final. 
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Já Shaw (1988) considera: 

 

a) Células flexíveis. Compostas de máquinas universais usadas e preparadas 

para realizar uma grande variedade de operações; 

b) Células orientadas por produto. Por exemplo, células de engrenagens; 

c) Células de montagem por robô. 

 

De uma forma análoga à dos tipos clássicos de layout, Contador (1995) 

classifica as células de manufatura em 4 tipos: 

 

a) Por produto, com predominância de máquina; 

b) Por produto, com predominância do homem; 

c) Por processo; 

d) Por posição fixa do produto. 

 

Considerando o fluxo das etapas a serem realizadas no desenvolvimento e 

concepção do sistema de abastecimento de um sistema de manufatura Lean, de acordo 

com a metodologia proposta, é relevante com caracterização do sistema de manufatura 

Lean, abordar o Sistema de Manufatura Toyota de Produção e a classificação das 

principais ferramentas relacionadas de acordo com o tipo de célula de manufatura 

adotado, levando em consideração o nível de repetição e distinção e diversificação dos 

produtos a serem fabricados de acordo com o nível de padronização dos processos de 

fabricação e dos produtos acabados. 

 

3 SISTEMA TOYOTA DE PRODUÇÃO  

 

3.1 Histórico e Contextualização 

 

É fato que no ano de 1926, Toyoda Sakichi (1867 - 1930) funda a Toyoda 

Spinning & Weaving e a Toyoda Automatic Loom Works Ltda.  

Toyoda Sakichi era um empreendedor e viajou para os Estados Unidos da 

América pela primeira vez em 1910, no início das atividades da indústria 
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automobilística na América, momento em que o modelo T de Ford estava no mercado 

havia aproximadamente dois anos. Era o auge, no início do século XX,  da popularidade 

dos carros que permanecia em alta, e diversas empresas passaram a produzi-los. Toyoda 

permaneceu na América por quatro meses e, ao seu retorno ao Japão, afirmou estarem, 

então, na era dos automóveis (OHNO, 1988).  Na época, o desejo de Toyoda Sakichi, 

filho de Toyoda Kiichiro, era entrar no ramo da indústria automotiva e, em 1933, eles 

anunciam o objetivo de desenvolver no Japão projetos de automóveis de passageiros.  

Coincidentemente, em 1936, o governo japonês acabou por criar uma lei de 

proteção aos fabricantes domésticos de automóveis no Japão ante à concorrência 

internacional e, em 1937, Toyoda Kiichiro acabou por fundar a Toyota Motor Company.  

Nesse período, em torno de 1942, a empresa Toyoda Spinning & Weaving, 

do grupo, que deu origem à Toyota e com know-how no ramo Têxtil, fundada por 

Toyoda Sakichi, teve suas atividades interrompidas e, em 1943, o engenheiro Taiichi 

Ohno transfere-a  para a iniciante empresa do setor automobilístico Toyota Motor 

Company.  

É na década de 40 que o Sistema Toyota de Produção é concebido por causa 

da necessidade de se adequar o fluxo de produção às condições de competitividade 

impostas pelo mercado japonês a fim de popularizar o automóvel no país e torná-lo 

competitivo em relação aos automóveis europeus e americanos, importados nesse 

período. 

Em função das restrições do mercado japonês à época, requereram a 

produção em quantidades menores de muitas variedades de produtos em função das 

condições de consumo impostas pelo mercado japonês de baixa demanda interna. 

Condudo, a implementação do novo sistema somente começou a tomar 

forma logo após a Segunda Guerra Mundial e despertou a atenção mundial para a 

indústria japonesa somente depois da crise do petróleo, no final do ano  de 1973.  

Um marco do desenvolvimento do sistema Toyota de Produção foi o dia 15 

de agosto de 1945, dia em que o Japão perdeu a II Guerra Mundial, definindo assim um 

novo começo para a Toyota Motors no Japão. 

À frente da presidência da empresa à época, Toyoda Kiichiro, considerado o 

pai da indústria automobilística japonesa, definiu como o principal desafio a ser 

alcançado pela sua empresa: "Alcançar a América em três anos" em termos de 

competitividade, alegando que, de outra maneira, a indústria automobilística japonesa 

não iria sobreviver (OHNO, 1988).  
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Historicamente, em 1937, a relação de produtividade de um trabalhador 

alemão ou americano era de ordem  três vezes maior do que produzia um trabalhador 

japonês na indústria automobilística. Todavia, a razão entre a força de trabalho japonesa 

e a alemã ou americana era da ordem de 1 trabalhador nas indústrias dos referidos 

países para 9 trabalhadores no Japão. 

A única alternativa, na época, era eliminar as perdas e multiplicar a 

produtividade, por no mínimo, dez vezes (OHNO, 1988).  

Taiichi Ohno recebeu a incumbência de desenvolver um novo método de 

produção que deveria eliminar as perdas e superar o desafio de alcançar o nível de 

competitividade das indústrias americanas e alemãs em três anos.  

Com esse propósito, embora não três anos, Toyoda e Ohno conseguiram 

implementar completamente suas ideias nos vinte anos seguintes a partir do momento 

em que o desafio foi lançado,  com um impacto significativo nos resultados 

operacionais do novo sistema de produção proposto, quebrando paradigmas até então 

consagrados pelo modelo americano de produção. As consequências foram positivas 

para a produtividade, qualidade e velocidade de resposta às demandas de mercado pelas 

indústrias automobilísticas japonesas.  

Em 1947,  as máquinas passaram a ser arranjadas de forma que um operador 

japonês trabalhasse em três ou quatro máquinas ao longo do processo de fabricação 

(operador multifuncional) embora essa proposta tenha gerado sérias resistências por 

parte dos trabalhadores, as máquinas acabaram  por serem sobrepostas a partir da 

conscientização, treinamento e adequação dos métodos de trabalho. 

É relevante ressaltar que o começo não foi fácil para a Toyota, marcado pelo 

fim da Segunda Guerra, visto que,  devido à depressão do período pós-guerra,  acabou 

por demitir em torno de um quarto de sua força de trabalho, contribuindo para uma 

enorme crise envolvendo três meses de disputas trabalhistas. 

A superação dos problemas desse período envolveu o afastamento do 

presidente da empresa (pedido de demissão de Toyoda Kiichiro) e a construção de um 

novo modelo de relação capital-trabalho que acabou se tornando a fórmula da indústria 

japonesa, com seus elementos característicos como emprego vitalício, promoções por 

critérios de antiguidade e participação nos lucros (MONDEN, 1984).  

No ano 1950, marcado pela guerra na Coréia, a indústria japonesa dá início 

a sua recuperação. Foi durante a primavera de 1950 que o jovem engenheiro Eiji 

Toyoda fez sua visita de três meses às instalações da Ford em Detroit. 
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Retornando ao Japão, Eiji Toyoda e Taiichi Ohno passaram a refletir sobre o 

sistema de produção da Ford e concluíram, na época, que o sistema de produção em 

massa não funcionaria no Japão e decidiram desenvolver um sistema de produção 

próprio conhecido mundialmente, décadas após, como Sistema Toyota de Produção.  

Durante décadas, após a Segunda Guerra Mundial, as empresas ocidentais 

cortaram custos com foco na produção em massa e na menor variedade de carros. Era o 

estilo americano de produção, até então totalmente diferente do sistema japonês que 

estava sendo desenvolvido e aprimorado. A grande saída do Sistema Toyota de 

Produção, para o que na época era o maior desafio das indústrias automobilísticas 

japonesas, foi o novo modelo de gestão de produção proposto quanto ao fato de cortar 

custos produzindo um pequeno número de muitos tipos diferentes de automóveis.  

O fato era que os problemas para a produção em larga escala no Japão, na 

época, compreendiam:  

 

Å O mercado dom®stico era pequeno e exigia uma gama muito grande de 

tipos de produtos;  

Å A compra de tecnologia no exterior era economicamente impratic§vel;  

Å A possibilidade de exporta­«o era remota.  

 

Com o propósito de contornar parte das dificuldades, o Ministério da 

Indústria e Comércio japonês (MITI) propôs então uma série de planos de adequação do 

modelo industrial japonês, protegendo o mercado interno e forçando a fusão das 

indústrias locais.  

Após a visita aos Estados Unidos da América, no ano 1956 Ohno visitou 

novamente o país, berço da indústria automobilística mundial, indo às plantas da 

General Motors, da Ford e outras empresas. 

Historicamente, de acordo com bibliografias que abordam a origem do 

Sistema Toyota de Produção, Ohno se impressionou com o sistema de abastecimento 

dos supermercados de alimentos da América,  já pesquisado no seu país anteriormente e 

exportado para o Japão por volta do ano  1950. 

Foi então  que passou a fazer uma conexão entre o sistema de abastecimento 

dos supermercados americanos com o seu sistema de produção definido como Just in 

Time (JIT) e a concepção do sistema de coordenação de ordens de produção kanban. 

Todo o processo de desenvolvimento e adequação do sistema levou aproximadamente 
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dez anos até ser aplicado por completo na Toyota Motor Company. Somente em 1963 

deu início a concepção do kanban externo com partes entregues pelos fornecedores.  

Na década de 70, mais precisamente na crise do petróleo do ano  1973, o 

desempenho da economia de muitos países, seguido por uma forte recessão, foi 

reduzido e a economia japonesa experimentou crescimento zero nos anos seguintes, a 

partir de 1974. 

É nesse período que, na contramão do cenário mundial, a Toyota Motor 

Company apresentou crescimento (anos 1975, 1976 e 1977),  o que levou especialistas 

em Gestão da Produção do mundo ocidental à busca de respostas sobre o que acontecia 

na Toyota. 

Com a queda do crescimento rápido que as empresas americanas haviam 

vivenciado nas primeiras décadas do século XX, o sistema tradicional de produção, 

conhecido como sistema de produção em massa, passou a ser criticado com base na 

operacionalidade dos sistemas em uma nova realidade que o mundo passou a enfrentar.  

A recessão e a mudança brutal da relação: demanda versus oferta dos 

produtos tornara-se uma realidade e as empresas passaram a buscar nos métodos de 

gestão da produção uma solução. 

O sistema de produção em massa passou a se tornar perigoso quanto ao seu 

desempenho, considerando a relação custo-beneficio, e a indústria japonesa rendeu-se, 

então, à lógica do sistema Just in Time. 

De acordo com Ohno (1988), o Sistema Toyota de Produção (STP) evoluiu  

(final do século XX e início do século XXI) da visão de se adequar à realidade do 

mercado japonês,  e  portanto pela necessidade, para o mercado mundial, uma vez que 

certas restrições do mercado mundial levaram a exigir produção de pequenas 

quantidades de muitas variedades de produtos acabados em função da demanda 

reduzida. Para o aprimoramento do sistema com ênfase na evolução do sistema de 

produção como um modelo de gestão da manufatura, o Sistema Toyota de Produção 

passou a ser um modelo referência de gestão da produção. 

É evidente que a necessidade que deu origem à concepção do sistema era 

uma restrição que,  posteriormente aliada à crise do petróleo do ano  1973,  fez com que 

os gestores japoneses se tornassem capazes de deslumbrar novos desafios e de melhorar 

ainda mais o desempenho da manufatura. 
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Diante do exposto e notando a eficiência que a Toyota havia alcançado no 

combate e eliminação dos desperdícios, o Sistema Toyota de Produção passou a ser 

difundido nas indústrias do mundo todo. 

Esse avanço permitiu a criação de novos métodos de produção e de gestão 

dos processos de fabricação possibilitando simultaneamente, adequar o modelo 

proposto com base na visão da produção em pequena escala e a baixo custo. 

É na década de 90 que o Sistema Toyota de Produção passa  a ser conhecido 

também como um sistema que evoluiu para um sistema enxuto de produção definido, a 

partir de então,  como Manufatura ou Produção Enxuta, o qual traduzido para a 

expressão inglesa Lean Manufacturing, tornou-se conhecido mundialmente. 

A concepção do sistema na visão de uma nova indústria do mundo 

contemporâneo do século XXI consiste em produzir com o máximo de economia de 

recursos e o mínimo de perdas ou desperdícios, termo atribuído a John Krafcik 

pesquisador do IMVP ï International Motor Vehicle Program (WOMACK et al., 

1998). 

Womack e Jones (1998) passaram a definir o Sistema Toyota de Produção 

como Manufatura Enxuta (ME) desde a  abordagem que os autores deram ao sistema 

quanto à busca continua de uma forma melhor de organizar e gerenciar os 

relacionamentos de uma empresa com seus clientes, cadeia de fornecedores, engenharia 

de desenvolvimento de produtos e operações de produção, segundo a qual é possível 

fazer cada vez mais com cada vez menos. 

Para Womack e Jones (1998), perda significa a utilização ineficaz de um 

determinado recurso, que ocorre ao longo da cadeia de valor de um determinado 

produto ou serviço. A implantação do sistema Lean Manufacturing requer uma 

abordagem sistêmica na qual uma série de aspectos da empresa deve ser modificada de 

acordo com os princípios do sistema Lean Manufacturing. 

Segundo Corrêa e Corrêa (2009), há alguns pré-requisitos para a 

implantação do sistema Lean Manufacturing, como: 

 

- Comprometimento da alta administração: mudança para a mentalidade 

enxuta; 

- Estrutura organizacional: especialistas devem capacitar os operadores a 

assumir responsabilidades; 



                                                                                     Sistema Toyota de Produção ï 65 

 

- Organização do trabalho: ambiente de trabalho que favorece 

flexibilidade, comunicação e trabalho em equipe; 

- Conhecimento de processos e fluxos: compilação de fluxos de materiais 

e informações. 

 

No contexto do ambiente de manufatura, segundo Ohno (1988), Shingo 

(1996), Womack e Jones (1998), há, no escopo do sistema de manufatura Lean, o 

objetivo de reduzir e eliminar desperdícios, que podem ser classificados, segundo esses 

autores, em sete tipos principais: 

 

- Superprodução: está relacionado ao fato de produzir mais do que a 

quantidade exigida pelo mercado. 

- Espera: é a atividade de ter que esperar por determinada peça, gerando 

desperdício de tempo. Refere-se tanto à matéria-prima, quanto aos 

produtos semiacabados que esperam pelo processo, assim como à 

acumulação excessiva dos estoques a serem entregues. 

- Transporte: operações de transporte para distâncias maiores do que as 

necessárias. Taxas e mudanças são perdas que prejudicam as entregas nas 

datas certas ao cliente. Como o transporte é somente a movimentação de 

produtos e não agrega valor, deve ser evitado sempre que possível. 

Simples mudanças no layout diminuem a necessidade de transporte. 

- Processamento: a atividade de acrescentar ao processo mais ñtrabalhoò ou 

esforço do que o requerido pelas especificações do cliente também é 

considerada desperdício. Com a adoção do fluxo de peças unitárias no 

processo precedente, os produtos podem ser removidos automaticamente 

e transferidos em uma única direção ao processo seguinte (SHINGO, 

1996). 

- Estoque: quando ocorre excesso de fornecimento de peças entre 

processos, ou quando peças são entregues pelos fornecedores com o 

intuito de abastecer a fábrica e ocorre o inventário gerando capital de giro 

para a sua manutenção, caracteriza-se dinheiro parado. 

- Defeitos: provocam retrabalhos, custo de recuperação ou mesmo a perda 

total de material e esforço, além do risco elevado de perder o cliente caso 
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o produto defeituoso chegue até ele. O importante é detectar o problema 

na raiz para evitar que os defeitos ocorram. 

- Movimentação desnecessária: este item está relacionado à 

desorganização do ambiente de trabalho e à movimentação desnecessária 

de pessoas. ñTempo n«o ® nada mais que um reflexo do movimentoò - 

com essa frase, Shingo (1996) quis dizer que, se uma tarefa leva muito 

tempo para ser executada, na verdade alguns movimentos levam muito 

tempo para ser executados. A melhoria contínua, ou kaizen, tem como 

objetivo identificar os focos de desperdício e definir a melhor ferramenta 

para suportar um trabalho para a sua eliminação. Deve ser uma rotina nas 

empresas, visando a busca da excelência nos processos produtivos. 

 

Ainda, Womack e Jones (2004) indicam um oitavo tipo de perda 

relacionada ao projeto de produtos e serviços que possam  vir a não atender às 

necessidades dos clientes. De acordo com os autores, há uma  proposta de  uma nova 

forma de pensar e de agir das organizações a respeito do papel da empresa nesse 

processo. 

A nova forma de pensar e de agir evidenciada pelos autores refere-se  à 

busca do upgrade  ao sistema de manufatura e que deve ser continuo de modo a garantir 

o know-how necessário. 

Não será possível avançar continuamente quanto à evolução e 

aprimoramento do know-how  necessário se os colaboradores do sistema de manufatura 

não estiverem aptos a exercerem suas funções técnicas e de gestão da produção, e se não 

contarem com um plano de carreira capaz de adequar a mão de obra para enfrentar os 

desafios relacionados. 

Nesse caso, a mão de obra pode ser tornar uma restrição quanto a esse 

propósito, ou seja, o propósito de se tornar capaz de aferir a cadeia de valor do produto 

a ser fabricado. Para que isso ocorra, os autores afirmam, que o combate às diversas 

formas de desperdício também devem passar pelo conhecimento dos princípios enxutos. 

Como princípios da manufatura enxuta estão: especificar o valor, identificar 

o fluxo de valor, o fluxo em si, fazer a caracterização do sistema puxado e buscar a 

perfeição,  os quais,  uma vez estabelecidos,  impõem a necessidade do começar 

novamente a partir do início na busca infindável pela perfeição, situação de valor 

perfeito fornecido ao cliente com desperdício zero. 
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De acordo com Womack e Jones (2004), a flexibilidade do Sistema Toyota 

de Produção tem por base a distribuição dos trabalhos entre operadores polivalentes ou 

multifuncionais. 

A obtenção desses operadores polivalentes passa por um processo de 

treinamento contínuo com operadores multifuncionais nos postos de trabalho e pela 

montagem de um sistema de produção com layout celular e processos autônomos de 

detecção de problemas que favoreçam o desenvolvimento da multifuncionalidade. 

As vantagens quando comparadas ao sistema tradicional são: compromisso 

com os objetivos globais, redução da fadiga e do estresse, disseminação de 

conhecimento, facilidade de aplicação das técnicas da Qualidade Total e uma 

remuneração mais justa, de acordo com o desempenho e as habilidades do grupo de 

trabalho (HORNBURG, 2088). 

Hines e Taylor (2000) definem produção enxuta, fundamentada em um 

enfoque sistemático para eliminação dos desperdícios em um processo de melhoria 

contínua em busca da perfeição, considerando das necessidades dos clientes. 

Hines e Taylor (2000), ainda, sugerem que é preciso equipar os operários 

com ñ·culos de mudaò (muda significa qualquer atividade que consome recursos sem 

agregar valor aos clientes), tornando-os aptos a enxergar as perdas. 

A ideia é criar uma cultura que os encoraje a eliminar as perdas, uma vez 

identificadas. Shah e Ward (2003) relacionam a produção enxuta com as práticas de 

produção pertinentes, por meio da visão de diversos autores. 

Entre essas práticas podem ser encontradas a produção nivelada ou 

balanceada, a concepção da célula de manufatura, o sistema de coordenação das ordens 

de produção kanban, a redução do tempo de ciclo, a redução do tamanho dos lotes, ou 

seja, o benchmarking competitivo envolvendo os programas de gestão da qualidade. 

Segundo Shigeo Shingo (1996), o sistema kanban foi inspirado nos sistemas 

de reposição de mercadoria em supermercados, como exposto. 

A principal semelhança é a reposição somente do que é vendido e não um 

sistema de reabastecimento estimado. Dessa forma se reduzem significativamente os 

estoques. 

Aplicando-se o conceito em uma empresa de manufatura, o sistema de 

coordenação de ordens de produção kanban, quando implementado de maneira correta e 

sendo consideradas todas as demais variáveis do sistema com base no conceito da 
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padronização, deve garantir que a produção só será feita em resposta aos pedidos reais 

dos clientes. 

Desse modo o sistema de puxar a produção a partir da demanda, produzindo 

somente os itens necessários, nas quantidades necessárias e no momento necessário, 

ficou conhecido no Ocidente como sistema Just in Time com o uso do sistema de 

coordenação de ordens de produção kanban. 

Para Mason-Jones et al. (2000), a Manufatura Enxuta atende a necessidade 

de empresas voltadas a mercados estáveis. Tais considerações são resultados do 

contexto do mercado japonês, o qual apresenta peculiaridades distintas dos mercados 

ocidentais que podem ser superadas, mas requerem alternativas de adequação, como, 

por exemplo, um sistema de abastecimento adequado à filosofia do sistema de 

manufatura Lean. 

Entre as técnicas desenvolvidas no escopo do Sistema Toyota de Produção, 

encontra-se a técnica de planejamento Mapeamento do Fluxo de Valor,  a qual auxilia 

na identificação dos desperdícios no fluxo de produção e com as suas restrições quanto 

a manter um fluxo de produção contínuo conforme a padronização dos processos e dos 

produtos. 

 

3.2 Value Stream Mapping ï VSM no contexto Lean 

 

** Texto desenvolvido pelo grupo de pesquisa - TIMPROD ï Tecnologias de 

Informação para a integração da manufatura, com ênfase na programação da 

produção ï com base em estudos realizados de acordo com os projetos de 

pesquisa com ênfase no Lean Manufacturing. 

 

O processo de mapeamento dos fluxos de materiais e de informações de 

todos os componentes e subconjuntos desde as operações básicas, submontagem, 

montagem, teste e embalagem em um fluxo de valor que inclui  fabricação, 

fornecedores e distribuição para o cliente é conhecido como Mapeamento do Fluxo de 

Valor ï MFV (VSM ï Value Stream Mapping). 

O VSM revelou-se eficaz na identificação e eliminação de perdas em uma 

instalação industrial com roteiros de produtos similares ou idênticos como técnica de 

planejamento do Lean Manufacturing. 
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Mapeamento do Fluxo de Valor ï MFV é um diagrama simples de todas as 

etapas envolvidas no fluxo de material e informação, necessárias para atender os 

clientes, do pedido à entrega. 

É um método de análise, melhoria e gestão do fluxo de atividades, cujo 

objetivo é a eliminação do desperdício nos processos de manufatura, escritório,  entre 

outros, visando a redução dos custos e atrasos; é a identificação de todas as atividades 

que agregam ou não valor através do trajeto do produto da fonte até o cliente, a fim de 

melhorar a produtividade do fluxo de atividade administrativa e serviço. 

Womack e Jones (2004) definem Mapeamento de Fluxo de Valor como um 

ñprocesso simples de observação direta dos fluxos de informações e de materiais e de 

como eles ocorrem, resumindo esses fluxos visualmente e vislumbrando um estado 

futuro com um desempenho muito melhorò. 

Isso ajuda no planejamento e na ligação de iniciativas Lean pela captura e 

análise de dados sistemáticos. Esse conceito de mapeamento único ajuda a visualizar os 

tempos de ciclo da estação de trabalho, o estoque em processo (WIP ï Work In Process) 

em cada estágio, mão de obra e o fluxo de informações em toda a cadeia de 

suprimentos. 

O status atual (ou ñcomo est§ò) ® mapeado para capturar uma ñfotografiaò 

instantânea de como as coisas são feitas e onde há falsas melhorias potenciais. Mapa do 

estado futuro (ou ñpara serò) tamb®m ® discutido para mostrar como as coisas devem ser 

feitas considerando os requisitos de Takt Time. 

Segundo Rother e Shook (2003), um fluxo de valor é toda ação (agregando 

valor ou não) necessária para trazer um produto por todos os fluxos essenciais a ele:  

 

(1)  O fluxo de produção desde a matéria-prima até o consumidor e, 

 

(2)  O fluxo do projeto do produto, da concepção até o lançamento. Para 

criar um fluxo que agregue valor, é necessária uma ñvis«oò detalhada do 

fluxo de materiais e de informação dos processos de fabricação 

envolvidos. Mapear ajuda a enxergar e focar no fluxo com a visão de um 

estado ideal ou melhorado. 

 

O Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) é uma ferramenta essencial para 

enxergar o sistema Rother e Shook (2003) apontam as principais vantagens: 
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- Ajuda a visualizar mais do que os processos individuais; 

- Ajuda a identificar o desperdício e suas fontes; 

- Fornece uma linguagem comum para tratar os processos de manufatura; 

- Facilita a tomada de decisões sobre o fluxo; 

- Aproxima conceitos e técnicas enxutas ajudando a evitar a implementação 

de ferramentas isoladas; 

- Forma uma base para o plano de implantação da Mentalidade Enxuta; 

- Apresenta a relação entre o fluxo de informação e o fluxo de material; 

 - É uma ferramenta qualitativa que descreve, em detalhes, qual é o caminho 

para a unidade produtiva operar em fluxo contínuo. 

 

Dentro de uma fábrica, o fluxo de material é o mais visível, mas existe 

outro, o de informação, que diz para cada processo o que fabricar. Estes dois fluxos 

estão muito interligados e o mapeamento deve contemplar ambos. 

Para Rother e Shook (2003), mapear é uma linguagem e como toda nova 

linguagem, a melhor forma de aprendizagem é praticá-la.  

O primeiro passo é mapear o estado atual, feito com a  coleta de dados no 

chão de fábrica. Esta é a base para a elaboração do mapa do estado futuro. 

E para que seu resultado seja satisfatório, é necessário seguir alguns passos: 

 

- Selecionar a família de produtos; 

- Determinar o gerente do fluxo de materiais e de informação; 

- Desenhar os estados: atual e futuro; 

- Planejar e implementar o plano de ação. 

 

Durante o mapeamento do estado atual, aparecem ideias sobre o estado 

futuro. Na Figura 8 é possível observar a troca de informações e a relação que existe 

entre o mapa atual e o mapa futuro, indicando o desenvolvimento do estado atual e o 

futuro que se sobrepõe. 
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Figura 8: Etapas iniciais do mapeamento do fluxo de valor  

 

Fonte: Rother e Shook (2003). 

 

 

3.2.1 Passos para o mapeamento do fluxo de valor atual 

 

Para fazer o mapa do fluxo de valor, deve-se desenhar o estado atual, o que 

é também feito com a coleta de informações do chão de fábrica. 

Isso fornece as informações necessárias para a construção do mapa do 

estado futuro, já que o estado futuro e o atual são esforços superpostos. 

As ideias para a construção do mapa futuro ficam mais claras quando o 

mapa do estado atual é construído (ROTHER; SHOOK 2003). 

De acordo com Rother e Shook (2003), o mapeamento do fluxo de valor 

deve ser desenvolvido de acordo com as etapas: 

 

 Sempre coletar as informações do estado atual diretamente com os fluxos 

reais de material e de informações. 

 Realizar uma rápida observação in loco por todo o fluxo de valor, ñporta 

a portaò (dock to dock), para obter uma compreensão do fluxo e da 

sequência dos processos. Depois desta rápida observação, reunir as 

informações de cada um dos processos. 

 O início deve ser pela expedição e, em seguida, pelos processos 

precedentes, ao invés de o início ser a área de recebimento de materiais e 
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pela sequência normal do fluxo rio abaixo ï a jusante (rio abaixo ï 

downstream). Começar pelos processos que estão mais diretamente 

ligados ao consumidor, o que deve definir o ritmo para os processos 

anteriores. 

 Cronometrar, não se basear em tempos padrão ou informação que não for 

obtida pessoalmente in loco. Números de um arquivo raramente refletem 

a realidade atual. Os dados de arquivo podem refletir uma época em que 

tudo estava correndo bem: por exemplo, a primeira vez que houve uma 

troca de ferramenta em três minutos ou a primeira semana desde que a 

planta abriu quando nenhuma emergência ocorria. A habilidade para 

vislumbrar um estado futuro depende particularmente de ir até onde as 

coisas acontecem e entender e cronometrar o que está acontecendo 

(exceções possíveis para esta regra são definidas sobre a disponibilidade 

de máquinas ou taxas de refugo ou retrabalho e tempos de troca). 

 Mapear o fluxo completo de valor, mesmo que muitas pessoas estejam 

envolvidas. Entender o fluxo por inteiro é o objetivo do mapeamento do 

fluxo de valor. Se diferentes pessoas mapearem diferentes segmentos, 

ninguém entenderá o todo. 

 Sempre desenhar à mão e a lápis. Começar com um rascunho simples no 

chão de fábrica na medida em que for conduzida a análise do estado atual 

e refazer mais tarde ï novamente à mão e a lápis.  

 

Um objetivo que deve ficar claro no processo de desenvolvimento do Value 

Stream Mapping, de acordo com Rother e Shook (2003), é a necessidade de focalizar 

uma família de produtos. 

Os consumidores se preocupam apenas com produtos específicos e não com 

todos os produtos que a empresa é capaz de produzir. Mapear um produto, somente no 

caso de uma pequena empresa com um único produto entregue ao mercado consumidor. 

Mapear vários produtos e desenhar em um único mapa é muito complicado. 

Identificar a família de produto a partir do consumidor no fluxo de valor. 

Uma família de produtos é um grupo de produtos que passa por etapas 

semelhantes de processamento e utiliza equipamentos comuns nos seus processos, como 

pode ser visto a Figura 9. 
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Figura 9: Família de Produtos para Mapear 

Fonte: Rother & Shook (2003). 

 

Desenhar o fluxo de valor para uma família de produtos permite identificar 

os limites organizacionais da empresa,  que tende a ser organizada por departamentos e 

funções e não pelo fluxo de etapas agregadoras de valor para as famílias de produtos  

(ROTHER; SHOOK 2003).  

Para obter o mapa da situação atual, Rentes (2005) afirma que é necessário 

coletar informações sobre as demandas dos consumidores. Após isso, são mapeados os 

processos produtivos que fazem parte da família de produtos selecionada ou do fluxo de 

valor em análise. 

Todos os processos pelos quais os produtos passam são identificados, e 

algumas informações básicas sobre eles são coletadas com o auxilio de uma caixa de 

dados padrão. 

As informações que podem estar contidas nessa caixa de dados são: 

 

 Tempo de ciclo (T/C): tempo que leva um componente entre o processo 

precedente e o próximo lote a sair do mesmo processo, em minutos ou 

segundos. 

 Tempo de trocas (T/TR): tempo que leva para mudar a produção de um 

tipo de produto para outro. Envolve, por exemplo, o tempo de troca de 

ferramentas ou setup. 

 Disponibilidade: tempo disponível por turno no processo, descontando-se 

os tempos de parada e manutenção. 

 Número de pessoas necessárias para operar o processo. 

 

 Etapas de Montagem & Equipamentos  

1 2 3 4 5 6 7 8  

P
R

O
D

U
T

O
S 

A X X X   X X     Uma Família de 

Produtos B X X X X X X     

C X X X   X X X    

D   X X X     X X  

E   X X X     X X  

F X   X   X X X    

G X   X   X X X    
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O passo seguinte do mapeamento é desenhar os processos básicos de 

produção. Para indicar um processo de produção,  é utilizada uma caixa de fluxo, que 

indica um processo no qual o material está fluindo. 

Uma caixa para cada etapa individual de processamento torna o mapa difícil 

de ser manuseado, então utiliza-se uma caixa de processo para indicar uma área de fluxo 

de material, idealmente fluxo contínuo. 

A caixa de processo termina onde os processos e o fluxo de materiais são 

separados. (ROTHER; SHOOK, 2003). 

Para desenhar o Mapa de Fluxo de Valor (MFV), ícones específicos da 

técnica de planejamento são utilizados para que se torne mais fácil o entendimento do 

fluxo, conforme demonstrado na Figura 10. 

O passo seguinte é identificar a localização dos estoques e qual a quantidade 

média em número de peças e em dias, tendo como base a média de consumo. 

O fluxo de material é mapeado conforme o sistema de controle que 

determina a sua movimentação. Basicamente, os fluxos podem ser puxados, empurrados 

ou contínuos. 

Um fluxo puxado acontece quando o processo posterior determina a 

produção dos processos anteriores;  já o fluxo empurrado acontece quando os processos 

são controlados com base em uma programação, sem levar em conta as solicitações dos 

processos posteriores. 

Um fluxo contínuo ocorre quando uma peça vai diretamente de um processo 

ao outro sem que haja uma interrupção, sem estoque; é o chamado fluxo unitário de 

peças (RENTES, 2005). 

A simbologia apresentada na Figura 10 é um resumo dos principais ícones 

utilizados na técnica de planejamento do Lean Manufacturing Mapeamento do Fluxo de 

Valor, aplicados universalmente. 

Trata-se de uma técnica simples que tem como principal objetivo 

representar uma visão detalhada dos processos de fabricação e do fluxo de produção, 

com ênfase no fluxo de materiais e de informação, de modo a se identificar e 

compreender as restrições de produção de modo direto.  
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Figura 10: Icones para o Mapeamento do Fluxo de Valor 

 

 

Fonte: Rother and Shook (2003). 
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3.2.2 Passos para o mapeamento do fluxo de valor futuro 

 

Mapear o fluxo de valor tem como objetivo encontrar as fontes de 

desperdício e eliminá-las pela implementação de um fluxo de valor do estado futuro, 

podendo-se tornar real em um pequeno período de tempo. O objetivo é construir uma 

linha de produção  em que os processos individuais são articulados aos seus clientes ou 

por meio de fluxo contínuo ou de puxada, e cada processo fique o mais perto possível 

para produzir apenas o que os clientes precisam e quando precisam (ROTHER; 

SHOOK, 2003). 

As questões chave para o estado futuro são: 

 

1) Qual o TAKT TIME baseado no tempo de trabalho disponível dos 

processos fluxo abaixo ï a jusante (rio abaixo ï downstream) que estão 

mais próximos do cliente? 

2) Você produzirá para um supermercado de produtos acabados do qual os 

clientes puxam ou diretamente para a expedição? 

3) Onde você pode usar o fluxo contínuo? 

4) Onde você precisará introduzir os sistemas puxados com supermercado a 

fim de controlar a produção dos processos fluxo acima (rio acima ï a 

montante ï upstream)? Observação: processos fluxo abaixo são definidos 

a jusante (rio abaixo ï downstream). 

5) Em que ponto único da cadeia de produção você programará a produção? 

6) Como você nivelará o mix de produção no processo puxador? 

7) Qual incremento de trabalho você liberará uniformemente do processo 

puxador? 

8) Quais melhorias de processo serão necessárias para fazer fluir o fluxo de 

valor conforme as especificações do projeto de seu estado futuro? 
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3.2.3 Takt time 

 

ñTaktò é uma palavra alemã para uma batida musical ou ritmo. O Takt Time 

é a taxa na qual uma empresa deve produzir um produto para satisfazer a demanda do 

cliente. O cálculo do Takt Time será realizado como exemplo no tópico 3.4.4. 

Rentes (2005) diz que se deve produzir de acordo com o takt time: o takt 

time é calculado dividindo-se o tempo disponível de trabalho pelo volume da demanda 

do cliente. 

Ele é utilizado para sincronizar o ritmo da produção com o ritmo das 

vendas. Em particular no processo puxador, trata-se de um número de referência que dá 

a noção do ritmo em que cada processo deve estar produzindo para atender à demanda 

do cliente, sem que gere um excesso de produção, observa-se a na equação 3.1. 

 

Equação 3.1 

 

 

Ghinato (2000) demonstra que é possível calcular o Takt-time de acordo 

com o seguinte exemplo: 

Demanda = 576 peças/ dia 

Tempo total disponível = 8 horas (28.800 segundos) 

Takt-time = 28.800 segundos ÷ 576 peças = 50 segundos/ peça  

Na maior parte das empresas, há uma tendência comum de utilização dos 

indicadores tradicionais de volume como peças por hora ou outras indicações de 

output/tempo (RENTES, 2005), de acordo com a equação 3.2. 

 

Equação 3.2 

 

 

Para Rother e Shook (2003), a caracterização de um fluxo de valor enxuto 

dá-se quando é construído um processo para fazer somente o que o próximo processo 

necessita. 
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Assim tentou-se ligar todos os processos ï desde o consumidor final até a 

matéria-prima em um fluxo regular sem retornos que gere o menor ñlead timeò (período 

entre o início de uma atividade, produtiva ou não, e o seu término), a mais alta 

qualidade e o custo mais baixo.  

A técnica de Mapeamento do Fluxo de Valor se apoiará às práticas de 

gestão da produção utilizadas pelo Lean Manufacturing. 

Ao compreender os conceitos originais e definições dadas por Moden 

(1993) e Womack et al. (1998), verifica-se que é necessário mapear tanto os fluxos de 

valor internos à empresa quanto aos externos a ela. 

O fluxo de valor refere-se às especificidades das empresas que agregam 

valor ao produto ou serviço em consideração. É uma visão muito mais focada e 

contingente do processo de agregação de valor. 

Como a complexidade da fabricação e dos negócios está crescendo, mais 

recentemente, ferramentas de fluxo de valor estão surgindo. Hoje, existe uma infinidade 

de diferentes ferramentas e técnicas desenvolvidas para diferentes fins e redução ou 

eliminação das perdas. 

Embora vários pesquisadores, como os autores listados na Tabela 3, tenham 

desenvolvido ferramentas individuais para entender diferentes fluxos de valor, muito 

mais precisa ser feito. É por isso que classificações mais novas e áreas de aplicação 

estão surgindo. 

Tabela 3: Fluxos de valor mais estudados com relação à interface com fornecedores. 

Área de Trabalho Principais autores 

Relacionamento com o fornecedor e o número de 

fornecedores 

Sako (1992), Lamming (1993), Macbeth and 

Ferguson (1994). 

Lead Time do tempo de entrega do fornecedor Womack et al. (1998), Towill (1996 e 1999). 

Comprar ou produzir (Bought-out) componentes Harland (1996), Lamming et al. (2000). 

Lead Time da manufatura Stalk and Hout (1990), Towill (1996). 

Base de clientes, locais Harland (1996), Lamming et al. (2000). 

Frequência de entrega Womack et al. (1998). 

Fonte: Dinesh Seth and Vaibhav Gupta (2005). 
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3.3 Sistema de Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing) no Contexto Atual 

 

O Sistema de Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing) é um conjunto de 

atividades que tem como meta o aumento da capacidade de resposta às mudanças e a 

minimização dos desperdícios na produção, consistindo num verdadeiro 

empreendimento de gestão inovadora. 

Como empreendimento, seus princípios incluem: ter (e manter) os itens 

certos nos lugares certos, no tempo certo e na quantidade correta, criar e alimentar 

relações efetivas dentro da cadeia de calor; trabalhar voltado à melhoria contínua e 

buscar a qualidade.  

O objetivo do Lean Manufacturing é reduzir as perdas do esforço humano, 

de estoque, tempo de resposta ao mercado e espaço de produção para tornar-se 

altamente responsivo à demanda dos clientes, produzindo produtos de qualidade da 

maneira mais eficiente e econômica. Esta abordagem gira em torno da eliminação das 

perdas. 

As perdas assumem muitas formas e podem ser encontradas a qualquer 

momento e em qualquer lugar. Podem ser encontradas escondidas em políticas, 

procedimentos, processos e projetos de produtos e nas operações. 

Perdas consomem recursos, mas não acrescentam qualquer valor ao produto. 

Russel e Taylor (1999) definem perdas como algo diferente do que a quantidade mínima 

de equipamento, esforço, materiais, componentes, espaço e tempo, que são essenciais 

para agregar valor ao produto. 

 

3.3.1 Sistemas de programação da produção: puxado e empurrado 

 

Para  Hornburg  et al. (2008), os sistemas de programação da produção são 

identificados como sendo de dois grupos: sistemas empurrados e sistemas puxados. A 

grande diferença entre ambos se dá devido à forma como a produção é iniciada. Nos 

sistemas empurrados, isso acontece com de uma ordem de pedidos. 
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Cada posto de trabalho fornecedor, ao concluir uma ordem de produção, 

est§ autorizado a ñempurrarò a mesma para o posto do cliente seguinte, 

independentemente do que esteja acontecendo nos postos subsequentes. 

Já no sistema puxado, a programação é iniciada com a previsão de demanda 

do cliente, de forma que quem autoriza a produção é o cliente (interno ou externo), que, 

ao retirar suas necessidades imediatas do supermercado, gera a necessidade de um novo 

lote do fornecedor. 

Este sistema de programação foi pensado inicialmente dentro do STP 

(Sistema Toyota de Produção).  

Tardin e Lima (2000) afirmam que um processo de manufatura 

normalmente envolve muitas etapas. Todas elas devem estar bem sincronizadas, de 

modo que materiais produzidos em determinados estágios do processo cheguem às 

quantidades e instantes corretos nas etapas seguintes, que os utilizarão. 

Segundo esses autores. os processos de produção com inúmeros estágios 

podem ser classificados em dois tipos: sistemas de empurrar e sistemas de puxar 

produção. 

No sistema empurrado, o programador de produção baseia-se em 

estimativas de demanda. Essa é feita por uma central de programadores que enviam os 

pedidos, e, a seguir, programam cada estágio do processo por onde os pedidos passarão. 

Os estágios recebem a informação dos pedidos a ser processada, do tamanho 

deles, e de  quando devem ser concluídos. É comum existirem vários pedidos esperando 

em uma mesma etapa do processo. Nesse caso, o supervisor decide qual tem prioridade. 

O problema é que nem sempre, este era o pedido prioritário para a central de 

programação. 

Esse problema de prioridade, problemas de atrasos de materiais, máquinas 

quebradas e outros eventos inesperados, tornam também as programações de produção 

descartadas tão logo são criadas (TARDIN; LIMA, 2000). 

O sistema de puxar elimina a necessidade de se programar todas as 

operações pelas quais passará um pedido. Decisões do que fazer e quanto fazer são 

tomadas pelos operadores usando um simples sistema de sinalização que conecta as 

operações através do processo. 

O Sistema kanban é um método de se fazer essa sinalização. O sistema de 

puxar a produção é iniciado pela última etapa do processo. Esse sistema exige que 

existam pequenos bancos (inventários) de peças prontas ao final das etapas. 
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Assim, somente a última etapa recebe o pedido do cliente. Para realizá-lo, 

ela busca, num pequeno banco de peças da etapa anterior, as peças de  que precisa para 

realizar o pedido. 

Esta etapa, por sua vez, busca no banco de sua etapa anterior as peças 

necessárias para repor o seu próprio banco, e assim sucessivamente (TARDIN; LIMA 

2000). 

 

3.3.2 Mapeamento de processos 

 

Um processo, para Davenport (1994), é uma ordenação específica das 

atividades de trabalho no tempo e no espaço, com um começo, um fim, inputs e outputs 

claramente identificados, enfim, uma estrutura para ação.  

Já para Johansson (1995), mapeamento de processos significa definir o 

grupo de tarefas interligadas logicamente que utilizam os recursos da organização para 

gerar os resultados definidos de forma a apoiar os seus objetivos. 

Johansson (1995) destaca também que a compreensão do processo é 

importante, pois representa a chave para o sucesso em qualquer negócio. Afinal, uma 

organização é tão efetiva quanto os seus processos, sendo eles responsáveis pelo que 

será ofertado ao cliente. 

A experiência em várias empresas brasileiras mostra que a área operacional 

é sempre um ponto muito fraco. Isso é verdade tanto para os setores de serviço, quanto 

de manufatura e de manutenção (CAMPOS, 1994). 

Dessa forma, a preocupação em atuar em processos de melhoria torna-se 

visível em boa parte da literatura. 

Segundo Barnes (1982), existem quatro enfoques que devem ser 

considerados no desenvolvimento de possíveis soluções de melhoria a processos. 

São eles: eliminar todo trabalho desnecessário; combinar operações ou 

elementos; modificar a sequência das operações e simplificar as operações essenciais. 

Ainda segundo Barnes (1982), simplificar uma tarefa é planejar um meio que permita 

obter o mesmo, ou melhor, resultado sem gastar nada mais por isso. 

Ostrenga et al. (1993) retratam que a visão de processo dá à empresa uma 

compreensão mais clara da sua eficácia na satisfação das necessidades do cliente e 

também na realização do seu trabalho. 
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Uma razão para se executar uma análise do processo do negócio é o fato de 

se poder guiar programas de redução de custos e de tempos de ciclos, de melhoria da 

qualidade do processo ou outros esforços para melhorar o desempenho organizacional.  

A visão de processo fornece a conexão com o cliente e, a seguir, os 

processos são analisados e reprojetados para otimizar o valor para o cliente. 

 

3.4 Aplicação da Técnica ï Mapeamento do Fluxo de Valor ï MFV  

      (VSM ï Value Stream Mapping) 

 

O objetivo deste tópico é abordar a aplicação da Técnica de Mapeamento do 

Fluxo de Valor a partir de quatro visões diferentes: 

 

1. O VSM como uma técnica no contexto do grupo de práticas de gestão da 

produção do Lean Manufacturing (tópico 3.4.1). 

2. Escolha de técnicas e ferramentas do Lean, a partir do problema a ser 

abordado, de acordo com uma classificação das ferramentas 

sistematizadas (tópico 3.4.2). 

3. Exemplo de aplicação do Mapeamento do Fluxo de Valor a partir da 

literatura consultada, envolvendo a aplicação em uma empresa Indiana 

do setor metal mecânico (tópico 3.4.3). 

4. Resumo dos dados de processo utilizados na aplicação do VSM (tópico 

3.4.4). 

Este tópico é baseado em três referências bibliográficas com a descrição do 

fator de impacto e número de citações de acordo com a Tabela 4. 
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Tabela 4: Dados dos periódicos 

Dados do artigo 

Periódico JCR Qualis Título Autor  Tópico Ano 
Número de 

citações 
ISSN 

Journal of 
Operations 

Management 

5.093 ------ 

Lean manufacturing: 

context, practice 

bundles, and 
performance 

Rachna Shah, 

Peter T Ward 
3.4.1 2003 329 0272-6963 

Production 
Planning & 

Control 

0.603 B1 

Application of value 

stream mapping for 
lean operations and 

cycle time reduction: 

an Indian case study 

Dinesh Seth a & 

Vaibhav Gupta b 
3.4.3 2005 48 

0953-

72877 

International 
Journal of 

Production 

Research 

1,033 B1 

Classification 

scheme for lean 
manufacturing tools 

S. J. Pavnaskar , J. 

K. Gershenson & 
A. B. Jambekar 

3.4.2 2003 55 0020-7543 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.4.1 Contexto do grupo de práticas do Lean Manufacturing e o VSM 

 

De acordo com Shah e Ward (2002), o sucesso do processo de implantação 

do sistema Toyota de Produção depende dos seguintes fatores: 

 

Å Complexidade do sistema de produção da empresa, 

Å Influência do sindicato dos trabalhadores, 

Å Cultura da organização, 

Å Idade média da planta, 

Å Idade média dos colaboradores, 

Å Tamanho da planta. 

 

Considerando os fatores relacionados, Shah e Ward (2002) ponderam o fato 

de que,  independente da organização na qual um projeto Lean Manufacturing deva ser 

desenvolvido, a concepção do sistema, como Taiichi Ohno o idealizou entre 1935 ï 

1950, provavelmente não pode ser alterada, isso partindo dos conceitos e princípios 

pertinentes ao modelo proposto de gestão da produção no escopo do STP.  
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Contudo, os fatores acima podem influenciar a condução do projeto de 

implantação do Lean Manufacturing  na fase de concepção, o sistema pode sofrer 

alterações, e de forma significativa durante o processo de implantação, devendo os 

responsáveis pelo processo avaliar os fatores relacionados.  

Além desses fatores, de acordo com Shah e Ward (2002), há que se levar em 

consideração também que o Sistema Toyota de Produção,  ao evoluir para um escopo de 

quatro grupos de práticas de gestão da produção, de acordo com a literatura, ao longo 

das últimas décadas,  impacta no sucesso da implantação de novos projetos Lean 

Manufacturing, o que requer o conhecimento de métodos, ferramentas, conceitos e 

princípios mais apurados envolvendo uma mudança de cultura organizacional, 

principalmente quanto à forma de tratamento dos desperdícios de materiais e de tempo 

na manufatura e consequentemente à disciplina exigida dos colaboradores na condução 

do processo. Os quatro grupos de práticas de gestão da produção do Lean 

Manufacturing definidos por Shah e Ward (2002), são: 

 

1) Just in Time (JIT) ï Figura 11; 

2) Gestão da Qualidade (TQM) ï Total Quality Managementï Figura 12; 

3) Gestão da Manutenção (TPM) ï Total Preventive Maintenance ï Figura 

13; 

4) Gestão de Pessoas (HRM) ï Human Resource Management- Figura 14. 

 

Figura 11: Práticas do Lean Manufacturing ï Grupo Just in Time 

 

Fonte: Shah e Ward (2002). 
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Figura 12: Práticas do Lean Manufacturing ï Grupo Total Quality Management. 

 

Fonte: Shah e Ward (2002). 

 

Consideradas as definição dos quatro grupos de práticas de gestão da 

produção do Lean Manufacturing, o desenvolvimento do projeto de pesquisa da 

presente dissertação buscou estudar o desempenho do sistema de manufatura Lean de 

uma empresa do setor automotivo, objeto de pesquisa, definindo como premissa  

abordar somente o 1º grupo de práticas, o Just in Time, e mostrar que a técnica de 

planejamento mapeamento do fluxo de valor é altamente capaz de auxiliar no 

mapeamento de processos de uma forma que a visibilidade dos processos de fabricação 

do objeto de estudo dê sustentação à proposta de uma sistematização do processo de 

abastecimento de acordo com a sistematização da metodologia definida para esse 

propósito.  

As figuras destacam os grupos de práticas de acordo com a sequência: 

Figura 11 (Just in Time), Figura 12 (Total Quality Management), Figura 13 (Total 

Preventive Maintenance) e Figura 14 (Human Resource Management), que se  

relacionam com as práticas de gestão da produção de cada grupo definido pelos autores. 
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Figura 13: Práticas do Lean Manufacturing ï Grupo Total Preventive Maintenance. 

 

Fonte: Shah e Ward (2002). 

 

Figura 14: Praticas do Lean Manufacturing ï Grupo Human Resource Management. 

 

Fonte: Shah e Ward (2002). 

 

É claro que outros trabalhos contribuíram para a evolução do processo de 

gestão da manufatura de modo que um grande número de papers voltados à pesquisa 

aplicada, na área, foi publicado com diferentes enfoques nas últimas décadas. 

O principal enfoque atualmente, o fluxo de produção, passou a ter maior 

ênfase quanto ao mapeamento dos processos a partir da década de 60 com o uso da 
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tecnologia de grupo e do layout celular. Entre os principais autores, Burbidge destacou-

se como um dos precursores, tendo trabalhos publicados sobre estudos realizados dos 

processos de fabricação de diferentes empresas e sistemas de produção, e propôs o 

estabelecimento de padrões de fluxo de produção com a adequação do layout e a 

otimização do uso dos recursos de manufatura.  

A grande contribuição desses trabalhos entre as décadas de 60 a 90 foi a 

busca de técnicas, ferramentas e metodologias específicas que contribuíram para uma 

evolução da sistematização de procedimentos que apoiasssem a gerência de produção. 

Nesse caso, o Sistema Toyota de Produção teve grande influência considerando-se os 

quatro grupos de práticas de gestão da produção do Lean Manufacturing: Just in Time, 

Total Quality Management, Total Preventive Maintenance e Human Resource 

Management, que influenciaram fortemente o surgimento de um grande número de 

técnicas, ferramentas e metodologias específicas. 

De acordo com Seth e Gupta. (2005), uma nova técnica de planejamento do 

Lean Manufacturing (do grupo de práticas de gestão da produção do Lean 

Manufacturing Just in Time) foi popularizada por Rother e Shook em 1999. O 

mapeamento do fluxo de valor (VSM ï Value Stream Mapping), foi definido por 

Womack e Jones (2004) como: ñum processo simples de observa­«o direta dos fluxos 

de informações e de materiais de como eles ocorrem resumindo esses fluxos 

visualmente e vislumbrando um estado futuro com um desempenho melhorò. 

Ainda segundo Seth e Gupta (2005), o objetivo principal do uso da técnica 

de planejamento VSM é minimizar continuamente as perdas para maximizar o fluxo de 

produção a partir do apoio que a técnica dá a:  visualização dos tempos de ciclo de cada 

estação de trabalho, buffers de estoque em estações intermediárias, desenvolvimento da 

mão de obra, tempo de atividade ou de utilização de recursos e  fluxo de informações. 

Consequentemente materiais na área de estudo definida, ou seja, captura toda a 

transformação de matérias-primas durante o processo de transformação em produtos 

acabados. 

É fato que a técnica auxilia no processo de desenvolvimento e 

aperfeiçoamento de processos de fabricação para minimizar as perdas em todos os 

aspectos das operações melhorando a produtividade, o que ajuda a expor ainda mais as 

perdas e problemas de qualidade do sistema. 
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3.4.2 Sistema de classificação das ferramentas Lean Manufacturing 

 

Pavnaskar et al. (2003) apresentam um esquema de classificação para 

ferramentas Lean Manufacturing relacionadas entre os quatro grupos citados 

computando 7 níveis de acordo com a Tabela 5.  

 

Tabela 5: Níveis do esquema de classificação. 

Nível Definição 

Sistema Elemento organizacional considerado. 

Objeto Condição do produto considerado. 

Operação Tarefa de produção considerada. 

Atividade Natureza da tarefa considerada. 

Recurso Elementos consumidos durante as operações consideradas. 

Característica Qualidade dos recursos considerados. 

Aplicação 
Foco da ferramenta considerada, por exemplo, se a ferramenta identifica 

perdas, mede as perdas, elimina as perdas ou uma combinação dessas. 

Fonte: Pavnaskar, S. J., Gershenson, J. K. e Jambekar, A. B. (2003). 

 

Os resultados estimados na literatura a respeito do ganho com o uso de 

práticas de gestão da produção é da ordem: 

 

1. ñLead timesò de entrega reduzidos em mais de 75%; 

2. A pontualidade da entrega melhorou em 99%; 

3. Produtividade (vendas por empregado) aumenta de 15 ï 35% por ano; 

4. Reduções de estoque em mais de 75%; 

5. Retorno sobre os ativos melhora em mais de 100%; 

6. Melhorias de 10% ou mais na utilização da mão de obra direta; 

7. Melhorias de até 50% na utilização indireta da mão de obra; 

8. Aumento de  50% ou mais de capacidade em instalações atuais; 

9. Redução de 80% no espaço; 

10. 50% na melhoria de qualidade; 

11. Disponibilidade da máquina de 95%; 

12. Redução de 60% nos tempos de ciclo.  

 

Pavnaskar et al. (2003), organizaram 101 ferramentas de manufatura Lean e 

métricas usando esse esquema de classificação.  



                                                                                     Sistema Toyota de Produção ï 89 

 

O esquema de classificação organiza sistematicamente as ferramentas de 

manufatura Lean e métricas de acordo com os níveis adotados: Sistema, Objeto, 

Operação, Atividade, Recurso, Característica e Aplicação, assim como com  o local 

apropriado para a aplicação da ferramenta na organização e se é direcionada a gestão 

das perdas de atividades, além de ao tipo de perda de recursos que aborda, e se 

identifica essas perdas, resultando na medida das perdas e eliminação das mesmas.  

Os sete diferentes tipos de perdas da manufatura: superprodução, tempo de 

espera, transporte, estoque, movimentação, defeitos e processamento, identificados por 

Shingo and Ohno (1992), podem ser reduzidos ou eliminados com uso da ferramenta 

correta. 

Pavnaskar et al. (2003) propõe um esquema de classificação para combinar 

ferramentas de manufatura enxuta para a eliminação das perdas e dos problemas de 

manufatura, baseado  em onde e quando as ferramentas podem ser aplicadas, bem como 

o tipo de perdas e o que as ferramentas buscam reduzir ou eliminar.  

A estrutura geral do esquema de classificação define os níveis ou categorias 

de elementos que serão posteriormente divididos e relacionados como mostra a Tabela 

5. Qualquer organização de manufatura deve consistir de outros níveis além do 

mencionado pelo esquema proposto pelos autores. Perdas ocorrem em diferentes níveis 

e várias operações e processos de manufatura são realizados nestes diferentes níveis 

para transformar matérias-primas em produtos acabados. Assim, qualquer unidade de 

manufatura deve consistir de uma estação de trabalho, onde uma tarefa é realizada, ou 

de uma célula, que é uma coleção de diferentes estações; uma linha de produção, que 

deve consistir de um número de células; uma planta, que consiste de linhas diferentes 

para produtos diferentes e, no final, uma empresa como um todo, que consiste de várias 

plantas. Para qualquer empresa, há também uma cadeia de suprimentos ao seu redor que 

fornece matéria-prima para cada planta ou linha ou célula ou estação no local de 

fabricação. Todos esses elementos organizacionais constituem o nível do sistema no 

esquema de classificação. Esses elementos foram dispostos em ordem decrescente de 

acordo com a hierarquia dos níveis. 

Uma célula deve ser constituída por um grupo de tarefas, uma linha será 

composta por um grupo de células, uma planta será composta por um grupo de linhas e 

uma empresa deve consistir de um grupo de plantas. A cadeia de suprimentos em torno 

da planta é considerada como uma entidade separada. Lembrando ainda que definições 

dos elementos que constituem cada nível de acompanhamento são relevantes nesse 
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contexto. É importante notar que a definição escolhida pelos autores para uma cadeia de 

suprimentos pode não ser padrão no sentido organizacional, mas se encaixa no foco de 

produção no contexto Lean Manufacturing. 

 

1. Empresa: organização que supervisiona um grupo ou possivelmente de 

diversos grupos de plantas. O nível empresa está preocupado apenas com 

questões relacionadas ao ñalto nívelò durante a fabricação. No nível da 

empresa não há participação na "atividade" de fabricação. 

2. Cadeia de suprimentos (In -bound): compreende a rede e as 

organizações envolvidas na movimentação de matérias-primas para as 

docas de carga da planta. A movimentação de materiais dentro de uma 

planta não é considerada como a parte da cadeia de suprimentos in-

bound. Não há estoque em processo ou produtos acabados envolvidos na 

cadeia de suprimentos in-bound. Perdas devidas aos recursos dos 

vendedores não fazem parte do escopo deste esquema de classificação. 

3. Planta: grupo de possivelmente diversas linhas em um local físico ou 

site industrial. Todas as mercadorias que circulam dentro e fora da planta 

são consideradas neste nível. A movimentação de matéria-prima dentro 

das linhas, células e tarefas ou postos de trabalho também serão 

considerados neste nível. 

4. Linha:  grupo de células e tarefas ou postos de trabalho para produzir um 

produto ou uma família de produtos. 

5. Célula: grupo de estações com algumas tarefas ou postos de trabalho 

passando entre elas. Matérias-primas podem ser entregues diretamente 

para as células e as células podem produzir produtos acabados. 

6. Tarefas (postos de trabalho): conjunto de operações realizadas em uma 

estação. Matérias-primas podem ser entregues para a execução da tarefa, 

mas as tarefas não produzem ou entregam produtos acabados. Não há 

gestão de qualquer recurso envolvido no nível de tarefa e não há 

transporte ou armazenamento. 

Após o nível do sistema, a classificação seguinte é baseada no fluxo de 

materiais que flui através da organização. 

A fábrica transforma qualquer tipo de matéria-prima em um produto 

acabado. O produto final pode, por sua vez, ser uma matéria-prima em outra instalação. 
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Qualquer atividade industrial pode ser pensada como ser realizada em um 

dos três objetos: matérias-primas, produtos acabados ou work in process, e essas 

atividades podem ser realizadas em cada um dos elementos do nível do sistema. 

Esses elementos são organizados cronologicamente.  

 

1. Matérias-primas: os objetos em que as operações na planta ainda não 

começaram. 

2. Work in Process: qualquer material em que as operações na fábrica já 

começaram, mas ainda não foram concluídas. 

3. Produtos acabados: objetos sobre os quais as operações na planta foram 

concluídas.  

 

3.4.2.1 Nível da operação  

 

Em um dado instante, dentro de qualquer sistema e em qualquer objeto 

dado, há apenas quatro operações realizadas para mover objetos mais próximos no 

sentido de se tornarem um produto acabado: processamento, inspeção, transporte ou 

estoque. 

É possível que uma organização possa desejar ter uma delineação mais fina 

ou precisa das operações, mas isso tornaria o esquema do sistema específico. 

As operações são organizadas mais ou menos cronologicamente.  

 

1. Processamento: qualquer operação ou série de operações realizadas em 

um objeto que muda sua geometria ou propriedades físicas. 

2. Inspeção: diagnóstico e avaliação dos atributos físicos de um objeto 

(definido no nível do objeto) ou recurso (definidos no nível de recursos). 

3. Transporte: qualquer movimento ou transporte de qualquer objeto. 

4. Armazenamento: armazenamento temporário de um objeto.  
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3.4.2.2 Nível da atividade  

 

Qualquer elemento com inclinação para o operacional consiste de duas 

atividades gerais: a gestão e o desempenho dessa operação. As duas atividades são 

completamente diferentes e, portanto, assim são as suas perdas e ferramentas.  

 

1. Gestão: organização e alocação de recursos para as operações. 

2. Desempenho: a realização de operações em um objeto.  

 

3.4.2.3 Nível de recursos  

 

Durante qualquer operação, seja durante o seu gerenciamento ou 

desempenho, os recursos serão consumidos e, talvez, desperdiçados. 

Para qualquer operação de fabricação a ser realizada, há oito recursos: 

informação, tempo, dinheiro, espaço, pessoas, máquinas, materiais e ferramentas de 

fabricação. 

 

1. Informação: qualquer dado ou conhecimento adquirido ou fornecido que 

ajuda na atividade ou é necessário para uma atividade. 

2. Tempo (Horário): qualquer parte do período antes de um objeto chegar 

ao mercado. 

3. Dinheiro:  finanças utilizadas para apoiar o sistema e suas atividades. 

4. Espaço: área disponível no sistema para as operações. 

5. Pessoas: todos os funcionários que trabalham no sistema para realizar as 

operações. 

6. Máquinas: dispositivos físicos que realizam as operações no sistema. 

7. Materiais:  compõem os objetos submetidos às operações. 

8. Ferramentas de produção: várias ferramentas utilizadas para facilitar o 

gerenciamento e o desempenho da manufatura. Por exemplo, software 

utilizado para o planejamento, MRP, gráficos de processos, etc. 

Ferramentas de manufatura não são ferramentas lean manufacturing. 

Ferramentas de manufatura também não são máquinas ferramentas. 
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Ferramentas de manufatura enxuta eliminam ou medem perdas nas 

ferramentas de manufatura.  

 

3.4.2.4 Nível de característica  

 

Para medir e avaliar o desempenho de um sistema em relação aos recursos, 

diferentes parâmetros de desempenho ou as características de desempenho são usados.  

Para um específico recurso determinado, o desempenho pode ser avaliado 

por meio de quatro parâmetros, de forma independente ou em combinação: moral baixo, 

incapacidade, ineficiência e falta de confiabilidade. Estes podem ser considerados como 

as formas pelas quais os recursos podem ser desperdiçados. Note-se  que o moral baixo 

só se aplica a pessoas no nível de recursos e, para o tempo dos recursos, dinheiro e 

espaço apenas a característica ineficiência se aplica. 

Essas características estão relacionadas com os vários recursos consumidos 

durante a manufatura. Por exemplo, pode-se dizer incapacidade de máquinas, ou 

ineficiência de máquinas ou falta de confiabilidade das máquinas. 

Não há uma ordem lógica para as características.  

 

1. Moral baixo:  falta de vontade das pessoas para se destacarem em 

atividades no sistema. 

2. Incapacidade: a incapacidade de um recurso para realizar a atividade 

designada. 

3. Ineficiência: falha na execução da atividade atribuída com o mínimo uso 

dos recursos. 

4. Confiabilidade: inconsistência de qualidade do recurso.  

 

Há uma série de outras características comumente utilizadas na linguagem 

da manufatura relativa a vários recursos. 

As características descritas acima podem ser usadas em combinação para 

representar todas as outras características comumente utilizadas na organização da 

manufatura. 

Por exemplo, a inflexibilidade de pessoal pode ser pensada como uma 

combinação de ineficiência, incapacidade e falta de confiabilidade. Inflexibilidade de 
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uma linha de montagem é novamente uma combinação de ineficiência, incapacidade e 

falta de confiabilidade. 

A falta de repetibilidade de uma máquina pode ser representada usando uma 

combinação de ineficiência e falta de confiabilidade, etc. 

 

3.4.2.5 Nível de aplicação  

 

Todas as ferramentas de manufatura enxuta podem ser classificadas com a 

identificação das perdas, medição das perdas, eliminação das perdas, ou uma 

combinação desses três. Essas aplicações são definidas da seguinte forma.  

 

1. Identifica perdas: identifica qual recurso foi utilizado e, possivelmente, 

quantifica a perda. 

2. Perdas medidas: quantificação da perda ou qualquer outra atividade que 

não agrega valor. 

3. Elimina as perdas: erradicação ou redução das perdas ou qualquer 

atividade que não adiciona valor.  

 

O problema na classificação, em grande parte, depende largamente da 

percepção do usuário e da sua capacidade para representar essas palavras. 

Mapeamento de fluxo de valor identifica as perdas e as medidas de perdas 

devido à incapacidade, ineficiência e falta de confiabilidade da informação (apenas para 

a ineficiência e falta de confiabilidade), tempo (apenas para ineficiência), dinheiro 

(somente para a ineficiência), espaço (apenas para incapacidade e ineficiência), pessoas 

(por incapacidade, ineficiência e falta de confiabilidade), máquinas (por ineficiência, 

incapacidade e falta de confiabilidade), material (por ineficiência, incapacidade e falta 

de confiabilidade) e ferramentas de manufatura (por ineficiência, incapacidade e falta de 

confiabilidade). Durante a gestão e o desempenho do processamento, fazem parte a 

inspeção, o transporte e armazenamento de matérias-primas, o  work in process, e 

produtos acabados na empresa, cadeia de suprimentos, planta, linha célula e tarefa ou 

posto de trabalho. Esse esquema de classificação pode ser usado de duas maneiras: com 

base na ferramenta ou com base nos problemas. O esquema de classificação é 

estruturado em torno de sete níveis: sistema, objeto, operação, atividade, recurso, 
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característica e aplicação. Por exemplo, Poka-Yoke ï essa ferramenta elimina o 

desperdício, devido à falta de confiabilidade das máquinas durante a execução do 

processamento do work in process dentro do trabalho. É fazer uso dessa técnica de 

planejamento para ter uma fotografia fiel do estado atual de um complexo sistema de 

produção de uma empresa do setor automotivo fabricante de transmissão. A Figura 15 

mostra o esquema de classificação das ferramentas Lean proposto por Pavnaskar, S. J., 

Gershenson, J. K. e Jambekar, A. B. (2003). 
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Figura 15: Esquema de classificação das ferramentas Lean Manufacturing ï Value Stream Mapping 

 

Fonte: Pavnaskar, S. J., Gershenson, J. K. e Jambekar, A. B. (2003) 
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3.4.3 Exemplo de aplicação do VSM em uma indústria metal mecânica indiana 

 

A Tabela 6 apresenta os detalhes do processo de manufatura do quadro de 

motocicleta descrito no artigo de Seth,  Gupta (2005) e a Tabela 7, os Cálculos das 

Figuras 16 e 17 (estado atual da planta). As Figuras 18 e 19 ilustram o estado futuro. As 

Tabelas 8 e 9 apresentam os cálculos dos mapas futuros de acordo com as Figuras 18 e 

19. 

 

Tabela 6: Detalhes do processo de manufatura  

Medida Unidade Situação atual 

Volume de produção por homem Quadros/homem 13,95 

Mão de obra Número/dia 129 

Work in process Quadros 466 

Inventário de produtos acabados Quadros 700 

Lead time da produção Dias 3,215 

Tempo de processamento Minutos 15,67 

Fonte: Seth e Gupta (2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                   Sistema Toyota de Produção ï 98 

 

Tabela 7: Cálculos das Figuras 16 e 17 (estado atual da planta). 

Área/estação (unidade) 

Tempo de 

processamento 

(segundos) 

Lead time de 

produção (horas) 

Work in process 

(unidade) 

Estoque de matéria-prima ----- 72 0 

Linhas de gabarito 213 4 (x 90)  360 

Inspeção 33 0,11 (x 90)  10 

Soldagem robotizada 47,5 0,66 (x 90)  60 

Revicing 

(processamento) 
40 0,33 (x 90)  30 

Mandrilamento e 

calibragem 
547 0,06 (x 90)  6 

Oleamento/despacho 60 ----- FG inv. = 700 

Total × 940,5 seg. × 77,16 horas × 466 unidades 

Total (unidades relevantes) 
940,5 / 60 = 

15,675 min. 

77,16 / 24 = 3,215 

dias 
466 unidades 

Inventário correspondente a 90 quadros ou equivalente a matéria-prima = 1 hora 

de inventário 

Fonte: Seth e Gupta (2005). 
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Tabela 8: Cálculos das Figuras 18 e 19 (estado futuro da planta). 

Área/estação (unidade) 

Tempo de 

processamento 

(segundos) 

Lead time de 

produção (horas) 

Work in process 

(unidade) 

Estoque de matéria-prima ----- 12 0 

Linhas de gabarito 200 1 90 

Inspeção 33 0 0 

Soldagem robotizada 40 0 0 

Revicing 

 (processamento) 
40 0 0 

Mandrilamento e 

calibragem 
505 0 0 

Oleamento/despacho 30 ----- FG inv. = 360 

Total × 848 seg. × 13 horas × 90 unidades 

Total (unidades relevantes) 
848 / 60 = 14,33 

min. 
13 horas 90 unidades 

Inventário correspondente a 90 quadros ou equivalente a matéria-prima = 1 hora 

de inventário 
Fonte: Seth e Gupta (2005). 

 

Tabela 9: Processo proposto versus processo existente. 

Medida Unidade Situação atual Proposto 

Volume de produção por homem Quadros/homem 13,95 17,54 

Mão de obra na linha dos 

gabaritos e estação da inspeção 

Número de 

homens por dia 
63 51 

Mão de obra no setup das 

estações robotizadas e estações de 

acabamento  

Número de 

homens por dia 
66 63 

Mão de obra Números por dia 129 114 

Work in process Quadros 466 90 

Inventário de produtos acabados Quadros 700 360 

Lead time da produção Dias 3,215 0,54 

Tempo de processamento Minutos 15,67 14,13 

Fonte: Seth e Gupta (2005). 
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A demanda máxima pode atingir até 2.000 quadros por dia. Para a análise, 

os níveis de estoque são considerados para fins de necessidade para três dias. 

O processo atual requer mão de obra de 129 homens por dia, com uma 

produção de 13,95 quadros por trabalhador (14 quadros x 129 homens å 1.806 quadros). 

O tempo de processamento real ou o real valor agregado com relação ao tempo para o 

processo existente é 15,67 minutos, enquanto o lead time de produção é 3,215 dias, 

como mostrado na Figura 16. Elevado estoque em processo de 466 quadros para cada 

linha de gabarito da estação, inspeção, solda robotizada, revisão (revicing), 

mandrilamento de precisão e limpeza de respingos de solda também é observado. Além 

disso, o estoque de produtos acabados é de 700 quadros para assegurar a política de 

atendimento à demanda ou margem de segurança da OEM. 

A cadeia de abastecimento da XYZ consiste de 83 fornecedores. 

Fornecedores de primeiro nível ou primeira camada e 430 fornecedores de segundo 

nível ou segunda camada. Para uma produção diária de 2.000 quadros, o Takt Time 

calculado foi 40 segundos (jornada di§ria å 22 horas). Esse Takt Time significa que a 

ABC Ltda. precisa produzir um quadro a cada 40 segundos na sua linha de montagem. 

Como mencionado anteriormente, um estudo de tempo e de movimento também foi 

feito para estabelecer os tempos de ciclo para cada estação. 

Como sugere a Figura 18, o gabarito 3, soldagem robotizada, 

mandrilamento de precisão, limpeza de respingos e lubrificação (oiling) são os 

processos que têm estações com tempos de ciclo maior do que o Takt Time. Para 

sincronizar o Takt Time com os tempos de ciclo dessas estações, estas necessitam de 

uma investigação detalhada de acordo com a Tabela 10. Da mesma forma, para algumas 

das estações, o tempo de ciclo é menor do que o Takt Time, que indica áreas potenciais 

de economia de mão de obra. 

Para as estações, que têm o tempo de ciclo maior do que o Takt Time há um 

acúmulo de work in process.  

O fornecedor ABC Ltda. foi convidado a atender a demanda por hora em 

vez de fornecer por turno. Foi exigido um alto grau de fluxo de informações e de 

coordenação para atender a demanda horária. Para acompanhar a demanda horária da 

XYZ, um sistema Kanban foi introduzido entre XYZ e ABC Ltda., uma vez que ajudou 

a promover o fluxo de informação adequado a respeito da demanda. 

Foi sugerido que Kanban de retirada deva fluir desde o departamento de 

planejamento até a lista de prioridades dos produtos acabados. 
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Da mesma forma, foi sugerido que o Kanban de produção  deva  flui r 

conforme a lista de prioridades de matéria-prima no estoque, como mostrado na Figura 

18. 

O sistema Kanban estabeleceu a programação necessária e a disciplina de 

entrega. Isso foi necessário para assegurar o funcionamento do estoque de matéria- 

prima e a lista de tarefas ou prioridades como um supermercado. 

Esse sistema também reduziu a exigência de mão de obra para acompanhar 

a demanda e os estoques na XYZ e comunicar ao mesmo tempo o fornecedor. 

Também foi observado que o inventário aumentou na linha de montagem do 

fornecedor. A ABC Ltda. decidiu manter um estoque de três dias por causa da má 

comunicação, assegurando uma margem de segurança. 

O fluxo de informações eletrônico foi introduzido para ambos os 

fornecedores, de primeiro nível e segundo nível, da XYZ. Ele ajudou na redução da 

quantidade das ordens e estoque no estoque de matéria-prima.  

A implantação da disciplina milk-run introduzida entre a ABC Ltda. e seus 

fornecedores reduziu os custos de transporte. 

Essas mudanças reduziram os níveis de inventário no estoque de matéria- 

prima de três dias a meio dia, como mostra a Figura 16, o que foi bastante significativo. 

Isso também ajudou a tornar a cadeia de suprimentos enxuta e flexível. 

Para sincronizar o tempo de ciclo das estações com o Takt Time de 40 

segundos e para reduzir as necessidades de mão de obra em linhas de gabarito, duas 

linhas de gabarito foram aproximadas como mostrado na Figura 16. Isso levou à 

redução de mão de obra de 20 para 15 nas linhas do gabarito. 

Para melhorar a utilização dos gabaritos, o uso de um suporte de cabide 

giratório também foi sugerido. Isso ajudou facilitando a coleta e a colocação dos 

quadros nas linhas de gabarito. 

Devido à falta de know-how e técnica adequada a respeito de uma estação de 

soldagem robotizada, decidiu-se indiretamente sincronizar seu tempo de ciclo com o 

Takt Time. 

Para isso, uma cabine adicional de solda manual foi proposta. A diferença 

de qualidade da solda manual com relação à solda robotizada foi superada pela 

contratação de um trabalhador altamente qualificado para esse trabalho. 

Constatou-se também que a preparação da solda robotizada comparada à 

solda manual não é alta devido ao mecanismo de alimentação do fio de solda ser ruim.  
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Pequenas modificações no bico e na unidade de pressão ajudaram na 

alimentação contínua e uniforme do arame. Isso melhorou muito a utilização do 

mecanismo de alimentação de arame. 

Para manter o fluxo contínuo e para melhorar o desempenho da máquina de 

mandrilamento preciso, o tempo de ciclo da estação foi reduzido para 40 segundos, 

usando um dispositivo elétrico melhorado. 

Para acomodar o excesso do tempo de ciclo da estação de limpeza de 

respingos, a implantação adicional de um trabalhador foi sugerida. 

Essa mudança reduziu o tempo de ciclo da estação de 53 segundos de 

acordo com o Takt Time. 

Da mesma forma, reagrupando várias atividades de calibração e inspeção e 

mantendo o tempo de ciclo igual ao Takt Time o que resultou foi uma economia de mão 

de obra de três trabalhadores. Tempo do processo de lubrificação também foi  reduzido 

de 60 segundos para 30 segundos, introduzindo-se uma pistola de pulverização. 

Esses são indícios claros de que o volume de produção por trabalhador 

aumentou para 17,54 quadros a partir de 13,95 quadros. 

O lead time de produção foi reduzido significativamente de 3,215 dias para 

0,54 dias e o tempo de processamento também foi reduzido de 15,67 para 14,13 

minutos. 

O aumento da demanda da XYZ é facilmente alcançável com redução tanto 

do work in process quanto do inventário dos produtos acabados na cadeia de 

abastecimento. 

Agora, o fornecedor terá condições de entregar a uma taxa horária e quadros 

de alta qualidade a um custo menor, que foi também a exigência de um ambiente lean e 

ágil ou responsivo. O VSM é apenas uma indicação sobre as áreas de melhorias.  

As Figuras 20 e 21 apresentam o balanceamento da linha no estado atual e 

futuro,  mostrando a normalização do fluxo desde o balanceamento realizado com a 

adequação no mapa futuro do fluxo de produção. 

A Tabela 10 mostra os detalhes do processo de manufatura do quadro, de 

acordo com o exemplo do fluxo de produção apresentado por Seth, e Gupta (2005). 
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Tabela 10: Detalhes do processo de manufatura. 

 Atividade do trabalhador  Tempo (segundo)  

serial 

production 
Estação Input de material Trabalhador 01 

Trabalhador 

02 

Número 

de 

homens 

W ï 1 W ï 2 m/c 

Tempo de 

ciclo da 

estação (seg.) 

1 Stn 1 

Tubo do corpo do quadro 

Interruptor do acelerador 

Regulador mtg bkt 

Braço mestre oscilante 

Pedal mestre mtg 

Carrega, solda, libera 
Pega, solda, 

libera 
2 37,5 25 -- 37,5 

2 Gabarito 1 (Jig) 

Stn 1 o/p 

Tubo de baixo s/assy 

Tubo ponte s/assy 

Tubo de cabeça ï sub montagem 

Pega, solda ambos os lados 
Carrega, 

descarrega 
2 40 37 -- 40 

3 Gabarito 2 (Jig) 

Gabarito 1 o/p 

Tubo superior s/assy direito e esquerdo 

ponte bkt garupa ï sub montagem 

reforço direito e esquerdo ï sub montagem 

Carrega, solda 
Carrega, solda, 

descarrega 
2 37,5 25 -- 37,5 

4 Gabarito 3 (Jig) 

Gabarito 2 o/p 

Filtro de ar bkt mtg (3 bkt) 

Box da bateria bkt mtg (3 nos.) 

cobertura traseira bkt mtg (3 nos.) 

cobertura traseira do assento bkt mtg (2 

nos.) 

tampa lateral bkt mtg (2 nos.) 

Carrega, solda 
Carrega, solda, 

descarrega 
2 42 29 -- 42 

5 Pré robô 1 Estrutura do quadro Pega, solda, libera ------------------- 1 28,5 -- -- 28,5 
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6 Pré robô 2 Estrutura do quadro Pega, solda, coloca ------------------- 1 27,5 -- -- 27,5 

7 Inspeção Estrutura do quadro Inspeção, fila ------------------- 1 33 -- -- 33 

8 Robô de soldagem Estrutura do quadro 
Carrega, descarrega, confere 

gabarito (calibrador - gauge) 
------------------- 1 30 -- 47,5 47,5 

9 

Revicing (checkist 

envolvendo: limpeza dos 

respingos de solda e 

condição das roscas) 

Estrutura do quadro Carrega, revice 
Revice, 

descarrega 
2 40 40 -- 40 

10 

Mandrilamento de 

precisão 

(fine boring) 

Estrutura do quadro 
Carrega, descarrega, confere 

gabarito (calibrador - gauge) 
------------------- 1 40 -- 45 45 

11 Soldagem ECN                Estrutura do quadro + suportes Pega, solda, libera ------------------- 1 40 -- -- 40 

12 
Inspeção visual e 

marcação 1 
Quadro Pega, inspeciona, libera ------------------- 1 40 -- -- 40 

13 
Resoldagem dos lugares 

marcados 1 
Quadro Pega, solda, descarrega ------------------- 1 35 -- -- 35 

14 
Inspeção visual e 

marcação 2 
Quadro Pega, inspeciona, coloca ------------------- 1 40 -- -- 40 

15 
Resoldagem nos locais 

marcados 2 
Quadro Pega, solda, descarrega ------------------- 1 40 -- -- 40 

16 
Refazer rosqueamento 

com macho 
Quadro ------------------- ------------------- 2 39 37 -- 39 

17 Limpeza dos respingos Quadro Carrega, martelo 
Carrega, 

martelo 
2 53 21 -- 53 

18 Inspeção gabarito 1 Quadro 
Pega, confere gabarito 

(calibrador ï gauge), libera 
------------------- 1 30 -- -- 30 
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19 Inspeção gabarito 2 Quadro 
Pega, confere gabarito 

(calibrador ï gauge), libera 
------------------- 1 28 -- -- 28 

20 Inspeção gabarito 3 Quadro 
Pega, confere gabarito 

(calibrador ï gauge), libera 
------------------- 1 25 -- -- 25 

21 Inspeção gabarito 4 Quadro 
Pega, confere gabarito 

(calibrador ï gauge), libera 
------------------- 1 32 -- -- 32 

22 Inspeção gabarito 5 Quadro 
Pega, confere gabarito 

(calibrador ï gauge), libera 
------------------- 1 32 -- -- 32 

23 Inspeção gabarito 6 Quadro 
Pega, confere gabarito 

(calibrador ï gauge), libera 
------------------- 1 30 -- -- 30 

24 Inspeção final Quadro 
Pega, confere gabarito 

(calibrador ï gauge), libera 
------------------- 1 38 -- -- 38 

25 Oleamento Quadro Óleo com estopa ------------------- 1 60 -- -- 60 

Carga (load) = significa tarefa a ser colocada em uma cabine de solda com fixação pneumática (pneumatic fixture). 

Descarga = unload = significa que a tarefa deve ser removida da cabine de solda com fixação pneumática (pneumatic fixture). 

Pick = coleta = significa que a tarefa deve ser coletada do chão de fábrica/ ou do suporte rotativo/ ou do carrinho e colocada em um dispositivo elétrico de movimentação suspensa, cabide, ou na 

cabine de solda. 

Pass = significa que a tarefa deve ser transferida para a próxima estação. 

Gabarito ou calibrador (gauge) = significa avaliar as dimensões da tarefa a ser verificada por gabaritos ou calibradores. 

Colocar = significa que a tarefa deve ser colocada no chão de fábrica ou do suporte rotativo/ ou do carrinho. 

Fonte: Seth e Gupta (2005). 
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Figura 16: Mapa atual do site. 

 

Fonte: Seth e Gupta (2005). 
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Figura 17: Mapa atual da área de mandrilamento de precisão e calibração. 

 

Fonte: Seth e Gupta (2005). 
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Figura 18: Estado Futuro do site. 

 

Fonte: Seth e Gupta (2005). 
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Figura 19: Estado futuro da área de mandrilamento de precisão e calibração. 

 

Fonte: Seth e Gupta (2005). 
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Figura 20: Estado atual da manufatura por comparação entre o Takt Time e o tempo da estação. 

 

Fonte: Seth e Gupta (2005). 
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Figura 21: Estado futuro da manufatura por comparação entre o Takt Time e o tempo da estação. 

 

Fonte: Seth e Gupta (2005). 
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3.4.4 Dados típicos do processo que compõem o VSM 

 

Os principais dados típicos do processo que compõem o VSM são: 

 

1. C/T (Cycle Time) Tempo de ciclo ï tempo para processar uma unidade 

numa etapa do processo; 

2. VA (Value Added Time) Tempo de Valor Agregado ï tempo gasto no 

trabalho e que é transformado em produto de maneira que o cliente torne-

se disposto a pagar; 

3. L/T Lead Time ï tempo que uma peça leva para percorrer todas as etapas 

de um processo (ou uma cadeia de valor) do começo ao fim; 

4. S/U (Set Uptime) ï tempo de troca ï tempo para comutar de um setup 

para outro (tempo desde a última peça boa para a primeira peça boa); 

5. U/T (Uptime) ï disponibilidade de máquina ï tempo disponível para 

processar o produto em um dia menos o tempo de parada da máquina não 

planejada, ou seja, o Uptime é o tempo durante o qual um dispositivo está 

funcionando ou disponível para uso, no caso, para o produto ou família 

de produto no mapa; 

6. Downtimeï indisponibilidade ou ocupação; 

7. Avail ï tempo de trabalho disponível ï tempo total disponível num dia; 

turnos por dia x tempo do turno menos paradas; 

8. EPE ï Every Part Every ï frequência da produção usado como medida 

do tamanho do lote. 

 

De acordo com Seth,  Gupta (2005), deve estar bem claro que o tempo de 

ciclo conceitualmente se refere à "execução" de um ato ou processo. Leadtime refere-se 

ao "planejamento" de um ato ou processo. 

Takt Time refere-se à "sincronização" do ritmo de um processo ou ato com o 

ritmo de outro processo ou ato, às vezes, também conhecida como taxa de saída ou taxa 

de produção. 

Pelos dados de processo descrito é possível calcular a taxa de fluxo do 

processo, de acordo com a Tabela 11, com os tempos representados na Figura 22. 
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Tabela 11: Taxa de fluxo do processo 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

A Figura 22 ilustra a disposição dos tempos relacionados na Tabela 11. 

 

Figura 22: Composição do Tempo (entendimento) 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Com a complexidade da fabricação e dos negócios crescendo de forma 

acentuada atualmente, há uma infinidade de diferentes ferramentas e técnicas 
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desenvolvidas para diferentes fins que, após o uso do VSM na definição de um mapa 

atual e futuro do processo, ajudam na redução das perdas ou eliminação. 

No processo de desenvolvimento do mapeamento é imprescindível, como já 

mencionado: 

 

1.  Coletar informações caminhando junto ao fluxo real de informações e 

materiais; 

2.  Comece com uma caminhada rápida por todo o fluxo de valor ñporta a 

portaò; 

3.  Comecar pela expedição final e, em seguida, nos processos anteriores; 

4.  Não se basear em tempos padrões ou informações que não forem obtidas 

pessoalmente; 

5. Mapear pessoalmente o fluxo completo de valor, mesmo que muitas 

pessoas estejam envolvidas; 

6.  Sempre desenhar a mão e a lápis.  

 

O mapeamento do fluxo de valor resulta,  além dos dados típicos de 

processo relacionados, na definição do tempo Takt, como já mencionado teoricamente. 

Por exemplo, a taxa de montagem de uma determinada família de produtos baseia-se na 

demanda do cliente, buscando sincronizar o ritmo da produção com o de vendas, de 

acordo com a equação (3.3). 

 

Equação 3.3 

= 1 min. / peça 

 

A eficiência no ciclo dos processos, process cycle efficiency (PCE), é 

calculada pela divisão do tempo de ciclo do processo (tempo de valor agregado) pelo 

lead time total do processo (com a certeza de estar usando  a mesma unidade), de acordo 

com a Equação 3.4. 
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Equação 3.4 

 

 

 

 

O PCE, para muitos processos de manufatura em massa, será tipicamente 

menor que 1%. 

Processos de manufatura Lean classe mundial devem ter PCE´s em torno de 

15% a 25%. 

A Toyota tem PCE em torno de 27%. Esses conceitos são desenvolvidos 

principalmente com dois requisitos: um para entender a interdependência de uma 

função, departamento ou uma unidade inteira de produção de produtos ou serviços no 

todo de modo integrado, e outro para capturar uma visão holística sobre uma situação 

em que ferramentas de controle industrial convencional não ajudam muito. 

 

4 METODOLOGIA DE ABASTECIMENTO PARA SISTEMAS DE PRODUÇÃO 

LEAN MANUFACTURING  

 

4.1 Histórico 

 

Segundo Liker (2004), apud Wee et al., (2009), as três maiores montadoras 

do setor automobilístico mundial, até o início da década de 1990: General Motors 

(GM), Ford e Chrysler, todas as três americanas, praticamente dominaram o mercado 

global durante algumas décadas do século XX. 

O autor destaca que, somente na década de 1990, precisamente no ano de 

1994, pela primeira vez até então, uma empresa de nacionalidade não americana, a 

Toyota Motor Corporation, avança à frente da Chrysler (3ª do ranking), aqual além de 

se tornar uma empresa global, passa a participar do ranking das três maiores empresas 

montadoras do mundo. 

Após aproximadamente 9 anos, a Toyota Motor Corporation avança à frente 

da Ford e, a partir do ano  2008, torna-se a maior montadora do mundo à frente da 

General Motors ( BUNKLEY (2009) apud WEE et al. (2009). 
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Historicamente a Toyota Motor Corporation foi conduzida por uma gestão 

focada no processo de adequação do seu sistema de produção à realidade econômica do 

seu país de origem: o Japão, e participou como um dos atores principais da 

reconstrução, a partir da década de 50, desse país destruído após o término da II Guerra 

Mundial. 

A mudança do sistema de produção da Toyota Motor Corporation do início 

das suas atividades como montadora, baseado no tradicional sistema de produção em 

massa da Ford, para o Sistema Toyota de Produção, como conhecido atualmente, levou 

aproximadamente 40 anos. 

Embora a proposta de simplicidade do sistema de produção proposto pela 

Toyota Motor Corporation tenha tido grande influência do know-how adquirido pelos 

seus fundadores à época da construção de teares mecânicos, quando a principal 

atividade do grupo era do segmento têxtil, a Toyota Motor Corporation inovou e 

quebrou paradigmas, sendo a principal inovação no campo da gestão da produção a 

redução do tamanho do lote a ser fabricado. 

O resultado atual foi conquistado ao longo de décadas em função da 

persistência, disciplina e educação (treinamento) dos colaboradores com base nos 

princípios de gestão da operação que o novo sistema impôs à fábrica. 

O primeiro presidente da Toyota Motor Corporation, Kiichiro Toyoda, 

como mostrou o capítulo três, deu início ao projeto e à operação do Sistema Toyota de 

Produção, partindo do pressuposto de que, como necessidade básica para a 

sobrevivência da empresa em função da reduzida demanda do mercado interno japonês, 

era fundamental, na época, direcionar esforços no sentido de manter o fluxo de 

produção o mais contínuo possível a partir de uma nova concepção do tamanho do lote 

a ser produzido, ou seja, definir o menor tamanho de lote de produção possível 

tendendo ao lote unitário com o menor custo da operação. 

Tamanho do lote menor significa eliminação das perdas no processo, o que 

forçou os japoneses à cultura de fazer certo na primeira vez e eliminar todo tipo de 

desperdícios a fim de garantir que a produção com lotes menores não causasse o risco 

do não atendimento à demanda. 

A necessidade da eliminação das perdas para a adequação do sistema de 

produção à realidade de produzir componentes e produtos acabados com tamanho de 

lote cada vez menor acabou por garantir, anos depois, veículos mais baratos para 

competir com o custo operacional das montadoras norte-americanas. 
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Cronologicamente, o segundo presidente da Toyota Motor Corporation, Eiji 

Toyoda, foi além de melhorar a produção com redução do tamanho do lote. 

Como já exposto, no início da década de 50, após a Segunda Guerra 

Mundial, a Toyota Motor Corporation aprendeu os conceitos de processo contínuo com 

forte influência no fluxo de produção e consequentemente no fluxo de materiais, 

dependente da padronização dos processos e dos produtos e da eliminação de todo e 

qualquer tipo de perda, de acordo com o livro Today and Tomorrow, de Henry Ford. 

Nas décadas seguintes, a Toyota Motor Corporation aprimorou a concepção 

do seu sistema de produção e acabou por desenvolver um sistema de produção próprio 

com foco no fluxo de materiais, caracterizando um novo paradigma de produção, o 

sistema puxado de produção. 

O avanço no desenvolvimento desse novo modelo de gestão da produção, de 

acordo com Wee et al. (2009), mudou conceitos e paradigmas, como exposto, e uma 

nova visão do propósito da manufatura quanto à fabricação de produtos de melhor 

qualidade e de menor custo tomou conta do ambiente da manufatura. 

Contudo, o Sistema Toyota de Produção acabou por direcionar o projeto e a 

operação de sistemas de produção com ênfase a esse desafio e conduziu a empresa a um 

novo paradigma que impôs uma nova visão de controle e medição dos indicadores de 

desempenho que foram criados para atender a essa nova concepção de fábrica. 

De acordo com o propósito de eliminar perdas e ter um melhor desempenho 

do sistema de produção, algumas definições foram relevantes para a mudança de 

paradigma que a Toyota Motor Corporation promoveu. (WEE et al. 2009). 

 

1. Fazer certo na primeira vez: A quantidade de unidades dentro das 

especificações técnicas que um processo possui deve atender às 

diretrizes de qualidade à primeira vez. 

2. Produção planejada: executar planos de produção dos produtos certos, 

no momento certo e na sequência correta. 

3. Tempo de movimentação porta a porta: o tempo de movimentação 

porta a porta é o tempo gasto entre o descarregamento das matérias-

primas e a liberação dos produtos acabados para expedição. 

4. Overall Equipment Effectiveness ï OEE: é uma medida da 

disponibilidade, eficiência, desempenho e qualidade dos recursos de 

manufatura. 
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5. Taxa de Valor: porcentagem de todo o valor adicionado ao produto 

durante o tempo total de fabricação. 

 

Jones et al. (1997) ressaltam a importância do mapeamento dos momentos 

de amplificação da demanda para esse tipo de sistema, observando que estudos 

direcionados ao tema têm suas raízes no trabalho desenvolvido por Forrester e 

Burbidge, que abordaram o problema com base no escopo de sistemas dinâmicos na 

década de 50. 

A concepção da teoria que aborda o comportamento de sistemas dinâmicos 

desenvolvida por Jay Forrester passou a ser reconhecida como efeito Forrester e foi 

descrita pela primeira vez em um artigo da Harvard Business Review, no ano 1958.  

Esse efeito está associado principalmente a atrasos inerentes ao fluxo de 

produção por problemas de concepção do projeto e da operação dos sistemas de 

produção, assim como por decisões equivocadas na gestão do fluxo de informação e de 

materiais.  

Já o efeito Burbidge está ligado à Lei da Dinâmica Industrial, e considera 

que, nas cadeias de abastecimento, o excesso de estoque, o nível de produção acima do 

necessário, o controle, o acompanhamento do trabalho a ser executado e os planos de 

capacidade são geralmente considerados como um resultado. Na época e ainda nos dias 

atuais, essa visão persiste. 

Contudo, Burbidge,  já na década de 50, afirmou que é  provável que, em 

muitas ocasiões, na operação da fábrica do dia a dia, a manufatura não seja capaz de 

satisfazer a demanda de varejo, considerando como resultado o exposto no parágrafo 

anterior, embora sejam, em média, capazes de produzir mais bens do que aqueles que 

estão sendo vendidos com base neles. 

Burbidge expôs que, dentro de uma configuração Suppy Chain, os 

fabricantes têm como resultado realmente efetivo na ponta da cadeia a diferença do 

valor atribuído ao produto na venda e os custos operacionais do processo de 

atendimento à demanda no todo, sendo que somente é possível assegurar uma diferença 

maior do valor agregado se promovidas ações para evitar problemas crônicos do fluxo 

de materiais e de informação quando o mercado impuser limites ao preço de venda do 

produto. 

Qunato a problemas crônicos do fluxo de materiais, ambos os autores 

abordam a importância de um sistema de abastecimento como atividade de apoio ao 
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processo de fabricação definido por uma estratégia de manufatura que atenda as 

exigências do processo de atendimento à demanda, ou seja, o problema abordado 

persiste há décadas e, caso não seja gerenciado adequadamente, irá afetar o tamanho do 

lote, considerado no Sistema Toyota de Produção como parâmetro chave para a 

adequação do volume de produtos a ser fabricado com o volume consumido ou 

demanda vigente, principalmente nos dias atuais em que a variedade de tipos e modelos 

de produtos aumentou exponencialmente em alguns casos. 

 

4.2 Contexto da Pesquisa 

 

Com base no projeto de pesquisa proposto para o desenvolvimento da 

presente dissertação, com ênfase no estudo do desempenho de sistemas de manufatura 

apoiados na concepção do projeto e operação do Sistema Toyota de Produção, foi 

definido  pelo autor e orientador do trabalho o objeto de estudo: a empresa ZF Sachs do 

Brasil, unidade da cidade de Araraquara, localizada no interior do estado de São Paulo. 

De acordo com a linha de pesquisa do grupo de pesquisa TIMPROD - 

Tecnologias de Informação para a Integração da Manufatura, com ênfase na 

programação da produção, gestão da produção e operações, o primeiro passo da 

pesquisa foi compreender o fluxo de produção da empresa com identificação do mix de 

produtos fabricados e das restrições e variáveis do processo de fabricação com ênfase 

no sistema de abastecimento. 

Como a empresa objeto do estudo deu início à implantação do sistema de 

planejamento Just in time com o uso do sistema de coordenação de ordens de produção 

kanban no ano  1999, há aproximadamente 13 anos, essa fase do desenvolvimento do 

presente trabalho permitiu identificar o nível de maturidade da empresa quanto à 

concepção e operação de um sistema de manufatura enxuto. 

Em função desse elevado nível de maturidade, há nos registros de operação 

do sistema de produção da empresa resultados consagrados do uso da tecnologia de 

grupo na definição da família de produtos, além da aplicação das técnicas do Lean 

Manufacturing e da concepção do layout fundamentada na lógica do sistema de 

manufatura celular. 

Nesse caso, a fase exploratória da pesquisa contou com uma vasta 

documentação dos processos de fabricação, o que demonstrou o know-how da 
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engenharia de processos da empresa quanto ao controle da operação do sistema de 

manufatura, mantendo o desempenho da fábrica acima da média das empresas 

nacionais. 

Essa constatação motivou o autor a estudar o sistema de abastecimento atual 

da empresa antes da aplicação da metodologia proposta a fim de avaliar se ele atendia, à 

época do início do desenvolvimento do presente trabalho, o fluxo de produção imposto 

pela manufatura Lean no atendimento à demanda, sem onerar o nível do estoque dos 

componentes e de matérias-primas. 

Pelo estudo focado no sistema de abastecimento, foi possível detectar 

restrições no abastecimento das células de manufatura, minimizadas quando atingido 

um nível elevado de estoque em processo. 

Considerando a necessidade de manter níveis de estoque em processo (work 

in process) e estoque de matéria-primas e componentes reduzidos dentro de limites 

considerados adequados à necessidade de consumo do sistema de produção com o 

dimensionamento do fluxo de produção, e consequente consumo desses itens, sem 

onerar o fluxo contínuo de produção que a manufatura Lean, se bem projetada, deve 

garantir, como propósito do presente trabalho está definir e estruturar uma metodologia 

para o projeto e operação de um sistema de abastecimento para sistemas de manufatura 

Lean  em resposta ao de pesquisa. 

O autor e o orientador acabaram por definir as palavras chave, descritas a 

seguir, com o propósito de orientar a busca de referências bibliográficas a respeito do 

tema. 

 

1. Methodology supply systems lean manufacturing (1); 

2. Material flow system lean manufacturing (2); 

3. Methodology for calculating the sizing supermarket supply system lean 

manufacturing (3) e; 

4. Lean Material-Handling System ï milk run (4). 

 

O resultado da busca de referências bibliográficas pelas palavras chave 

relacionadas é apresentado na Tabela 12. 

É relevante enfatizar que estudos dirigidos ao tema Suppy Chain 

Management compõem um vasto campo na literatura desde  aproximadamente a década 

de 60. 
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Há um campo expressivo de papers sobre o tema Suppy Chain Management 

aumentando significativamente desde a  década de 90 em função da globalização e do 

surgimento do conceito de redes de empresas, redes de cooperação e outras definições 

abordadas até os dias atuais. 

Embora o foco dos trabalhos no tema descrito, sistema de abastecimento, 

envolva enfaticamente o fluxo de informação e de materiais com base na integração 

interna à organização e externa entre a empresa e seus parceiros, o controle efetivo dos 

fluxos, a fim de balancear os níveis de estoques de acordo com a demanda do mix de 

produtos ainda atualmente, permite concluir que há problemas crônicos relacionados ao 

perfil dos gestores e consequentemente à cultura organizacional das empresas que 

formam as redes ou as cadeias de suprimento, sendo  a Tecnologia de Informação, nesse 

caso, um meio pelo qual o processo de integração é facilitado, embora não garante por 

si só a adequação do fluxo de materiais de acordo com o consumo. 

No entanto, também não é novidade o fato de que o número de técnicas e 

ferramentas do Sistema Toyota de Produção, assim como técnicas e ferramentas 

desenvolvidas por décadas independente da manufatura Lean, é vasto e, na maioria das 

vezes, de uso ou aplicação desconhecida por parte dos profissionais que militam na 

Gestão dos Sistemas de Produção contemporâneos. 

A Tabela 12 apresenta os papers selecionados e utilizados na construção do  

texto do capítulo 4, de acordo com as palavras chave definidas, a fim de validar o 

problema de pesquisa  proposto. 

 

Tabela 12: Dados dos periódicos selecionados de acordo com  palavras chave definidas. 

Palavra 

chave 
Periódico JCR Qualis Título Autor  Ano 

Número 

de 

citações 

ISSN 

(1) 
European Journal 

of Operational 

Research 

1.815 A1 

Modeling the metrics 

of lean, agile and 
leagile supply 

chain:An ANP-based 

approach 

Ashish Agarwal, 
Ravi Shankar, 

M.K. Tiwari 

2006 223 0377-2217 

(1) 

International 
Journal of 

Production 

Research 

1.115 B1 

Lean, agile or 
leagile? Matching 

your supply chain to 

the marketplace 

Rachel Mason 
Jones, Ben 

Naylor and 

Denis R. Towill  

2000 225 0020-7543 

(1) 

International 

Journal of 
Production 

Economics 

1.760 A1 

Designing supply 

chains: Towards 

theory development 

Mark A. 
Vonderembse, 

Mohit Uppal, 

Samuel H. Huang 
John P. Dismukes 

2006 171 0925-5273 
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(1) 

International 

Journal of 

Computer 
Integrated 

Manufacturing 

1.071 -------- 

A lean pull system 
design analysed by 

value stream 

mapping and 
multiple criteria 

decision-making 

method 
under demand 

uncertainty 

Jiunn-Chenn Lu, 

Taho Yang & 
Cheng-Yi Wang 

2011 05 0951-192X 

(1) 

WSEAS 

TRANSACTIONS 

on SYSTEMS and 
CONTROL 

------ B3 

Transformation of a 

production/assembly 

washing machine 
lines into a 

Lean Manufacturing 

System 

E. Romano, L.C. 
Santillo, P. 

Zoppoli 

2009 04 1991-8763 

(2) 
Assembly 

Automation 
0.584 -------- 

Materials flow 

improvement in a 

lean assembly 
line: a case study 

(BOSCH) 

Rosario Domingo 

Roberto Alvarez 
and Marta 

Melodēa Penã 

Roque Calvo 

2007 21 0144-5154 

(2) 
Supply Chain 
Management 

------ A2 

Supply chain 
migration from lean 

and functional to 

agile 

and customised 

Martin 

Christopher, 

Denis R. Towill 

2000 394 1359-8546 

(2) 

International 

Journal of 
Production 

Research 

1.760 A1 

Analyzing the 

benefits of lean 
manufacturing and 

value stream 

mapping via 
simulation: A 

process sector case 

study 

Fawaz A. 

Abdulmalek, 

Jayant Rajgopal 

2007 180 0925-5273 

(3) 

International 
Journal of 

Physical 

Distribution & 
Logistics 

Management 

------ -------- Lean logistics 

Daniel T. Jones, 

Peter Hines, Nick 
Rich 

1997 162 0960-0035 

(3) 
Supply Chain 

Management 
------ A2 

Lean supply chain 
and its effect on 

product cost 

and quality: a case 
study on Ford Motor 

Company 

H.M. Wee 

Simon Wu 
2009 18 1359-8546 

Fonte: Próprio autor. 

 

A Tabela 13 apresenta os trabalhos de conclusão de curso selecionados de 

acordo com as palavras chave definidas. 

É importante ressaltar que a Universidade do Porto, em Portugal, foi a que 

mais se destacou na abordagem do tema proposto, com estudos direcionados a um 

sistema de manufatura Lean da empresa Bosch, referência mundial do tema estudado. 

É fato também que um dos pilares da adequação dos fluxos de informação e 

de materiais é a padronização, não somente dos processos de fabricação quanto à 

execução desses processos, mas também da padronização dos produtos e dos 

procedimentos a serem realizados na elaboração dos planos de produção, planos de 

capacidade e controle do que está sendo executado, o que nem sempre se encontra 

sistematizado nas indústrias. 
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Tabela 13: Dados das publicações da Universidade do Porto a partir das palavras chaves definidas. 

Palavra 

chave 
Título Autor  Ano 

(2) 

OEE System & Milk Run - PCBA 

Bosch Security Systems Sistemas de Segurança S.A. 

(BOSCH) 
Pedro Miguel Gonçalves dos Reis 2006 

(2) 
Desenvolvimento de um Modelo para Implementação de 

um Sistema de Produção Lean 
Joana Bettencourt Nascimento 2009 

Fonte: Próprio autor. 

 

O propósito do presente trabalho no seu início de desenvolvimento, na fase 

de elaboração do projeto de pesquisa, foi avaliar o processo de abastecimento atual  da 

empresa na época a fim de diagnosticar se o ele atendia o fluxo de produção de um 

sistema de manufatura Lean, já em fase de desenvolvimento avançado, com o propósito 

de propor melhorias e definir as etapas a serem seguidas no projeto de sistemas de 

abastecimento para esse tipo de ambiente de manufatura. 

 

4.3 Manufatura Lean, Agile, Leagile e Fluxo de Materiais 

 

Liker (2004), apud Nascimento (2006), define desperdícios (ñmudaò, em 

japonês) como todos os elementos da produção que aumentam os custos sem agregar 

valor ao produto acabado e avança na abordagem de que esse tipo de desperdício surge 

quando um processo fica impedido de ser executado pelo operador em função da 

interrupção do funcionamento dos equipamentos por avaria ou por manutenção, assim 

como pela espera dos materiais necessários. 

O autor considera ainda que desperdício se desdobra além de perdas 

tangíveis, como a perda de material em processamento ou retrabalho de componentes, 

enfatizando que há casos em que trabalhadores servem apenas para controlar máquinas 

CNC, ou aguardam o setup dos equipamentos e máquinas, permanecendo ociosos na 

maior parte do tempo disponível para a produção. 

Segundo o autor, o transporte de material também é uma atividade que não 

acrescenta valor, sendo, por isso, um desperdício que deve ser minimizado, 

principalmente nos casos em que o transporte pode representar 45% do tempo total de 
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fabricação do produto. A eliminação ou a redução do transporte deve ser encarada como 

uma das prioridades no esforço de redução dos custos. 

As melhorias mais significativas em termos de redução de desperdício por 

transporte obtêm-se meio de alterações de layout, que devem eliminar ou reduzir as 

movimentações dos materiais na empresa. (Liker (2004) apud Nascimento, 2006). 

Para Christopher (2000), apud Agarwal et al. (2006), manufatura ágil pode 

ser considerada, de acordo com a definição de agilidade, como um sistema de 

manufatura capaz de garantir a capacidade da organização a qual pertence em responder 

rapidamente às mudanças de demanda, tanto em termos de volume quanto em termos de 

variedade dos produtos fabricados e fornecidos por ela. 

Segundo Agarwal et al. (2006), a agilidade é resultado do controle entre 

outros fatores, assim como das variáveis que influenciam o Lead-time como uma 

métrica fundamental para a manufatura ágil. Nesse contexto, Lead-time indica o 

intervalo do tempo de resposta da manufatura compreendido entre a sinalização ou 

solicitação da demanda pelo cliente ou mercado e o recebimento do produto como 

resultado da escolha do consumidor em mãos. 

Christopher e Towill (2000) definem agilidade como a capacidade de uma 

indústria de manufatura de integrar a sua estrutura organizacional de modo a garantir o 

menor tempo de resposta às solicitações do mercado com um amplo plano de ações  

com foco nos sistemas de informação e processos logísticos internos e externos ao 

ambiente fabril da empresa e, em particular, do comprometimento da organização com a 

excelência dos seus processos de negócio. Segundo os autores, uma característica 

fundamental para uma organização ser considerada ágil é a flexibilidade dos seus 

processos de manufatura. 

Mason Jones et al. (2000) definem que, basicamente, o conceito de 

manufatura ágil é válido e desafiador onde a demanda é volátil e o conceito de 

manufatura enxuta em sistemas de manufatura, onde há uma demanda estável. 

No entanto, de acordo com a literatura, há situações em que é aconselhável a 

utilização de um paradigma de manufatura diferente, que deve considerar um fluxo de 

produção com ponto de desacoplamento para permitir adequar a estratégia de 

abastecimento. Esta abordagem é definida como Paradigma Leagile, como mostra a 

Figura 23. 
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Figura 23: Sistema de Abastecimento Lean, Agile e Leagile. 

 

Fonte: Maison et al (2000). 

 

Maison-Jones et al. (2000) mencionam que, apesar de o cenário competitivo 

do mundo contemporâneo apresentar diferentes tipos de incerteza que afetam o 

desempenho da manufatura enxuta, há paradigmas, definidos na literatura por Agile 

Manufacturing e Lean Manufacturing, que buscam minimizar o efeito chicote que a 

variação da demanda pode induzir no fluxo de materiais das cadeias de suprimentos, 

prejudicial ao sistema de atendimento à demanda, e que busca resolver o problema a 

partir de uma mesma abordagem. 

Os autores ressaltam que, nesse processo, não importa qual paradigma é 

adotado. A incerteza da demanda é induzida pelo contexto de mercado que as empresas 

enfrentam a cada momento, no que o desenvolvimento de novas tecnologias de processo 

e de novos produtos ocorre a uma velocidade cada vez maior no mundo moderno. 

Ainda, Maison-Jones et al. (2000) avaliam que é essencial que a incerteza 

seja reduzida para assegurar que a possibilidade de desempenho com a implementação 

de uma estratégia particular de manufatura possa ser plenamente alcançada. 

Contudo, os autores mencionam que a redução ou minimização da incerteza 

é facilitada pela engenharia do sistema de abastecimento a ser estudado e desenvolvido 
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para esse fim, desde que projetado com base nas boas práticas de gestão do fluxo de 

materiais. 

Nesse contexto, é fato que custo e qualidade se desdobram em estratégias 

competitivas importantes da cadeia de suprimento enxuta, assim como o Lead Time é 

uma estratégia competitiva importante para a cadeia de suprimento ágil quando 

abordado a pontualidade de entrega e o nível de serviço é uma estratégia competitiva 

importante na cadeia de fornecimento Leagile. 

A fim de analisar a influência combinada de quatro determinantes das 

estratégias competitivas das organizações desde o processo de abastecimento da cadeia 

e medir o desempenho do sistema com base na seleção dos três paradigmas alternativos, 

Lean, Agile e Leagile, a literatura propõe um único índice ponderado a ser calculado e 

que pode priorizar as três alternativas. 

Esse índice ponderado também deve identificar a influência das estratégias 

competitivas e os facilitadores no processo de definição de qual paradigma seguir. 

Agarwal et al. (2006) afirmam que há quatros objetivos principais que um 

fluxo de valor no escopo das cadeias de suprimentos Lean, Agile e Leagile busca 

alcançar: 

 

1. Redução do Lead Time, 

2. Redução do custo operacional, 

3. Gestão eficiente da qualidade e, 

4. Gestão eficiente do nível de serviço. 

 

Segundo os autores, quando o objetivo principal é reduzir o Lead Time, os 

índices de desempenho desejados são mais modestos para a manufatura enxuta do que 

para a manufatura ágil. Quando a estratégia é minimizar os custos e melhorar a 

qualidade, os índices de desempenho da manufatura Agile são mais audaciosos. 

Nesse contexto qualquer esforço para melhorar o nível de serviço na 

manufatura Leagile busca indicadores de desempenho acima do normalmente desejado 

na manufatura Agile. 

Segundo Vonderembse et al. (2002), uma cadeia de suprimentos enxuta 

direciona seus esforços de melhoria contínua na eliminação de desperdícios, rompendo 

obstáculos para a superação quanto às restrições de se tornar uma manufatura Agile. 
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Esse processo é apoiado por ações que buscam atingir a eficiência de 

fabricação no ambiente interno de manufatura, o que deve permitir a produção de 

pequenos lotes de componentes e produtos acabados a serem fabricados reduzindo os 

custos operacionais com aumento de rentabilidade e flexibilidade da fábrica. 

Segundo os autores, a redução dos tempos de setup acaba por apoiar o 

aumento da flexibilidade dos processos, mas uma cadeia de suprimentos Lean pode 

restringir a capacidade de resposta às demandas dos clientes externos, podendo exigir 

maior flexibilidade também no projeto do produto, planejamento e controle da 

produção. 

Já a cadeia de suprimentos ágil, de acordo com Vonderembse et al. (2002), 

dá ênfase à interface entre as empresas e os mercados consumidores de uma perspectiva 

externa sobre a flexibilidade. 

Somente pode-se considerar que a concepção de uma manufatura ágil foi 

bem sucedida quando seu sistema de produção é capaz de responder às rápidas 

mudanças que o mercado consumidor induz, e o sistema de abastecimento é um ator 

fundamental nesse processo. Contudo, a manufatura ágil no contexto de cadeias de 

suprimento ágeis deve se concentrar na busca de respostas quase que em tempo real às 

mudanças do mercado que, muitas vezes, são imprevisíveis e deve capitalizar os 

resultados esperados através de entrega rápida dos produtos com redução do Lead-time 

e da flexibilidade dos processos de fabricação. 

Implantar novas tecnologias, métodos, ferramentas e técnicas para resolver 

problemas inesperados é um aprendizado, e o know-how adquirido ao longo do tempo 

torna-se a mola propulsora do avanço das melhorias a serem alcançadas. Towill (1999), 

apud Maison-Jones et al. (2000), propõe a adoção de regras relacionadas à operação dos 

sistemas de abastecimento que direcionam a concepção deles com a simplificação e a 

racionalização do fluxo de materiais.  

Towill (1999)  considerou, para a concepção do conjunto de regras proposto 

por ele os resultados obtidos com  estudo envolvendo simulação de cenários com 

experiências industriais e observações que ele desenvolveu na década de 90. 

Esse fato demonstra que, mesmo tendo publicado seus resultados obtidos  

mais de 20 anos atrás, os problemas de abastecimento, na grande maioria dos sistemas 

de manufatura, ainda persistem em função da falta do entendimento correto dos fluxos 

de materiais e de informação atuais, além da adequação dos mesmos quanto à operação 

e o controle dos sistemas de manufatura e de abastecimento. 
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Como mencionado, esses sistemas são concebidos, na maioria dos casos, 

sem um entendimento correto da operação e do controle desses sistemas por parte dos 

gestores, e da complexidade desses sistemas que aumenta exponencialmente a cada ano 

em função da diversidade do mix de produtos e das inovações tecnológicas dos produtos 

e dos processos de fabricação. 

As regras propostas por Towill tem origem em dois pontos críticos (1) e (2), 

descritos a seguir, e são abordados com o propósito de orientar o direcionamento que 

deve ser dado ao projeto e operação dos sistemas de abastecimento que devem atender 

às necessidades dos sistemas de manufatura Lean. 

 

(1) Seleção de Sistemas de Apoio à Decisão: deve garantir dados precisos 

e confiáveis dos tempos relacionados ao processo de abastecimento, 

fabricação e distribuição e operações, considerando como um dos meios 

de se alcançar excelência no abastecimento a concepção do fluxo de 

informação de alta qualidade e, em seguida, um bom nível de controle 

dos processos que, na maioria dos casos, exige sistemas de informação 

robustos sem perder a simplicidade. 

 

(2) Redução do número de itens relacionados ao fluxo de materiais e de 

informação a partir da padronização e da eliminação de 

redundâncias no banco de dados do sistema: esse tipo de redução é 

competência da engenharia de processos após o aporte tecnológico dos 

produtos e dos processos de fabricação que a organização possui, além 

do know-how adquirido pelos profissionais responsáveis pelo processo, 

exigindo ações de correção principalmente no ambiente interno da 

manufatura. 

Há, contudo, de se considerar que as regras propostas a seguir foram 

apresentadas por Towill há mais de 20 anos  e que ainda atendem as necessidades dos 

sistemas de manufatura atuais quanto à operação dos sistemas de abastecimento de 

materiais na manufatura Lean. 

 

Regra 1 Apenas fazer produtos que o sistema pode rapidamente enviar e faturar aos 

clientes. 
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Regra 2 Apenas fazer, em um período específico, componentes necessários para a 

montagem dos produtos acabados no próximo período. 

 

Regra 3 Minimizar o tempo de produção dos materiais, ou seja, reduzir todos os tempos 

de processo, movimentação e armazenagem que, somados, definem o Lead Time de 

entrega. 

 

Regra 4 Usar o menor período de planejamento, ou seja, reduzir a quantidade de 

componentes e de produtos acabados a serem fabricados ou montados de modo que a 

operação do sistema de produção possa ser gerenciada eficientemente. 

 

Regra 5 Somente aceitar entregas dos fornecedores em pequenos lotes ou o menor lote 

possível de acordo com as particularidades de fabricação e abastecimento, assim como 

somente quando necessário para o processamento ou montagem de seus produtos. 

 

Regra 6 Sincronizar os pulmões (buffers) de tempo por todo o processo de 

abastecimento interno ou externo à manufatura. 

 

Regra 7 Constituir grupos de família de produtos de acordo com a similaridade dos 

processos de fabricação utilizados de modo apropriado para cada fluxo de valor da 

fábrica de acordo com a sequência lógica dos roteiros de fabricação. 

 

Regra 8 Eliminar todas as incertezas do processo de fabricação. 

 

Regra 9 Elaborar os documentos do processo de fabricação de acordo com as instruções 

de trabalho e fluxos de processo e de informação que devem ser os mais precisos e 

atuais, e todos os envolvidos no processo devem entender o conteúdo dos documentos 

que devem ser elaborados de modo simples e com alta visibilidade, de modo que todos 

enxerguem o fluxo e entendam a sistemática de abastecimento adotada pela empresa 

conforme escopo do sistema de abastecimento adotado. 

 

Regra 10 Simplificar e tornar altamente visíveis todas as informações dos fluxos, tanto 

de materiais, quanto de processo e de informação. 
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Fazer uso da regra 10 apenas a partir da aprovação, implantação e uso do 

Sistema de Apoio à Decisão definido do modo o mais simples possível e em pleno 

funcionamento, não esquecendo da simplicidade mais uma vez, embora o sistema deva  

ser robusto de acordo com a complexidade do sistema de manufatura. 

 

Regra 11 O alvo dos processos de negócios é manter o fluxo de abastecimento 

contínuo, ou seja, todos os parceiros internos e externos devem pensar e agir como uma 

única empresa. 

 

De acordo com o exposto, é fato que a soma dos tempos relacionados no 

fluxo de materiais, e que totaliza o lead-time total relacionado ao atendimento à 

demanda, pode aumentar demasiadamente o tempo de resposta do sistema de produção 

à necessidade de produtos acabados do mercado, reduzindo a competitividade e a 

flexibilidade do sistema de manufatura significativamente. 

Desse modo, a prioridade do paradigma Leagile no contexto da cadeia de 

suprimento é a redução do tempo de resposta com a agilidade do sistema, a qual deve 

ser alcançada por um sistema de manufatura enxuto que deve garantir, aos gestores dos 

processos, a compreensão da operação do sistema como concebido, cujo controle deve 

dar aos mesmos maior visibilidade de todo o processo, envolvendo não somente o 

processo de fabricação em si, mas também e, de igual importância, o fluxo de materiais, 

que é dependente do desempenho do sistema de abastecimento existente. 

A combinação dos paradigmas da manufatura Agile e da manufatura Lean 

indica que uma avaliação prévia do comportamento da demanda por produto acabado 

deve ser considerada, uma vez que a agilidade é necessária em ambientes menos 

previsíveis, onde a demanda é volátil e a exigência da variedade de produtos é elevada 

(LEE, 1995 apud MASON-JONES, 2000). 

É importante ressaltar que foi definido com dados da literatura que a 

manufatura enxuta ou o Lean Manufacturing funciona melhor com sistemas de 

produção que produzem  alto volume, baixa variedade de produtos e ambientes nos 

quais  a demanda é previsível. 

Casos em que os dois paradigmas persistem podem induzir o projeto e a 

operação dos sistemas de produção à adoção do paradigma de manufatura Leagile, que é 

a combinação do paradigma enxuto e ágil dentro de uma estratégia da cadeia de 

suprimentos apoiada no ponto de desacoplamento. 
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Desse modo, a melhor forma de se adequar a necessidade de responder as 

necessidades dos materiais fornecidos à jusante (downstream), rio abaixo do fluxo de 

produção, pode  decidir por o sistema buscar atender a uma demanda que pode se 

comportar de modo volátil e este, anteriormente ao ponto de desacoplamento, por 

conveniência ou estratégia de manufatura mais adequada, buscar manter o equilíbrio ou 

um fluxo dos materiais balanceado e contínuo com uma programação da produção mais 

equilibrada, ou seja, a montante (upstream), rio acima (NAYLOR et al. 1999, apud 

MAISON-JONES et al. 2000). 

Os critérios e atributos que são usados na concepção de um sistema de 

abastecimento adequado à operação de um sistema de manufatura Lean são requisitos 

de desempenho do sistema no atendimento à demanda e devem, portanto, considerar o 

paradigma adotado pela empresa na operação do seu sistema de manufatura. 

O sistema de abastecimento deve ser capaz de avaliar, a cada instante da 

operação do sistema, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, o desempenho no 

atendimento à demanda como um meio pelo qual o fluxo de produção pode alcançar os 

resultados desejados, não somente quanto à produção ou montagem do produto 

acabado, mas também dos componentes e matérias-primas com o mínimo do nível de 

estoque apontado, sem onerar ou prejudicar o fluxo contínuo do processo de fabricação. 

Dependendo do sistema, o ponto de desacoplamento pode atuar como um amortecedor 

das incertezas de demanda na redução do impacto na resposta da manufatura ao 

atendimento a essa mesma demanda. 

É pertinente, desse modo, definir as prioridades do sistema e as restrições na 

operação que podem influenciar o desempenho do sistema de abastecimento nesse 

contexto, além evidentemente do comportamento da demanda. 

É fato que o autor do presente trabalho não tem a pretensão de abordar todas 

as particularidades de um sistema de abastecimento usando uma metodologia de 

desenvolvimento de um sistema de abastecimento proposta no presente trabalho, mas 

alertar a comunidade acadêmica e os profissionais militantes na área quanto à 

complexidade do tema e a necessidade de se estruturar uma sequência lógica 

sistematizada da concepção desse tipo de sistema. 
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4.4 Sistemas de Abastecimento Aplicados à Manufatura Lean (Insight) 

 

Há na literatura inúmeros trabalhos publicados recentemente abordando a 

aplicação do mapa do fluxo de valor em ambientes de manufatura, similares aos estudos 

direcionados às cadeias de suprimentos, como destacado no início deste capítulo, com o 

propósito de apoiar a eliminação dos desperdícios com base no sistema de produção 

Lean Manufacturing. 

Ao mesmo tempo em que os papers encontrados enfatizam o ganho no 

fluxo de produção após a aplicação da técnica de planejamento do Lean Manufacturing 

mapeamento do fluxo de valor, eles destacam a importância da concepção de um 

sistema de abastecimento que atenda as condições de operação de fluxo contínuo que o 

sistema requer sem onerar os níveis de estoques dos supermercados de componentes e 

matérias-primas responsáveis pelo contínuo abastecimento da produção. 

Os resultados a serem alcançados considerados o fluxo de abastecimento de 

materiais balanceado e o fluxo contínuo de produção também balanceado, quando em 

operação, refletem a maturidade do sistema e a sua real similaridade com o modelo 

ideal proposto de acordo com o Sistema Toyota de Produção, se concebidos de modo 

adequado. 

Quanto à medição dos resultados a serem alcançados, segundo Soriano-

Meier e Forrester (2002), apud Domingo (2007), as empresas de manufatura 

normalmente medem os resultados do sistema desde os indicadores definidos com base 

em métricas do sistema Lean relacionadas ao comprometimento dos seus colaboradores 

com a produção enxuta. Trata-se de um sistema de medição definido no modelo oriundo 

da gestão da qualidade total (TQM) e de acordo com o escopo da estratégia de 

planejamento Just in Time. 

Domingo (2007) ressalta que há um equívoco no contexto da visão apontada 

por Soriano-Meier e Forrester quanto à forma como as empresas medem o 

comprometimento dos seus colaboradores considerando os resultados da produção 

enxuta, no que diz respeito à precisão do sistema de medição. 

Segundo esse autor, a gestão enxuta de um sistema de produção é uma 

tarefa complexa e não pode ser avaliada apenas com base no modelo de gestão da 

qualidade total (TQM) e da estratégia de planejamento Just in Time. 
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Domingo (2007) justifica que sistemas de Manufatura enxuta, de acordo 

com a concepção original desse sistema na Toyota, pós  II Guerra Mundial, foram 

projetados para atender à demanda estável como definido anteriormente de manufatura 

Lean, o que atualmente, na grande maioria das indústrias não ocorre e, portanto, algum 

grau de flexibilidade passa a ser desejado ou, em alguns casos, imprescindível para lidar 

com as incertezas, podendo ser preciso, para coordenar as ordens de produção desses 

sistemas, a inclusão de um número variável  de cartões Kanbans no sistema e não fixo, 

ou seja, há de se definir um limite de variação conforme critérios e políticas de 

dimensionamento do número de cartões compatível com a demanda por produto e 

avaliar o impacto da variável número de cartões kanban no sistema de abastecimento. 

O autor afirma que, caso contrário, o baixo desempenho do sistema não 

pode ser justificado pelo não comprometimento dos colaboradores com a manufatura 

enxuta e sim por distorções no dimensionamento do fluxo de materiais em função das 

incertezas de demanda e falta de flexibilidade do sistema. 

No caso, o desempenho do sistema Lean Manufacturing vai além do 

comprometimento das pessoas, dependendo muito mais da compreensão do 

comportamento da demanda pelos responsáveis pelo projeto e operação do sistema de 

manufatura proposto, entendimento esse que deve ser compartilhado. 

Essa concepção sistêmica do projeto do sistema de manufatura Lean deve 

suportar as incertezas de demanda com um determinado nível de flexibilidade, de modo 

que, entre outras decisões relacionadas ao tema, seja perfeitamente possível minimizar 

ou eliminar as restrições de desempenho com o número variavel de cartões kanbans,  

por exemplo. 

Segundo o autor, as linhas de montagem contam normalmente com áreas 

dedicadas ao processo de montagem enxuto do produto acabado com espaço adicional 

dedicado ao estoque de componentes,  na maioria dos casos, perdendo o controle quanto 

à acuracidade dos níveis do estoque e o seu dimensionamento ideal tanto no escopo do 

projeto quanto na operação em si, as quais, dependendo da complexidade e das falhas 

no entendimento ou compreensão do comportamento da demanda, podem apresentar 

diferenças acima do esperado entre o nível de estoque projetado e o nível de estoque 

real durante a operação. 

É comum, quando não projetado devidamente, sistemas de manufatura Lean 

apresentarem elevados níveis de estoque de matéria-primas e componentes. 
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A falta de acuracidade implica em manter quantidades insuficientes para 

alguns componentes e quantidades em excesso para outros, o que pode ser um agravante 

quando a decisão de operar com número de cartões variável passa a vigorar. 

De acordo com o exposto, também é fato que o principal problema 

associado com o abastecimento desses componentes é o espaço físico limitado, com alto 

volume de componentes a serem armazenados e movimentados, tornando ainda mais 

crítico com o número variável de cartões kanban. 

A fim de resolver ou minimizar os problemas relacionados ao abastecimento 

dos sistemas de manufatura Lean, esforços são direcionados à configuração do layout de 

produção com base em uma lógica do fluxo de materiais coerente com os processos de 

fabricação e de acordo com a similaridade do roteiro de fabricação desde o conceito de 

família de produtos, ou seja, a busca por padronização como um dos pilares do Sistema 

Toyota de Produção. 

Todo o esforço deve ser conduzido de modo que o resultado final não venha 

a significar que a quantidade de componentes estocados no local de trabalho não cobre a 

necessidade diária de produção, promovendo a falta de componentes e a interrupção do 

fluxo contínuo de produção ou, ao contrário, excesso de estoque. 

Moura (2010) enfatiza que é importante nesse processo adequar a 

frequência do abastecimento dos supermercados no sistema de manufatura Lean 

conforme o pressuposto de que há de se substituir o material que foi consumido em 

intervalos de tempo convenientes para manter a linha de montagem em execução sem 

onerar o espaço físico disponível, mantendo o nível de estoque compatível com a taxa 

de consumo. 

Womack e Jones (1996) afirmam que o processo de melhoramento contínuo 

de produção sincronizada, com o Lean Manufacturing, acaba por requerer que os 

problemas com o transporte interno de materiais para as estações de trabalho de 

montagem e com a coleta e estoque de produto acabado que o sistema acaba por induzir 

devem ser resolvidos com a  concepção correta do sistema de abastecimento, o que não 

representa uma tarefa simples para sistemas complexos, entendendo-se  nesse texto, que 

a complexidade é função do elevado número de itens do mix de produtos a serem 

fabricados pelo sistema de produção. 

Shah e Ward (2003) apontam para o fato de que o fluxo de materiais 

interno, ou a logística interna e a logística de produção, a partir de cada estação de 

trabalho, tem seu resultado operacional dependente das condições da produção e das 
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características particulares de cada local de trabalho, ou seja, não há um modelo de 

sistema de abastecimento pronto para todo tipo de sistema de produção. O que pode ser 

proposto é uma metodologia comum, com o delineamento de procedimentos e etapas 

que devem ser cumpridos com o desdobramento particular a cada sistema de produção e 

que devem ser adequado ao seu sistema de abastecimento, que deve ser customizado 

para cada caso em particular. 

Há de se pensar, no entanto, que as necessidades imediatas para a concepção 

de um sistema de manufatura Lean apontam para a solução de problemas que se 

relacionam a um fluxo de produção contínuo, balanceado e sincronizado que deve 

resultar em um ciclo de tempo de produção mais reduzido. 

Para isso, nessa fase, a flexibilidade dos roteiros de fabricação é um fator 

chave. A flexibilidade dos roteiros de fabricação, segundo Sethi e Sethi (1990), é a 

habilidade do sistema de produção de produzir um componente por alternativas 

disponíveis através da sequência lógica de fabricação do componente, de acordo com as 

prováveis rotas de movimentação de materiais do sistema de produção e de 

abastecimento. 

Desde o atendimento às necessidades mencionadas, encontra-se a definição 

das rotas de movimentação e do manuseio dos materiais consumidos pelo sistema de 

produção, o que de acordo com Lejtman et al. (2002),  apud Domingo (2007), requer 

que o desenho ou a definição dos fluxos relacionados às rotas de movimentação sejam 

avaliados com base no volume total de componentes que devem ser abastecidos e 

consumidos de acordo com a  taxa de consumo prevista pelo sistema de produção. 

No caso, a taxa de consumo deve ser balanceada com a demanda por 

produto acabado de acordo com as operações de fabricação a serem executadas em um 

determinado layout de produção com um fluxo de materiais eficiente, ou seja, nível de 

estoque dimensionado de acordo com o estritamente necessário e que permite ajustes de 

fluxo de materiais de acordo com as variações de demanda dentro de limites 

considerados aceitáveis no escopo do dimensionamento do sistema de abastecimento. 

Uma particularidade da manufatura enxuta quanto à importância do sistema 

de movimentação, manuseio e armazenagem de materiais, definido como sistema de 

abastecimento é, sobretudo, contribuir para um fluxo de materiais sincronizado e 

enxuto. 

Embora ainda de modo incipiente, há autores estudando esse tipo de 

problema e, nesse caso, constam da literatura disponível papers relacionados com o 
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problema de definição das rotas que um sistema de abastecimento deve atender, assim 

como soluções matemáticas específicas, em alguns casos, a partir de heurísticas 

desenvolvidas com esse propósito. 

Mas, segundo Domingo (2007), são poucos os trabalhos que abordam a 

avaliação da flexibilidade das rotas dos sistemas de abastecimento, modelos de 

dimensionamento das rotas de transporte e a possibilidade do uso de sistemas Milk Run 

(M.R) como o princípio para o sistema de abastecimento funcionar adequadamente no 

ambiente interno das fábricas Lean. 

A literatura encontrada sugere que a solução para o problema é um sistema 

de abastecimento estabelecido em toda a linha de produção, com um calendário fixo de 

abastecimento e recolhimento das embalagens vazias conforme uma rota de 

movimentação do abastecedor definida. 

A ideia é, a partir de horários predefinidos, retirar as embalagens vazias e 

recolocar outras já abastecidas, sendo as vazias retiradas ser repostas no próximo 

abastecimento, de acordo com a escala de horário definida no sistema. 

 

4.4.1 Fluxo contínuo de produção 

 

De acordo com a literatura, serão abordados tópicos específicos a serem 

considerados na definição ou construção de um sistema de abastecimento.  

Abdulmalek e Rajgopal (2007) apontam para o fato de que o sistema de 

coordenação de ordens de produção Kanban, na operação dos supermercados, atende as 

regras padrão de um sistema de produção puxado. No caso, ao abastecedor é permitido 

repor um cartão kanban somente se houver um local para acondicionamento da 

embalagem de um determinado cartão com a embalagem vazia no supermercado e de 

acordo com a frequência de reposição definida nas instruções de trabalho da operação 

de abastecimento do supermercado. 

Lu et al, (2011) afirmam que o fluxo contínuo busca a produção de um lote 

de produtos ou componentes, um de cada vez, sem estoque em processo (Work in 

Process) entre duas estações de trabalho. Com a proposta de fluxo contínuo, a 

transferência de material rio abaixo, de acordo com a taxa de produção requerida para o 

atendimento à demanda dos produtos acabados, deve manter o fluxo contínuo. 
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Nesse caso, segundo os autores, a maioria dos processos de produção 

apresenta uma variabilidade significativa na execução dos processos de fabricação tal 

como o tempo de setup, a quebra aleatória de equipamento e a exigência de uma 

compensação à perda de rendimento, o que pode significar estabelecer uma estratégia de 

controle com ênfase no sistema puxado de produção, na busca de produzir um lote de 

cada vez para manter cada estação de trabalho em operação simultaneamente e, então 

um fluxo contínuo deve ser mantido. 

O uso do sistema de coordenação de ordens de produção Kanban para o 

acompanhamento da produção, nesse caso, para sistemas de produção repetitivos, é o 

mais adequado.  

Romano (2009) define o cartão Kanban como um sinal de disponibilidade 

do produto que precisa ser gerenciado, de modo que cada linha de produção ou célula de 

manufatura deve manter em seu entorno uma área específica e delimitada para o 

armazenamento dos cartões com as suas respectivas embalagens, ou por um rack, 

podendo caracterizar um supermercado de peças de forma que uma verificação visual 

auxilie no processo de abastecimento e consumo do item na fábrica, devendo as 

embalagens utilizadas para o acondicionamento serem de fácil movimentação, 

facilitando o transporte. 

O objetivo do supermercado, além de manter o abastecimento contínuo dos 

materiais a serem consumidos pela célula de manufatura, por exemplo, é garantir que o 

nível de estoque entre os diferentes produtos, de acordo com o número de cartões 

Kanban dimensionado, atenda ao fluxo de produção, sendo controlado de acordo com 

as instruções de trabalho do sistema de abastecimento e devendo ser mantido o mínimo 

de kanbans utilizados a fim de não onerar o nível de estoque. 

No caso em que a fábrica produzir um número significativo de códigos de 

componentes diferentes, a prioridade é definida de acordo com a urgência dada pelo 

quadro de cartões kanban, o que pode também definir o sequenciamento de execução 

dos cartões kanban de produção.  

As coluna, do rack, por exemplo, diferentes para cada código de peças, 

normalmente são dividas em três áreas de localização ou armazenagem das embalagens: 

os cartões para cada código são inseridos na parte superior para a parte inferior do rack, 

assumindo os horários de execução relacionados com o aumento da prioridade de 

atendimento. 
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O operador deve produzir o código de produto em que os cartões estão nas 

posições de mais urgência em comparação com todos os outros códigos.  

Normalmente os componentes do mesmo tipo são sequenciados de acordo 

com duas regras: 

 

Å F.I.F.O. (First In First Out) primeiro a entrar, primeiro a ser processado; 

Å Agilizar a reposi­«o dos cart»es kanban dos códigos com registro de falta.  

 

De acordo com a literatura, independente do modo de movimentação dos 

materiais, a definição de frequência e rotas de abastecimento internamente no ambiente 

de manufatura caracteriza esse tipo de sistema de abastecimento como um sistema Milk 

Run (M.R). 

Trata-se de um sistema de abastecimento similar ao utilizado em pequenos 

supermercados que disponibilizam ao consumidor produtos de uso cotidiano das 

pessoas considerando uma quantidade fixa de produtos a ser consumida, de acordo com 

o espaço físico da prateleira utilizada. 

No caso da produção, o operador representa o papel do consumidor final e 

tem o material necessário para a produção no momento da execução de uma 

determinada operação, e os estoques vazios pós-consumo, que devem ser reabastecidos 

pelo abastecedor de acordo com as rotas e frequência de reabastecimento definidos, 

definem a operação do sistema de abastecimento. 

Um dos desafios na concepção desses sistemas de abastecimento é mensurar 

a capacidade do supermercado de modo que se deve prever e permitir a disponibilidade 

de material entre duas corridas consecutivas a fim de que o operador não pare de 

trabalhar. 

Se há um número significativo de componentes ou de matérias primas 

gerenciados e controlados pelo sistema, a complexidade aumenta exponencialmente e 

um sistema preciso e sistematicamente definido se faz necessário. 

A lógica proposta para a concepção dos sistemas de abastecimento para 

manufatura Lean dá ênfase à definição de uma rota caracterizada como sistema Milk 

Run (M.R) do ambiente de manufatura, como exposto, envolvendo o abastecimento das 

embalagens preenchidas ou abastecidas e que devem ocupar a posição das embalagens 

vazias que foram retiradas em um momento anterior, como definido em um sistema 

hipotético de abastecimento de um sistema de manufatura Lean. 
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De acordo com a concepção do sistema, as embalagens vazias não são 

substituídas até a próxima rota a ser percorrida no sistema Milk Run (M.R), quando deve 

ser reposto o material consumido anteriormente e retirada qualquer outra embalagem 

vazia que o abastecedor vier a encontrar, a ser recolocada e devolvida posteriormente de 

acordo com os procedimentos de reposição a serem definidos nas instruções de trabalho 

do sistema de abastecimento conforme os critérios e os procedimentos definidos que 

devem atender ou ser aderente à necessidade do sistema de manufatura. 

Domingo (2007), por meio de um estudo de caso, enfatiza que o objetivo do 

sistema de abastecimento Milk Run (M.R) é integrar o abastecimento interno de 

componentes com o consumo da área de montagem em um sistema de manufatura Lean. 

Nesse caso deve ser considerada a hipótese de que é com base em um sistema de 

abastecimento definido para atender o fluxo de produção e a montagem que se pode 

medir o resultado do sistema quanto à sua eficiência. 

O estudo de caso demonstrado pelo autor refere-se ao produto válvula EV6 

da empresa Bosch com fábrica localizada na Espanha. Atualmente a Bosch pode ser 

considerada, em relação a sistemas de abastecimento para manufatura Lean, como uma 

empresa Benchmarking quanto a uma proposta de sistema de manufatura Lean que 

opera com excelente nível de desempenho. Trata-se de um sistema de abastecimento 

próprio, desenvolvido especificamente para esse fim de acordo com a proposta Milk 

Run da empresa, reconhecido mundialmente. O fluxo de produção do produto válvula 

EV6 abordado pelo autor é apresentado na Figura 24. 
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Figura 24: Fluxograma do Processo de Produção. 

 

Fonte: Domingo (2007). 

 

O fluxo de produção apresentado por Domingo (2007) refere-se ao processo 

de fabricação dos componentes de um produto definido como válvula EV6, que deve ser 

montado de acordo com a sequência:  

 

 Usinagem do corpo da válvula no formato de taça. A área de contato 

dentro do corpo é preparada de acordo com a precisão de usinagem 

requerida com base na tolerância das dimensões definidas. 

 Montagem do corpo. Após a limpeza da peça (desengraxe da 

superfície e retirada de resíduo de óleo), o corpo é soldado a um 

componente definido como placa responsável pela condução do jato de 

combustão. A placa é um componente específico para cada tipo de 

válvula EV6. 

 Montagem da agulha da válvula. Os três componentes são montados 

por processo de soldagem. A agulha assegura a vedação do corpo. 

 Montagem da haste da válvula. A haste é montada com dois 

componentes tubulares e com uma bucha interna para ajustar as 

características da válvula EV6. 
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De acordo com a descrição do autor, depois de cada submontagem, uma 

inspeção visual é feita para verificar se os componentes estão limpos, sem rebarbas ou 

algum tipo de defeito. As taças e as agulhas são desengraxadas e movimentadas até a 

estação de trabalho 5 da linha de montagem. 

O autor justifica a necessidade da proposta de um sistema de abastecimento 

em função do fato de que frequentemente há falta de estoque e as mudanças no plano de 

produção necessitam apressar ordens de produção e alterar as informações ou dados do 

plano repetidas vezes com os fornecedores. 

No entanto, por vezes, componentes ou matérias-primas acabam por não 

terem sido entregues tão rápido quanto o necessário, e em outras vezes, os componentes 

de produção acumulam-se por horas em algumas estações de trabalho, configurando a 

existência de fila em processo.  

O autor enfatiza que, após a implantação do sistema de planejamento Just in 

Time com o uso do sistema de coordenação de ordens de produção kanban, mesmo com 

a redução do inventário em um primeiro momento, alguns problemas relacionados com 

o fluxo contínuo de materiais passaram a ocorrer. 

Somente após ter realizado o mapeamento do fluxo de valor foi possível 

detectar o acúmulo de inventário em diferentes postos de trabalho. 

Um posto de trabalho crítico detectado foi à estação de trabalho 5. Segundo 

o autor, foi nessa estação de trabalho que componentes passaram a acumular durante um 

período de espera de aproximadamente 32 horas antes do seu uso. 

Com a proposta de solução com base no sistema Milk Run de abastecimento 

no processo de submontagem dos componentes da válvula, o autor enfatiza ter ficado 

claro que somente o uso de um sistema de coordenação de ordens de produção, no caso 

o kanban, pôde assegurar um fluxo de materiais contínuo de acordo com o sistema 

puxado de produção e que não foi suficiente para manter o sistema em operação regular. 

De acordo com os resultados obtidos após a definição de um sistema de 

abastecimento compatível com o fluxo contínuo de produção, o fluxo tornou-se muito 

mais regular e preciso. 

No caso do exemplo apontado por Domingo (2007), os componentes da 

submontagem vão para a montagem final de acordo com o procedimento descrito: um 

determinado número de diferentes componentes presentes em diferentes estações de 

trabalho é movimentado em bandejas com capacidades de acondicionamento diferentes. 
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Nesse caso, o autor destaca ter sido detectado que, devido a um acúmulo de 

material em processo, configurando fila, foi possível identificar e demonstrar um 

controle insuficiente da logística interna. 

Ainda, que o problema da logística interna não pôde ser combatido apenas 

por programação da produção com o uso do sistema de coordenação de ordens de 

produção kanban ou a partir do uso de alguma heurística específica para apoiar o 

processo de programação da produção. 

A fim de obter a correta reposição do material que foi consumido, foi 

necessário, de acordo com o exposto, fazer uso de um sistema Milk Run (M.R) de 

abastecimento com a definição de rotas de movimentação eficientes e eficazes, 

padronizadas a partir de um procedimento de abastecimento padrão. 

Contudo, o autor se deparou com outras restrições para definir o 

equipamento adequado para o transporte dos componentes, lembrando que é importante 

considerar a capacidade de transporte das bandejas entre as estações de trabalho e a 

capacidade de transporte do veículo, função do peso unitário por peça e do lote de 

produção que deve definir a quantidade de peças por cartão kanban. 

Nesse caso houve a possibilidade de ser mantido o layout já existente, 

tornando-se necessário realizar e avaliar estudos específicos da capacidade ou volume a 

serem transportados por frequência do abastecimento, como já exposto, assim como as 

distâncias a serem percorridas, a velocidade de movimentação do veículo e o controle 

do sistema como mostra a Figura 25.  

A partir dos resultados do estudo de caso apresentado para estabelecer o 

percurso do veículo transportador utilizado para o sistema Milk Run descrito, dá-se 

ênfase a necessidade de se considerar as seguintes informações para o balanceamento do 

fluxo de movimentação ou as rotas do veículo utilizado pelo abastecedor: 

 

 A taxa de consumo de material. Isto envolve calcular a velocidade da 

linha de montagem quanto ao consumo. 

 O número de bandejas necessário para cada componente. 

 

Portanto, é necessário determinar o número de rotas a serem criadas para a 

operação Milk Run e a frequência de visita aos postos de trabalho (Frequência de 

coleta/abastecimento) de acordo com a proposta do projeto do sistema de 

abastecimento. 
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Essa informação é necessária para calcular as necessidades de cada estação 

de trabalho. A área da plataforma de armazenamento disponível para cada uma dessas 

estações de trabalho deve ser conhecida e estudada com o propósito do projeto e 

operação do sistema de abastecimento a ser proposto com antecedência a fim de 

desenvolver um estudo detalhado da operação da manufatura, de acordo com fluxo de 

produção definido e o mix de produtos acabados com as suas respectivas estruturas de 

materiais e roteiros de fabricação. 

Os dados a serem levantados ou projetados, de acordo com a proposta de 

Domingo (2007), são: 

 

1) A capacidade das prateleiras para o armazenamento das bandejas; 

2) Capacidade das estações de trabalho para o armazenamento das bandejas; 

3) Capacidade de armazenamento das bandejas; 

4) Envio por bandeja; 

5) Frequência de visita e; 

6) Pontos de parada do Milk Run para retirar e reorganizar o material nas 

estações de trabalho 2, 5, 14, 16, submontagem do corpo da válvula, 

submontagem da agulha e montagem da haste. 
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Figura 25: Estoques intermediários controlados pelo Milk run. 

 

Fonte: Domingo (2007). 
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A velocidade de movimentação de uma bandeja a partir da capacidade de 

condicionamento de componentes por bandeja, de acordo com o estudo, é suficiente para 

atender o abastecimento de componentes necessários para uma produção de 300 

válvulas/hora. 

A frequência de visita máxima definida é de uma hora (a partir das 7 horas com 

intervalo de tempo a cada 1 hora: 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 horas no turno da manhã). A Figura 

25 mostra os resultados deste estudo. 

É interessante notar que os momentos de parada de cada uma das estações de 

trabalho cobertas pelo sistema quanto ao abastecimento não estão em sequência, uma vez que 

o autor propôs utilizar uma frequência específica por item e estação de trabalho a fim de não 

sobrecarregar o abastecimento e otimizar o uso desse recurso no sistema. 

Os pontos de coleta e os pontos de entrega são mostrados na Figura 27, o que 

indica a disposição dos locais na fábrica. 

A rota começa e termina na estação de trabalho de limpeza de peças da 

montagem, por isso é necessário estabelecer a rota correta buscando otimizar o uso do recurso 

abastecedor. 

Ao definir a frequência mínima de visita aos supermercados do sistema Milk Run 

(M.R) para o dimensionamento do percurso a ser realizado a partir das rotas estabelecidas, é 

importante mensurar os diferentes tempos de movimentação em função das rotas, uma vez 

que não é necessário fazer cada trabalho com uma frequência elevada. 

A Figura 26 ilustra o plano de rota definido de acordo com os estoques 

intermediários controlados no sistema Milk Run. 

O plano de rota pode mudar de acordo com as necessidades da célula de 

manufatura e deve buscar manter: 

 

1) O processo flexível suportando o enfoque de melhoria contínua de acordo 

com os princípios da manufatura Lean e; 

2) Se possível, aumentar ou reduzir a frequência da visita para as estações de 

trabalho dependendo da necessidade do sistema de manufatura. 

 

O plano proposto (Figura 25) mostra apenas a operação de abastecimento para o 

primeiro turno. 
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A Figura 26 mostra o esquema detalhado das rotas do Milk Run (M.R) em torno 

das diferentes estações de trabalho desenvolvido como mostra a Figura 25. 

 

Figura 26: Definição das rotas do Milk Run. 

 

Fonte: Domingo (2007). 

 

A Figura 27 mostra a aplicação do diagrama de espaguete na definição das rotas e 

distâncias a serem percorridas. 

 

Figura 27: Pontos de coleta e abastecimento do sistema de rotas do Milk run. 

 

Fonte: Domingo (2007). 

 

Segundo Domingo (2007), a combinação do Milk Run com o Mapeamento do 

Fluxo de Valor é importante para a definição das rotas de abastecimento, aumentando a 

flexibilidade e a melhoria dos processos para qualquer indústria. 
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"Kanban is like the milkman. Mom didn't give the milkman a schedule. Mom didn't 

use MRP. She simply put the empties on the front steps and the milkman 

replenished them. That is the essence of a pull system". 

Ernie Smith 

"Lean Event Facilitator in the Lean Enterprise Forum at the University of 

Tennessee". 

 

Domingo (2007) define o sistema Milk Run como um processo de abastecimento 

de materiais que opera de modo sistemático e customizado para cada tipo de sistema de 

manufatura que pretende empregá-lo. Contudo, segundo o autor, depende do que se pretende 

abastecer e qual  processo deve ser abastecido a fim de definir a dimensão ou a extensão do 

sistema e definir a necessidade de se ter um ou mais handlers (abastecedores), dependendo do 

número de linhas a abastecer por turno de trabalho, de modo que os abastecedores sejam 

dedicados a esse processo. O autor ressalta ainda a importância, para o bom funcionamento do 

sistema, dos intervalos de tempo (sempre o mesmo tempo de ciclo ou intervalo de 

abastecimento) entre os momentos que o handler (abastecedor) deve iniciar um ciclo, com a 

incumbência de realizar as seguintes atividades: 

 

 Verificação dos materiais necessários partindo da coleta das embalagens 

vazias; 

 Picking (coleta) dos materiais necessários no armazém e a organização destes 

de acordo com as suas embalagens, em consonância com a rota de 

movimentação a ser utilizada, assim como respeitar as instruções de operação 

do sistema de abastecimento; 

 Verificar a ordem de retirada dos materiais no sistema de abastecimento de 

acordo com o controle dos materiais a serem movimentados; 

 Abastecer os materiais nas células de manufatura ou áreas afins onde o 

abastecimento deve ser realizado; 

 Recolher as embalagens vazias e retornar ao estoque ou supermercado central 

da fábrica. 
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O autor ressalta que essa metodologia de abastecimento é tida como essencial nas 

empresas de classe mundial (World Class) ou nas que ambicionam atingir esse status da 

operação, com o devido dimensionamento do sistema obviamente. 

Nesse caso, o projeto do sistema de abastecimento define o dimensionamento 

quanto às rotas, distâncias, frequência, entre outras variáveis, enquanto a operação define as 

instruções de trabalho de acordo com os procedimentos sistematicamente criados para esse 

fim, devendo manter o sincronismo do sistema de modo a não ocorrer falta de material, não 

sobrecarregar o abastecedor e manter o controle efetivo dos níveis de estoque de matéria- 

prima e componente e estoque em processo. 

O Milk Run, de acordo com a literatura, tanto pode acontecer no ambiente interno 

(abastecimento de materiais do supermercado central ou estoque central da empresa para as 

células de manufatura ou para as áreas de abastecimento específicas), como no ambiente 

externo (abastecimento de materiais para o supermercado central ou estoque central da 

empresa vindos dos seus fornecedores). 

No caso do ambiente externo, tanto pode ser controlado internamente pela 

empresa, incluindo recursos de transporte próprio, ou por meio do próprio fornecedor, 

considerando a possibilidade do auxílio de um operador logístico com base nas janelas ou 

intervalos de tempo de entrega. 

Moura (2010) destaca a importância da frequência de abastecimento a ser definida 

para cada componente a ser abastecido pelo sistema assim como da possibilidade de se 

intercalar, entre os grupos de componentes, o momento exato de repor cada item para não 

causar sobrecarga de trabalho para o abastecedor e problemas de fluxo no momento em que o 

abastecedor deve realizar as atividades de abastecimento e coleta de embalagens vazias de 

muitos itens ao mesmo tempo e em diferentes locais distribuídos na fábrica. 

Um estudo preciso tendo como referência a definição da frequência e o 

escalonamento do momento de abastecimento de cada item em momentos diferentes, a fim de 

evitar excesso de componentes a serem movimentados, traz ao sistema uma redução 

significativa da complexidade do processo de abastecimento. 

Segundo Reis (2006), o abastecimento Milk Run é realizado por uma pessoa 

dedicada, geralmente denominada na literatura por WaterSpider. 

No abastecimento de Kanbans internos, um WaterSpider tem como função a 

seleção ou separação de materiais ou itens a abastecer, o transporte destes até o supermercado, 
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a sua colocação e a verificação do local específico para abastecer na quantidade ou número de 

cartões kanbans definido para atender ao consumo do próximo ciclo. 

Reis (2006) enfatiza que, no estabelecimento de um sistema de coordenação de 

ordens de produção Kanban, é fundamental adotar um procedimento de cálculo do número de 

cartões kanban adequado ao sistema de manufatura que, além da normalização do sistema de 

abastecimento, deve apoiar o processo de dimensionamento das quantidades a serem definidas 

para cada cartão Kanban e o respectivo número de cartões Kanbans para cada material. 

Segundo Reis (2006), sistemas de manufatura Lean com uma enorme diversidade 

de utilização de materiais implica no fato de que um sistema de abastecimento adequado às 

necessidades dos materiais requer que a coordenação das ordens de produção por cartão 

Kanban considere a dependência do desempenho do sistema dos fatores relacionados a valor e 

utilização dos materiais. Neste caso, o autor propõe na condução do processo de 

desenvolvimento do sistema de abastecimento, um estudo detalhado dessas variáveis para a 

aplicabilidade do controle ou coordenação das ordens de produção por cartão kanban e sugere 

o uso da matriz representada na Figura 28. 

 

Figura 28: Aplicabilidade de controle kanban. 

 

 

 

 

Fonte: Reis (2006). 
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4.4.2 Procedimento ï sistema de abastecimento 

 

A proposta de Reis (2006) diz que a metodologia de abastecimento deve 

considerar o valor agregado dos materiais a serem movimentados e abastecidos, de modo que 

os materiais de valor agregado médio a elevado podem ser considerados como os mais 

apropriados para mantê-los controlados pelo sistema de coordenação de ordens de produção 

Kanban, considerando ainda que o grau de utilização desses materiais necessariamente deve 

ser regular ou variável, de acordo com a Figura 28. 

Segundo a proposta do autor, os materiais de rara utilização são 

consequentemente de difícil previsão de necessidades, de modo que o sistema puxado não 

consegue manter um fluxo de materiais estável apresentando, nesses casos, um desempenho 

abaixo do previsto para um sistema de manufatura puxado. 

Esse tipo de condição na operação do sistema de abastecimento não é raro na 

maioria dos sistemas produtivos, devendo ser realizada uma distinção entre os materiais a ser 

abastecido com base nos parâmetros mencionados, o que deve orientar o projeto do sistema de 

abastecimento quanto às alternativas de controle dos materiais com esse perfil de consumo, a 

fim de inibir problemas na operação ou desempenho não satisfatório do processo de 

abastecimento. 

O objetivo do uso do conceito de supermercado no fluxo de abastecimento é a 

manutenção de um buffer de materiais que deve apoiar o consumo nos intervalos de 

reabastecimento ou visita do abastecedor nos supermercados distribuídos pela fábrica, quando 

for o caso. 

Contudo, o supermercado deve armazenar os materiais de acordo com as 

quantidades dimensionadas com base no fluxo de materiais que a taxa de consumo determina, 

respeitando a localização demarcada no local de posicionamento das embalagens. 

A localização demarcada, que pode ser fixa ou variável, na área disponível para o 

supermercado no ambiente de manufatura deve permitir a retirada manual dos materiais a 

serem consumidos e permitir o controle do nível de estoque ou momento do reabastecimento  

por gestão visual na frequência definida nas instruções de operação do sistema de 

abastecimento. 

Pelo consumo dos materiais do supermercado, o nível de estoque deve ser 

controlado e reposto quando, chegar ao nível de ressuprimento, conforme o procedimento de 

abastecimento definido, o abastecedor deve executar o processo de abastecimento. 
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De acordo com Reis (2006), os objetivos fundamentais do Milk Run, como um 

sistema de abastecimento interno do sistema de manufatura Lean, devem compreender: 

 

1. A redução dos tempos de movimentação; 

2. O aumento da produtividade e da qualidade na produção por aprovisionamentos 

confiáveis; 

3. Aprovisionamentos cíclicos frequentes em volumes menos elevados; 

4. Quantidade constante e calculada do estoque da cadeia de valor; 

5. Melhoria da transparência do sistema de abastecimento com a ajuda do 

processo de gestão visual; 

6. Aumento da disponibilidade de materiais pela simplicidade do processo de 

controle; 

7. Apenas a existência de reposição de material utilizado de acordo com a agenda 

prevista no sistema de abastecimento para cada componente, área de 

abastecimento, etc.; 

8. Aumento da eficiência das linhas de produção; 

9. Eliminação de tempos de espera por faltas de material; 

10. Possível redução do nível do estoque em processo (Work in Progress). 

 

Reis (2006) ressalta que o objetivo da busca pela definição precisa das taxas de 

consumo é a sua comparação com o número de componentes por embalagem ou cartão 

kanban a fim de validar que a quantidade de cada material necessária no supermercado de 

materiais deve suprir qualquer necessidade durante dois tempos de ciclo consecutivos de 

acordo também com o número de kanbans dimensionado, ou seja, o sincronismo é facilitado 

pelo padrão. 
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4.4.3 Função do abastecesdor no sistema de abastecimento 

 

No processo de abastecimento, é fundamental considerar a função dos 

abastecedores, que são pessoas dedicadas ao abastecimento de materiais às linhas de 

produção. Reis (2006) expõe que a função do abastecedor no sistema de abastecimento da 

Bosch, por exemplo, entre outras atividades, é imprimir a lista de necessidades de materiais 

para cada plano de produção elaborado podendo estar em execução ou previsto para entrar em 

fabricação brevemente, obtendo o número de componentes e de embalagens necessários para 

toda a produção da linha de montagem ou célula de manufatura na data e horário definido. 

Após a primeira atividade descrita, o abastecedor deve deslocar-se ao local de 

acondicionamento dos componentes com a primeira prioridade do dia (estabelecida pelo 

supervisor da linha), ou seja, com a lista de materiais crítica ou lista de tarefas urgente. 

No local de acondicionamento dos componentes, o abastecedor deve consultar o 

plano de localização dos componentes e verificar a localização de cada uma das embalagens 

necessárias ao abastecimento a ser executado, e na sequência, deve realizar a operação de 

coleta (picking) da respectiva embalagem ou cartão kanban do componente procurado, 

depositando o cartão kanban em uma mesa especìfica após a consulta rápida da locação da 

próxima embalagem, repetindo o procedimento ao longo da operação do sistema de 

abastecimento. 

Em cada um desses movimentos, pode ser necessário realizar a movimentação dos 

corredores do supermercado fazendo uso de uma escada ou empilhadeira, dependendo do 

peso e da altura (caso o material esteja localizado nas prateleiras superiores se o layout do 

supermercado for vertical). 

Reis (2006) ressalta, neste caso, que sendo o Milk Run um método de 

abastecimento com abastecimentos periódicos com frequência definida, a contabilização dos 

tempos das diversas operações do processo de abastecimento é fundamental assim como a 

descrição detalhada de todas as atividades desempenhadas na execução da operação de 

abastecimento no formato de uma instrução de trabalho com procedimentos sistematizados e 

hierarquicamente definidos. 

Essa necessidade impõe ao projeto uma configuração do layout do local de 

acondicionamento dos componentes como ponto central do projeto do sistema de 

abastecimento que deve ser adequado à conveniência de movimentação e armazenamento 

eficiente a fim de atender á dinâmica do sistema de manufatura Lean.  
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Esse autor propõe um procedimento de cálculo para estimar o tempo teórico para 

um abastecimento de N embalagens por localização das embalagens não fixa e sim variável, 

de acordo com a equação 4.1 e por locações específicas pré-definidas (localização fixa) de 

acordo com a equação 4.2. 

 

Equação 4.1 (localização não definida da embalagem) 

 

e, 

 

Equação 4.2 (localização fixa da embalagem no supermercado) 

 

Tpi - tempo de coleta - picking. 

Cli - tempo de consulta da localização. 

Pi - tempos de coleta (picking) fracionados. 

Api - frequência de coleta. 

Nembalagens i - número de embalagens relacionadas no momento de executar a coleta (picking). 

  

Reis (2006) desenvolveu também, a partir do procedimento de cálculo proposto 

por ele, o dimensionamento do número de embalagens necessárias para a operação de um 

sistema de abastecimento com uma matriz de cálculo que, de acordo com o plano de produção 

e do consumo previsto, determina o número teórico de embalagens  que deve ser consumido 

no dia, de acordo com a equação 4. 3. 

 

Equação 4.3 

 

 

NRTNA - número teórico de embalagens necessárias. 

QPj - quantidade produzida do produto j. 

NCj - número de componentes do produto j. 

CRi - número de componentes por embalagem do material i. 
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Coef
2
 - coeficiente estimado de ajuste do número de embalagens teórico. 

 

O sistema de abastecimento projetado por Reis (2006) define, conforme as 

condições de operação descritas a seguir, que: 

 

1) Quando mais de uma linha de produção necessita do mesmo tipo de material 

ou cartão kanban comum e; 

2) Quando a embalagem de um determinado cartão kanban acondiciona o 

mesmo item que deve ser utilizado em mais de um tipo de produto acabado, o 

item relacionado somente deverá ser abastecido pelo sistema quando houver a 

indicação visual da necessidade de reposição, que deve ser a diferença entre o 

total requerido e o já existente em todas as linhas de produção que deverão 

consumir esse item específico. 

Contudo, sistemas de produção, nos quais cada uma das linhas de produção 

existente tem um supermercado Milk Run completamente abastecido com os materiais de 

baixa utilização e de utilização comum, dependendo de como o uso comum em duas estações 

de trabalho específicas de um componente foi abordado, podem considerar como exceção no 

fluxo de informações do sistema de abastecimento o referido item, podendo o mesmo não ser 

encontrado no local de acondicionamento central e estar armazenado em outra linha de 

produção, se houver. 

Esses casos representam as exceções do sistema de abastecimento e devem ser 

tratados de modo a não criar restrições ao sistema, como perda de tempo e conflitos no 

momento da localização de um determinado item, o que pode gerar tempos de espera em 

função do tempo gasto com a procura da embalagem pelos abastecedores. Contudo, Reis 

(2006) também propõe a aplicação de um método de classificação dos materiais  de alto giro e 

materiais de baixo giro de estoque e apresenta algumas alternativas que podem contribuir para 

a solução do problema, como: 

 

1. Classificar os produtos de acordo com as classes A / B / C do gráfico de 

Paretto. Classificar cada material pertencente à classe C dos produtos como 

sendo de baixo giro de estoque; 

2. Classificar os produtos de acordo com as classes A / B / C do gráfico de Pareto, 

considerando a classificação com base no custo de aquisição do componente ou 
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matéria-prima, além do número de produtos acabados em que o material é 

utilizado, multiplicado por um fator de ponderação do custo e pelo número de 

componentes com base no consumo médio de um determinado período, 

considerando os materiais da classe C como sendo de baixo giro de estoque; 

3. Separar produtos acabados por famílias de produtos e classificar cada família 

em produtos acabados de alto giro de estoque e baixo giro de estoque e 

verificar quais  materiais (componentes e matérias-primas) são específicos da 

estrutura de materiais das famílias de baixo giro de estoque. 

 

A última das hipóteses é claramente a que melhor se enquadra no sistema de 

produção com linha de montagem, segundo Reis (2006), visto que, ainda segundo o autor, 

existem diversos tempos de setups que são específicos a uma determinada família de 

produtos. É relevante a ponderação de Reis (2006) quanto ao tempo de setup envolvido na 

fabricação de cada família de produtos ao considerar: 

 

1) O primeiro passo para avaliar o impacto do tempo de setup no processo quanto 

à programação da produção e, consequentemente, o processo de abastecimento, 

é o agrupamento de todos os materiais com setups específicos e similares. O 

objetivo é agrupar os materiais específicos de uma mesma categoria ou setup 

similar de cada uma das famílias de produtos, e que estas famílias devem 

envolver todos os produtos de baixo giro de estoque. O objetivo da análise é 

definir o número de materiais de abastecimento periódico com o propósito de o 

abastecedor identificar as respectivas embalagens de componentes específicos 

por grupos de setup similares. Esse número tem que ser limitado devido ao 

tempo para efetuar o abastecimento. 

2) O segundo passo é traçar um novo gráfico de Pareto, com o custo cumulativo 

de cada um dos setups, de acordo com o número de materiais a abastecer 

periodicamente. 

 

Também segundo Reis (2006), a partir dos tempos de setup por família de 

produtos, resta apenas selecionar a melhor solução em conjunto com o tempo de ciclo do 

sistema de abastecimento Milk Run. 
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É prudente, nesse caso, verificar os materiais de abastecimento periódico de cada 

um dos setups específicos por família de produtos, qual a quantidade de componentes por 

embalagem, o custo da embalagem, o número de intervalos de reabastecimento que deverão 

existir para o sistema de abastecimento Milk Run sem falhas de abastecimento. 

Reis (2006) indica também algumas hipóteses para o plano de localização dos 

componentes no supermercado Milk Run: 

 

1. Alocação de todas as embalagens por ordem alfanumérica; 

2. Definição dos intervalos de reabastecimento para embalagens grandes, médias e 

pequenas, se houver, por ordenação alfanumérica; 

3. Separação por máquinas de produção para as quais cada um dos componentes 

deve ser processado. 

 

A disposição ou localização das embalagens nos supermercados pode ser mantida 

de acordo com a disposição das embalagens dos componentes pertencentes a setups 

específicos, pois podem ficar todos juntos ou então por ordem alfanumérica. 

Mantê-los todos juntos é mais prático para o abastecedor executar sua atividade de 

abastecimento, todavia, se houvesse a produção de uma determinada família de produção 

nessa condição, o operador perderia  mais tempo na busca dos componentes. Uma alternativa 

para auxiliar na identificação da localização dos componentes pelo abastecedor proposta por 

Reis (2006) é a definição dos slots (espaços definidos para a localização das embalagens ou 

containers dos componentes) com o propósito de agrupar os componentes por família de 

acordo com a similaridade de setups específicos, simplesmente assinalados com a sua 

respectiva cor, bem como com o cartão kanban colorido com a mesma cor a fim de facilitar a 

indicação da localização no momento da coleta ou do abastecimento. 

Há também alternativas relacionadas à utilização das etiquetas com o código do 

material, impressas em material adesivo para facilitar qualquer movimentação ao longo do 

espaço reservado à identificação dos slots (espaços físicos destinados ao armazenamento das 

embalagens). No sistema definido pelo autor, as ranhuras para a inserção de cartões kanban 

nos locais de armazenamento e nas embalagens são fixas, uma para cada slot ou local 

específico na embalagem, e, no caso de uma embalagem ocupar 2 slots, fica a do lado 

esquerdo com o cartão e a outra identificada com adesivo. 
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O autor reforça a importância, após a definição de todos os parâmetros anteriores, 

da elaboração de uma metodologia de abastecimento que tem como objetivo definir o modelo 

padrão de operação a ser adotado pelo sistema de abastecimento com a sistematização de 

procedimentos específicos para esse fim. Sem a sistematização dos procedimentos de 

abastecimento, não é possível controlar a eficácia do processo, nem introduzir melhorias. A 

definição de procedimentos específicos de um sistema de abastecimento, de acordo com Reis 

(2006), requer: 

 

A) A verificação do quadro mestre de abastecimento: o abastecedor deve 

verificar no quadro de abastecimento se existe algum setup específico a 

abastecer; 

B) O abastecimento do veículo de movimentação para a execução das 

atividades de reposição ou coleta: o abastecedor coloca na sua posição 

alfanumérica todas as embalagens que trouxe; 

C) A reposição e retirada dos cartões Kanban do veículo de movimentação de 

reposição ou coleta: reposição dos cartões kanbans dos materiais 

abastecidos. Retirada de cartões Kanban de todas as posições vazias. Caso 

exista algum pedido de abastecimento de um setup específico, isso implica na 

retirada de todos os cartões desse mesmo setup; 

D) O abastecimento do supermercado com o veículo de movimentação para a 

reposição ou coleta dos materiais: o mesmo procedimento do tópico B, mas 

agora do veículo de movimentação e reposição ou coleta para o 

supermercado; 

E) A Reposição e retirada dos cartões Kanban do veículo de movimentação e 

reposição ou coleta: o mesmo procedimento do tópico C, mas agora para o 

veículo de movimentação e reposição ou coleta; 

F) Deslocamento até a área do estoque central; ordenação dos cartões: um 

abastecedor desloca-se até o armazém central. Quando da chegada, ordena os 

cartões Kanban por localização, na sequência das estantes ou sistema de 

prateleiras para o armazenamento; 

G) Retirada de materiais a abastecer: retirada de todos os materiais do 

armazém por ordem de localização. Primeiro todos os materiais da estante ou 

prateleira, com a movimentação das estantes móveis, se houver, e, se 
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necessário, retirada de todos os materiais da estante seguinte, novo 

deslocamento até à próxima estante ou a seguinte. Colocação dos materiais no 

veículo de movimentação ou reposição ou coleta e; 

H) Retirada eletrônica dos materiais a abastecer: operações eletrônicas de 

retirada dos materiais. Leitora ótica registra movimentação dos materiais por 

códigos de barras e confirma as retiradas no sistema de informação da 

empresa. Organização dos materiais no veículo de movimentação e reposição 

ou coleta, deslocamento até o local de consumo no sistema de produção. 

 

Procedimentos especiais sugeridos pelo autor: 

 

1) Caso o número de embalagens de uma família de produtos com setup 

específico necessita ser abastecida deve ser considerado a possibilidade da 

soma do número de embalagens existentes dessa família em específico deve ser 

superior a 15 para que o abastecedor providencie com urgência a reposição 

considerando que, a fim de atender a reposição de outros componentes o 

abastecedor deve apenas abastecer metade das embalagens do setup específico, 

ficando a metade seguinte para o próximo abastecimento. 

2) Nos abastecimentos durante o horário de almoço e intervalos de paradas do 

abastecedor, o supervisor da célula de manufatura ou linha de montagem ou 

um operador (caso o supervisor designar) deve executar o abastecimento Milk 

Run. 

3) Caso seja detectada a falta de um material no armazém central, deve ser 

sinalizado o código do mesmo no placar de abastecimento de acordo com o 

passo A, respeitandos os procedimentos específicos de um sistema de 

abastecimento. 

 

Reis (2006) ressalta as vantagens do sistema de abastecimento proposto: 

 

1. Os operadores poderão preparar os setups do próximo produto com 

antecedência, visto que terão os materiais sempre disponíveis e de um modo 

ordenado; 
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2. As perdas de velocidade por substituição das embalagens movimentadas devem 

diminuir significativamente a frequência dessa atividade na operação do 

sistema; 

3. A eficiência e a disponibilidade das máquinas devem aumentar tendo como 

resultado a incidência de custos menores por parada de horas/máquina; 

menores custos de horas extras e redução ou eliminação de turnos noturnos em 

alguns casos. 

 

A verificação da viabilidade do projeto de abastecimento Milk Run para uma nova 

concepção do sistema de abastecimento proposto pelo autor da presente dissertação 

considerou: 

 

1. A necessidade de um estudo detalhado do procedimento de abastecimento 

utilizado anteriormente, assim como das atividades desempenhadas no 

processo de abastecimento vigente até então e a análise dos componentes da 

operação manual e eletronicamente; 

2. Propor as rotas e os procedimentos normalizados de abastecimento, tempo de 

ciclo e inventário a ter no supermercado, bem como a sua configuração. 

 

Contudo, de modo geral, a literatura encontrada que aborda o tema sistemas de 

abastecimento para a manufatura Lean, considera fundamental para a concepção de um 

sistema com tal função: 

 

1. A redefinição da metodologia de cálculo para o dimensionamento do 

supermercado de peças, passando-se da utilização do número de componentes 

relacionado para a utilização do número de cartões a serem produzidos para 

efeito de resultado final; 

2. Integração de todos os dados em uma única base de dados; 

3. Informação confiável e precisa em qualquer intervalo temporal; 

4. Concepção de relatórios visando à eliminação de todo o tipo de informações 

redundantes e utilização de métricas com transparência e objetividade; 

5. Definição das funcionalidades da ferramenta de informação com vista à 

padronização da inserção de dados e confiabilidade dos mesmos. 
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No entanto, é difícil verificar se o sistema de abastecimento terá êxito devido aos 

seguintes fatores que devem provocar alterações relativamente importantes à condição de 

operação a ser analisada: 

 

1. Introdução de diversos novos produtos na linha, com o aumento das 

combinações de materiais utilizados; 

2. Revisão do layout completo da fábrica e; 

3. Incidência de sazonalidade na demanda dos produtos a serem fabricados 

aumentando o nível de incerteza quanto ao volume de produtos a serem 

distribuídos ao mercado consumidor. Nesse caso, o planejamento do sistema 

deve ser realizado com alta frequência com base em dados e informações 

precisas das tendências de consumo, o que exige profissionais experientes e 

ágeis nas decisões de ajuste do dimensionamento do sistema. 

 

4.5  Tipos de Sistemas de Movimentação de Materiais 

          

Contudo, podemos considerar que há um número significativo de possibilidades 

ou tipos de sistemas de movimentação. 

Segundo Yu et al. (2003), apud Kilic e Durmusoglu (2012), o principal foco dos 

sistemas de abastecimento acaba por ser o processo de montagem no ambiente industrial e 

não há dúvidas, nesse caso, da importância do processo de montagem nesse ambiente, 

podendo ser constatadas, segundo esse autor, na literatura, inúmeras estratégias relacionadas 

ao processo de abastecimento dos componentes requisitados pela montagem e que podem ser 

aplicadas para adequar o desempenho desses sistemas como, por exemplo: 

 

1) Linhas de montagem de fluxo contínuo com elevado nível de automação; 

2) Linhas de montagem de fluxo contínuo com mão de obra intensiva sem 

automação; 

3) Linhas de montagem com configuração de células de manufatura; 

4) Entre outros. 
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Kilic e Durmusoglu (2012) destacam ainda que, entre as estratégias adotadas para 

aumentar o desempenho das linhas de montagem, há o projeto de sistemas de abastecimento 

das linhas de montagem como uma linha com fluxo próprio de materiais em paralelo 

responsável pela separação dos componentes em kits de montagem, e destacam, de acordo 

com o paper de Hua e Johnson (2010), que há nesse caso dois métodos principais em que essa 

estratégia pode ser baseada quando observada a existência do processo de separação dos 

componentes, definida como montagem dos kits, anterior à montagem principal dos produtos, 

ou seja: 

 

1) Separação dos componentes de montagem em kits de montagem na linha 

de montagem: separação dos componentes de montagem antes da montagem 

pelo montador na linha de montagem (Figura 29); 

2) Separação dos componentes de montagem em kits de montagem fora da 

linha de montagem: separação dos componentes de montagem realizada em 

local externo à linha de montagem com sistema de abastecimento para suprir 

a linha de montagem principal com os componentes. Nesse caso o fluxo de 

materiais ocorre em paralelo à linha de montagem, o qual deve movimentar 

os materiais necessários para a linha de montagem (Figura 30). 

 

Figura 29: Submontagem e montagem na mesma linha. 

 

Fonte: Kilic and Durmusoglu (2012). 
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Figura 30: Submontagem externo a linha de montagem. 

 

Fonte: Kilic and Durmusoglu (2012). 

 

Os autores ponderam que a principal diferença entre esses dois sistemas é que as 

atividades que não agregam valor  relacionado ao processo de separação dos componentes são 

transferidas da linha de montagem para outro local, sendo os componentes separados por esse 

processo e transferidos pelo sistema de abastecimento para a montagem. 

Segundo Kilic e Durmusoglu (2012), é importante destacar que ambos os sistemas 

são utilizados nas indústrias e que não há uma metodologia na literatura que auxilie na 

decisão de qual sistema é o melhor. 

Contudo, Kilic e Durmusoglu (2012) ponderam que as aplicações com 

procedimentos de abastecimento do tipo milk-run em sistemas logísticos de fábricas que 

operam com base no sistema lean manufacturing acabam por desempenhar uma importante 

alternativa como uma forma de fundamentar no sistema a eliminação de perdas em ambientes 

de produção, se bem concebido. 

Ainda segundo os autores, em relação ao sistema de submontagem, algumas 

vantagens podem ser relacionadas, como: 

 

1) Área de produção mais organizada; 

2) Torna-se mais simples alterar o tipo de produto a ser montado; 

3) Torna-se mais fácil a movimentação dos materiais para as estações de 

trabalho; 

4) Melhora o controle visual e; 

5) Aumento da qualidade e da produtividade das estações de trabalho. 
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E como desvantagens: 

 

1) Adiciona à linha de montagem atividades que não agregam valor, como o 

tempo gasto para a preparação dos kits; 

2) Requer área específica para o estoque dos kits; 

3) Planejamento adicional; 

4) Problemas com a falta de componentes ou componentes com defeito na 

concepção dos kits de acordo com Bozer e McGinnis (1992) apud Kilic e 

Durmusoglu (2012). 

 

Como pode ser observado na Figura 29, sistemas com estoques para a concepção 

dos kits ao lado da linha de montagem, as atividades que não agregam valor são: 1) Ir pegar os 

componentes; 2) Escolher os componentes; 3) Levar os componentes para as estações e; 

atividades similares que são deveres dos colaboradores da linha de montagem podem tomar 

uma parcela importante do tempo do ambiente de produção, no caso do tempo de montagem 

na linha de montagem. 

Por outro lado, de acordo com a Figura 30, realizar a concepção dos kits fora da 

linha principal de montagem elimina a realização dessas atividades que não agregam valor à 

montagem. O sistema de concepção dos kits, como observado na Figura 29, é utilizado em 

sistemas de produção lean como, por exemplo, na fábrica da Toyota em San Antonio, no 

Texas (USA), chamado de ñset pallet systemò (CORAKCI, 2008 apud KILIC e 

DURMUSOGLU, 2012). 

Pelo exposto, Kilic e Durmusoglu (2012) propõem um modelo para a separação 

dos componentes definidos como kits de montagem, caracterizando um sistema de 

abastecimento, de acordo com a Figura 31. 

 

 

 

 

 

 

 

 



                      Metodologia de Desenvolvimento do Sistema de Abastecimento Proposta ï 164 

 

Figura 31: Proposta de otimização do sistema de movimentação de materiais 

 

Fonte: Kilic and Durmusoglu (2012). 

 

De acordo com a Figura 31, há três produtos a serem montados, definidos como 

produtos A, B e C, a partir de três postos de trabalho. Para cada produto,  utiliza-se três kits 

em cada estação de trabalho para a montagem dos produtos. 

É importante observar que há uma área para separação dos kits com um 

colaborador responsável pela atividade de concepção ou separação dos mesmos. Os kits na 

estação de trabalho 1 são chamados de A1 (contendo as peças necessárias para a montagem 

do produto A), B1 (contendo as peças necessárias para a montagem do produto B) e C1 

(contendo as peças necessárias para a montagem do produto C) e, da mesma forma, os kits 

A2, B2, C2 para a estação de trabalho 2 e kits A3, B3 e C3 na estação de trabalho 3. 

Em cada estação de trabalho, há um trabalhador. Existem, então, três tipos de kit 

para a montagem de cada tipo de produto em cada estação. O número máximo de 

trabalhadores pode ser escolhido principalmente em função do tipo de trabalho e do custo 

para a separação dos kits e montagem. 

Contudo, pode-se  considerar que há inúmeros tipos de sistemas de 

abastecimentos que podem ser adotados sem uma metodologia específica para a concepção 

dos sistemas de abastecimento.  

                   Kilic et al. propuseram para o problema de movimentação de kits para sistemas de 

montagem, um modelo matemático para o dimensionamento do número de colaboradores no 

processo de separação dos componentes de cada kit. 
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       O modelo proposto pelos autores, considera cinco fatores principais na definição 

das regras para a demarcação dos parâmetros de projeto do sistema: 

1. Quantidade dos kits a serem separados e consumidos nas estações de trabalho; 

2. Tour period. Tempo total consumido por cada colaborador no trajeto de 

movimentação dos kits da área de separação até as estações de trabalho; 

3. Número de colaboradores na área de separação dos kits; 

4. Espaço físico reservado à área de separação dos kits; 

5. A capacidade do equipamento de movimentação utilizado no transporte dos kits. 

 

          Considerando os fatores principais, os autores definiram as seguintes hipóteses 

para a aplicação do modelo proposto: 

1. Sistema de produção balanceado; 

2. Sistema de produção lean manufacturing como sistema puxado; 

3. Taxa de utilização dos kits para cada estação de trabalho é constante; 

4. Os tempos de carregamento e descarregamento dos kits são determinísticos; 

5. O tempo de preparação dos kits é determinístico; 

6. O estoque em processo (WIP ï Work in Process) é considerado tanto para as estações 

de trabalho quanto para a área de manutenção dos kits em estoque na área de 

separação; 

7. Os kits são preparados por todos os colaboradores da área de separação dos kits, mas 

liberados apenas por um deles. 

 

Notações matemáticas do modelo 

 

 - número de estações de trabalho; 

k ï número de tipos de kits; 

Dkw ï quantidade de kit ñkò conduzida at® a esta­«o de trabalho ñò em um tour period 

(tempo de movimentação da área de separação até a estação de trabalho) pelo colaborador 

responsável pelo abastecimento; 

Skw ï a quantidade do estoque de segurança do kit ñkò para a esta­«o de trabalho ñò; 

Lkw ï o tempo de carregamento e descarregamento total do kit ñkò na esta­«o de trabalho ñò; 

Hkw ï o tempo de prepara­«o total do kit ñkò usado na esta­«o de trablaho ñò; 

boxnumberkw ï o n¼mero de boxes incluindo o kit ñkò nas esta­»es de trabalho ñò; 
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sboxnumberkw ï o número de boxes utilizado para o acondicionamento do estoque de 

segurança incluindo o kit ñkò para a esta­«o de trabalho ñò; 

kitperiod ï o tempo total do tour pelo abastecedor;  

kitidlecycle ï o tempo ocioso do abastecedor em um tour; 

nw ï o número de colaboradores na área de separação dos kits; 

wipk ï valor monetário do kit ñkò; 

kitdemandk ï a taxa de uso do kit ñkò em um determinado per²odo em unidade de tempo ï 

unidades por minuto; 

fixprepk ï o tempo de preparação constante para o kit ñkò; 

varprepk ï o tempo de preparação variável para o kit ñkò; 

maxtime ï o tempo de ciclo máximo do abastecedor de kit; 

maxidletime ï o tempo ocioso máximo do abastecedor; 

kitvolk ï o volume do kitbox do kit ñkò; 

lulk ï o tempo de carregamento e descarregamento do kitbox ñkò; 

kitareaw ï a área do espaço físico alocado para os kits nas esta­»es de trabalho ñò; 

kittingarea ï a área do espaço físico alocado para a preparação de todos os kits; 

kitboxk ï a capacidade do kitbox quanto a quantidade de kit ñkò a ser acondicionado; 

kitwskw ï valor binário, se o kit ñkò ® usado na esta­«o de trabalho ñò o valor ® 1 caso 

contrário o valor é 0; 

Cw ï custo diário do colaborador da área de kit; 

Cap ï capacidade do equipamento de movimentação dos kits; 

P ï razão entre o estoque de segurança e o ciclo de demanda;  

R ï razão do custo de oportunidade diário do estoque em processo - WIP - Work in Process.   

 

Modelo Proposto 

Função objetivo (minimização do custo de movimentação no abastecimento) 

 

Minimizar z (Equação 4.4): 

Equação 4.4 
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Considerar as restrições (Equações 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 

4.16, 4.17, 4.18 e 4.19): 

 

Restrições (cálculo) 

 

Equação 4.5 

 

 

 

Equação 4.6 

 

 

 

Equação 4.7 

 

 

 

Equação 4.8 

 

 

 

 

 

Restrições (arredondamento) 

 

Equação 4.9 
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Equação 4.10 

 

 

 

Equação 4.11 

 

s  

 

Equação 4.12 

 

 

 

Restrições (limite de capacidade) 

 

Equação 4.13 

 

 

 

Equação 4.14 

 

 

 

 

Equação 4.15 

 

 

 

Equação 4.16 

 



                      Metodologia de Desenvolvimento do Sistema de Abastecimento Proposta ï 169 

 

 

 

Equação 4.17 

 

 

 

Restrições (números inteiros e positivos) 

 

Equação 4.18 

 

 

 

 

Restrição (dimensionamento do tempo de movimentação no abastecimento) 

 

Equação 4.19 

 

 

 

                  A tabela 14 apresenta os dados do exemplo de aplicação do modelo proposto pelos 

autores. A tabela 15 mostra os resultados do modelo a partir do exemplo proposto pelo autor, 

o qual será comparado com a simulação realizada neste trabalho como descrito no capítulo 5. 

No capítulo 5 é apresentada com o uso do solver do Excel versão 2010, a simulação do 

modelo, com a variação do número de colaboradores de 2 a 6, com o propósito de comparar 

os resultados do custo da operação, quantidade de kits, tempo de ciclo e custo unitário do kit. 
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Tabela 14: Dados de entrada do exemplo número do exemplo proposto 

 

Fonte: Adaptado de Kilic et al. (2012). 

 

 A tabela 15 apresenta os resultados do modelo com base no exemplo proposto pelos 

autores. 

Tabela 15: Resultado apresentado pelos autores 

 

Fonte: Adaptado de Kilic et al. (2012). 
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5 METODOLOGIA , PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE  

ABASTECIMENTO  

 

5.1 Introdução 

 

Há na literatura, como já exposto, papers puramente teóricos e papers com a 

descrição de algum tipo de aplicação prática na área de Engenharia de Produção e que 

abordam diferentes metodologias, métodos, técnicas e ferramentas de gestão da manufatura 

com ênfase no desempenho dos sistemas de produção. 

Com esse propósito, mais recentemente, a publicação de papers com ênfase no 

desempenho da manufatura Lean passou a ser mais frequente e a sistematização de 

procedimentos específicos de gestão da fábrica passou a ser abordada como objetivo central 

do processo de aprimoramento do fluxo de produção e aumento do desempenho.  

Nesse caso não é difícil constatar que há inúmeras possibilidades apontadas  por 

esses trabalhos que podem ser seguidas na condução do processo de gestão da manufatura, 

possibilidades essas que se apoiam em diferentes metodologias, métodos, técnicas e 

ferramentas desenvolvidas ou criadas para esse fim. 

Contudo, as dúvidas e indagações quanto à aplicabilidade começam na 

compreensão do que significam os termos: metodologia, método, técnica e ferramenta, no 

sentido de os profissionais adquirirem o know-how necessário que deve conduzi-los à escolha 

adequada do que é aderente e se traduzir em um instrumento necessário à solução do 

problema específico de gestão da fábrica que devem resolver. 

Esse know-how deve facilitar a disseminação da nomenclatura de produção a ser 

adotada e de como aplicá-la aos demais colaboradores que atuam no chão de fábrica, de modo 

a minimizar prováveis equívocos pela falta de conhecimento requerido em cada caso 

específico.  

O objetivo do presente texto, considerado uma introdução à metodologia proposta, 

é inicialmente definir os termos metodologia, método, técnica e ferramenta e, partindo dessa 

etapa, direcionar o leitor para a estrutura da metodologia proposta, de modo a esclarecer as 

fases necessárias à adequação do sistema de produção que devem preceder a fase de 
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desenvolvimento do sistema de abastecimento, o qual pode se tornar inoperante sem a 

construção de uma base sólida de conhecimento que busca adequar o fluxo de produção. 

A intenção de definir os termos citados não é a de ser redundante e sim de deixar 

claro o significado de cada um deles com o propósito de classificar, nesse contexto, cada um 

dos instrumentos existentes na literatura que podem ser candidatos ao uso nos diferentes 

sistemas de produção para a solução de problemas específicos, que se diferenciam pelas 

particularidades desses sistemas. 

Tais particularidades podem alterar completamente o escopo das soluções a serem 

adotadas, além do uso de diferentes instrumentos. 

 

5.2 Definição dos Termos: Metodologia, Método, Técnica e Ferramenta 

 

5.2.1 Metodologia 

 

De acordo com os dicionários disponíveis, eletronica ou fisicamente, de língua 

Portuguesa, o significado da palavra Metodologia é estudo científico dos métodos sendo  o 

significado da palavra estudo científico  relativo ao estudo da ciência. 

Pode-se então definir, no contexto deste trabalho, com o propósito da 

compreensão correta da palavra metodologia, que há dois enfoques para a definição da 

palavra metodologia no ambiente da manufatura: 

 

1. Metodologia Científica ï estudo científico dos métodos. Partindo do 

significado da palavra ciência (estudo científico: relacionado a estudo da 

ciência): conjunto de conhecimentos organizados sobre determinado assunto. 

A palavra metodologia, nesse caso, conduz a um enfoque puramente 

cientifico ou acadêmico do estudo dos métodos, podendo ser considerado que 

a palavra metodologia está relacionada à definição dos procedimentos 

organizados em uma sequência lógica de execução no desenvolvimento de 

trabalhos que tem como objetivo estudar fenômenos ainda não 

compreendidos, de modo a obter respostas às questões ainda não respondidas 

de temas de pesquisa afins e; 
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2. Metodologia ï estudo dos métodos ï conjunto de conhecimentos organizados 

sobre determinado assunto. 

 

Simplesmente a construção ou a definição da sequência lógica de procedimentos 

padrão para a solução de problemas conhecido. 

No presente trabalho, a definição Metodologia Proposta do Desenvolvimento do 

Sistema de Abastecimento refere-se apenas a um instrumento que descreve uma sequência 

lógica de desenvolvimento do sistema proposto relacionando, em cada etapa a ser seguida, a 

definição dos métodos, técnica e ferramenta que devem ser aplicados. É evidente que, na 

maioria dos casos, mais de um método, técnica ou ferramenta devem ser aplicados a cada 

etapa que a metodologia deve ser aplicada, dependendo do sistema de manufatura abordado. 

O objetivo do presente instrumento é apenas o de eliminar a falta de uma 

metodologia sistematizada do desenvolvimento de sistemas de abastecimento na literatura e 

no ambiente industrial, tendo como base o trabalho DOMINGO et al. (2006). 

No contexto exposto, há para a palavra metodologia os dois enfoques: 

 

1) Enfoque: estudo científico - problema de pesquisa - ñabastecimento de 

matéria-primas e componentes de um sistema de manufatura Lean de alta 

complexidadeò com a incidência de problemas operacionais ainda sem 

solução academicamente e no ambiente industrial para ambientes de 

manufatura com elevado número de produtos acabados com incerteza de 

demanda. 

 

No ambiente da indústria, ocorrem desperdícios, em função da complexidade que 

os sistemas de manufatura do mundo contemporâneo representam na operação, como 

resultado do aumento exponencial da variedade de produtos acabados, do ciclo de vida 

reduzido dos produtos e da incerteza de demanda em função da concorrência e oscilações do 

mercado, ou seja, a busca por flexibilidade dos processos de fabricação. 

Nesse caso há uma forte dependência, além da dependência da tecnologia de 

processo, de um sistema de abastecimento capaz de suportar a dinâmica do fluxo de produção. 

O presente trabalho se propôs  estudar o tema de pesquisa ñmetodologia para o 

desenvolvimento de sistemas de abastecimento específicos para a manufatura Lean.ò 
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2) Enfoque: estudo dos métodos - há na literatura papers que buscam 

sistematizar os procedimentos relacionados à atividade de abastecimento de 

sistemas de manufatura Lean ou de cadeias de suprimentos com base no 

conceito de rede. 

 

O propósito dos papers disponíveis na literatura é o de organizar o conhecimento 

inerente ao tema para ambientes de manufatura com alto nível de padronização dos 

componentes, o que reduz a complexidade e permite estabelecer um sistema de abastecimento 

não tão complexo para sistemas de manufatura Lean, e teóricos quando abordam redes 

colaborativas sem enfoque de aplicação. 

A metodologia proposta dá ênfase à organização do conhecimento necessário à 

abordagem do tema ñsistema de abastecimento para ambientes de manufatura Lean de alta 

complexidade.ò Por alta complexidade, neste texto, compreende-se sistemas de manufatura 

Lean com uma maior diversidade de produtos e incerteza de demanda. 

É relevante, nesse caso, compreender que a presente dissertação propõe uma 

sequência lógica de adequação do fluxo de materiais e de informação a partir de métodos, 

técnicas e ferramentas consagradas nas diferentes frentes de trabalho que um sistema de 

abastecimento requer, partindo de uma proposta já aplicada de Domingo et al. (2006), por se 

tratar, no momento, da única literatura disponível com o enfoque proposto, havendo 

evidentemente outras que se relacionam, mas não com o que foi submetido. 

A conotação descrita conduziu o autor do presente texto ao entendimento de que a 

metodologia proposta deve auxiliar inicialmente na organização dos conhecimentos 

necessários e inerentes ao processo de desenvolvimento de um sistema de abastecimento com 

ênfase na manufatura Lean, que representa um sistema de produção de alta complexidade na 

operação, propondo a execução de etapas dependentes hierarquicamente, por assunto, na 

seguinte sequência: 

 

Validação do fluxo de produção 

 

1) Diagnóstico do fluxo de produção atual: avaliar a necessidade de 

reconfiguração do layout existente ou da concepção de um novo layout; 

2) Diagnóstico do desempenho das células de manufatura: avaliar o 

desempenho das células de manufatura existentes ou a necessidade de 
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reconfiguração, assim como criar células de manufatura com uma nova 

concepção da atual quando necessário. Essa etapa deve dar ênfase ao 

balanceamento do fluxo de montagem ou de fabricação das células de 

manufatura; 

 

Validação do fluxo de materiais no abastecimento 

 

3) Dimensionamento dos supermercados definidos nos pontos de reposição e de 

consumo; 

4) Definição do fluxo de materiais interno às células de manufatura e entre os 

supermercados de componentes e as células de manufatura, assim como nos 

corredores de acesso às células de manufatura a serem utilizados pelos 

abastecedores do sistema; 

5) Validação do dimensionamento dos supermercados e do fluxo de materiais e de 

informação do sistema de abastecimento através de simulações computacionais 

ou por execução de experimentos; 

6) Definição das rotas do abastecimento e da frequência de abastecimento de 

acordo com conceito Milkrun; 

7) Definição da dimensão das embalagens e do veículo de movimentação a ser 

utilizado considerando velocidade de deslocamento, capacidade de 

movimentação em número de embalagem; 

8) Definição das atividades a serem executadas pelos abastecedores e; 

9) Definição dos equipamentos de movimentação dos materiais a serem 

transportados desde o recebimento até os supermercados e, na sequência, até as 

células de manufatura, complementando a etapa (7), que trata da 

movimentação do estoque central até os pontos de reabastecimento. 

 

Pode-se enfatizar, nesse caso e como já exposto, que se trata de uma proposta 

definida como metodologia de desenvolvimento de um sistema de abastecimento para 

manufatura Lean. 

Desse modo, métodos, técnicas e ferramentas disponíveis no ambiente industrial e 

no ambiente acadêmico e, que podem ser aplicados na construção ou definição de um sistema 

de abastecimento para sistemas de produção Lean de alta complexidade são inúmeros e 
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consagrados com resultados comprovados de acordo com os fins específicos para os quais são 

adequados. 

Não é objetivo desse trabalho, definir qual aplicar em função das particularidades 

de cada sistema, a metodologia apenas propõe uma sequência lógica de etapas a serem 

realizadas e os métodos, técnicas e ferramentas que podem ser aplicados devendo a escolha ou 

a adoção definido pelos responsáveis do desenvolvimento do sistema de abastecimento a ser 

proposto cuja concepção dependente das características de cada sistema de manufatura. 

De acordo com o tema, metodologia para o desenvolvimento de um sistema de 

abastecimento com ênfase no ambiente de manufatura Lean de alta complexidade pode ser 

considerado como um modelo de referência proposto a partir dos métodos, técnicas e 

ferramentas empregados nessa dissertação com base no conhecimento organizado sobre o 

assunto a partir da literatura. 

 

5.2.2 Método 

 

Atualmente o número de métodos, técnicas e ferramentas que podem ser aplicados 

na definição do sistema de abastecimento e execução das atividades a serem realizadas 

durante o fornecimento de matérias-primas e componentes às células de manufatura, a fim de 

manter o fluxo de montagem ou de fabricação o mais estável possível com o mínimo de 

estoque em processo e estoque nos supermercados, é significativo. 

Para o desenvolvimento deste texto, na fase preliminar do processo de busca por 

referências bibliográficas do tema, alguns métodos, técnicas e ferramentas foram encontrados, 

assim como certa dificuldade quanto ao entendimento da definição dos mesmos quanto a se 

tratar de um método, técnica ou ferramenta na área: gestão da manufatura. 

Desse modo, ainda de acordo com os dicionários da língua portuguesa, por 

método podemos compreender um conjunto de meios dispostos convenientemente para 

alcançar um fim e especialmente para chegar a um conhecimento científico ou comunicá-lo 

aos outros representando a ordem que se deve seguir em um determinado estudo. 

Pode-se considerar até aqui que o termo ñmetodologia propostaò é a sequência 

lógica sistematizada das etapas dependentes hierarquicamente (tópico 5.2.1), e o ñmétodo 

adotadoò é o conjunto de técnicas e ferramentas que a metodologia contempla para o 
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desenvolvimento do sistema de abastecimento em cada etapa descrita de acordo com a ordem 

adotada no modelo de referência que deve ser seguida para este estudo específico. 

A metodologia pode ser considerada como um modelo de referência, pois não se 

trata de uma metodologia específica para um sistema de manufatura e sim de uma 

metodologia genérica que pode ser aplicada a qualquer sistema de manufatura com o cuidado 

na definição das técnicas e ferramentas que podem ser aplicadas dentre as relacionadas para o 

fim o qual a metodologia se propõe. 

No desenvolvimento do projeto de pesquisa para a elaboração da presente 

dissertação, alguns temas relacionados à construção de um sistema de abastecimento e à 

definição de um método adequado para organizar o conhecimento e propor uma sequência 

lógica para a construção e execução de um sistema de abastecimento foram encontrados. 

Além dos diferentes trabalhos expostos na literatura atual, é importante lembrar 

que há trabalhos clássicos desenvolvidos anteriormente com foco nos sistemas de 

abastecimento com diferentes enfoques. 

Entre esses trabalhos, os estudos de Burbidge foram pioneiros, confirmando que o 

problema de abastecimento, embora com viés muitas vezes diferente, ainda persiste nas 

fábricas do mundo todo. 

Entre os temas, o autor do presente trabalho considerou relevantes, com relação ao 

método, dois temas para comporem a metodologia proposta: 

 

1) A caracterização do sistema de manufatura estudado com ênfase em um 

sistema de manufatura Lean. 

2) A identificação das técnicas e ferramentas Lean Manufacturing capazes de 

auxiliar no processo. 

 

Definiu-se para esse trabalho, método como sendo um procedimento organizado 

que conduz a certo resultado. 
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5.2.3 Técnicas e ferramentas 

 

Por fim, ainda de acordo com os dicionários da língua portuguesa, Pôde-se 

definir: 

 

1) Técnica ï é o conjunto de processos duma arte ou ciência. Técnica é o 

procedimento ou o conjunto de procedimentos que têm como objetivo obter um 

determinado resultado. 

2) Ferramenta - qualquer instrumento ou meio de execução ou concepção de arte 

ou profissão. 

 

Concluíu-se para este trabalho, que a proposta visa respeitar uma hierarquia de 

atividades dependentes no processo de desenvolvimento do sistema de abastecimento com o 

uso de diferentes métodos, técnicas e ferramentas. 

  

5.3 Caracterização da Metodologia Proposta de Abastecimento 

 

De acordo com as definições do tópico 5.2, é importante considerar-se que o 

primeiro passo para a concepção da metodologia proposta de abastecimento para sistemas de 

manufatura Lean é esquematizar um fluxo de etapas a serem realizadas. 

As etapas sugeridas foram fundamentadas no trabalho de Domingo et al. (2006) e 

na experiência do autor desse trabalho como coordenador da área na empresa objeto do estudo 

há mais de 10 anos. 

As etapas gerais a serem realizadas de acordo com a metodologia proposta são: 

1) Caracterização do Projeto e Operação do Sistema de Produção quanto ao nível 

de repetição do sistema e o nível de padronização dos produtos e dos processos 

com o propósito de identificar as similaridades com o Sistema de Manufatura 

Lean. 

2) Realizar uma busca sistemática na literatura de papers que abordem o tema 

ñabastecimento do setor produtivoò específico da fábrica, caracterizando a 

Metodologia de Pesquisa a ser desenvolvida com referência às práticas de 
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gestão do abastecimento adotadas no mundo e não somente regionalmente e a 

concepção da Metodologia de Abastecimento. 

3) Seleção e validação dos métodos, técnicas e ferramentas com base na literatura 

e; 

4) Concepção e Operação do Sistema de Abastecimento. 

 

A Figura 32 mostra esquematicamente o desenvolvimento das etapas que deve 

compor a metodologia de abastecimento proposta na presente dissertação. 

Quanto às técnicas, ferramentas e, consequentemente, às métricas possíveis de 

aplicação no desenvolvimento do sistema de abastecimento para uma manufatura Lean, de 

acordo com a metodologia proposta, a Figura 33 mostra as principais, e as marcadas com ( ) 

representam as que já foram aplicadas na empresa objeto do estudo, sendo consideradas como 

de uso já realizado e com resultados satisfatórios para o presente trabalho.  

Figura 32: Desenvolvimento das etapas de concepção da metodologia de abastecimento. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 33: Técnicas, Ferramentas e Métricas do sistema de manufatura Lean. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Neste caso não será apresentado o processo de aplicação para a adequação do 

sistema de produção em um sistema de manufatura Lean, a não ser o processo de adequação 

do fluxo de produção da célula de manufatura objeto deste estudo, a célula DGM02. 

Tratam-se de técnicas e ferramentas consagradas na literatura, não sendo 

necessário descrever a aplicação na presente dissertação, o que não descarta, em hipótese 

alguma, a necessidade de aplicação para sistemas que necessitam de um estudo aprofundado 

para a transformação do sistema de produção de acordo com a filosofia Lean Manufacturing. 

Contudo, de acordo com o escopo do presente trabalho, conceitos como nível de 

repetição, diversificação e distinção, tecnologia de grupo e células de manufatura são 

importantes  para a caracterização do sistema de manufatura Lean, sendo definida no capítulo 

6 para o caso abordado neste trabalho de acordo com os capítulos teóricos 2 e 3 que foram 

escritos para esse fim, fundamentação teórica quanto à classificação dos sistemas de 

produção. 

A seguir, a partir de um exemplo hipotético, é descrito um procedimento de 

cálculo do fluxo de abastecimento de acordo com: 
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1) Demanda prevista; 

2) Veículo utilizado para a movimentação dos materiais e a definição dos pontos 

de reabastecimento a serem atendidos e; 

3) Frequência necessária de abastecimento em função da taxa de consumo e da 

capacidade de reabastecimento do sistema. 

 

5.4. Frequência de Abastecimento 

 

De acordo com os estudos realizados durante o desenvolvimento da presente 

dissertação, observou-se alguns parâmetros relacionados à frequência de abastecimento que 

devem ser definidos por algumas premissas que podem auxiliar mais efetivamente no 

desempenho do sistema de abastecimento. 

Por exemplo, se considerando que uma célula de manufatura de um sistema Lean 

opera diariamente das 7 horas  até às 18 horas, a escala de horário do abastecimento pode ser 

definida para a cada 2 horas para essa célula, de acordo com a Figura 34. 

Para esse caso, considerando ainda que, por item consumido pelo sistema na 

primeira vez do dia em que o abastecedor passa pelo supermercado da célula, ele deve 

recolher as embalagens vazias desse item ou itens (nesse caso definido a partir das 9 horas da 

manhã) e que essa embalagem ou embalagens vazias somente será reposta na segunda 

passagem pelo abastecedor no fluxo definido de abastecimento, no dia e no horário 

considerado para à visita célula de manufatura para esse item, ou seja, somente 6 horas depois 

(às 16 horas), a frequência de reposição por item de uma embalagem deve ocorrer, o que 

caracteriza um intervalo de 6 horas, tendo-se que, no início do intervalo, o abastecedor 

recolhe e no final do intervalo ele devolve a embalagem já abastecida. Teoricamente o sistema 

de produção tem 6 horas para providenciar a embalagem reabastecida e disponível para o 

abastecedor. 

Esse sincronismo deve considerar evidentemente a taxa de consumo da célula e a 

capacidade de abastecimento do abastecedor, definidas por volume a ser transportado, 

velocidade de movimentação do veículo utilizado, e do número de pontos a serem 

abastecimentos, o que define a frequência de abastecimento com base no padrão de 

atendimento à demanda que o sistema deve responder. 
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Figura 34: Escala de abastecimento. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Nesse exemplo, é considerado que, embora o abastecedor circule pela célula a 

cada 2 horas, cada item somente terá a correção do número de cartões kanban a cada 6 horas, 

considerando que cada embalagem representa 1 cartão kanban. A partir do exemplo da Figura 

5.4, em que a demanda mensal do produto acabado MK é de 800 unidades por mês, o sistema 

deve ser dimensionado com base nos componentes do produto MK para atender a uma 

demanda diária de 40 unidades (80 / 20 dias úteis = 40 unidades por dia) e frequência de 

reposição do produto acabado a cada duas horas de acordo com a Figura 35. 

Pode-se, contudo, dimensionar o sistema de abastecimento para todos os 

componentes da estrutura do produto considerado. 

 

Figura 35: Dados do exemplo de dimensionamento do sistema de abastecimento. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Para esse exemplo, o produto MK possui uma estrutura de materiais com nove 

componentes,  que deve ser considerada na proposta do sistema de abastecimento para a 

célula de manufatura responsável pela sua fabricação. Nesse caso pode-se definir a escala de 

abastecimento de acordo com a frequência adotada, como demonstrado na Figura 36. 

A fim de facilitar o entendimento do exemplo, foram considerados 6 dias do ciclo 

do abastecimento, múltiplo do intervalo de abastecimento a cada 2 horas. De acordo com a 

Figura 36, a cada 6 horas um grupo de três componentes diferentes terá as embalagens vazias 

retiradas e as embalagens reabastecidas trazidas pelo abastecedor já repostas, e a operação de 

abastecimento será somente para os três componentes programados. 

No caso dos componentes A, B e C, por exemplo, o programa de abastecimento a 

ser realizado no ciclo dos 6 dias demonstrado será: 

 

1. 1º dia ï no horário das 9 e no horário das 16 horas; 

2. 2º dia ï no horário das 11 e no horário das 18 horas; 

3. 3º dia ï somente no horário das 14 horas; 

4. 4º dia ï no horário das 9 e no horário das 16 horas; 

5. 5º dia ï no horário das 11 e no horário das 18 horas; 

6. 6º dia ï somente no horário das 14 horas. 

 

Para esse exemplo, a cada três dias, em termos dos horários de abastecimento, 

para cada grupo de componente encerra-se um ciclo, mantendo-se os intervalos para cada 

grupo de componentes de 6 horas de duração. Para o abastecedor, para a frequência de acesso 

ao supermercado para reposição e coleta das embalagens vazias, o tempo de duração de cada 

intervalo é de 2 horas, mantendo uma frequência diária igual a 5 em função da jornada de 

trabalho da célula de manufatura ser igual a 10 horas, descontada 1 hora do horário do 

almoço. No caso, diariamente no primeiro horário (1º dia a partir das 9 horas), devem ser 

abastecidos os componentes A, B e C, que serão novamente abastecidos somente no horário 

das 16 horas no 1º dia, ou seja, com uma frequência de abastecimento igual a 1 em um 

intervalo de 6 horas para cada grupo de três componentes. 

Considerando que a quantidade a ser consumida de cada componente por unidade 

do produto Mk fabricado é definida de acordo com a quantidade da coluna ñestruturaò da 

Figura 36, é possível dimensionar a demanda diária por componente, por exemplo, 2 

componentes tipo A são consumidos na fabricação de um produto acabado MK, ou seja, 
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produzir 40 unidades por dia do produto MK requer 80 unidades do componente A 

diariamente. Sendo a capacidade padrão das embalagens igual ao múltiplo do consumo a cada 

6 horas, que é o intervalo de reposição, considera-se para o componente tipo A um 

dimensionamento da capacidade de armazenamento da embalagem da ordem de 48 

componentes por embalagem. O que pode posteriormente ser validado pelas fórmulas de 

dimensionamento do número de cartões kanban por componente. 
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Figura 36: Frequência de abastecimento dos componentes do produto MK. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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A base de cálculo é as horas de produção por dia da célula de manufatura igual ao 

total de 10 horas, descontado o horário do almoço e considerando que, a cada duas horas 

(frequência de reposição), o consumo do componente do tipo A é de 16 unidades (80 

(componentes consumidos por dia) / 10 (jornada diária) = 8 componentes por hora). 

Como o intervalo entre duas reposições consecutivas é de 6 horas, descontado o 

horário do almoço, o número de embalagens necessárias para o componente do tipo A é igual 

a 1 embalagem considerando 48 (capacidade da embalagem) / 48 (consumo). 

A quantidade de 48 unidades do componente tipo A consumidas a cada 6 horas é 

resultado do cálculo 16 * 3 (a cada duas horas consome 16 componentes) = 48 componentes 

consumidos a cada 6 horas. 

É importante ressaltar que o número da quantidade de componentes referente à 

capacidade de armazenamento das embalagens deve ser múltiplo por conveniência dos 

cálculos da quantidade a ser consumida, a fim de tornar o nível de estoque adequado sem 

excessos. É evidente que esse número depende das dimensões e do peso do componente 

podendo-se desdobrar em mais de uma embalagem, por exemplo, consumo de 48 unidades do 

componente e capacidade da embalagem igual a 30 unidades, pode-se padronizar como duas 

embalagens de 24 componentes, mesmo sua capacidade sendo igual a 30, o que corresponde a 

2 cartões kanban. 

A criatividade e o bom senso nesses casos devem ser considerados. A Figura 37 

mostra o dimensionamento do número de embalagens. Desse modo a cada visita do 

abastecedor à célula de manufatura, apenas um grupo de componentes terá uma embalagem a 

ser reposta e uma embalagem vazia a ser retirada. É evidente que o peso, nesse caso das 

embalagens, será alterado em função do aumento do número de componentes, como no caso 

do componente do tipo G, devendo ser considerado também o peso de cada unidade do 

componente G. 

Assim um estudo do tipo de embalagem a ser utilizada, a definição da capacidade 

da embalagem avaliando item a item quanto ao peso e à dimensão do componente e o 

tamanho do lote é fundamental. Além disso, a capacidade de transporte do veículo utilizado, 

sua velocidade de deslocamento, distâncias a serem percorridas e as demais células de 

manufatura a serem abastecidas, devem compor o escopo do projeto do sistema de 

abastecimento. 
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O fluxo de abastecimento deve ser contínuo e sincronizado, considerando a 

importância de manter um fluxo contínuo de reposição na mesma velocidade em que os itens 

a serem reabastecidos são consumidos pela célula de manufatura. 

Figura 37: Dimensionamento do número de embalagens. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Para o componente do tipo A, o número de kanban é exatamente a relação da 

capacidade da embalagem pelo consumo a cada 6 horas, podendo ser considerado uma 

margem de segurança ou uma quantidade adicional dependendo da confiabilidade do processo 

quanto a índices de perdas por componentes danificados no processo ou abastecidos com 

algum tipo de problema, o que deve ser garantido pelo abastecedor no caso do abastecimento 

e controlado pelos operadores ou pelo supervisor da célula de manufatura na execução das 

operações a serem realizadas. 

Os critérios a serem adotados devem atender às políticas da empresa e às 

condições de operação dos processos envolvidos, assim como a condição dos recursos de 

manufatura utilizados. A Figura 37 mostra o número total de embalagens a serem 

movimentadas pelo abastecedor a cada visita ao supermercado da célula de manufatura como 

já descrito. A adequação do número de embalagens em função das variáveis relacionadas do 

processo de abastecimento deve ser realizada pelos responsáveis pelo dimensionamento do 

sistema. 

Para o componente do tipo A, o fluxo de abastecimento é similar ao da Figura 38, 

podendo, dependendo da necessidade, ter o número de cartões kanban alterado para 3, por 

exemplo, para atender alterações de demanda para mais. É importante considerar que 
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variações ou flutuações pequenas de demanda requerem embalagens com menor capacidade 

de acondicionamento, enquanto variações maiores de demanda em um intervalo menor de 

tempo requerem embalagens com maior capacidade de acondicionamento para evitar um 

número muito grande de cartões kanbans no processo. 

Embora fatores como peso do componente, espaço físico, tamanho de lote e 

tempo de setup deva ser considerados no dimensionamento, o que não é tarefa simples para 

sistemas de manufatura com um número elevado de produtos acabados a serem fabricados ou, 

consequentemente, um número significativo de componentes e matéria-prima a serem 

processadas, há a possibilidade da garantia de um fluxo de materiais balanceado sem onerar o 

nível dos estoques de componentes e matérias-primas no recebimento, nos estoques 

intermediários, supermercados e em processo (Work in process). 

 

Figura 38: Frequência de reabastecimento do componente do tipo A. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Tal verificação normalmente é feita a partir de um sistema de coordenação de 

ordens de produção Kanban com dois cartões (two bin system), de modo que o cartão que se 

encontra vazio é retirado e reabastecido no próximo ciclo, como exposto no exemplo da 

Figura 39, ficando o segundo cartão como reserva com quantidade de componentes suficiente 

para que não exista qualquer risco de interrupção do processo de fabricação por falta de 

material. 

Há no caso da movimentação de materiais, de acordo com o escopo do sistema de 

abastecimento, a necessidade da definição do modo de transporte para a movimentação 

horizontal dos materiais, tal como o uso de um veículo guiado automaticamente ou outro tipo 

de veículo transportador apropriado para as necessidades de cada área de produção e de 
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acordo com o volume de peças a ser transportado. De acordo com Coffey e Thornley (2006), 

para sistemas de manufatura Lean, a solução para o sistema de abastecimento na maioria dos 

casos é manual, com a utilização de calhas ou esteiras manuais de movimentação com roletes 

entre as células de manufatura e por veículos operados manualmente, de preferência elétricos, 

no fluxo interno da fábrica e não alternativas sofisticadas de automatização. 
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Figura 39: Número de embalagens movimentadas (sistema de coordenação de ordens de produção "kanban Two bin system" definido na lista de termos técnicos). 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Contudo, é importante considerar que a justificativa dos autores refere-se ao caso 

de linhas de montagem que operam de acordo com a manufatura Lean, em que a prioridade é 

o gerenciamento manual dos componentes durante o processo de modo a se evitar 

movimentação desnecessária. Nos casos em que um veículo automatizado, ao percorrer 

determinada rota de acordo com a frequência definida,  não encontrar peças que devem ser 

coletadas ou abastecidas, o veículo deverá continuar na sua rota programada, o que não 

acontece com a operação manual do veículo por um abastecedor, reduzindo a ociosidade do 

veículo em períodos em que a reposição não necessita ser realizada. 

 

5.5. Dimensionamento do Número de Cartões Kanban 

 

Há diversos procedimentos de cálculo ou dimensionamento da capacidade de 

componentes por cartão kanban e, consequentemente, do número necessário de cartões para 

garantir um fluxo contínuo com o mínimo de estoque; contudo, a generalidade converge no 

mesmo sentido, o cartão Kanban de um determinado componente considera como variável o 

tempo de reposição, a cobertura do tamanho do lote, o estoque de segurança, etc. Entre os 

métodos de cálculo ou dimensionamento do sistema de coordenação de ordens de produção 

kanban, de acordo com a literatura, estão: 

 

1) Método utilizado pelo Bosch Production System ï Standard handbook BPS 

Logistics 1.0 ï Standards Make (Equações: 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7); 

2) Método utilizado pela 3M do Brasil (Equação 5.8); 

3) Método usualmente encontrado na literatura (Equação 5.9); 

4) Método utilizado pela consultoria System Way (Equação 5.10); 

5) Método utilizado pela empresa MBB (Equação 5.11) e; 

6) Método utilizado pela ZF Sachs (Equações: 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 

5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 e 5.29). 

   

A seguir é apresentada a fórmula de cálculo utilizada de cada método. 
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5.5.1. Método utilizado pelo Bosch Production System 

 

Equação 5.1 

 

Tempo de cobertura do reabastecimento (período de tempo pode incluir turno de trabalho, 

número de dias trabalhados ou número de semanas trabalhadas. Em geral é calculado em 

unidade de tempo diária), para um componente ñiò. 

 

 

 

 

RT - tempo de reposição - Replenishment Time (intervalo de tempo entre duas reposições 

consecutivas). 

PR - necessidade de componentes por período - Requirements per period (estoque por 

período). 

NPT - tempo liquido de produção - Net production time. (tempo de produção em minutos por 

componente). 

SNP - número padrão de componentes por cartão kanban - Standart number of parts per 

kanban (estoque). 

 

 A Figura 40 apresenta um exemplo do cálculo do tempo de cobertura descrito pela 

equação 5.1. 

 

Figura 40: Exemplo de cálculo de cobertura de abastecimento. 

 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Pela equação 5.1, pode-se calcular também o número de cartões para o exemplo 

anterior (Figura 39) para os 9 componentes de acordo com a Figura 41. 

 

Figura 41: Número de cartões kanban de acordo com os dados de consumo da Figura 40. 

 

Fonte: Próprio autor. 

   

Observando os resultados da Figura 41 podemos verificar que o tempo de 

cobertura do reabastecimento é o mesmo para todos os componentes pelo fato de mantermos 

o tempo de 6 horas considerado anteriormente. Em função agora do tempo líquido de 

produção o ajuste do número de embalagens passa a ser realizado com relação a variável 

número padrão de componentes por cartão. 

O número de componentes por cartão, por sua vez, é função da dimensão da 

embalagem, dimensão do componente e do peso do componente de acordo com o padrão de 

tamanho das embalagens existentes no mercado, considerando também a praticidade de 

movimentação e acomodação das embalagens no espaço existente para o carregamento no 

veículo de movimentação e nas áreas de acondicionamento das embalagens. 

A Figura 42 a partir dos dados da Figura 41 define o número de embalagens 

necessárias para cada componente considerando o sistema Two bin system considerado para 

esse exemplo. 
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Figura 42: Determinação do número de embalagens para o sistema Two bin system 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

De acordo com a figura 42 o número de embalagens a ser movimentado no 

intervalo de 6 horas para cada grupo de 3 componentes é: 

 

1) Grupo A ï B ï C ï 10 embalagens; 

2) Grupo D ï E ï F ï 9 embalagens e; 

3) Grupo G ï H ï I ï 19 embalagens. 

 

Enquanto as embalagens relacionadas (38 embalagens) estão sendo movimentadas 

como vazias para o reabastecimento, outras 38 embalagens permanecem à disposição da 

célula para consumo, como exposto na Figura 42 na linha Two bin system o total é de 76 

embalagens. 

Pelas equações descritas a seguir, é possível avaliar o resultado considerando 

outras variáveis como: 

 

1) Tamanho do lote de cobertura; 

2) Cobertura a partir do momento do consumo; 

3) Quantidade retirada; 

4) Intervalo de tempo de cobertura; 

5) Cobertura do tempo de segurança; 
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6) Flutuação do desempenho da fonte ou do fornecedor; 

7) Flutuação da demanda do consumidor e; 

8) Problemas indefinidos. 

 

Equação 5.2 

 

Tamanho do lote de cobertura (somente se LS > SNP). 

 

 

 

LS - tamanho do lote - Lot size (estoque). 

 

Equação 5.3 

 

Cobertura a partir do momento de consumo. Cobertura do pico de consumo (somente no 

seguinte caso: WA > LS, diferentemente de WI = 0). 

 

 

 

WA - quantidade retirada (consumidor) - Withdrawal Peak Coberage (estoque). 

 

Equação 5.4 

 

Intervalo de tempo de cobertura. Diferença do tempo de cobertura (turno do consumidor < > 

turno do fornecedor). 

 

 

 

 

Tconsumidor = turno do consumidor (minutos). 

Tfornecedor = turno do fornecedor (minutos). 
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Equação 5.5 

 

Cobertura do tempo de segurança. Aspectos considerados na definição da margem de 

segurança: 

1) Flutuação do desempenho da fonte ou do fornecedor. 

2) Flutuação da demanda do consumidor. 

3) Problemas indefinidos. 

 

 

 

ST - tempo de segurança - Safety time (em horas). 

 

Equação 5.6 

 

O número de cartões kanban por componente pode ser calculado considerando: 

 

 

 

K i = quantidade de kanban para um determinado componente. 

 

Equação 5.7 

 

 

ou 

 

 

 

Esta metodologia de cálculo implica na existência de two bins (dois cartões) para 

cada componente. 
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Observação: critérios de divisão por faixas: verde, amarelo e vermelho não menciona. 

 

5.5.2. Método utilizado pela 3M do Brasil 

 

Equação 5.8 

 

 

 

Y= Numero de cartões kanban. 

DD= Demanda diária. 

TF = Tempo de Fabricação. 

TP1 = Tempo de processo 1. 

TP2 = Tempo de processo 2. 

TE = Tempo de Espera. 

a = Fator de segurança. 

C = Capacidade do container. 

 

Observação: critérios de divisão por faixas: verde, amarelo e vermelho não menciona. 

 

5.5.3 Método usualmente encontrado na literatura 

 

Equação 5.9 

 

 

 

Y= Numero de cartões kanbans. 

N= Demanda diária. 

DF= Ciclo de fabricação (Dias) 

DE= Tempo de espera (Dias). 

a = Fator de segurança. 
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C = Quantidade de peças no container. 

 

Observação: critérios de divisão por faixas: verde, amarelo e vermelho não menciona. 

 

5.5.4 Método utilizado pela empresa de consultoria System Way 

 

Equação 5.10 

 

 

K= Número de cartões kanban (Nº de container). 

D= Demanda diária. 

TE= Tempo de Espera (Fila, fração decimal de um dia). 

TP= Tempo de Processamento de um container. (Incluir tempo de preparação de maquina 

(s)). 

a = Coeficiente de segurança (porcentual não superior a 10 %). 

A = Quantidade de peças no container. 

 

Critérios de divisão por faixas 

 

Verde: Produção referente à soma dos tempos de preparação das máquinas a serem utilizadas 

pelo item acrescentando o tempo de processamento de um container. 

Amarelo: Produção referente à soma dos tempos de espera dos processos a serem utilizados 

pelo item. 

Vermelho: produção referente ao coeficiente de segurança estipulado para o item. 

 

5.5.5 Método utilizado pela empresa MBB 

 

Equação 5.11 
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N= Número de cartões kanban. 

D= Demanda diária. 

Te = Tempo de espera. 

Tp = Tempo de processo. 

a = Fator de segurança. 

A = Número de unidade de cada container. 

Critérios de divisão por faixas 

 

Verde: 50 % do total do dimensionamento. 

Amarelo: Momento de solicitar ao fornecedor/inicio da produção. 

Vermelho: Crítico. 

 

5.5.6 Método utilizado pela ZF Sachs 

 

Equação 5.12 (utilizada na implantação do sistema de coordenação de ordens de 

produção kanban em 1996)  

 

 

 

KB = Número de kanban para o item. 

CE = Capacidade da Embalagem. 

LM = Lote Mínimo do fornecedor. 

MCD = Média de Consumo Diário. 

LTF = Lead Time do Fornecedor em dias. 

 

Critérios de divisão por faixas 

 

Verde: LM/CE - 1 = 2 KB. 

Amarelo: MCD X LTF /CE + 1 = 31 KB. 

Vermelho: os Kanbans da faixa amarela são distribuídos nas faixas vermelha e amarela. 
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Desvio Padrão (Equação 5.13) 

 

 

 

Equação 5.14 (considera variação da demanda com 1 desvio padrão) 

 

 

 

CE = Capacidade da Embalagem. 

LPE = Lote Econômico de Produção. 

MCM = Média de Consumo mensal (3 meses no passado e 2 meses no futuro). 

 = Estoque de Segurança. 

22 = Número padrão de Dias úteis do mês. 

 

Quantidade Cartões Atuais 

% = [(Quantidade nova de peças / Quantidade Cartões Atuais * CE) *100] -100. 

 

Distribuição de Cartões por Faixa 

 

Verde: LM/CE - 1 = 2 KB. 

Amarelo: MCD X LTF /CE + 1 = 31 KB. 

Vermelho: os Kanbans da faixa amarela são distribuídos nas faixas vermelha e amarela. 

 

Equação 5.15 

 

Faixa Verde = LPE / CE - 1 

 

 

Equação 5.16 

 

Faixa Amarela 
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Equação 5.17 

 

Faixa vermelha 

 

 

 

Equação 5.18 (considera variação da demanda com 2 desvios padrão) 

 

 

 

CE = Capacidade da Embalagem. 

LPE = Lote Econômico de Produção. 

MCM = Média de Consumo mensal (3 meses no passado e 2 meses no futuro). 

 = Estoque de Segurança. 

22 = Número padrão de dias úteis do mês. 

 

Quantidade Cartões Atuais 

% = [(Quantidade nova de peças / Quantidade Cartões Atuais * CE) *100] -100. 

 

Distribuição de Cartões por Faixa 

 

Verde: LM/CE - 1 = 2 KB. 

Amarelo: MCD X LTF /CE + 1 = 31 KB. 

Vermelho: os Kanbans da faixa amarela são distribuídos nas faixas vermelha e amarela. 

 

Equação 5.19 

Faixa Verde = LPE / CE - 1 
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Equação 5.20 

 

Faixa Amarela 

 

 

 

Equação 5.21 

 

Faixa vermelha 

 

 

 

Equação 5.22 (considera variação da demanda com 3 desvios padrão) 

 

 

 

CE = Capacidade da Embalagem. 

LPE = Lote Econômico de Produção. 

MCM = Média de Consumo mensal (3 meses no passado e 2 meses no futuro). 

 = Estoque de Segurança. 

22 = Número padrão de Dias úteis do mês. 

 

 

Quantidade Cartões Atuais 

 

% = [(Quantidade nova de peças / Quantidade Cartões Atuais * CE) *100] -100. 

 

Distribuição de Cartões por Faixa 

 

Verde: LM/CE - 1 = 2 KB. 

Amarelo: MCD X LTF /CE + 1 = 31 KB. 
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Vermelho: os Kanbans da faixa amarela são distribuídos nas faixas vermelha e amarela. 

Equação 5.23 

 

Faixa Verde = LPE / CE - 1 

 

Equação 5.24 

 

Faixa Amarela 

 

 

 

Equação 5.25 

 

Faixa vermelha 

 

 

 

Equação 5.26 (considera variação da demanda com 3 desvios padrão sem considerar o 

Lote Econômico de Produção no dimensionamento do Número de cartões Kanbans). 

 

 

 

CE = Capacidade da Embalagem. 

LPE = Lote Econômico de Produção. 

MCM = Média de Consumo mensal (3 meses no passado e 2 meses no futuro). 

 = Estoque de Segurança. 

22 = Número padrão de Dias úteis do mês. 

 

Quantidade Cartões Atuais 

 

% = [(Quantidade nova de peças / Quantidade Cartões Atuais * CE) *100] -100. 
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Distribuição de Cartões por Faixa 

 

Verde: LM/CE - 1 = 2 KB. 

Amarelo: MCD X LTF /CE + 1 = 31 KB. 

Vermelho: os Kanbans da faixa amarela são distribuídos nas faixas vermelha e amarela. 

 

Equação 5.27 

 

Faixa Verde = LPE / CE - 1 

 

Equação 5.28 

 

Faixa Amarela 

 

 

 

Equação 5.29 

 

Faixa vermelha 

 

 

 

 

 

5.6 Modelo matemático para o dimensionamento do número de abastecedores 

 

 O modelo matemático aplicado para o dimensionamento do número de 

abastecedores como parte da metodologia proposta no presente trabalho foi desenvolvido por 

Kilic et al. (2012). Para a presente dissertação, o modelo foi adaptado para o solver do Excel, 

como exposto a seguir. A formulação matemática com a definição das hipóteses e restrições, 
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assim como as expressões matemáticas do modelo se encontram, como já mencionadas no 

capítulo 4. Além da adaptação do modelo matemático para simulação com o uso do solver do 

Excel, trabalhou-se com uma precisão dos dados de milésimo, o que resultou em uma 

pequena diferença de resultado entre o modelo proposto pelos autores e o modelo adaptado 

apresentado neste trabalho.  

 As Figuras 43 e 44 mostram o modelo adaptado para o solver do Excel de acordo 

com os dados de entrada utilizados pelos autores do modelo e as Figuras 45 e 46 o modelo 

com redução em 50% do estoque em processo (WIP ï Work in Process). 
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Figura 43: Modelo desenvolvido no solver do Excel 2012 ï nw = 2 abastecedores. P = 1. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 44: Modelo desenvolvido no solver do Excel 2012 ï nw = 3 abastecedores. P = 1. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 45: Modelo desenvolvido no solver do Excel 2012 ï nw = 2 abastecedores. P = 0,5. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 46: Modelo desenvolvido no solver do Excel 2012 ï nw = 3 abastecedores. P = 0,5. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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 De acordo com a Figura 43, a quantidade de kit para a condição de 2 colaboradores 

na área de kit é de: Família A: 11, Família B: 19 e Família C: 25 contra as quantidades: 

Família A: 11, Família B: 17 e Família C: 22 demonstradas pelos autores do modelo proposto 

como resultado do exemplo submetidos por eles. 

Essa diferença ocorreu em função do arredondamento das casas decimais do modelo 

adaptado para o solver do Excel, o que resultou em uma variação nas quantidades, como 

exposto, com um ganho em termos de resultado da ordem de 4,47% no custo unitário por kit. 

Os próprios autores observam que se trata de valor aproximado, podendo haver uma 

pequena variação como  exposto. Essa redução, resultado do aumento das quantidades da 

Família B em 2 unidades (de 17 para 19) e da Família C em 3 unidades (de 22 para 25), 

embora tenha aumentado o custo total da ordem de 5% (de R$ 180,00 para R$ 189,86), levou 

a um aumento da ordem de 10% da quantidade total (de 150 para 165) proporcionando a 

redução do custo por unidade, como exposto. 

 O mesmo pode ser observado com a Figura 44. A quantidade de kit para a condição 

de 3 colaboradores na área de kit é de: Família A: 5, Família B: 10 e Família C: 14 contra as 

quantidades Família A: 6, Família B: 9 e Família C: 12 obtidos pelos autores do modelo 

proposto. Neste caso, o resultado em relação à redução do custo unitário demonstrado pelo 

modelo adaptado para o solver do Excel em comparação ao resultado demonstrado pelos 

autores foi da ordem de 3,78% por kit. 

Essa diminuição deu-se em função da redução da quantidade da Família A em 1 

unidade (de 6 para 5), do aumento das quantidades da Família B em 1 unidade (de 9 para 10) 

e da Família C em 2 unidades (de 12 para 14). Embora tenha aumentado o custo total da 

ordem de 3,35% (de R$ 191,00 para R$ 197,40), o aumento da ordem de 7,41% da 

quantidade total (de 81 para 87) proporcionou a redução do custo por unidade, como exposto. 

 Essa pequena variação demonstra que o modelo adaptado para o solver do Excel 

converge para o resultado demonstrado, de acordo com o pseudocódigo apresentado pelos 

autores do modelo proposto no paper Kilic et al. (2012). As Figuras 45 e 46 demonstram a 

importância do controle do estoque em processo (WIP ï work in process) no sistema de 

abastecimento. 

Uma redução da ordem de 50% no estoque para a condição de 2 abastecedores gerou 

uma redução de custo da ordem de 24,05% por unidade de kit e para a condição de 3 

abastecedores gerou uma redução de custo da ordem de 9,55%, sendo relevante o 

dimensionamento dos estoques dos supermercados e estoques intermediários no processo. 
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É evidente que o nível de estoque, nesse caso, também depende da capacidade de 

resposta quanto ao abastecimento não somente do sistema de abastecimento durante a 

operação como também no processo dos fornecedores relacionados. 

 As Figuras 47 e 48 demonstram o fluxo de abastecimento quanto às quantidades por 

família de kits para a condição de 2 abastecedores e as Figuras 49 e 50 o fluxo de 

abastecimento quanto às quantidades por família de kits para a condição de 3 abastecedores. 

 O fluxo demonstrado define a frequência do abastecimento  a cada 30 minutos 

aproximadamente para 2 abastecedores e a cada 20 minutos aproximadamente para 3 

abastecedores, o que é evidente em função do aumento da capacidade de movimentação e 

manipulação dos kits com o aumento dos recursos (abastecedores), diminuindo a quantidade 

movimentada em termos de tamanho do lote por família, podendo ser concluído que o 

aumento da capacidade do sistema de abastecimento quanto a sua resposta às solicitações de 

abastecimento das estações de trabalho pode influenciar no nível dos estoques. 

Essa redução é importante para atender ao principio do Lean Manufacturing quanto 

aos estoques, devendo ser considerado que os fornecedores externos devem estar preparados 

para manter o mesmo padrão de resposta no abastecimento para o qual o sistema foi 

dimensionado. 

Figura 47: Quantidade movimentada por kit para 2 abastecedores. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 48: Gráfico dente de serra com o fluxo de abastecimento das famílias de kit: (Família A: (0,5), Família B: 

(0,75) e Família C (1,0) para 2 abastecedores). 

 

Fonte: Próprio autor. 

Figura 49: Quantidade movimentada por kit para 3 abastecedores. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 O modelo proposto demonstra a necessidade da simulação do projeto do sistema de 

abastecimento antes de colocá-lo em operação a fim de avaliar a necessidade de resposta do 

sistema em conjunto com o fluxo de produção e os espaços físicos existentes para o 

acondicionamento dos estoques dos supermercados e dos locais em que o estoque em 

processo deve ser mantido.  
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Figura 50: Gráfico dente de serra com o fluxo de abastecimento das famílias de kit: (Família A: (0,5), Família B: 

(0,75) e Família C (1,0) para 3 abastecedores). 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A Figura 51 demonstra os resultados das simulações partindo da mudança de dois 

para seis abastecedores no sistema de abastecimento e as variações do custo total (Figura 52), 

tour period (Figura 53), quantidade total (Figura 54), custo por unidade (Figura 55), tempo de 

ciclo (Figura 56) e quantidade por família de kit (Figura 57), comparando também a influência 

da redução do estoque em processo (WIP ï work in process), como mencionado, da ordem de 

50%. 

Como esperado, ao mesmo tempo em que o custo total aumenta significativamente  

com a condição com 3 abastecedores, ou seja, um número de abastecedores superior a três de 

acordo com a Figura 52, o tour period também reduz significativamente. 

Em função da característica do sistema de abastecimento com a manutenção da 

quantidade demandada, a quantidade movimentada em cada tour period deve ser reduzida, 

não havendo diferença com 3 abastecedores entre o estoque em processo (WIP ï work in 

process) 100% com relação à quantidade demandada e de 50% com a relação à quantidade 

demandada, como demonstrado na Figura 54. Esse comportamento do estoque em processo 

(WIP ï work in process) quanto à quantidade total a ser movimentada demonstra que o WIP 

até três abastecedores influencia na quantidade movimentada em função de um maior pulmão 

em processo, reduzindo a quantidade a ser movimentada por tour period, de modo que um 

nível maior de WIP reduz a necessidade da quantidade a ser movimentada em cada tour 

period até, no máximo três abastecedores, podendo ser alterada a frequência de 
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abastecimento. Com o número de abastecedores maior do que três, essa influência deixa de 

existir. 

Figura 51: Resultados das simulações com 2 e 3 abastecedores e com a redução de 50% do estoque em processo 

(WIP ï work in process). 

 

Fonte: Próprio autor. 

Figura 52: Comportamento da variável custo total. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 53: Comportamento da variável tour period. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 54: Comportamento da variável quantidade total. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 Como exposto, a redução do estoque em processo com um número maior do que três 

abastecedores não influencia na frequência do abastecimento por não alterar a quantidade a 

ser movimentada para menos, o que permite concluir que o limite, para esse caso, do número 

de abastecedores quanto a impactar em mudança no resultado da operação de abastecimento 

pode ser considerado três abastecedores. 
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 Embora, de acordo com a Figura 55, com a redução do custo por unidade de kit, o 

valor seja 50  menor para o estoque em processo (WIP ï work in process) para todas as 

condições do número de abastecedores (de 2 a 6), a redução do WIP também deixa de 

influenciar no tempo de ciclo com o número de abastecedores superior a três, como consta na 

Figura 56, demonstrando que a operação exige mais do abastecedor quando o estoque em 

processo é menor para a condição de 2 abastecedores, diminuindo a exigência para a condição 

de 3 abastecedores, exigência essa manifesta para um número de abastecedores maior do que 

três. 

Figura 55: Comportamento da variável custo por unidade. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Figura 56: Comportamento da variável tempo de ciclo. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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 Contudo, o mesmo comportamento com relação à influência da redução do estoque 

em processo (WIP ï work in process) pode ser considerado para a variável quantidade por 

família de kit de acordo com a Figura 57. 

 Para o exemplo demonstrado pelos autores, o limite do número de abastecedores na 

operação é três, e o impacto do estoque em processo (WIP ï work in process) quanto à 

exigência dos abastecedores na operação ocorre somente na condição de 2 abastecedores. O 

que pode ser controlado, em termos de WIP, são os fatores tempo de resposta do sistema e 

dos seus fornecedores e a demanda, mantendo uma faixa de variação do estoque em processo 

dependendo da condição do momento em termos de consumo. Aumentar o número de 

abastecedores não é adequado em função das limitações de espaço físico e de possível 

congestionamento do fluxo de abastecimento. 

 

Figura 57: Comportamento da variável quantidade por família de kit. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 Não se pretende esgotar neste trabalho todas as possibilidades da operação do 

processo de abastecimento para o exemplo adotado, uma vez que h§ ñnò possibilidades na 

operação de abastecimento. 

 Contudo, é relevante a modelagem matemática desse tipo de problema, o que pode 

permitir ao tomador de decisão, pelos cenários criados,  avaliar os limites de operação de 

abastecimento que o sistema de abastecimento proposto deve operar e os recursos necessários 

nos extremos do limite de operação para mais ou para menos a fim de aumentar a 
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flexibilidade do sistema em se adaptar às variações possíveis dentro do limite a ser 

considerado. 

 

5.7 Considerações Finais (Metodologia Proposta) 

 

O dimensionamento do número de cartões por componente e a definição das rotas 

de abastecimento de acordo com os pontos de reabastecimento a serem definidos dependem 

obviamente da concepção do layout da fábrica dentro de padrões lógicos de operação e de 

preferência, padrões que devem atender à proposta inerente aos sistemas de manufatura Lean 

Manufacturing. Contudo, a definição do layout permite validar o desempenho dos sistemas de 

manufatura com o desenho do fluxo de produção e do desempenho dos equipamentos ou 

recursos de manufatura inicialmente, em nível individual e na sequência de modo integrado, 

de acordo com os roteiros de fabricação dos produtos e dos componentes a serem fabricados. 

A validação do fluxo de produção é a etapa inicial, mais complexa, que deve 

anteceder o projeto e operação do sistema de abastecimento especificamente, ou seja, o 

sistema de abastecido a ser concebido não deve ter um bom desempenho se o sistema de 

produção não consegue ter fluência na movimentação dos materiais entre os processos de 

fabricação. 

Conforme a validação do fluxo de produção quanto ao seu desempenho e fluência 

dos materiais, pode-se, inicialmente, para as etapas básicas de concepção do sistema de 

abastecimento, fazer uso do gráfico de Pareto para a definição dos padrões de consumo e itens 

de consumo críticos, o que, a partir do uso do diagrama de espaguete para a visualização dos 

fluxos de materiais internos à fábrica com o acesso aos supermercados e  interno às células de 

manufatura, permite avaliar a complexidade do fluxo e o dimensionamento do volume de 

materiais a ser movimentado de acordo com a frequência de reposição necessária. 

Portanto, como descrito anteriormente, a fase crucial do desenvolvimento do 

sistema de abastecimento é a validação do sistema de produção com os princípios do sistema 

Lean Manufacturing, que é a base para a concepção do sistema de abastecimento, e que a 

partir do dimensionamento proposto, deve ser também validado com as simulações ou 

experimentos específicos na fábrica que comprovam sua eficiência e eficácia no atendimento 

à demanda interna da manufatura por componentes e matérias-primas requisitadas. 

As etapas descritas na Figura 32 e os Métodos, Técnicas e Ferramentas descritos 

na Figura 33 são específicos para o desenvolvimento de sistemas de abastecimento como o 
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proposto neste trabalho e podem ser aplicados com maior ou menor ênfase, dependendo do 

sistema de manufatura abordado. 

Há de se considerar a importância da criatividade dos responsáveis pelo projeto 

quanto à concepção de um sistema de abastecimento que realmente atenda à demanda interna 

com visão clara dos produtos requisitados pela demanda externa de modo integrado. 

Contudo, é fato que o processo de desenvolvimento do sistema de abastecimento, 

independente do sistema de manufatura envolvido, deve obrigatoriamente passar por essas 

etapas e aplicar os métodos, técnicas e ferramentas sugeridas no escopo deste trabalho. 

O capítulo 6 descreve todo o processo de adequação do fluxo de produção como 

mencionado, considerado crucial à fase que antecede o desenvolvimento do sistema de 

abastecimento, assim como o desenvolvimento em si do sistema de abastecimento da célula 

de manufatura DGM02 da ZF Sachs, empresa objeto de estudo do presente trabalho.  

 

6. METODOLOGIA DE ABASTECIMENTO PARA LAYOUT CELULAR  

 

 

6.1 Sistema de Manufatura Celular ï Objeto de Estudo 

 

 

Em 1895, quando a indústria automobilística começava a aperfeiçoar os então 

revolucionários motores à explosão, surge em Schweinfurt, na Alemanha, a Fichtel & Sachs, 

fundada por Karl Fichtel e Emst Sachs. No período a empresa produzia rolamentos e cubos.  

Na época, o promissor ambiente de inovação tecnológica que se consolidava na 

Europa induziu os fundadores na percepção das oportunidades inerentes à revolução 

tecnológica que estava por vir. 

Os avanços tecnológicos dos produtos e dos processos de fabricação do início do 

século 20 mudaram a percepção do mundo contemporâneo quanto ao modo de obtenção dos 

produtos existentes, assim como a incorporação na vida do homem moderno de recursos mais 

adequados para a sua movimentação década após década. 

Contudo, o mundo passou a se mover mais depressa deixando para trás séculos de 

lentidão em função de uma nova concepção dos sistemas de transporte e de comunicação. 

Em 1937, o legendário Mercedes Silver já rodava pela Europa com embreagens e 

amortecedores Sachs e a Saxomat foi a primeira embreagem automática para veículos de 

passeio fabricados pela Sachs. 
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A empresa passou a participar do processo de inovação tecnológica da indústria 

automobilística consolidando sua marca durante as últimas décadas, perpetuada nos últimos 

117 anos. Durante esse período e atualmente, na incessante busca por melhores soluções, 

parcerias importantes fizeram e fazem parte da história da Sachs. 

Historicamente o controle acionário da empresa é marcado por três mudanças 

importantes: 

 

1) Em 1987, a Mannesmann assume a organização. 

2) Em 1996, a Fichtel & Sachs passa a denominar-se Mannesmann Sachs AG. 

Nesse mesmo ano acontece o lançamento oficial dos amortecedores Sachs no 

Brasil. 

3) Em 1998, a Sachs Handel Gmbh surge como subsidiária independente. 

4) Em novembro de 2001, o acionista do grupo ZF Friedrichshafen, líder mundial 

no fornecimento de sistemas de transmissão e tecnologia de Chassis, adquire o 

Grupo Sachs, reunindo em uma só organização o que há de mais avançado em 

tecnologia automotiva. A organização passa a chamar-se ZF Sachs. 

 

Presente em 3 continentes onde mantém cerca de 115 unidades fabris, a ZF Sachs 

conta atualmente com mais de 65 mil funcionários. No Brasil, a Sachs deu início às suas 

atividades relacionadas à fabricação de sistemas de transmissão no ano  1953, com a fusão das 

empresas Amortex S.A (filial da Sachs) e a Borg & Beck. 

Assim como na Europa, na fase de criação e expansão da indústria 

automobilística, a partir do governo Juscelino Kubischec (1956-1961), a empresa participou 

ativamente com as montadoras instaladas no país, na época, nos avanços da área industrial 

desse setor como fornecedora dos sistemas de acionamento da transmissão, tornando-se a 

primeira fornecedora de embreagens para as recém-chegadas Ford e Volkswagen. 

No Brasil, após adquirir a Sachs AG no ano 2001, a ZF Sachs Brasil passa a 

operar no mercado com as unidades fabris: 

 

1) Site de São Bernardo do Campo ï manufatura de embreagens e seus 

componentes, atuadores hidráulicos de embreagens e embreagens 

remanufaturadas, onde se encontra o Centro de Desenvolvimento de Materiais 

de Fricção (revestimentos de embreagem), que atua como centro mundial de 
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competência para todo o Grupo ZF Sachs. A unidade brasileira é uma das 

poucas no mundo com tal autonomia. 

2) Site de Araraquara ï possui modernas linhas de montagem de embreagens com 

elevado nível de robotização na montagem de platôs e discos. Abastece 

diretamente a indústria automobilística, além de abastecer o Centro de 

Distribuição da Sachs, localizado em São Bernardo do Campo, com produtos 

destinados aos mercados de reposição e exportação. Tem capacidade instalada 

para produzir 2,5 milhões (2009) de embreagens por ano, consolidando a 

posição da ZF Brasil como a maior fabricante de embreagens do MERCOSUL. 

Atualmente, a ZF Sachs Brasil fornece seus produtos para importantes 

montadoras, como Volkswagen (automóveis e caminhões), General Motors, Daimler Chysler, 

Volvo, Ford automóveis e caminhões Scania, Audi, Iveco, Agrale e New Holland. 

Em reconhecimento à crescente satisfação de seus clientes, a empresa acumula 

inúmeros prêmios outorgados pelas montadoras, além de certificados de qualidade emitidos 

por organizações de seriedade inquestionável. Atualmente a ZF Sachs atende todas as 

montadoras, participa efetivamente no mercado de reposição e exportação, tendo a sua 

participação nos mercados quanto à demanda atendida pela empresa assim representada: 

 

1) Montadoras ï representam  40% da demanda; 

2) Aftermarketing (mercado de reposição) ï representa 40% da demanda; 

3) Exportação ï 20% da demanda. 

 

6.2 Sistema de Acionamento da Transmissão ï Conjunto Embreagem 

 

O produto embreagem, quando montado em veículos automotores, é a ligação 

entre o motor e o sistema de transmissão. O produto é responsável pela transferência da 

potência e do torque do motor para o sistema de transmissão progressivamente, fazendo com 

que o veículo possa ser colocado em movimento confortavelmente, sem interrupções e danos 

ao conjunto de acionamento e manutenção do movimento ou deslocamento do veículo. 

Sistemas mecânicos de acionamento da transmissão são movimentados pelo pedal 

da embreagem quando pressionado, interrompendo o fluxo de potência e torque para 

possibilitar as mudanças de velocidade e torque da transmissão. 
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O produto embreagem basicamente é montado por dois subconjuntos: disco e 

platô e um componente: rolamento de embreagem. Além dessa estrutura de materiais, há 

outros tipos de construção, dependendo da necessidade de aplicação do veículo, de acordo 

com a Figura 58. 

Figura 58: Esquema do sistema de acionamento. 

 

Fonte: ZF Sachs. 

  

A montagem do disco de embreagem, de acordo com as Figuras 59 e 60, é 

composta de quatro subconjuntos: 1. Guarnição, 2. Mola da guarnição, 3. Disco de torção e 4. 

Cubo, de acordo com a estrutura de materiais do disco de embreagem representada na Figura 

61. A estrutura é relativamente simples com um número reduzido de níveis e componentes, 

como pode ser verificado. 
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Figura 59: Disco de embreagem. 

 

 
 

 

 

Fonte: ZF Sachs. 

 

Figura 60: Célula DGM02 e o disco de embreagem produzido na célula. 

 

Fonte: ZF Sachs. 

 

O Platô de embreagem, de acordo com a Figura 62, é composto de sete 

subconjuntos: 1. Carcaça, 2. Mola membrana, 3. Placa de pressão, 4. Mola de articulação, 5. 

Cordão da placa, 6. Rebite distanciador e 7. Mola de retrocesso. 
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Figura 61: Estrutura de materiais do produto. 

 

Fonte: ZF Sachs. 

 

Figura 62: Platô de embreagem. 

 

Fonte: ZF Sachs. 

 

No caso do produto embreagem, dependendo do tipo de construção, em média, a 

estrutura de materiais compreende 31 componentes montados entre platô e disco, ou seja, 24 

componentes no disco e 7 no platô que, transformados em platô e disco, junto com o 

componente rolamento da embreagem se transformam, após o processo de montagem, no 

produto ou conjunto final embreagem. A estrutura de materiais é de poucos níveis e, portanto, 

não é complexa. O projeto de padronização da estrutura de materiais dos subconjuntos 

desenvolvido para atender aos requisitos do projeto do sistema de abastecimento encontra-se 
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no Anexo B. A Figura 63 mostra o roteiro de fabricação padronizado do disco e a Figura 64 o 

roteiro de fabricação padronizado do platô. 
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Figura 63: Roteiro de fabricação padronizado do disco. 

 

Fonte: ZF Sachs. 
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Figura 64: Roteiro de fabricação padronizado do platô. 

 

Fonte: ZF Sachs. 



228 

 

 

6.3 Processo de Montagem do Sistema de Acionamento e Definição da Demanda 

 

O processo de montagem do produto embreagem Sachs é similar para todos os 

tipos e tamanhos, desenvolvido com a concepção de um layout celular, distribuído de acordo 

com a tecnologia de grupo aplicada por tamanho do produto e a similaridade dos roteiros de 

fabricação desses produtos, como mostrado nas Figuras 63 e 64. 

O site da ZF Sachs, objeto de estudo da presente dissertação, monta platô e disco 

de repartição leve, platô e disco de repartição média, platô e disco de repartição pesada com  

células de manufatura repetitivas e semirrepetitivas dedicadas, (Figura 65). 

 

Figura 65: Divisão dos produtos acabados por grupo de células de manufatura repetitiva dedicadas. 

 

Fonte: Lemos (2011). 

   

O layout é dividido em quatro partes no formato de quadrantes, sendo: 

1) Células PGUM3, PGUM4, PGUM5, PGUM6, PGUM7 e PGUM 8 dedicadas à 

montagem do Platô Pesado; 

2) Células PPUM4, PPUM5, PPUM6 e PPUM7 dedicadas à montagem do Platô 

Leve; 

3) Células DPM04 e DGM02 dedicadas à montagem do Disco Pesado; 
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4) Células DPM02, DPM03 e DPM04 dedicadas à montagem do Disco Leve. 

 

O mix de produtos produzidos pela ZF Sachs na planta de Araraquara, distribuído 

pelas células de manufatura, é representado pelas Figuras 66 e 67. 

 

Figura 66: Mix de produtos. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 67: Mix de produtos ï representação gráfica. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Conforme a demanda ou volume de produção dos produtos ou família de 

produtos, é definido o nível de automação das células de manufatura com o uso de robôs e 

sistemas flexíveis de manufatura. A empresa atualmente possui um sistema flexível de 

manufatura ï FMS (Flexible Manufacture System), (Figura 68). 

 

 

 

 

 



230 

 

 

Figura 68: FMS (Flexible Manufacture System). 

 

Fonte: ZF Sachs. 

 

O Sistema Flexível de Manufatura FMS da empresa objeto do estudo opera com 

12 funcionários e 3 turnos de trabalho sem interrupção para refeições, com rodízio de 

funcionários de segunda a sexta-feira e turno parcial no sábado até às 22 horas. Opera 24 

horas por dia, de segunda a sexta, e 10 horas no sábado totalizando (24 * 5 * 4) + (10 * 4) = 

520 horas/mês. Só o sistema FMS produz aproximadamente 6.800 peças por dia de segunda a 

sexta feira com uma produção média de 136.000 unidades/mês, totalizando com o sábado 

(11.332/mês) uma produção de 147.000 peças/mês. O investimento aproximado de um 

sistema FMS é da ordem de R$ 5.000.000,00. Investimento viável para um volume mínimo de 

10.000 peças/mês considerando o uso de ferramental de alto custo pagável com alto volume 

de produção. 

O impacto na cadeia de abastecimento quanto à dinâmica da movimentação de 

materiais é a velocidade com que as células de manufatura consomem os itens que compõem 

os subconjuntos platô 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 reprogramação constante ao longo do período de 

operação, a dinâmica e a complexidade do sistema de manufatura implicam em um esforço 

maior dos envolvidos no processo de coordenação das ordens de reabastecimento em função 

da variedade dos itens de mesmo tipo construtivo. 

Como exposto, o sistema de manufatura estudado é implosivo, com 

aproximadamente 5.200 componentes relacionados no processo de abastecimento e 650 

produtos acabados diferentes. O sistema de produção também é classificado como repetitivo 



231 

 

 

considerando que em cerca de 25% das células de manufatura é semirrepetitivo e em cerca de 

75% é repetitivo. 

Quanto às células de manufatura, segundo Pera (1974) apud Sinha e Hollier 

(1984), são classificadas como células baseadas nos roteiros de processo e células orientadas 

por produto. De acordo com Fernandes, (2010) pode-se classificar as células de manufatura 

do site da empresa objeto do estudo como células de multiestágio unidirecional 

correspondendo ao sistema flowshop. A Tabela 16 apresenta um resumo da classificação pela 

qual, de acordo com esse autor, a empresa direciona todos os seus esforços na condução da 

estratégia de planejamento e controle da produção Just in Time desdobrando-se com o uso do 

sistema de coordenação de ordens de produção, o Kanban. 

O processo de mudança do projeto e operação do sistema de produção de acordo 

com o sistema de planejamento Just in Time se deu na década de 90 em constante evolução 

com os ajustes necessários, sendo considerado atualmente um sistema Lean Manufacturing 

com elevado nível de maturidade. 

 

Tabela 16: Classificação do sistema de produção. 

Parâmetro 
Classificação do 

Sistema 
Autor  

Sistema de 

Coordenação de Ordens 

de Produção 

Fluxo de Produção Sistema Implosivo Slack (2005) 

Kanban 

Tipo de demanda Sistema Repetitivo Fernandes (2010) 

Células de manufatura Roteiros de Processo 

PERA (1974, apud 

SINHA & HOLLIER 

(1984)) 

Células de manufatura Orientadas por Produto 

Petrov (1968, apud 

SINHA & HOLLIER 

(1984)) 

Células de manufatura 

Multiestágio 

Unidirecional 

(Flow-shop)  

Fernandes (2010) 

Fonte: Próprio Autor. 
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6.4  Planejamento de Vendas e Operações 

 

O sistema de Planejamento e Operação do Sistema de Produção é baseado em uma 

estrutura de Planejamento, como demonstrado na Figura 69. 

 

Figura 69: Cenário de atendimento à demanda da empresa objeto de estudo. 

 

Fonte: Lemos (2011). 

 

Foram definidos como itens de mesmo tipo construtivo, os subconjuntos e 

conjuntos que compõem o produto embreagem, podendo apresentar configurações diferentes 

dependendo da montadora e do veículo para o qual o produto embreagem deverá ser montado.  

Embora a engenharia de produto e de processo venha trabalhando na padronização 

dos itens, como exposto no Anexo B, há casos em que um determinado item ou componente 

pode ter configuração diferente, dependendo da montadora e do veículo para o qual o produto 

deve ser montado no momento do acoplamento do conjunto embreagem ao produto 

automóvel. 

Por se tratar de uma empresa fornecedora de 25 montadoras no mercado nacional, 

o que corresponde a 36% de toda a demanda atendida pela empresa no mercado interno 
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(Figura 69), a dinâmica enfrentada pelo departamento de planejamento e controle da produção 

da empresa, definido na estrutura organizacional como departamento de logística, é complexa. 

Essa complexidade se dá pela volatilidade dos planos de atendimento 

estabelecidos pelas montadoras. 

Há um planejamento de vendas e operações (S&OP ï Sales and Operations 

Planning) fundamentado no mix de produtos dedicados por cliente com base em uma previsão 

de vendas para esses clientes para um período de 8 meses, que se desdobra na operação em 

um Plano Mestre de Produção, que é atualizado diariamente. 

A empresa atende a sua produção 2% do mercado externo, Ásia, Estados Unidos e 

Europa, e 98% do mercado interno dividido entre: 

 

1. Mercado de revestimento 1%; 

2. Mercado de reposição América do Sul 7%; 

3. Mercado Montadoras 36%; 

4. Mercado de reposição Brasil 54%. 

 

Contudo, há um mix de 650 produtos acabados com uma cadeia de abastecimento 

de 5.200 componentes diferentes, o que caracteriza um sistema de planejamento e controle da 

produção bastante atuante no processo de atendimento à demanda e estratégico da empresa, 

responsável pelo atendimento do prazo de entrega e das quantidades a serem atendidas. 

Com o propósito de estudar esse modelo, a presente dissertação teve como foco 

principal a unidade da empresa localizada na cidade de Araraquara, montadora do conjunto de 

acionamento da transmissão (embreagem) que representa o produto acabado fornecido pela 

empresa ao mercado. 

O sistema de planejamento e controle da produção da empresa, com base em 

informações e dados coletados de profissionais dedicados em áreas envolvidas e relacionadas 

nos procedimentos executados pelo sistema de planejamento e controle da produção, atuam 

no processo de atendimento à demanda, como mostra a Tabela 17, e compreende basicamente 

cinco funções principais. 
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Tabela 17: Colaboradores da empresa. 

Código Colaborador Área Sub área Função 
(1) ZF Sachs Logística Expedição Coordenador 

(2) ZF Sachs Logística Expedição Supervisor 

(3) ZF Sachs Logística Planejamento Planejador 

(4) ZF Sachs Logística Planejamento Coordenador de Logística 

(5) ZF Sachs Logística Controle de inventário Supervisor 

Fonte: Lemos (2011). 

 

6.5 Célula de Manufatura DGM02 

 

De acordo com as Figuras 66 e 67, o mix de produtos fabricados na unidade da 

divisão ZF Sachs Brasil em Araraquara é composto dois conjuntos: Platô e Disco de 

Embreagem da linha automotiva alocada em uma área construída de 10.983,76 metros 

quadrados, de uma área total disponível de 65.997,70 metros quadrados. Nessa unidade 

trabalham 504 funcionários e 19 estagiários em um sistema de revezamento 6 x 1 e 6 x 2 

(configuração dos turnos de trabalho da empresa, Lemos (2011)). A unidade produz 

diariamente cerca de 18.300 peças, sendo aproximadamente 1.400 unidades produzidas na 

célula de manufatura DGM02, produtos da linha pesada (caminhões e ônibus). 

Contudo, o processo de validação do Plano Mestre de Produção parte do fluxo de 

informações do Planejamento e Controle da Produção que envolve uma avaliação detalhada 

do controle dos materiais e insumos na fábrica já em execução e do plano de capacidade 

vigente e  ajustes a serem realizados para a execução do plano de produção revisado 

diariamente e na maioria das vezes, mais de duas vezes por dia. 

Nesse contexto, é importante ressaltar que o objetivo principal de caracterizar o 

sistema de produção da unidade objeto do estudo é o de demonstrar a complexidade do 

projeto do sistema de abastecimento para esse caso especifico, o qual partindo da concepção 

das células de manufatura com fluxo de produção do tipo jobshop para o caso da célula 

DGM02 com produtos de perfil de demanda semirrepetitivo e Flowshop, não é uma tarefa 

simples de se realizar. Portanto, o modelo da metodologia proposta pode ser considerado um 

modelo de referência para esse fim e a outros sistemas de manufatura Lean. 

O estudo do sistema de produção da ZF Sachs, contudo, para o propósito do 

presente trabalho, de apresentar um modelo de metodologia para a concepção de um sistema 

de abastecimento para sistemas de produção que operam fundamentados nos princípios do 

Lean Manufacturing e, que apoiem o processo de coordenação de ordens de produção da 
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empresa, é de grande importância para o entendimento de como essas células operam quanto 

ao fluxo de produção para o atendimento à demanda. É importante ressaltar que o sistema de 

manufatura conta com um total de 13 células de manufatura que produzem produtos com o 

perfil de demanda repetitivo e semirrepetitivo. 

Somente a partir desse entendimento é que foi possível ao autor do presente 

trabalho compreender como o sistema de coordenação de ordens de produção adotado pela 

empresa, o kanban estabelece as prioridades de produção e como monitorar a execução com 

flexibilidade coerente as necessidades do processo de reprogramação, bem como que é a visão 

que o kanban fornece do que está acontecendo na operação, pelos envolvidos nesse processo, 

sem perder o controle. 

É a partir desse processo que os fluxos de materiais e de informação ganham 

visibilidade com o apoio da técnica de mapeamento do fluxo de valor e que o sistema de 

abastecimento proposto toma forma. 

O kanban foi implantado na empresa através de um projeto com escopo Just in 

Time, que evoluiu ao longo dos últimos dez anos para a concepção do Lean Manufacturing. 

Não há dúvida quanto aos resultados relevantes que o sistema de coordenação de ordens de 

produção kanban gerou ao longo desse tempo de forma geral, mas, como é previsível, há 

dificuldades do kanban em atender os requisitos mencionados no caso de células de 

manufaturas em que o perfil de demanda dos produtos é semirrepetitivo no sentido de manter 

os níveis de estoque compatíveis com os princípios Lean Manufacturing, sem um sistema de 

abastecimento que apoie esse objetivo. 

O fato de o sistema de produção ter sido configurado com células de manufatura 

com perfil de demanda dos produtos repetitivo e semirrepetitivo implica na dificuldade do 

kanban em garantir um bom desempenho do processo de programação da produção das 

células Jobshop (produtos com perfil de demanda semirrepetitivo), mesmo com alternativas 

adotadas para esse fim do próprio modelo de coordenação de ordens do kanban, sem a 

concepção de um sistema de abastecimento capaz de manter o fluxo continuo da produção nas 

respectivas células de manufatura. 

Em função da complexidade, o autor do presente trabalho selecionou uma das 

células de manufatura como piloto para o desenvolvimento da metodologia e, 

consequentemente, do sistema de abastecimento a ser proposto, ou seja, a célula de 

manufatura DGM02. 

A célula de manufatura DGM02, objeto de estudo do presente trabalho, é um caso 

de célula Jobshop com produtos de perfil de demanda semirrepetitivo, caracterizado após o 
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estudo deste trabalho com o apoio incondicional dos colaboradores da empresa. A Figura 70 

mostra o layout celular da unidade Araraquara da ZF Sachs. 

 

Figura 70: Layout Celular da ZF Sachs unidade Araraquara 

 

Fonte: ZF Sachs. 

 

Como exposto no capítulo 2, de acordo com Fernandes e Godinho (2010), apud 

Maccarthy; Fernandes (2000), o sistema de coordenação de ordens kanban é adequado para 

células Flowshop que produzem produtos com perfil de demanda repetitivo, diferente de 

sistemas com perfil de demanda semirrepetitivo, em que o PBC ï Period Batch Control e o 

OPT ï Otimized Production Tecnology são os sistemas de coordenação de ordens de 

produção mais adequados. 

Nesse caso o sistema de abastecimento deve minimizar a restrição do sistema de 

coordenação de ordens de produção kanban em atender as necessidades da célula de 

manufatura semirrepetitiva DGM02, tornando-se uma célula adequada para avaliar os 

resultados operacionais do uso na prática do sistema de abastecimento proposto, assim como 

validar a metodologia descrita como modelo de referência para esse fim. 
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Figura 71: Sistema de Planejamento e Controle da Produção versus nível de repetição dos sistemas de produção. 

 

Fonte: Maccarthy e Fernandes (2000). 

 

Como exposto, a célula de manufatura DGM02 é um caso particular de sistema de 

produção semirrepetitivo em que há a restrição da atuação do sistema de coordenação de 

ordens de produção kanban do Just in time. É importante salientar que o sistema de 

planejamento da empresa é híbrido com kanban e MRP do sistema integrado SAP/R3. 

O objetivo do presente trabalho, ressaltado mais uma vez, é desenvolver um 

modelo de referência que, com procedimentos definidos, auxilie no abastecimento da célula 

DGM02 em substituição ao sistema de abastecimento anterior à implantação do novo modelo 

proposto, que, uma vez validado, deve ser aplicado na fábrica toda, embora no trabalho seja 

abordado apenas o caso da célula DGM02, em que o perfil de demanda é não repetitivo, 

sendo o sistema de coordenação de ordens de produção o kanban. 

Antes da descrição da proposta de um modelo de abastecimento para a célula 

DGM02, é apresentado um estudo detalhado da operação da célula de manufatura DGM02 a 

fim de definir o escopo do problema de abastecimento desse tipo de célula e entender a 

complexidade do ambiente pelo fluxo de produção com perfil de fluxo contínuo, de acordo 

com o escopo do projeto Lean Manufacturing. 

O impacto na cadeia de abastecimento quanto à dinâmica da movimentação de 

materiais é a velocidade com que as células de manufatura consomem os itens que compõem  

conjunto platô 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 reprogramação constante 

ao longo do período de operação, o que implica em um esforço maior dos envolvidos no 

processo de coordenação das ordens de reabastecimento em função da variedade dos itens de 

mesmo tipo construtivo. 
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Definiu-se como itens de mesmo tipo construtivo os subconjuntos e conjuntos que 

compõem o produto embreagem podendo apresentar configurações diferentes dependendo da 

montadora e do veículo para o qual o produto embreagem deve ser montado.  

Embora a engenharia de produto e de processo venha trabalhando na padronização 

dos itens, como mostra o Anexo B, há casos em que um determinado item ou componente 

pode ter configuração diferente, dependendo da montadora e do veículo o qual o produto deve 

ser montado no momento do acoplamento do conjunto embreagem ao produto automóvel. 

Consequentemente há duas células fornecedoras para o produto embreagem: uma 

1º célula dedicada à fabricação do disco de embreagem (célula DGM02 ï objeto de estudo do 

presente trabalho é uma dessas células) e uma 2º célula dedicada à fabricação do platô de 

embreagem configurando, em um 3º ambiente de produção, a união dos dois conjuntos no 

produto final, no caso para o segmento de veículos pesados ï caminhões, os discos 

produzidos pela célula de manufatura DGM02. 

Os principais clientes da linha pesada da ZF Sachs são: Volvo, Mercedes, Scania, 

Volkswagen e Ford. O mix de famílias dos produtos produzidos na célula DGM02: disco de 

Embreagem NKW apresentando 32 tipos construtivos com 17 fluxos de processo, o que 

dificulta a padronização das atividades envolvidas no processo de fabricação e a configuração 

de uma célula de manufatura com o propósito de manter o fluxo de produção o mais contínuo 

possível, além de ter a maioria dos produtos fabricados com demanda de comportamento 

semirrepetitivo, o que caracteriza uma célula Jobshop. 

A célula DGM02 passou por um processo de melhoria para tratar do 

balanceamento e da padronização das atividades: Adequação do layout das máquinas, 

Otimização do tempo de setup, Sequenciamento de ordem de produção, Aplicação do 5S, 

Treinamento dos operadores em sistema de produção e  Monitoramento de perdas por 

problemas de qualidade (no equipamento giro livre). 

Foi por esse processo de melhoria que a Engenharia de Processos identificou os 

17 fluxos de produção diferentes, o que permitiu reavaliar o procedimento de programação da 

produção partindo de um estudo detalhado desses fluxos quanto a processos de fabricação 

envolvidos, dispositivos, ferramental e tempo de preparação dos recursos. Os produtos 

manufaturados pela ZF Sachs são agrupados por famílias de produtos distribuídas em 13 

células de manufatura, como mencionado. Com o estudo realizado pela Engenharia de 

Processos foi possível classificar as famílias de produtos de acordo com a similaridade do 

processo envolvido no setup, assim como os tempos médios do setup  (Figura 72). 
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Figura 72: Similaridade de setup ï processo e tempo de setup. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A célula DGM02 produz um total de 9 famílias de produtos acabados da ZF Sachs 

unidade de Araraquara, com participação do volume produzido de acordo com o gráfico de 

porcentual de demanda descrito na Figura 73. As famílias 430WGTZ e 395WGTZ são as 

mais consumidas. 

É importante ressaltar que há trabalhos na literatura que consideram a 

configuração de um layout celular relativamente fácil após a definição da família de produtos 

de acordo com o conceito de tecnologia de grupo, como exposto na revisão bibliográfica 

desse trabalho. Contudo, a célula de manufatura objeto do estudo da presente dissertação 

demonstra que não é tão simples como se espera, dependendo do número de fluxos de 

produção diferentes em uma mesma célula em função dos produtos a serem fabricados ou 

montados. 

Na verdade, como exposto, há casos como o da célula DGM02 em que essa 

afirmação não é correta em função do mix e da diversificação de roteiros de fabricação, que 

define diferentes fluxos de produção, impactando no número de atividades envolvidas e, 

consequentemente, na padronização dessas mesmas atividades na operação. 
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A família 430WGTZ é composta por 7 Part Numbers ou 7 produtos, como 

mostram as Figuras 73 e 74. 

 

Figura 73: Gráfico de porcentual de demanda. 

 

Fonte: ZF Sachs. 

 

Figura 74: Gráfico de Porcentual de Demanda por Part Number 430WGTZ. 

 

Fonte: ZF Sachs. 
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De acordo com os dados das Figuras 71 e 72, ao aplicarmos o conceito de 

repetitividade definido por Fernandes e Godinho (2010), a célula DGM02 opera com um mix 

de família de produtos repetitivo, o que não ocorre no nível de produtos. 

No nível de produtos, a repetitividade não existe individualmente, podendo ser 

considerado que um mix de produtos semirrepetitivos o que causa sérias dificuldades de 

coordenação das ordens de produção pelo kanban. A Figura 75 ilustra o fluxograma de 

processo da célula DGM02 que representa os 17 fluxos de produção. 

De acordo com essa complexidade, detectada com os resultados de dois kaizens 

realizados pela empresa, kaizen de processo e kaizen de setup, foi possível avaliar as 

particularidades de cada fluxo de produção e identificar alternativas com a padronização das 

atividades quanto à melhoria dos fluxos e agrupamento dos produtos por fluxo, de acordo 

com os dados descritos e apresentados na Figura 60. O autor do presente trabalho participou 

do kaizen de processo  com a equipe envolvida no evento: equipe da engenharia de processos 

da empresa, operadores dos três turnos da empresa, orientador da dissertação e o responsável 

pelo planejamento e programação da célula de manufatura DGM02. É importante ressaltar 

que o autor do presente trabalho é coordenador de Logística na unidade de Araraquara da ZF 

Sachs, objeto do estudo. 
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Figura 75: Fluxograma de Processo da DGM02. 

 

Fonte: ZF Sachs 

 

 

6.6 Proposta de Melhorias com Base Numa Nova Padronização das Atividades da Célula 

DGM02 

 

Um método definido conforme os procedimentos de trabalho padronizados para 

realizar qualquer atividade em uma operação envolvida ao longo do fluxo de produção, 

incluindo as atividades não programadas ou consideradas anormais no âmbito organizacional, 

é à base de qualquer projeto Lean Manufacturing. 

Entre essas situações, problemas envolvendo o processo de fabricação e a maneira 

como realizá-lo podem ser identificados e, dentro do possível, padronizados. Além das 

ñsitua­»es de rotinaò consideradas normais e peri·dicas no processo, atividades de 

manutenção, inspeção, troca de ferramental, entre outras menos frequentes, também podem 

ser padronizadas.  
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A proposta de melhoria com base numa nova padronização das atividades da 

célula DGM02 compõe as seguintes etapas: 

 

Etapa 1) Mapear o fluxo de valor do estado atual da célula (Apêndice D); 

Etapa 2) Definir o fluxo de valor do estado futuro da célula, ou seja, estabelecer um novo 

padrão (Apêndice D); 

Etapa 3) Desenvolver o plano de ação de implantação do estado futuro; 

Etapa 4) Treinar os operadores na nova sistemática; 

Etapa 5) Realizar o monitoramento diário da produção do 1º turno para ter uma avaliação da 

proposta. 

 

 Os tópicos seguintes tratam do desenvolvimento das etapas relacionadas no processo 

de adequação da célula a fim de preparar a célula de manufatura para a implantação do 

sistema de abastecimento proposto. 

 

6.6.1 Mapa do fluxo de valor atual e futuro 

 

6.6.1.1 Kaizen de Processo 

 

Dos produtos produzidos pela célula DGM02 foi desenvolvido o mapa de fluxo de 

valor da família de produto  491878001485C1 430WGTZ apresentado no Anexo D. Nesse 

anexo  é apresentado o mapa futuro e atual da família. 

Para o desenvolvimento dos mapas atual e futuro, o evento kaizen de processo 

identificou as principais atividades desenvolvidas pelos operadores da célula DGM02 (Figura 

76). Inicialmente dez operações foram identificadas relacionando, para cada uma, a operação 

primária e a operação secundária desempenhadas pelo operador em seu posto de trabalho. 

Foram consideradas como em todo o presente trabalho, uma jornada de 21 horas 

de trabalho diária de segunda a sexta-feira e 16 horas de trabalho diário aos sábados.  Os 

estoques entre processos são apresentados no Anexo D no Mapa do Fluxo de Valor. 

Foram também realizadas oito medidas de tempo por operação e, para cada 

tomada de tempo realizada, a descrição dos resultados é apresentada, de acordo com o que 
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mostram as Figuras 77 e 78, demonstrandas formulários de preenchimento dos tempos 

cronometrados e validados do comportamento do fluxo de produção. 

 

Figura 76: Rol de operações da célula DGM02 divididas em operação primária e operação secundária. 

 

Fonte: ZF  Sachs 

 

Para o volume inicialmente produzido na célula, de 1.150 peças por dia com 

operação em três turnos, sendo 4 horas gastas entre refeições e ginástica laboral, foi 

considerada uma jornada diária de 21 horas. Considerando um fator de carga de 85%, 21 * 60 

* 60 * 0.85 = 64.260 segundos. A Figura 78 mostra a tomada dos tempos para análise do 

tempo de ciclo. 
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Figura 77: Estimativa da quantidade a ser produzida na célula DGM 02. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 78: Análise de Tempo de Ciclo da célula DGM02 ï item 49187001485C1. 

 

Fonte: ZF Sachs. 
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Figura 79: Tomada de tempo do recurso giro livre da célula DGM 02. 

 

Fonte: ZF Sachs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


























































































































































































































