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RESUMO

Atualmente, o principal desafio na concepcao de um sisterahasdecimento que opere de
acordo com as necessidades do fluxo de producdo é atender & 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 mpeokelgpecifico é a abordagem da
manufaturaLean ou sistema de producdo enxutom o propdsito de encontrar alternativas

de nivelamento dos estoques de matérias primas e componentes que miabdteadimento

a demanda, sem onerar 0s custos operaciogaidabrica. Contudo, ha um numero
significativo de técnicas e ferramentasanque podem ser aplicadgmssando pela etapa do
balanceamento do fluxo de producdo com foco no processo de fabriqgaaaenfiguracéo

do layout da fabrica até a concepcaom distema de abastecimento, de acordo com o0s
principios enxutos e consequente adequacdo do fluxo de materiais e de informacdo, sendo
necessario ao gestor do processo ou projeto de melhoria definir qual ferramenta aplicar de
conforme as etapas de desenvohgnto de um sistema de abastecimebdan o que
dependendo da complexidade do sistema de manyfatéica € um projeto simples de
executar: projetar e operar o sistema de abastecimento com as necessidades de atendimento
demandaA presente dissertacdte mestradoa partir de uma revisdo bibliografisabreo
temarisistema de abastecimento para a manufateaad, buscou um modelo de referéncia
definido comometodologigpara a concepc¢ao e implantagioum sistema dabastecimento
interno para célulade manufatura sob a 6tica Hean Manufacturingque direcione o gestor

na definicdode quaisferramentasLean aplicar no desenvolvimento de um sistema de
abastecimentdentro desseontexto,a se implantadem uma empresaedautopecas do setor
automotivo, essaobjeto de estudo da pesquisdssa empresa fornece sistemas de
acionamento de transmissdo de veiculos automoteresautor do presentestudoé dela
coordenador de logisticdazendo uso, metodologicamente, da pesquisa acdo para o
desenvolvimertt do trabalh@roposto , fazendo apontamento dos resultados obtidos apés o
funcionamento do sistema, comparando o antes e o dépaslequacdo do sistema de
abastecimentda empres@m atendimento proposa do presente trabaltea implantacdo

da estuturativeramcomo objetivoa busca de melhores praticas de abastrdigncom base

no sistema_ean para a manufatura celular, tendo como premissa a reducdo dos niveis de
estoque ao longo do processo de fabricagémtase de um rodo desenvolvid paraum

caso especificocomo expostp podendo servir de referéncia para estudos que vesem
adequacdao de sistemas de abastecimentq efinandocomo resultdo desse projetocoma

reducdo do estoque de componentes ao longo do fluxo de materiais aggrdgoab ds



célules de manufatura que dewe processdos. Denominouse modelo de referéncia pelo fato
dequemesmo se tratando do desenvolvimento de um sistema de abastecimento para um caso
especificpoe nt « 0 n anetedalabia pafa o projeto de umtsima de abastecimeito

pode ser aplicado para outros sistemas de manufagamra pois a empresam submissao

possui um sistema de manufatura de alta complexig@diendo servir sem restricdes como
padraopara outroprocedimentoslo géneroE relevante stacar, de acordo com a revisdo de
literaturarealizadague ha uma crescente tendénm@a odesenvolvimento a aplicacéo de
modelos matematicos que auxiliem no dimensionamento dos recursos utilizados na operagao
de abastecimento e que possam valideoracepcao desses sistemas a partir da simulagéo,
fato constatadgoelo autor da presente dissertacid um numero significativo dpapers
publicados no ano 2012 que apresentam solucdes desse tipmfogoe de heuristicas
construtivas. E evidente querabalhos com easconvergéncia&o siorecents, mas cabe
destacar que referéncia2012 demonstra que o tema € atual e deve sofrer avancos nessa
direcdo. A metadologia proposta compreende seis fases:

(1) Diagnostico da situacdo em que se encontra o sistiemmaanufatura antes da
implantacdo em relacdo ao nivel dos estoques no abastecimento e ao longo do
fluxo de producéo na fabrica;

(i) Avaliacdo da sistematica de movimentacdo e armazenagem interna ao longo do
processo anterior a aplicacdo da metodologia padfisancomparativa apés a
implantag&o do novo sistema

(i)  Desenvolvimento da metodologia de abastecimento

(iv) Simulacdo da operacdo do sistema de abastecimento concebido a partir da
metodologia proposta para o projeto e operacédo de sistemas de abastecimento

(v) Implantag&o do sistema de abastecimento concepido e

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

Contudo, 8o apresentados métodos e técnicas especffarasa eliminacdo de potensia
desperdicios encontradoso rambiente produtivoestudadp de acordo com a revisao
bibliogréfica realizada para esse fim, sendo alguns patsatificados como fundamentais:
estabelecimento de um supermercado de pelmicdo de uma rota de entrega para
abastecimento das célulasstalacdo de ursistema de informacéo para disparar e controlar o
reabastecimento de pegasdefinicdo das rotas de abastecimento com o dimensionamento do
volume de componentes a serem movimentados, do estoque central ou a partir do recebimento
dos materiais necessaripara os supermercados das células de manuf&@urasultado
financeiro da implantacdo do novo sistema de abastecimento na empresa objeto dimestudo

da ordem de R$ 156.876,74 mengsais seja, 0 tempo gasto pelo operador da célula anterior



ao novo sikema de abastecimento em atividades relacionadas ao abastecimento do seu posto
de trabalho convertido para o tempo gaplaocaproducdo de pecas a seremanufaturadas

com o aumento da ocupacédo do operador com atividades especificas de producdo e ndo de
abasecimento,foi o que proporcionou 0 ganho aponta@® acordo com os resultados
concluise que além da necessidade do estudo do fluxo de abastecindargmnulacdo da
operacdo de abastecimentdedimensionamento do nivel de estoque e dos recursrgma s
empregados na operacéo do sistema de abastecimento (equipamentos de movimentacao, are:
fisica necesséria e numero de abastecedores) de modo correto a partir das varidveis existentes
no processoé fundamental avaliar o nivel de maturidade do sisteenpradducdo quanto a
concepcao do sistema de manufatiegan fator ese responsavel pelo sucesso da implantacao

do sistema de abasdmecdaneB&o0st oncguwaldefi um
balanceado e capaz de responder a demanda, de acordo comd® ¢edesposta que o
mercado exigeA palrmasc® a®fut i | i z a chaonstrdoae wnredificipueg | a
toma corpo a partir da fundagaesta representandosistema de manufatutaaan quando

opera em sua plenitude.

Palavras chave:Mapeamento dd-luxo de Valor Manufatura EnxutaFluxo de Materiais

Producdo Enxutdlantas de Montagergquipamentsde Movimentadesde Materiais.



ABSTRACT
Currently, the main challenge in designing a supply system that operatediag to the
needs bthe production flow is to attenthe growing demand for products with a variety of
types and models with sales volume that changes frequenthyis case, the approach of the
literature for this specific problem is the approach.e@hn manufacturing or lean production
system in order to find alternative leveling of inventories of raw materials@amgponents
that allows for atteridg the demand, without burdening the operating costs the factory.
However, there are a significant nber 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 adjtment 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
systemis a simple run: design and operate the water supply system according to the needs of
meeting the demandhis dissertation, based on a literature review of the topic supply system
for Lean manufacturing, sought to develop a reference model definechathadology 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 contextyiaggt in an auto parts company
in the automotive sector as an object of research siimycompany object of study provides
transmission drive systems of automotive vehicles and the author of the present work is
coordinator logistics company making useethodologically 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 afféde adequacy of the supply system of the
company in accordance with the prepb 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 pribdess.
methodology developed far 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 pocess 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 mmpany has a manufacturing system of high complexity can serve as unrestricted model



for other developments in the geniteis worth noting, according to a review of literature on

the specific topic of research, design and operation of water supply sy$teniean
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 simiatifact 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 construct®early with this approach work is not

new, but it is worth notinghiat 2012 demonstrates that the topic is current and should suffer
advances in this directiofthe proposed methodology consists of six phases:

(1) Diagnosis of the situation you are in the manufacturing system before deployment,
relative to the level of inveaties in the supply and flow throughout the factory
production;

(i) 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;

(i)  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 éhoperation 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 identifisdkey 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 compnents to be moved, or the central stock from receipt of materials needed
to supermarkets cell manufacturinthe financial result of the implementation of the new
water supply system in the company object of study of theedetion 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 operatospétific activities of
production and not supply, which provided the gain appoi#tedording 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 imeey 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 produitin system on the design of the Lean manufacturing system, a
factor responsible for the successful implementation of the supply system, whcinn's of

the existence of a production flow balanced and able to meet the demand, according to the
pattern ofresponse to the market demantdle 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 Mappind.ean ManufacturingMaterials Flow Lean production
Assembly plantsMaterials handling equipment.
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1. INTRODUCAO

A funcéo da Logisticarepresarial at@apouco tempose resumianabusca
por reducéo de custaperacionaisias empresas. Atualmente conceito difundido no
meio empresarial da énfaselLogistica comoa area responsavel pelo processo de
integracdo detoda a cadeia de suprimestocujo principal objetivo consist@o
desenvolvimento de fluxos estratégicde materiaisbuscando atender de forma
eficienteas necessidades do consumidoak.

A base de sustentacdo da atuacdo dos profissionais da aiete@racao
dependente em outros fatords uso deferramentase metodologias especificas no
ambito da_ogisticade Producao dentro do escopo da Logistica Empresarial.

Nesse contextasempresasazem uso do ganho de desempenho que a area
pode geracom unagestéo eficiente dos processos industfidslizando sas clientes
e criando barreiras a entrada de novos competidergwincipalmente realizando
servicosque satisfacammecessidade espeificas do mercado quanto ao processo de
disponibilizacdo dosprodutos assegurandmaior competitividadea organizacao
(BERTAGLIA, 2003).

Segundo Ballou (2007, a Logistica Empresarial estuda como a
administracdo podprover melhomivel de rentabilidad@osservicos de distribuicdo
aos clientes e consumidorasaves d@lanejamento, organizac&aontrole efetivadas
atividades de movimentacdoaemazenagem que visam facilitar o fluxo rdateriais,
informacéo e producédo apoiada na logistica de producédo

Conforme definicdo proposta peloCouncil of Supply Managment
Professional logistica € o processo de planejar, implementar e controlar o fluxo e a
armazenagem de matéria prima, materiais em elabors¢id-(Work in proces} e
produtos acabados bem como as informacdes correlatas, desd® ale origem até o
ponto de consuma@om o progsito de atender as exigéncias por parte dos clientes a
custocompativel com o praticado o mercado

O reconhecimento de que o relacionamento cemlientes € a chave para
osresultados traa compreensao da importanciasgeestabelecerm nivel de servico
diferenciadoatendendo @ requisitos exigidos por umercadoconsumidorcada vez

mais exigente, formadpor clientesque veem pouca diferenca entre as caracteristicas
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fisicasou funcionaisdos produtcs, pois consideam que o diferencialé a qualidadede
servicosque as empresas oferecem

Segundo Chopra e Meindl (2003), um relacionamento baseaztmfianca
entreduasetapasie um determinado elle uma cadeia de suprimesitoclui a relacéo
de confianca e parcerantre as empresasa capacidade de cadaaidels defazerum
pactocomercial sélido com regras clar&ssa relacdo deve se estender entre todas as
empresas que compde cadeia independente da camadaal pertence.

Nesse contextopraticas de gestdo do fluxo de materiais na extensdo da
cadeia devem ter a capacidade de garantir o atendimento a demanda de acordo com os
requisitos do mercaddEntre os sistemas de planejamento e controlpodiseis na
literatura e adotadgselas empresas nas Ultimas décaelasontrase oJust in Time.

Shingo (1996)define o sistema de planejamerdast in time(JIT) como
pratica fundamental paeagarantia do fluxo daateriais com valor agregado em que as
atividades déransporte e a mavientacdo de materiassio executadas do modo o mais
otimizado possivel, paisle acordo com os principios do Sistema Toyota de Producao
nao agregam valor ao produto final.

Moura (1997)da énfase a importancgue o gerenciamentdos processos
logisticos €m nos resultados operacionale fluxo de materiais e armazenamento
mundo contemporaneo consideradocomo estratégicp com o proposito deobter
vantagens competitivam atendimento a demanda

Goldratt (2002) aborda o teniprodutividadedos sistemas el producéo
fazendo umanalogia cono Sistema Toyota de Produg@oconsequentemente Just
in Time O autor enfatiza a importancia do paradigma de manufatura desenvolvido pela
Toyota

Contudo, Goldratt (2002), ao enfatizafato de quex produtividade é o ato
de fazer uma empresa ficar mais proxideasua metadefende consequentemermts
conceitos fundamentados pelo Sistema Toyota de Producéo.

Com a evolucdo ddust in Time ao longo das ultimas décadamra o
conhecido sistema de m#aturaLean Manufacutringhd a consolidagdo de um dos
pilares de sustentac@ara autilizacdo de um sistema produtivo chamadginalmente
de Just in time (JIT)pelo qualo estoque deve semprer €eminimo necessario para
manter a operacao, representpelo conceito de pulméo da Teoria das Restricdes.

De acordo com a mudanca de paradigma que o Sistema Toyota de Producéo

impds as empresas do mundo contemporgsistemas logisticos evoluiram na mesma
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propor¢caghavendo um ganho significativo do procedsagestédo de toda a extensao da
cadeiaprevalecendo o objetivo de fazer mais com memeduzindo os desperdicios e
superando barreiras inibidoras do ganho de desempenho dos sistemas produtivos.

Processos logisticos no ambiente de manufatura sdocoda€ldisao escopo
da logistica de producédo fundamemadualmente no modeldo SistemaToyota de
Producdo (STR)definido comoLean Manufacturing, que tem como um de seus
pilares de sustentacdo a utilizagdo de um sisf@edutivo enxutoem queo estoque
deve sempre ser o necessario para manter a operasaperdadevem sep foco das
atencdes dos projetos de melhoria com énfasmiltura da melhoria cdnua.

Shingo (1996) descreve como pratica fundamental palasbin Time a
garantia dofluxo de materiais direcionado a agregarmalor ao produto reduzindo ou
eliminando atividades qu&io agregam valor ao produto final.

Entre as ferramentagmais utilizadas quecontribuem para o aumento do
desempenho do sistema logistico a partiridintificacdodas perdas inerentes aos
processos atravées daducdo dos desperdicins fluxo de materiaigstaoo Diagrana
de Espaguete e o Mapeamento Faxo de Valor,os quais permit@ visualizar
claramente os processos de manuéateiralguns de seuwtesperdios cronicosbem
como serviéo de direcionadas paraa elaboracdo de um diaiptico ea anélise @
fluxo de movimentacdo e abastecimento das células de manufpturaexemplo
(ROTHER; SHOOK, 2003).

Moura (1997, p. 13da énfasea importancia do fluxo de materiais nos
sistemas logisticos de producdo e defifiea r maameéoaafp de se manter os
materiaisdisponiveis em um local espfico até que sejam solicitadpsra o consumo
OuU US® .

Nesse contexto € fato queestoque tem umparticipacdoimportantena
capacidadaela cadeia de suprimenti apoiara estratégia competitivgue a empresa
pode ter interesse em sustentar.

Para Slack et gl(2010),a adequacdo dos processos de fabricacdo a partir
do Lean Manufacturingtem o prop6$o de apoiar as atividades géangamento e
controle da producao de mod@arantir que a operacao seja abastecida eficazmente e
gue o cliente receba seu produto conforme seus requisitos especificados

Uma forma de caréerizar todas as decisbes na areaPthrejamento e

Controle de Producaestarelacionadaao como fazer uma conci¢édo do potencial da
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operacdode fornecer produtos e servicosompativeis coma demada e seus
consumidores (NAYLORNAIM ; BERRY, 1999).

Considerar a perspectiva do fluxo dalor como um objetivo a ser
alcancad@ela logistica de producéo significa considerar a necessidade de uma visao
mais ampla do processo de gestdo que vai além dos processos indpsigsasso
implica emmelhorar o todo, ndo s@timizar as partes. Becessario percorrer todo o
caminho, inclusive o de movimentagdo, armazenagem e abastecimento de materiais
(ROTHER & SHOOK, 2003).

1.1Etapas do Desenvolvimento do Projeto deeBquisa

A proposta inicial contida no pa@rojeto de pesquisa que deu origem a
pr es e ntBstudo doxProeto e @iperacdo de Sistemas de abastecimento para a
Manufatura Leano , d ,eapds mevis@io parcial da literatura, o plano de trabalho
delineado nesta etapa inigial qual durante a sua elaboracdo e execuggoou O
prodit 0 da pesqui sa apr eMetedolbgimdpara m Brojemeaep 2t ul o
Operacao de um Sistema de Abastecimerto.

E importante ressaltar, contudo, guirante essa etapa inigiad autor
direcionou esforcos na definicdo do problema de pesquisa e do ekrqpojeto de
pesquisa a partir dos conceitos e principios inerentes a um sistema de abastecimento no
contexto doLean Manufacturingde acordo com a abordagem de diferentes autores
citados na literatura atual@m asua experiéncia como coordenador ogidtica na
empresa objeto do estudo, a qual desenvolveu um diferencial no meoradoow
howadquirido ao longo dos ultimos doze agosndo ddransformacdo do seu sistema
de producéo em um sisteh@an Manufacturing

A concepcéo desses sistenmasanManufacturing na sua plenitude quanto ao
desempenho da fabrica é resultado da aplicacdo de Ferramentas de Gestdo, Técnicas,
Sistema de Controle, acompanhamento e coordenacdo de projetos de melhoria entre
outros fatores, que partindo do geral para o pdatigoermite caracterizar este trabalho
como um trabalho que se apoiou no método dedutivo de pesquisa.

Partindo de observacdés loco do objeto de estudo definido, a empré&sa
Sachs o0 autor foiconduzidopor uma pesquisa exploratéria de forma sistematica e

controladacom base em fatos observaveis e acastocumentacdo dos processos de
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fabricacdo da empresa definir também com @poio da revisdo de literatyra
problema de pesquigai fundamentado nas geintesquestdes de pesquisa:

1. A manutenéo de um fluxo comiuo e balanceado dos materiais aaritaé a
Gnica alternativa para atender os requisitos de operacdo dos sistemas de
manufatura concebidos de acordo com o0s principios dos sistee@s
Manufactuwing?

2. Sistemas de producao hibridaem relacdo ao nivel de repeticdo: repetitivo e
semirepetitivo, apresentam bom desempenho quando concebiios os
principios da manufaturhean e podem operacom base enum sistema de
abastecimento especifico desemidh para esse ambiente de manufatura?

3. O desenvolvimento de uma metodologia de desenvolvimento de sistemas de
abastecimento paranaanufaturaenxuta é capaz de atender o sistema quando ha
variacfes de demanda para os produtos acabados?

4. Ha na literaturgrojetos de sistemas de abastecimento para a manufatura enxuta
com resultados comprovados e com procedimentos claros de desenvolvimento
assim com a descricdo dos procedimentos a serem seguidos para a concepgao

desse tipo de projeto?

A Figura lilustra ofluxo do processo seguido no presente trabalho de
acordo com as etapas descritas para o desenvolvimdgamtonetodologia de

desenvolvimento do sistema de abastecimento proposto.
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Figural: Fluxo das etapas de desenvolvimento do poaje pesquisa

Método Cientifico

Conhecimento
cientifico Gerado

Fonte: Préprio Autor.

As questbes de pesquigaermitiram a formulacdo das suposicoes e
implicacfes tedricas e préaticas dos sistemas de abastecimento para a mdredatura
de modo que os resultados obtidos validam a teoria existente dppedeamdo ser

descrito no corpo do presente texto que houve a produgéo de conhecimentoocientific

1.2Problematizagéo

Na industria automotiva, particularmente, as empresas necessitam
constanterante aperfeicoar suas operacobPgmnte de um mercado tdo exigente, as
empresasestdo adotando a filosofia geoducdo enxutaum sistema de producdo mais

comgetitivo e flexivel as mudancas.
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Estudos tém demonstrado que as empresas vém conseguindo alcancar
desempenho superior estabeleceodofiguracbes déayoutde acordo com o modelo
de células de manufaturaPorém, Harris (2002) relata que decorrer do processo de
implementacdo da manufaa celulaytem-se constatado que o progresso em introduzir
ese componente da manufatura enxuta frequentemente expde novos problemas em
outras dmnensdes.

A movimentacao de materiais adiciona valor de local e tempo aos produtos,
por torndlos disponiveisquando e onde se fizerem necessarios & associad as
seguintes atividades: recebimento (descaidaptificacéo e classificacdoonferéncia
enderecamento para 0 estoguestocagem remocdo do estoque para area de
abasteciment@mbalagemexpedicace registro das operagoes.

Consequentemente, torsa necessario buscar sempre sistemas de
armazenagem e movimentacéficientesno abastecimento da manufatura ao menor
custo.

Interrupgdes no fluxo devidao fato de apecas nao estarem disponiveis na
hora certa ou na quantidade necessaria e excesso de estoque sdo as principais
caracteristicasbservadas quevidenciam a falta de fluxo ou um fluxo equivocado dos
materiais em proces$§8TRATTON, WARBURTON, 2003).

Na andlise de Shingo (1996, p. 225),Sstena Toyota deProducéo

identificasete tipos de perdas:

e Superproducéa produzir excessivamente ou cedo demais.

e Espera longos periodos de ociosidade de pessoas, pecas eatfesn

e Transporte Excessivo:movimentos excessivos de pessoas, informagdes
ou pecasresultando em dispéndio desnecessario de tapita

e Proces®s Inadequados:utilizacdo de ferramentas erradas, sistemas ou
procedimentos.

e Estoques armazenamento excessivo e falta de informagdes ou produtos,
resultando emustos e baig atendimento.

e Desperdicios nos movimentosdesorganizacédo no ambiente de trabalho.

e Desperdicio na elaboracdo de produtos defeituosoproblemas de

gqualidade do produto ou baixo desempenho na entrega.
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Segundo Moura (2010), em fabricas tipicas, a movimentacdo de materiais
responde por 25% de todos os empregados, 55% de todo o espaco da fabrica e 87% do
tempo de producéo. Estirse que a movimentagao de materiais represkaitad e 20%
do custo total dera produto fabricadosendo consideradom dos primeiros campos
onde procurapor melhoramentos da qualidade.

Ainda para Moura (2010),saestimativas indicam que entre 3% e 5% de
todo o material movimentado € danificadutro objetivo dete projeto é ideificar,
validar ou questionar o posicionamento desg@oMoura.

O proposito dda dissertacdo de mestragloelataras oportunidades que as
organizagOes tém eliminando ou reduzindo algumas pemascionadas por Shingo
(1996) relacionadas &ogisticalnternaou Logistica de Producadocada ndalta de
uma metodologigara o desenvolvimento de um sistemaablastecimentinterno das
células de manufatur@ndeo Sistema Toyota de Producéo identifica varios tipos de
perdas.A duvida que paira na analisho fluxo de produgdo dss sistemaesta
relacionadaas perdas de acordoccom Moura (2010) referents a custos Cabe diante
do desenvolvimento do projeto de pesquesposto ngresente dissertaga@sponder
qual o papel da Logistica nesse contextpando abordamos o temf@istema de

abastecimento de células de manufatsob a 6tica dbean Manufacturing.

1.3 Justificativa

Para Shingo (1996, p. 98) o unaulo de materiaism estoque pode ocorrer
devido a ineficiéncia tanto no processo comoamsacfesna manufatura Nesse caso
0 gerenciamento eficiente dos estoques € importante para qualquer tipo de empresa.

Se a empresa trabalhar com margens de lucro reduzidas, eventuais
ineficiéncias na administracdo dos estoques rmaunetodologia de cordgles poden
comprometer seu lucrdBertaglia (2003) complementa comentando que o fluxo de
informacéo estd extremamente ligado ao movimento fisico de produtos e materiais.
Todo o processoelacionase intimamente: processamento de pedidstimativa de
venda; planejamento dgroducdo compra plano de capacidag@armazenamento e
manuseiale materiais

Nesse contexto, conceito que facilitan implantacdo do Sistema Toyota de

Producdo é a manufaturaeeldar. Suzaki (1996)identifica que nas célulasde
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manufdura ha umamelhor comunicacdo entre os operadodidstancia reduzida de
percurso econtrole mais facil de materiaiAs atividadesdo trabalho sdo mais
facilmente combinadas, existe maior flexibilidade para mudar o volume de producéao,
fluxo mais simples e reducao de controles.

A producédo enxuta tem se mostrado eficiente em termos de produtividade e
qualidade muito em funcdo desse amito, além da padronizacd&sse fato é
demonstrado na pratica em fungcdo dos resultados obtidos quanto a elimipagéo
desperdicios, reduca@las restricbes a contribuicdopara um melhor aproveitamento da
capacidade intelectual humana, oferecendo umarrfiaxibilidade Todo esse avanco
reflete na adaptacdo dos colaboradoeemeadancadyaseadotambémem um modelo
de abastecimento de materigise ameniza as dificuldades da opera¢dOMACK;
JONES; ROOS, Zm).

A movimentacdo interna de materiais éportante para as organizacgoes,
pois oferece a condig de se poder contar com asateriais necessarios na hora e no
lugar correts, de modo que possam desenvolver suas atiesl com eficiéncidComo
beneficios decorrentesadcorreta implementacdo de unstema de movimentacao
interna de materiais tége a minimizacao de perdas, reducdo de resielpesdas de
produtividade, um sistema logistico eficiente e entrega rapida dostgsocbm alta
qualidadg MOURA, 2010).

Outra preocupacdo no desenvolvimedixe trabalhoestd naguestdo do
layout, que estaassociaddambéma responsabilidade com a seguranca das pessoas
empresa, a protecdo e manutencdo do meio ambegendoSlack etal. (2010), a
criacdo devalor agregado para os clientes e acionistas h4 muito deixou de estar
associad somente a conceitos de valor financeiroemonémico.Também é foco do

estudo ddayoutreduzir ou eliminar aperdas deroducao. Entendse por perdas

e Movimentacdo que naliciona valor ao produto;

e Retrabalho;

e Superproducap

e Manuseio mais de uma vez,

¢ Manuseio indevidou espera por producéo ou prod(861INGO, 196).

Como resultado, economizee espaco, 0s estoques sdo reduzidos,
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equipamentos mais compastsao utilizadog, finalmente,a producéo

dé&se por solicitagdo do cliente.

1.4Objetivo Geral

O objetivogeral deste trabalhocdesenvolvimento de um modedefinido
como referénciausando como metodologaser aplicada a concepcdo de sistemas de
abastecimento paraélulasde manufaturd.ean Devendo ser destacado que ndoaha
intencdo, des trabalho, de tratar de um modelo Unico e compbetesiderado como
de referéncia pela possibilidadede, existir trabalhos futuros que o aprimorem como
metodologiado projeto e operacao daistemade abastecimento interno para células de
manufaturatambém quegpossa ser (til a outros sistemas de producéo além do sistema

de manufaturaalempresabjeto do estudo, do setor metal mecanico

1.4.10bjetivos especificos

e Estudar eavaliar os dados informados por Moura (2010) sobre os
custos e recursos nas organizagcdes no que tange a abastecimento,
movimentacado e armazenagem de materiais.

e Demonstrar as etapas e os métodos utilizados durante a implaswacéo
projeto que sérdesenvolvido.

e Relatar os resultados do projetom baseem um estudo de campo na
empresa objeto de estudo nos moldes da pesagcién pelo fatoal o
autor do presente projeto interferir no processo de elaboracdo e
aplicacdo da metodologi©omo desctd, o autor € coordenador de
logistica na empresa objeto de estudo, atuando como responsavel

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

A metodologia adotada para o desenvolvimento da presente di&sertac
pode ser definida:

bY

Quanto a natureza da pesquisaO trabalho apresentado estd embasado em uma

pesquisagualitativa. Segundo Marconi e Lakatos (2Q08a abordagem qualitativa, o
pesquisador procura aprofundas na compreensdo dos fenbmenos que estagéaes

dos individuos, grupos ou organizacbes em seu ambiente e contexto, social
interpretandens segundo a perspectiva dos participantes da situagao enfocada, sem se
preocupar com representatividade numérica, generalizagbes estatisticas e relacdes
lineares de causa e efeito.

Quanto_a_classificacdo da pesquisaSera pesquisaacao que se justificanede

trabalhg por se tratar de uma pesquisa de finalidade pr&ticaa participacao ativa do
pesquisador,na qual, ao mesmo tempoatuou como pesquisador e agente do
desenvolvimento e implantacdo da metodologia proposta. A pesmdisando segue
uma série de fases rigidamente ordenadas, jdGaguengo do processo de pesquEa
objetos estudados s&o continuamente redefinidos<QITHENTE, 2009).
Quanto_ao_tipo_de pesquisa E uma pesquis@xploratoria, porque o pesquisador

realizou o levantamento de dados e explorou as informacfes da eraptasdada.
Segundo Marconi e Lakatos (2008)esquisas exploratogatém como principal
finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos com vistas a formulacédo de
problemas ou hipéteses pesquisaveis. Apresentam migit@z no planejamento. Ee
tipo de pesquisa realizadoespecialmentguandoo tema escolhido € pouco explorado
e tornase dificil formular hipéteses precisas sobre elas que se tornem
operacionalizaveis.

O produtofinal desteprocessa@ um problemamaisesclarecido, passivel de
investigacdo mediante procedimentos sistematizados.

Quanto aosinstrumentos para coleta dos dadosO autor da presente dissertacao fez

uso de técnicapadronizadas de coleta de dagdosmo diagrama de espaguete e
observacao direta com tomadas de tempo nas talefa®vimentacdo e abastecimento
de materiais.

Quanto a forma de andlise dos dados coletado#\ forma de adlise foi realizada

considerandae
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e Tempo de dslocamento de funcionarios do posto de trabalho para
abastecimento dos materiais.
e Percentual de perda de producdo por falta de um modelo de

abastecimento dmateriais para células de producéo.

A Tabela 1€ uma matriz de decisd@m quepodem serdestacdas as

principais caracteristicas de cada modalidade de pesquisa

Tabelal: Modalidade de pesquisa versus pesquisa aplicada.

Modalid qde de Caracteristica Adequacéo a pesquisa a ser
pesquisa realizada
O pesquisador _néc()jinterelgetcom O pesquisador vai interagir e prop(
i grupo pesquisado € nao tem | métodos para solugdo geoblemas.
20 =S 8l G controle sobre as variaveis da E) g, f

Tem como prop:- _ _ _
populagéo envolvida a identifica| O pesquisador vai analisar e prop
por si mesma os seus problemag Metod® para solucéo de problemal
realizar a analise critica destes € NAO APLICAVEL

buscar as solwu

PP- Pesquisa
participante

O objetivo ndo édrnarse um

O pesquisador procura tornae membro do grupo e tampouco
OPi um membro do grupo observado| compartilhar experiéncias, mas sirl
Observacio dessa formacompartilhar as trazer uma metodologia que reduz
ervac experiéncias de vida para melhq g tempos de desperdicios no mod
participante compreender seus habitos e A ————

convencgdes sociais ~ i
NAO APLIACAVEL

Caracteristica educativa.
Apesar da semelhan@PAP ndo
deve ser usada nesta pesquisas p
nao é objetivo deste trabalho que

pesquisador tome partido por um d

lados.

A principal caracteristica que

PAP- diferencia a PAP é o carater
politico que envolve o cientista n

luta pelo equilibrio do poder,

obrigande o assim a tomar o
partido daqueles que tém meng NAO APLICAVEL
poder.

Pesquisacéo
participante
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PAT

Pesquisacéo

a) MNnNReali zad4d
associacao com uma agao ou cq
a resolucdo de um problema
coletivono qual os participantes
representativos dsituacao ou do
problema estédo envolvidos de
modo cooperativo ou
participat:.

b) Sdo levadas em consideracao
caracteristicas situacionais, ja qu
se procuraiagnosticar um
problema especificem una
situagéo especifica com vistas
alcancar algum redtado prético.

c) Prética, na qual o pesquisad(
projeta as mudancas.

d) Técnica através da qual

pesquisador age de modo

inteiramente mecanico, lendo g

manual.

A caracteristica deste trabalho
pressupde a participacado do
pesquisador na elaboracdo de un
modelo, aplicagéo des modelo e
avaliacao dos resultados.

Busca interagir com o grupo com
objetivo de propor e executar um
modelo de abastecimento interno ¢
materiais para células de manufatu

Portantg o modelo éAplicavel.

Fonte: Préprio Autor.

A Figura?2 representa as quatro fases do ciclo basico da pesaqéisa

Figura2: Representacdo em quatro fases do ciclo basico da peagéiza

AGIR para implantar a
ﬁ melhora planejada

PLANEJAR uma
melhora da pratica

™

Sl

Monitorar e DESCREVER os
efeitos da agao

AVALIAR os resultados da acao

INVESTIGAGAO

Fonte: Marconi e Lakatos (2008)

Thiollent (2009, p.16) define pesquigadocomo sendo

Um tipo de pesquisa social com base empirica que é concebida e realizada
em estreita associagdo com uma acdo ou com a resolucdo de um problema

coletivo, e no qual os pesquisadore

S e 0s participantes representativos da

situacdo ou do problemastdo envolvidos de modo cooperativo ou

participativo.
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1.6 Relevancia do Estudo

O estudo da atividades relacionada com a armazenagem e
movimentacao internéaz-se necessario em funcdo do custo que uma empresa pode
estar suportando ao longo tlmpo.Mudancas tanto nlayoutda 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;s®roou fator
diferencial para as empresas que buscam espacoerzado, e iSSO visa a garantir

participacéo efetiva no mercado como um totMOURA, 2010)

1.7 Estrutura da Dissertacao

Com base na pesquisa realizada, a dissertacao esta estruturada nos seguintes

capitulos:

Capitulo 1 7 Introducdo: Apresent@o deuma visdo geral do projetdescricdo
resumidasobreafuncéo da Logisticao ambiente de manufatuezo Sistema Toyota de
producao Apresentacdo do problema de pesquisa, justificativiaatbalho,objetivos e
metodologia da pesquisa.

Capitulo 217 Fundamatacéo teéricaEstudoda teoriado projeto e operacao do sistema
de producdo como sistema de manufaliman Apresentacao do referencial teérico da
pesquisaDefinicdo dos conceitos basicos da classificacdo dos sistemas de producéo:
Diversificacdo e Difeenciacdo, Nivel de repeticdo, Tecnologia de Grupo e Manufatura
Celular.

Capitulo 31 Fundamentacéatedrica Estudo da teoria da concepcédo do Sistema Toyota
de Producdoda técnica de planejamento dean Manufacturinge Mapeamento do
Fluxo de Valor.

Capitulo 47 Fundamentacéatedrica Estudo da teoria de sistemas thastecimentae
sistemas de manufatutaean Projeto e Operacdo dos Sistemas de Abastecimento de
acordo com os principios dean Manufacturing

Capitulo 5717 Metodologia para o desenvaiwento de sistemas de abastecimento para

sistemas de producdioean Manufacturing Apresentgdo do modelo de referéncia
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desenvolvido com o propdésito de projetar sistemas de abastecimento para sistemas de
producad_ean Manufacturing

Capitulo 6 i Estudo de Cso. Apresentacdoda aplicacdo da metodologia de
desenvolvimento de sistemas de abastecimento para sistemas de prodagao

Manufacturing

2. CARAC]’ERIZAQAO DO PROJETO E OPERACAO DO SISTEMA DE
PRODUCAO COMO SISTEMA DE MANUFATURA LEAN

Uma particularidade relevante para um projeto e operacdo de um sistema de
producdo ser transformado em um sistema de manufabaa de acordo com o0s
principios originais adotados pelo Sistema Toyota de Prodécagadronizacdo dos
produtos e dos procass. Contudo, abordar a padronizacdo sem definir alguns conceitos
como: nivel de repeticdo, nivel de diversificacdo e nivel de distincdo do sistema de

manufatura é prematur@s topicos seguintes definem esses conceitos.

2.1. Nivel de Repeticéo

Para Mac@rthy e Fernandes (2000), o nivel de repetdgioam sistema de
manufaturaesta atreladoas seguintes definicdes: um produdorepetitivo se ele
consome uma porcentagem significativa do tempo total disponivel dederprodutiva
(pelo menos 5%).

Nesse cotexto, um sistema de producédo € definido como sendo repetitivo
se apresentar pelo menos 75% @omponentesu produtos acabadage producéo
repetitivos endo repetitivo 75% dos itens sdo nao repetitivos.udd sstema pode ser
considerado sem@petitivo se 0 sistema de producamperacom no minimq 25% de
itens repetitivos e pelo menos 25% nao repestivo

Como exemplo, umistema de producdo em massa € aquele no qual a
grance maioria dos produtos consomm® minimq 5% do tempo total disponivel do
sistana de producdo, ultrapassando o minimo de. @%istema de manufatura objeto

do estudo é classificado como repetitivo, pois possui mais do que 75%laasde
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manufaturacomo repetitivoe em torno de 20% das células de manufatacemo
semrepetitvo.

Sendo o sistema de manufatura classificado como repetitivo, e de acordo
com Godinho& Fernandeg2010),0 sistema de planejamento e controle da producéo
mais adequado para a coordenacéo das ordens de producao desséeistamsdatura
€ o Just in Time tornandese a Estratégia de PCP que melhor atef@atudo, o
sistema de coordenacdo de ordens de prodkeabandeve ser aplicado de acordo
com a Figura3. A empresa utiliza um sistema de coordenacdo de ordens de producéo

hibrido: Kanbane MRP (Materials Requirements Plannihg

Figura3: Nivel de repeticdo dos sistemas de producéo e o sistema de planejamento e controle da
producéo aderente ao sistema de manufatura.

NIVEL DE REPETICAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO

‘ CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO

Continuo Semi Producdo iy Semi Nio Grandes
Repetitivo

Outras varidveis . .. .. .
puro continuo | em massa repetitivo | repetitivo | Projetos

Tiposde
organizaciodo
trabalho

Seexiste montagem, o tipo de organizac¢io do trabalho tem um impacto direto na maneira pela
qualseri feito o balanceamento do trabalhona montagem

Uma
Uma planilha | planilha
para controlar para kanban
4 taxa de fluxo | programar
otrabalho

Sistema de
planejamento e
controleda
producio

Kanbanou PERT
PBC /CPM

Fonte: Adaptado de@linho& Fernande$2010).

Prtindo da classificacdo dos sistemas de manufatura quanto ao nivel de

repeticdocabe avaliar o nivel de distin¢cdo e de diversificagdo do sistema.



Sistema Toyota de Producéd5

2.2Distincao e Diversificacao

Quanto aos condes de distincéo e diversificagade acordo com Godinho
& Fernandes (2010)emse

1. Distincdo € a habilidadeedo sistema de producdo (SP) responder a
mudancas nanix de produtos dentro de uma gama de produtos muito
similares. Portantadistingcdo relacion@e com a variedade de modelos
semelhantes. Essa habidlitk depende da obtencéo de baixos tempos de
setup

2. Diversificacao € a habilidade desistema de produca8p responder a
grandes mudancas maix de produtos dentro de uma gama de produtos
muito diferentes entre si, ou seja, 0 processo € capaz de fognacee
variedade de produtos muito diferentes. Portanto, diversificagdo
relacionase com a variedade de produtos muito diferentes. Essa
habilidade depende da obtencdo de baixos tempcsetip uso de
equipamentos universais e versateis e mao devebsatil.

A Figura4 apresenta a classificacdo do sistema de producdo de acordo com

os conceitos de diversificacéo e distin(@®DINHO & FERNANDES 2010).

Figura4: Classificacdo dos sistemas de producéo de acordo com os codntesicacdo e distincao.

Niveis de repeticiaodos
sistemasdeproducdo | Djversificagcdo Disting¢do

discretos

Fonte: @dinho& Fernande$2010).
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Apo6s a classificacdo do sistema de producsistemas repetitivos e
semrepetitivos, em funcéo da similaridade dos processos de fabricagdo dos respectivos
produtos domix de producdo, podem fazer uso da tecnologia de grupo para a

configuracdo ddéayoutda fabrica a partir da concepc¢ao da manufatura celular.

2.3 Tecnologia deGrupo (Group Technology

De acordo com Pires (1996lecnologia de Grupo (TG) é uma técnia
carater organizacional aplicada hdécadas n@mbiente de manufatur@endendams
requisitos da padronizacdo d@socessosde fabricacdoe, consequentementeda
implantacdo do sistemde planejamentdust in Time assim como dosistemas de
coordenacao de dens de produca®anbane da concepc¢ao dayoutcelularabaseada
emroteiros de fabricagasimilares, ou até nseo emsistemas flexiveis de manufatura
FMS.

Ainda de acordo com Pires (1996) principio basico da écnologia de
Grupo é identificar as similaridades existentes entre 0s projetos e/ou processos
produtivos no ambiente demanufatura utilizandaas similaridadesdos roteiros de
fabricacdo com o propésito de otimizar o uso dos recudssmanufaturano
dimensonamento do ambie fabril

Nesse caso,uoresconsagrados na concepcao de sistemas de planejamento
e controle da produca@omo Burbidge (1975) estudarama Tecnologia deGrupo
como uma técnica quéem como objetivoprincipal tirar vantagenscompetitivas
considerandaima estratégia de manufatura compeoducdo em pequenos e médios
lotes,buscando uma maior aproximacao dos sistemasadieicdo em massa.

Segundddyer & Wemmerloy apud Pires (1996ps vantagensbtidascom
aimplantacao da d@cnologia dé€sruposéoalcancaassegundo, pricipalmente

e apadronizacdo de componentes similares;
e aproducédo conjunta de componentes similares;
e aarmazenamento &recuperacdo mais eficiente de dados a respeito de

projetos/processos de producdao ja elaborados.



Sistema Toyota de Producéd7

Wemmerlov & Hyer apud Pires (1996)abordam quea implantacdo da
Tecnologia deGrupo naconcepcao darranjos fisicos celularadentifica um rolde
questdesespecificas, similares as questdes estruturaisfraestruturaisde uma
Edratégia de Manufatura

De acordo com sses autoreguestdes estruturaompreendena selecéo
dos componentesm familiasde produtos formacdo das células deanufatura a
selecéo do ferramentabesdispostivos a serem utilizados, etc.

Quanto & questdes operacionaiseferese a operacioalizacdo das
atividades de lBnejamento eontrole daProducao Gestdo daQualidade,Gestdo da
Manutencéo e redefinicdo do papel da méo de obra no novo sistema produtivo.

Pires (1996) afirma que Becnologia deGrupo é caracterizada mais pela
abordagem daquestdes estruturais, com pouca énfase dada as questdes operacionais.

Cabe nesse contextopartirmos para a caracterizacaolaoutcelular.

2.4 Células de Manufatura

Embora a concepcéo de sistemas de manufaturalayaut celular enha
origem no ifcio do ano de 1900, seu uso nho mundo ocided&aimodo mais efetivo,
ocorreu em meados do ano 1990, em torno den®8depois.Nas ultimas décadas, é
fato que um numero significativo de empresas passou a fazer uso de técnicas de analise
e melhoria delayout com configuracdo celular com o propdésito de otimizarem o0s
processos produtivos de acordo com a concepc¢ao dos sistemas de mdredatura

Contudo, comoconsequéncia da infgmentacdo da manufatura enxuta,
alguns recentes estudos na Eurepaos Estados Unidos indicamue o porcentual de
empresas que utilina células de manufatura varia entre¥gl@ 53%. Segundo Hyer;
Wemmerlov (1884)apud Adamczuk (2007em plantas com mais de 100 empregados,
esse numero aumenta para 73%.

Células de marfatura sado grupos destinados a produzir uma familia de
componentes ou produtos similares. As célufasssuem diferentes tipos de
equipamentogjue sdo necessarios para realizar todas as operagfes do produto ou
componente Esses equipamentos sdo posicionata mesma sequéncia das operacdes

a fim de minimizar perdas com movimentacdes e transporte (BLACK, 1998).
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A totalidade dos beneficios é alcancada apenas quando a célula de
manufatura adere a disciplina de reunir, de forma harmodnica, os trés elementos,
camcterizando, assim, uma célula fisica real. A distribuicdo desigual da relacéo entre os
elementos resultaria em outros tipos de células de manufatura com um menor namero
de beneficios. s conceito foi constituido buscando o posicionamento da célula fisic
real em relacdo aos elementos principais. No que se refere ao elemento tempo, uma
célula fisica real devapresentapouco atraso entre o final de uma tarefa e o inicio da
proxima, além do baixo tempo de transferéncia e espera em relacdo aos produtos e
materiais.

A troca de inform@desé um principio que aparece em poucos trabalhos
relativos ao tema, mas que, inlganada pelas praticas enxytfs incorporada como
fundamental na organizacdo de sistemas fabris. Para Hyer e Brown (1999), a troca de
informag@esentre operadores e maquinas deve ser completa, precisa e acessivel a todos,
indicando metas, pedidos, especificagbes, procedimentos enithitdade de
componentes.

A relacdo tempanformacao € a mais dinamica entre todas. Na realizacdo de
tarefas,é necessario precisdo no tempandormacdes completas e disponiveis podem
ser utilizadas para diminuir os tempos operacionais. O espaco tammihéencia no
fluxo de informacdo intracelular. A proximidade de pessoas, maguinas e processos
aumenta o potencial de comunicacao continua entre os operadores e facilita a resolucao
rapida deproblemas.Essa troca de informacfes permite que 0s operadonesm
conhecimento sobre nivel de estoque, problema de qualidade, gargalos de producéo,
falta de componentes e outros fatechave do desempenho da célula. A reducdo de
atrasos no transporte de materiais entre tarefas faz da relacdotesmagonais uma
importante relacdo da Manufatura Celular.

Ainda para Hyer; Brown (1999apud Adamczuk (2007), quanto maior a
distancia percorrida por um componente dentro da empresa, maior a probabilidade de
atraso na producdo por espera de material, envio a um loadbevu sofrer danos
relativos ao manuseio.

A classificacdo sugerida leva em consideracdo que a célula fisica real
apresenta a totalidade dos beneficios oferecidos pela Manufatura Celular e que os
demais tipos de ceélulas de manufatura possuem deficiémciane ou mais dess
elementos. Neste caso, cada uma das demais tipologias néo teria a disciplina de uma

célula fisica real em relagéo aos principios da manufatura celular.
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2.4.1Layoutemcélulas de manufatura

Para Suri (1998 apud Passo€l994), adefinicdode célula de manufatura
pode ser feita como um conjunto de maquinas geralmente distintas, proximas umas das
outras, dispostas de acordo com o processo do produto para mirdEmaaimentacao
de pecas geralmenteemum layoutem formato de U para minimizar a movimentacao
de operadores. Uma célulde manufaturapode ser operada por umrupo de
trabalhadores multitaredaque séo treinados para realiz@rias operacdéeso meioda
célula e que tém total responsabilidade pelerdpsnho em qualidade e entrega.

A célula é dedicada para fabricar uma familia de produtos que necessitam de
operacdes similares, que devem, preferencialmente, ser completadas dentro da célula.
Isto requer que todos 0s recursos necessarios para complepaerases dea familia
estejam disponiveis dentro da célulasta definicdosugere a adocdo de seis
procedinentos considerados pontos chave:

e O objetivo da célula é de iniciar com a matgniana e terminar com o

produto acabado;

e As maquinas sao para prgses de natureza distinta, o0 que é o oposto

do que ocorre em utayoutfuncional,

e Todos os recursos sdo dispostos proximogiaa®utros;

e Existem trabalhadoresultitarefas que realizam diversas operacoes;

e E dada responsabilidade aos operadores quantdesempenho da

célula;

e A célula é dedicada a um conjunto de produtos ou fadglrodutos

Quanto adayoutda célula, ele é geralmente feito em formato de U, a fim de
gue os materiais envolvidos no inicio e no fim do processo estejam proximaos,
dewe diminuir o tempo de movim#acao do operador pela célula.

Como ressaltado anteriormente, as estacdes de trabalho sdo aproximadas o
maximo possivelna seuéncia das etapas do procesBaistem basicamente trés
formaspelasquais o trabalho podeessorganizado dentro da célula: comopmcesso

distribuidopara otime (equipe), com um operador Unico que redbzlo o processo, ou
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comcada membro do time (equipe) reatida o processo completo. A FiguBailustra

uma célula com o processo distribuéidre o membro dibme (equipe).

Figura5: Célula com o processo distribuido dentro do time (equipe)

Fonte: Slack (2010)

No primeiro caso, indicado na (Figusa o processo inteiro € dividido entre
os operadores. Como principais vantagens, citamos a possibilidade de ajuda mutua
dentro da célula e a maior facilidade de treinamento, visto que uma variedade menor de
operacdes é delegada a cagarador.

Entre as devantagens, consideramos a dificuldade de haver um
balanceamento das operacdes bem como aterg@io de tal balanceamento.

No caso da igura6, € apresentada uma segunda forma que contempla um
Unico operador realizando todo o processo, passando poraegastos. Isso faz com
gue oleadtime seja reduzidpassim como a variabilidade de qualidadé uma maior
facilidade de cotrole, além d o0 operador se sentinais motivado, visto quele monta
0 produto completo.

Uma desvantagem, porém, € o tempo derafizado mais longo quando
comparado ao primeiro caso. Niglra6 é apresentada uma Célula onde cada membro

do time (equipe) realiza todo o processo.
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Figura6: Célula com um Unico operador realizando todo o processo.

Fonte:Slack (2010)

A Figura7 indica que uma terceira forma de se organizar uma célula seria
com cada membro do time (ege)pealizando o processo complet@m dois ou mais
operadores passando por todospostos.Tal forma de organizagdo proporciona uma
maior facilidade para se ajustar a capacidade da producdo. Uma desvantagem, porém, é

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

Figura7: Célula onde cada membro do time realiza todo o processo

Fonte: Slack2010)

Este ultimo caso é conhecido pelo conceitoralebit chaseou caca ao
coelhg quandoi a s m8&qui nas S « 0 col ocadas bem pr

intermedi 8ri os entre o0s pr ouncopsads évisfoSUZAKII
como a caca doutro.

Todos os tipos de organizacdo das células de manufatura anteriormente
citados devem lewr em consideracdo uma premissasmples fato de se mudar o
arranjo das maquinas no fluxo da®cessosle fabricacdsignifica que os operadores
talvez devam aprender como operar diferentes tipos de equipamentos para executarem o

processo (SUZAKI, 1996), o gus tornam conhecida®mo orador multifuncional.
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Quando o operador é treinado em diversas maquinas ou em diversas
operacOes, ele é qualificado para responder as mudancgas de necessidade de producao,
mudando de posicdo quando necessario.

Ainda para Suzaki (1996), o trabalho em egquiistd aumentande parece
razoavel projetaque o numero de diferentes tipos de empresas de manufatura que
utilizam equipes de trabalho como forma padrdo de organizar seussgoscdeve
continuar crescendo.

As empresas que querem repensar formas anggaplicar as licoes
aprendidas pelas empresas que eafé@ente nesse processo de adequacédo do projeto e
operacdo dos sistemas de produgsido descobrindo que o retorno sobre o
investimento de tempo e esforcex@remamentealido.

Com o intuito de ma@r uma célula de manufatura, desgetambém ter em
mente como as operacdes deverdalsardidas entre os operadores.

Para isso, langse mdo de uma ferramenta conhecida como Gréfico de
Balanceamento de Operacpesi GBO. Essa ferramenta facilita a visizalgdo nao
somente das operacdes de cada operador, mas também do modo como o tempo de cada
um deles esté distribuido entre operacdes que agregam valor.

No momento em que as operacbes sdo divididas, elas ja podem ser
classificadas no critério anteriormept®posto:

1. Operacdao que agrega valor;
2. Operacao que ndo agrega valor, mas que € necessaria,;
3. Operacgdes que nao agregam valor.

Partindo do momento em que as operacdes ja estdo claramente
determinadas, poeke dar inicio ao processo demnometragemAs operacdes devem
ser cronometradas continuamente (sem pausas)sequéncia em que elas realmente
ocorrem, fato que foi determinado na etapawsdiacdo das operacdes.

Eventos aleatérios que alteram em muitas unidades badstdinal devem
ser anotdos. Os procedimentos de avaliacdo de operagbes e de posterior
cronometragem devem ser feitos para cada operador que exetatafas no sistema
em estudo.

No grafico, todos os operadores sdo representados ao longo do eixo das

abscissas em que as bameaticais representam o tempo total de suas operacoes.
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Para facilitar a redistribuicdo das operacbes pelos operadoressepode
primeiramente, fazer o grafico & méo, dividirsabarra de tempo de cada operador
em suas respectivas operacdes.opergdesde cada operador podem s@cialmente
colocadas no grafico na forma de pedacos de papel colados sobre 0 mesmo para
posteror redistribuicdo de operacoes.

Ainda para Favarin et a(2008), a manufatura celular exige disciplina e
rigor na sua implementagdo e, muitas vezes, demanda uma alteracdo ma diste
gerenciamento da empreséma modificacdo imprescindivel com a implementacédo de

células de manufatura diz respeito ao sisteenandvimentacédo de materiais.

2.5 Tiposde Células & Manufatura

Ha na literatura diversos trabalhos que abordam a concepcao de células de

manufatura.

Aprinc2pio, hg8 fAno copae@dide umaicéldadde s qu a

manufatura com o propadsito da reducao dos tempos de movimentacao. Independente do
tipo de célulaa padronizacédo dos processos de fabricacdo e dos produtos € a base para
a sua concepcaama vez que a tecnologia de grupo bysmasimilaridade dos roteiros
de fabricacdale estabelecer uma matriz de identificacdo dos processos de fabricacéo
comuns assim como a proximidade dos tempos de processamento entre as operagdes
dos roteiros e a extenséo do tempaeteipconsiderando odispositivos e ferramental a
ser utilizado. Dentro desse contexstdo a definicdo das instru¢des de trabalho e o
treinamento dos colaboradores que devem atuar na célula com o proposito de manter o
balanceamento do tempo de execucdo das operag@Essequentementeo fluxo
continuo da producdode um volume especifico de producdo d¢akt timea ser
atendido.

Fernandes & Tahara (199@®aseado emma revisdo ampla da literatura a
respeito do temapresentam algumas classificagdes dos tipos de cdrilamnufatura

consideradapossiveis com base em naugores como mostra Tabela 2
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Tabela2: Classificacdo dos tipos de células de manufatura.

Autores

Classificacao

Ano da
publicacéo

Petrov (1968, apud
SINHA & HOLLIER
(1984))

Linhas de producéo variaveis
Linhas de producédo de grupo, com-
preparacao de equipamentos
Linhas de producdo de grupo, sem
preparacdo de equipamentos

1968

PERA (1974, apud
SINHA & HOLLIER
(1984)

Células flexiveis
Células baseadas dascricao dos itens
Células baseadas nos roteiros de proces

1974

ARN (1975)

Linha de producdo de TG (Tecnologia
Grupo)

Célula de TG

Centro de TG

1975

SPUR & MERTINS
(1982)

Linha de Transferéncia Flexivel (FTL)
Sistema Flexivel de ManufatufgMs).
Célula Flexivel de Manufatura

1982

DALE & RUSSELL
(1983)

Célulamonoestagio

Célula monoestagiocom maquinas er
paralelo

Célula multiestagio unidirecional

Célula multiestagio unidirecional variado
Célula multiestdgio unidirecional co
magquinaem paralelo

Célula multiestagio unidirecional varia(
com maquinas em paralelo

Célula multiestagio multidirecional
Célula multiestagio multidirecional com
maquinas em paralelo

1983

GALLAGHER &
KNIGHT (1986)

Materiais

Célula semintegrada

Célulasimples

Trabalho agrupado em uma Unica maqui

1986

GALLAGHER &
KNIGHT (1986)

Grupos em série
Grupos em paralelo
Grupos ramificadas

1986

SHAW (1988)

Células flexiveis
Células orientadas por produto
Células de montagem por robd

1988

CONTADOR (1995)

Por produb, com predominancia o
maquina.
Por prodito,
homem.
Por processo.

com predominancia ¢

Por posicao fixa do produto.

1995

Fonte: Préprio autor.
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E relevante antes da apresentacéo dos tipos de células de manufatura definir
sistemas de producddowshop e sistemas de producdmbshop Johnson &
Montgomery (1974) definem sistemas de produtg@eshope jobshopcomo sendo:

1- Sistema Intermitente flowshop grande variedade de prodsto
fabricados, com mudancas fremies nos lotes produzidos, em que os
itens de uma mesma linha de montagem ou&éealmanufatura tém a
mesma sedncia de operacdes nas maquinas.

2- Sistema Intermitente jobshop grande vdaedade de produso
fabricados, com mudancas fremies dos lotes que estdo sendo
produzidos, e diferencas, quanto ao roteiro de fabricacdo, entre os itens

fabricados em um ambiente de manufatura.

A seguir, com base no texto de Fernandes & Tahara (199@eéentada
as classificagao:
Petrov (1968)apud Sinha & Hollier (1984)considera que as células séo

basicamente linhas de produ¢édo com multiplos produtos e as classifica como:

a) Linhas de producéo variaveis.Poucos tipos de itens e s6é um entra na
cdula por vez. Antes de mudar para outrodas as maquinas sao
preparadas.

b) Linhas de producdo de grupo, com meparacao de equipamentos.
NUumero substancial de componentes, podendo haver producdo de
diferentes itens em pelo (simultaneamente).

c) Linhas de producdo de grupo, sem pgeparacdo de equipamentos.

Em cada maquina passa sempre o mesmo conjunto de camtgeode tal

modo que ndo hapeeparacdo de maquinas.
Pera (1974)apud $hha& Hollier (1984) sugere trés tipos de células
a) Células flexiveis.Tarefas que foram planejadas para serem executadas

numa célula podem ser transferidas, poestio de conveniéncia, para

outra célula.
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b) Células baseadas na descricdo dos itenBor exemplo, células de
usinagem dengrenagens.
c) Células baseadas nos roteiros de processo.

Com base no tipo dé&ayout Arn (1975) classifica as células em trés

categorias:

a) Linha de producéo de TG (Tecnologia de Grupo)Parecida com a
linha de producéo, a principal diferenca € ,qoesta, o numero de
produtos fabricados é um (admitindo variantes do produto) e na TG é
unitario o niamero de familiade produtosEm ambas, o padrédo de fluxo
é flowshop

b) Célula de TG. Padrédo de fluxojobshop Considerda como sendo a
célula de ocorrénciaais usual.

c) Centro de TG. As maquinas do centro sdo todas do mesmo tipo; assim, a
racionalizacdo € feita para um unico tipo de operagcdo (por exemplo
torneamento); representa o nivel de racionalizacdo mais baixo no
contexto da TG, e pode ser aplicado conaymut funcional. As pecas
gue sao processadas num dado centro de TG sdo agrupadas em familias

de produtos

Ja as células providas com automacao flexivel podem ser classifi®mdas
acordo conBpur & Mertins(1982) em

a)Linha de Transferéncia Flexivel (FTL)
Caracteristicas: interligacdo interna; usinagem de multiestagios;
transporte ciclico; fluxo direcionado do material; versatilidade parcial do
equipamento de processamento com tempgwafearacao relativamente
curtos.

b) Sistema Flexivel de Manufatura (FMS) Flexible Manufacturing
System}
Caracteristicas: interligagcdo externa; usinagem de mono ou
multiestagio; transportedo ciclico fluxo de material automatizado;

preparacaméo manuaparaspectruniimitado de pecas.
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Um Sistema Flexivel de Manufatu&@MS) consiste num conjunto de
méaquinas CN interligadas por um sistema automatizado e programavel de
movimentgao de materiaiIRES,1996).

Podese dizer também que usistemaFMS visa produzir diferentes tipos de
pecas com a eficiencia dos sistemas de producédonassa e a flexibilidade dos
jobshops

SegunddPires (1995 ossistemad-MS surgiram no comeco dos arues70
e até o comeco de 1990 havia mais desg§iémad-MS corstruidos em todo o mundo.

c) Célula Flexivel de Manufatura

Caracteristicas: maquinas isoladas sem interligacdo; usinagem de estagio

Unico; toca automatizada de ferramentas.ulh centro de usinagem

contendo ainda um magazine para ferramentas e outroppbets com

pecas.

Para fins de controle da producéo, a caracteristica mais importante de uma

célula é o pdrao de fluxo que nela ocorre.

AA complexidade de um sistema de cont
relacionada com a complexidade do fluxo de trakbalna 8r ea de f abri ca-.
RUSSELL, 1983

Assim sendo,apresentamos uma classificacdo baseada no fluxie
produca@mo interior da célula:

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

(i) Célula monoestagio com maquinas em paralelo

(iii) Célula multi estagio unidirecional.

Células que arresponde asistema de producdtmw-hop

(iv) Célula multiestagio unidirecional variado.Admite saltarde maquinas
(overflow).
(v) Célula multiestagio unidirecional com maquinas em paralelo.

Corresponde aftfow-line.
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(vi) Célula multiestagio unidirecional variado com maquinas em
paralelo. Wittrock (1985) denomina dglexible FlowLine.

(vii) Célula multiestagio multidirecional.

Ha casos em que a céluldnaite saltos de maquinas bem cocmnta

fluxos. Corresponde ao padrao de flupadoshop

(viii) Célula multiestagio multidirecional com maquinas em paralelo.

Gallagher& Knight (1986) classificam as células segundo a complexidade
do sistema de movimentacao de célula integrada.

a) Materiais. Uso integrado de esteiras transportadoras para o controle do
fluxo demateriais na célula.

b) Célula semiintegrada. Uso de esteiras transportadoras para finalidades
apenas de transporte e a@anagem do estoque em processo.

c) Célula simples.Sem aparatos de movimentacao.

d) Trabalho agrupado em uma Unica maquina Em particular usando a
abordagem do componente composto.

Outra classificacao consiste em diferenciar apenas as células de fabricacéo e
as células de montagem. Estas ultimas podamdefinidas conforméGALLAGHER
& KNIGHT, 1986):

a) Grupos em série.Os problemas de balanceamento séo reduzidos com a
insercdo de pulmdede materiais(bufferg entre cada dois grupos
consecutivos;

b) Grupos em paralelo.Cada um monta o produto completgoo nimero
deles é determinado pelo volume de producgéo requerido;

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

final.
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Ja $raw(1988) considera:

a) Células flexiveis.Compostas de maquinas universais usadas e preparadas
para ealizar uma grande variedade de operacgdes;
b) Células orientadas por produto.Por exemplo, células de engrenagens;

c) Células de montagem por rob0.

De uma forma analoga a dos tipos classicosagleut Contador(1995)

classifica as células de manufatura em 4 tipos:

a) Por produto, com predominancia de maquina,
b) Por produto, com predominancia do homem,;
c) Por processo;

d) Por posicao fixa do produto.

Considerando dluxo das etapas a serem realizadas no desenvolvimento e
concepcao do sistema de abastecimento de um sistema de marudatude acordo
com a metodologia proposta, € relevacien caracterizacdo do sistema de manufatura
Lean abordar o Sistema de Maatiira Toyota de Producdo e a classificacdo das
principais ferramentas relacionadde acordo com o tipo de célula de manufatura
adotadolevando em consideracdo o nivel de repeticdo e distincdo e diversificacdo dos
produtos a serem fabricados de acordo conivel de padronizacdo dos processos de
fabricacéo e dos produtos acabados

3 SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

3.1 Histoérico eContextualizacdo

E fato que b ano de 1926, Toyoda Sakichi (1867930) funda aloyoda
Spinning & Weaving aToyoda Automatitoom Works Ltda
Toyoda Sakichera um empreendedor e viajpara os BtadosUnidos da

Ameérica pela primeira vez em 1910no inicio das atividades dandustria
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automobilistica n@mérica,momento em que modelo T dd-ord estava no mercado
haviaaproxima@mente dois anok&ra o augeno inicio do século XX dapopularidade
dos carrogjue permanecia em aleadiversagmpresapassaram produzilos. Toyoda
permaneceu na Ameérica por quatreses eao seu retorno ao Japaafirmou estarem,
entdo, na eraas automoveis (BNO, 1988) Na época, alesejo de Toyoda Sakichi,
filho de Toyoda Kiichirg era entrar no ramda industrisautomotivae, em 1933¢les
anuncianmo objetivo de desenvolver no Japao projelesautomdéveise passageiros.

Coincidentementeam 1936, o0 governo japon@sabou por criauma lei de
protecdo aos fabricantes domésticos de automdaweisapdoante a concorréncia
internacionak, em 1937, Toyoda Kiichiracabou pofunda a Toyota Motor Company

Nesse periodo, em torno de 1942napresal oyoda Spining & Weaving,
do grupo, que deu origer Toyota e comknowhow no ramo Extil, fundada por
Toyoda Sakichiteve suas atividades interrompidaseesn 1943,0 engenheirdlaiichi
Ohno transferea para ainiciante empresa do setautomoblistico Toyota Motor
Company

E na década 40 que oSistema Toyota de Producéaoncebidgor causa
da necessidade dwe adequar o fluxo de producée éondicbes de competitividade
impostas pelo mercado japonés a fim de popularizar o automovel ne paisalo
competitivo em relacdo aos automdveis europeus e americampsrtados nesse
periodo.

Em funcdo da restricbes damercadojaponésa época requererama
producdoem quantidadesmenoresde muitas variedades gewodutosem funcéo das
condi¢cbes deonsumo impostas peinercadgaponésie baixa demandanterna.

Conduo, aimplementacdado novo sistema somentmmecoua tomar
forma logo apés a Segunda Guemvdundial e despertou a atencdo mundial para
indastria japonessomente depois da crise dordéta, no find do ano del973.

Um marco do desenvolvimento do sistema Toyota de Producaaiail®d
de agosto de 1945, dia em que o Japao pertleGw@erraMundial, definindo assinum
novo comeco paraBoyota Motorso Japéo.

A frente da presidéncia da emprésépoca, dyoda Kiichiro, considerado
pai da indistria automobilistica japonesdefiniu como o principaldesafio a ser
alcancado pela sua empresa@lcancar a América em trés anogi termos de
competitividade alegandoque de outra maneira, a industria automobilistica japonesa
naoiria sobrevive(OHNO, 1988)



Sistema Toyota de Producéé1l

Historicamente, m 1937,a relacdo de produtividade den trabalhador
alemaoou americano erale ordem trés vezesnaior b queproduziaum trabalhador
japonéma industria automobilisticdodavig a razéo entre a forga de trabalho japonesa
e a alemad ou americana era da ordem de 1 trabalhador nas industrias dos referidos
paises para 9 trabalhadores no Japéao.

A Unica alternativana época era eliminar & perda e multiplicar a
produividade porno minimq dezvezes OHNO, 1988).

Taiichi Ohno recebeu a incumbéncia de desenvaimemovométodo de
producdo que deverialiminar as perdas esuperar o desafio dalcancaro nivel de
competitividade das industriasnericanas e alemaés trés anos.

Com esse proposito, embondo trés anos,Toyoda e Ohnaonseguiram
implemenar completamente suédeias nosvinte anosseguintesa partir do momento
em que o desafio foi lancado com um impacto significativo nos resudtdos
operacionais do novo sistema de producdo propgstbrando paradigmas até entdo
consagrados pelo modelo americano de producaaoAsequénciagoram positivas
para a produtividade, qualidade e velocidade de resposta as demandas depe&sado
indastrias automobilisticas japonesas

Em 1947, as maquinapassarana ser arranjadas de forma que um operador
japonéstrabalhasse em trés ou quatro maquinas ao longo do pratedsbricacdo
(operador multifuncionalemboraessa propostéenha geradsérias resisténas por
parte dos trabalhadoreas maquinas acabaranpor serem sobrepostas a partir da
conscientizacddreinamento e adequacdo dos métodos de trabalho.

E relevante ressaltar que o comeco nao foi facil para a Toyataado pelo
fim da Segumla Guerravistoque devido adepressaalo periodo péguerra acabou
por demitir emtorno deum quarto de sua forca de traballtoontribuindo para uma
enorme crise envolvendes mses de disputas trabalhistas.

A superacdo dos problemas desse periedwolveu o afastamento do
presidente da empresa (pedido de demisséo de Toyoda Kiichiro) e a constru¢do de um
novo modelo de relagédo capitehbalho que acabou se tornando a férnalalandustria
japonesa, com seus elementos caracteristicos como empragmoyipromocdes por
critérios deantiguidades participacao nos lucroMIONDEN, 1984).

No ano1950,marcado pela guerra na Coréaindustria japonesada inicio
a sua recuperacadoi durante a primavera de 1950 qaejovem engenheiro Eiji

Toyodafez suavisita de trés meses #stalacdes da Ford em Detroit.
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Retornando ao Japagiji Toyoda e Taiichi Ohnpassaram eefletir sobreo
sistema de producéda Ford e concluiramna época, que o sistema de producdo em
massa naduncionara no Japao e decidm desenvolver um sistema de producdo
préprio conhecido mundialmenecadas aposomoSistema Toyota de Producéo.

Durantedécadasaposa Segunda Guerdslundial, as empresascidentais
cortaram custosom foco ngroducdo em massnamenorvariedadale carros. Era o
estilo americano deroducag até entdo totalmente diferente do sistga@onésque
estava sendo desenvolvido e aprimorado. A grande saida do Sistema Toyota de
Producap para oque na época era o maior desafio das industrias automobdisti
japonesasfoi o0 novo modelo de gestae groducdo proposto quanto ao fato de cortar
custosproduzindo um pequeno niumero de muitos tigiterentes de automéveis

O fato era que ©problemas para a producédo em laggeala no Japao, na
épocacompreediam:

AL O mercado dom®stico era pequeno e e
tipos de produtos;
A A compra de tecnologia no exterior e

A A possibilidade de exporta-«o era re

Com o propésito decontornar parte das dificuldades, o Ministério da
Industria e Comércio japonés (MITI) propéstdouma série de planake adequacédo do
modelo industrial japonégprotegendo o mercado interno e forcando a fusdo das
inddstrias locais.

Apoés a visita aos Eatios Unidos da América, no ano 1956 Ohisitou
novamenteo pais, berco da industria automobilistica mundiadio & plantas da
General MotorsdaFord e outras empresas.

Historicamentg de acordo com bibliografias que abordam a origem do
Sistema Toyotale Producédo, Ohno smpresgnou com o sistema dabastecimento
dossupermercadoge alimentos da Américga pesquisado no seu pais anteriormente
exportado para o Japao por volta do b0

Foi entdoque passou a fazama conexdo enti@ sistemale abastecimento
dos supermercadoamericanos com 0 seu sistema de producao definido doshon
Time (JIT) e a concepcéaalo sistemade coordenacdo de ordens de produgitban

Todo o processo de desenvolvimento e adequacgédo do sisternaproximadametie
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dez anosatésea aplicadopor completo na oyota Motor Companysomente em 1963
deu inicio a concepc¢éo #anbanexternocom partes entregues pelos fornecedores.

Na década de 70, mais precisamemecrise do petrdleo do anol973 o
desempenho da&conomia de muitos paiseseguid por umaforte recessaofoi
reduzido e a economia japonesgerimentou crescimento zemos anos seguintes, a
partir de 1974.

E nesse periodo quea contramaalo cenario mundiala Toyota Motor
Companyapresentouwrescmento(anos 1975, 1976 e 19770 quelevou especialistas
em Gestédo da Producdo do mundo ocidental a busca de respbstasque acontecia
naToyota

Com a queda derescimento rapidgue as empresas americanas haviam
vivenciado nas primeiras décadas sEculo XX o sistema tradicional de pilacaq
conhecido como sistema de producdo em masss0uU a ser criticado com base na
operacionalidade dos sistemas em uma nova realidade que o mundo passou a enfrenta

A recessao e mudanca brutal da relacdoermnda versus oferta dos
produtostornarase umarealidade e as empresas passaram a buscar nos métodos de
gestdo da producaona solucéo

O sistema de producdo em massa passou a se tornar perigoso quanto ao seu
desempenhaconsiderando a relacdo cuftendicio, e a indUstrigaponesa rendese,
entdo, a légica dsistemalust in Time

De acordo com Ohno (198& Sistema Toyota de Producéo (STP) evoluiu
(final do século XX e inicio do século XXHa visdo de se adequarealidade do
mercado japonése portantopelanecessidadggara o mercado mundjaima vez que
certas restricbes danercado mundial levaram a exigir producdo de pequenas
guantidades de muitas variedades de produtos acalemdofuncdo dademanda
reduzida Para o aprimoramento do sisternam énfasena evolucdo do sistema de
producdo como um modelo destdo da manufatyra Sistema Toyota de Producao
passou a ser um modelo referéncia de gestédo da producao

E evidente que a necessidade que deu or@eonncepcdo do sistema era
uma restriciq@ue posteriormente aliada @ige do petrdleo do ano 1978z com que
0S gestores japoneses se tornassem capazes de deslumbrar novoseddakedisorar

ainda nais o desempenho da manufatura.
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Diante do exposto e notando a eficiéncia queyotahavia alcancado no
combate e eliminacdo dos desperdicios, o Sistema Toyota de Producdo passou a ser
difundido nas industrias do mundo todo.

Esse avanco permitiu a criacdo de novos métodos de producédo e de gestédo
dos processos de fabricacgmssibilitando simultaneamente adequar o mode
proposto com base na visdo da producapeguena escaka baixo custo.

E na década dg0 queo Sistema Toyota de Producdo passa a ser conhecido
tambémcomo um sistema que evoluiu para um sistema enxuto de producadaiefini
partir de entdo como Manufatura ou Producdo Enxuta qualtraduzido para a
expressao ingledaean Manufacturingtornouse conhecido mundialmente

A concepcdo do sistema nasdo de uma novandustria do mundo
contemporaneo do século XXI consiste em produzir com 0 maximo de economia de
recursos e 0 minimo de perdas ou desperdicios, termo atribulibdin Krafcik
pesquisador do IMVR International Motor Vehicle ProgranfWOMACK et al,

1998.

Womack e dnes (1998 passaram a definir o Sistema Toyota de Producédo
como Manufatura Enxuta (MEYlesdea abordagenque os autores deram ao sistema
quanto a busca continude uma forma melhor de organizar e gerenciar o0s
relacionamentos de uma empresa com seus clientesa cedrnecedoresngenharia
de desenvolvimento de produtos e operacdes de producdo, segundo a qual € possivel
fazer cala vez mais com cada vez menos.

Para Womack e Jones (1998grda significa a utilizacdo ineficaz de um
determinado recursaque ocorreao longo da cadeia de valor de um determinado
produto ou servico. A implantacdo do sisteinean Manufacturingrequer uma
abordagem sistémica na quatha série de aspectos da empresa deve ser modificada de
acordo com os principios do sistebran Manufactung.

Segundo Corréa e Corréa (2009 ha alguns préequisitos para a

implantacdo do sistemaan Manufacturingcomo:

- Comprometimento da alta administracdo:mudanca para a mentalidade
enxuta;
- Estrutura organizacional: especialistas devem capacitaroperadores a

assumir responsabilidades;
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- Organizacdo do trabalho: ambiente de trabalho que favorece
flexibilidade, comunicacé&o e trabalho em equipe;
- Conhecimento de processos e fluxosompilagcdo de fluxos de materiais

e informacdes.

No contexto doambiente & manufatura, segundo Ohno (1B888hingo
(1996), Womack e Jones (1998),, md escopo do sistema de manufatuesan o
objetivo de reduzir e eliminar desperdicigaepodem ser classificadosegundo esses

autoresem sete tipos principais:

- Superproducda esta relacionado ao fato de produzir mais do que a
guantidade exigida pelo mercado.

- Espera € a atividade de ter que esperar por determinada peca, gerando
desperdicio de tempo. Refese tanto a matérarima, quanto aos
produtos sendcabaos que esperam pelo processo, assomo a
acumulacao excessiva dos estoques a serem entregues

- Transporte: operacdes de transporte para dist@nomaiores do que as
necessarias.axas e mudancgas séo perdas que prejudicam as entregas nas
datas certas ao cliente. Como o transporte é somente a movimentagao de
produtos e ndo agrega valor, deve ser evitado sempre que possivel.
Simples mudancas rayoutdiminuem a necessidade de tramspo

-Processamento a ati vidade de acrescentar
esforco do que o requerido pelas especificacbes do cliente também é
considerad desperdicio. Com a adocdo do fluxo de pegatias no
processo precedentas produtos poderser removidos automaticamente
e transferidos em uma Unica dire¢cdo ao processo seguitNG®,

1996).

- Estoque quando ocorre excesso de fornecimento de pecas entre
processos, owuandopecas 80 entregues pelos fornecedorEsn o
intuito de abastecerfabrica e ocorre o inventargerando capital de giro
para a sua manuteng@aracterizesedinheiro parado.

- Defeitos provocam retrabalhos, custo de recuperagcdo ou mesmo a perda

total de material e esforco, além do risco elevado de perder o cliente caso
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o produto defeituoso chegue até ele. O importante € detectar o problema
na raiz para evitar que os defeitos ocorram.

- Movimentacdo desnecessaria ede item estd relacionado a
desorganizacdo do ambiente de trabalbor®vimentacdo desnecessaria
depessoas. ATempo n«o ® nada mai s que
com essa frase, Shingo (1996) quis dizer, ggeuma tarefa leva muito
tempopaa ser executadama verdade alguns movimentos levam muito
tempo para ser executados. A melhoria continugkaizen tem como
objetivo identificar os focos de desperdicio e definir a melhor ferramenta
para suportar um trabalho para a sua eliminacdo. Deve ser uma rotina nas

empresas, visandobusca da exceléncia nos processos produtivos.

Ainda, Womack e Jones (2004nhdicam um oitavo tipo de perda
relacionada ao projeto de produtos e servicos que possam vir a ndo atender as
necessidades dos clientes. De acordo com os aul@rasna propostade uma nova
forma de pensar e de agir das organizacdes a respeito dodpapenpresa nesse
processo.

A nova forma de pensar e de agiridenciada peloautoresreferese a
busca daupgrade ao sistema de manufatura e que deve ser continuo de modo a garantir
o knowhownecessério.

N&do serd possivel avancar continuamente quaatoevolucdo e
aprimoramento d&nowhow necessério se os colaboradores do sistema de manufatura
naoestiveremaptos a exercerem suas fungdes técnicas e de gestdo da prececaan
contarem conum plano de carreira capaz de adequar a méo depataanfrentar os
desafios relacionados

Nesse casoa mao de obrgode ser tornar uma restricdo quanto a esse
propdsito, ou seja, 0 propdsito de se tornar capaz de aferir a cadeia de valor do produto
a ser fabricadoPara que isso ocorras autores afirmangue o combate as diversas
formas de desperdicio també®vem passarelo conhecimento dos principios enxutos

Como principiogla manufatura enxutstao especificar o valor, identificar
o fluxo de valor, o fluxo em sfazera caracterizacdo do sistema pdxae buscara
perfeicdQ 0s quais uma vez estabelatns impdean a necessidade do comecar
novamente a partir do inicio na busca infindavel pela perfeicdo, situacdo de valor

perfeito fornecido ao cliente com desperdicio zero.
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De acordo conwomack e Jonef004) a flexibilidade do Sistema Toyota
de Producéo tem por base a distribuicdo dos trabalhos entre operadivedsrjpes ou
multifuncionais.

A obtencdo desses operadores polivalentes passa porragessp de
treinamento continu@om operadores multiincionais nogpostos de trabalhe pela
montagem de um sistema de producéo tayout celular e processos autonomos de
deteccao de problemas que favorecam o desenvolvimento da multialitz@de.

As vantagens quando comparadas ao sistema tradicionaosapromisso
com o0s objetivos globais, reducdo da fadiga e do estresse, disseminacdo de
conhecimento, facilidade de aplicacdo das tamida Qualidade Total ama
remuneracao mais justa, de acordo com o desempenho e as habilidades ditegrupo
trabalno(HORNBURG, 2088.

Hines e Taylor (2000definem producdo enxytdundamentada emm
enfoque sistematico para eliminacdo dos desperdicios em um processo de melhoria
continua em busca da perfeig@onsiderandalasnecessidades dos clientes.

Hines e Taylor (2000 ainda,sugerem que € preciso equipar 0S operarios
com A - cmudad snddsegnifica qualquer atividade que consome recursos sem
agregar valor aos clientes), tornarmogtos a enxergar as perdas.

A ideia é criar uma cultura que os encoraje a eliminar as perdas, uma vez
identificadas.Shah e Ward (2003elacionam a producdo enxuta com as pratims
producagertinentes, por meida visao de diversos autores.

Entre essas praticas podeser encontradas poducdo niveladaou
balanceadaa concepcédo deélula de manufatura, sistema de coordenacdo das ordens
de producadanban a reducédo do tempo de ciclayeducdo do tamanho dos lotes,
seja, dbenchmarkingompetitivo envolvendo gsrogramas deagtdoda qualidade.

Segundo Shigeo Shingo (1996)sistema &nbanfoi inspirado nos sistemas
de reposicédo de mercadoria em supermerc&d0so exposto

A principal semelhanca € a reposicdo somente do que é vendido e ndo um
sistema de reabastecimento estimadesda forma se reduzesignificativamente o0s
estoques.

Aplicandose o conceito em uma empresa rdanuaturg o sistemade
coordenacao de ordens de produkd@isban quandamplementadale maneira correta e

sendo consideradas todas as demais variaveis @mnaistomm base no conceito da
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padronizacaodeve garantique a producdo sO sdeita em resposta aos pedidos reais
dos clientes.

Desse modo sistema de puxar a producao a partir da demanda, produzindo
somente 0s itens necessarios, nas quantidades ne&e&s&o momento necessario,
ficou conhecido no Ocidente como sistethast in Timecom o uso dosistema de
coordenacao de ordens de produkaaban.

Para Masordones et al(2000) a Manufatura Enxuta atende a necessidade
de empresas voltadas a mercados estaveis. Tais consideracdes sao resultados do
contexto do mercado japonés qual apresenta peculiaridades distintas dos mercados
ocidentaisque podem ser superadas, mas rexjuaternativas de adequagammo,
por exemplo, um sistema de abastecimento adequado a filosofia do sistema de
manufaturd_ean

Entre as técnicas desenvolvidas no escopo do Sistema Toyota de Producéo
encontrase a técnica de planejamento Mapeamento do FlaxXdatbr, a qual auxilia
na identificacdo dos desperdicios no fluxo de produg@meas suas restricbes quanto
a manter um fluxo de producéo contiraemformea padronizacédo dos processos e dos

produtos.

3.2Value Stream Mapping VSM no contextoLean

** Texto desenvolvido pelo grupo de pesquisa TIMPROD 1 Tecnologias de
Informacéo para a integracdo da manufatura, com énfase na programacédo da
producdo i com base emestudos realizados de acordo com o0s projetos de

pesquisacom énfase nd_ean Manufacturing

O processo de mapeamento dos fluxos de materiais e de informacdes de
todos ® componentes e subconjuntdesde asoperacfes basicasubmontagem
montagem, teste e embalageem um fluxo de valor que inclui fabricacéo,
fornecedores e distribuicdo para o cliente € conhecido como Mapeamento do Fluxo de
Valori MFV (VSM i Value Stream Mapping

O VSM revelouse eficaz na identificacdo e eliminagdo de perdas em uma
instalagcdo indstrial com roteiros de produtos similares ou idéntmm®0 técnica de

planejamento daean Manufacturing
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Mapeamento do Fluxo de ValorMFV é um diagrama simples de todas as
etapas envolvidas no fluxo de material e informacdo, necesséarias para atender o
clientes, do pedidaentrega.

E um método de andlise, melhoria e gestdo do fluxo de atividadjes
objetivo é a eliminacdo do despeidinos processos de manufatura, escrifoeatre
outros visandoa reducdo dos custos e atrgsés identificacdale todas as atividades
que agregam ou ndo valor através do trajeto do produto da fonte até o cliente, a fim de
melhorar a produtividade do fluxo de atividade administrativa e servico.

Womacke Jones (2004definem Mapeamento de Fluxo de Valor como um
i p cess0 simples de observagédo direta dos fluxos de informagdes e de materiais e de
como eles ocorrem, resumindo esses fluxos visualmente e vislumbrando um estado
fuuroom um desempenho muito mel hor o.

Isso ajuda no planejamento e na ligacdo de iniciatieas pelacaptura e
andlise de dados sistemécEsse conceito de mapeamento Unico ajuda a visualizar os
tempos de ciclo da estacao de trabalho, o estoque em prog4B3oWork In Process
em cada estagio, mdo de obra e o fluxo de informacBes ematadaleia de

suprimentos.

Ostatusat u al (ou Acomo est80) ® mapeado
instantdnea de como as coisas sao feitas e onde ha falsas melhorias potenciais. Mapa do

estado futuro (ou Apara sero0) idandene®eer ® di

feitas considerando os requisitosTaet Time.
Segundo Rother e Shook (200@)n fluxo de valor € toda acéo (agregando
valor ou ndo) necesséaria para trazer um produto por todos os fluxos essaieiais a

(1) O fluxo de producéo desde a matépidma atéo consumidoe,

(2) O fluxo do projeto do produto, da concepcdo até o lancameat@

criar um fluxo que agregue valor, é necessarma Avi s«o0 det al

fluxo de materiais e de informagcdo dos processos teicdgao
envolvidos. Mapear ajuda a enxergar e focar no fluxo &eisdo de um

estado ideal ou melhorado.

O Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) é uma ferramenta essencial para

enxergar o sistenm@other e Shook (2003)pontan as principais vantagens:

P

S C

b
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- Ajuda a visualizar mao que os processos individuais;

- Ajuda a identifcar o desperdicio e suas fontes;

- Fornece uma linguagem comum para tratar os processos de manufatura

- Facilita a bmada de decisdes sobre o fluxo;

- Aproxima conceitos e técnicamxaitasajudando a evitar a implemtacao
de ferramentas isoladas;

- Forma uma base para o plano de implantacdo da Mentalidade Enxuta

- Apresenta a relacéo entre o fluxo de informag@dluxo de material;

- E uma ferramenta qualitativa que descrevedetalhes, qual € o caminho
para a unidade produtiva operar em flaxaitinuo

Dentro de uma fabricao fluxo de material € o mais visivel, mas existe
outrg, o de informacédo, que diz para cada processo o que fabricar. Estes dois fluxos
estdo muito interligados e 0 mapeamento deve contemplar ambos.

ParaRother e Shook (2003)mapear € uma linguagem e como toda nova
linguagem, a melhor forma de aprendizagemaéigala.

O primeiro passo € mapear o estado atual, t&ito a coleta de dados no
chao de fabricaEsta é a base para a elaboracdo do mapa do estado futuro.

E para que seu resultado seja satisfatorio, € necessario seguir alguns passos:

- Selecionar damilia de produtos;
- Determinar o gerente do fluxde materiais e de informagao
- Desenhar os estad@gual e futuro;

- Planejar e implementar o plano de acao.

Durante o mapeamento do estado ataphrecemideias sobre o estado
futuro. Na kgura 8 é possivel observar a troca de informacgdes e a relacdo que existe
entre 0 mapa atual e o mapa futuro, indicando o desenvolvimento do estado atual e o

futuro que se sobrepde.
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Figura8: Etapas iniciais do mapeamento do fluxo dewal

Farnilia de produtos

e
| Desenho do estado atual |

e
Desenho do estado futuro |

e
| Plano de trabalbo |

Fonte: Rother e ShoqR003).

3.21 Passos para o mapeamento do fluxo de valor atual

Para fazer o mapa do fluxo de valdevese desenhar o estado atuwatjue
étambémfeito coma coleta de informag6es do chao de fabrica.

Isso fornece asnformacBes necesséarias para a construcdo do mapa do
estado futuro, ja que o estado futuro e o atual séo esforcos superpostos.

As ideias para a construgcdo do mapa futuro ficam mais claras quando o
mapa do estado atual é construido (ROTHER; SHOOK 2003).

De acordo comRother e Shook (2003p mapeamento do fluxoedvalor

deve ser desenvolvido de acordo com as etapas:

e Sempre coletar as informacg6es do estado atual diretacmntesfluxos
reais de material e de informagdes.

¢ Realizaruma rapidaobservacaan loco por todo o fluxodevalopr fipor t a
apor {dack to dock para obter uma compreensdo do fluxo e da
sequincia dos processos. Depois desta rapalzservacap reunir as
informagdes de cada um dos processos.

e O inicio deve ser pela expedicd em seguida pelos processos

precedentesao invégle oinicio sera area deecebimento de materiais e
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pela seqéncia normal do fluxo rio abaixd a jusante (rio abaixd
downstreay Comecarpelos processos que estdo mais diretamente
ligados ao consumidor, o que w#edefinir o ritmo para 0S processos
anteriores.

e Cronometrar, ndo se basean tempos padrao ou informacéao que fofio
obtida pessoalmenta loco. NUumeros de um arquivo raramente refletem
a realidade atual. Os dados de arquivo podem refletir uma épogaeem
tudo estava correndo bemor exemplo, a primeira vez que houve uma
troca deferramenta em trés minutos ayprimeira semana desde que a
planta abriu quandmenhuma emergéncia ocorria. abilidade para
vislumbrar um estado futuro depende particulatmele ir até onde as
coisas acontecem e entender enoroetrar o que estd acontecendo
(excecbes possivepara esta regra sdo definidabre a disponibilidade
de maquinas ou taxas de refugo ou retrabalho e tempos de troca).

e Mapearo fluxo completo de valor, mesmo que muitas pessoas estejam
envolvidas. Entender o fluxo por inteiro € o objetivo do mapeamento do
fluxo de valor. Se diferentes pessoas mapearem diésresegmentos,
ninguém entender@todo.

e Sempre desenharméo e a lapis. Comecaom um rascunho simples no
chédode fabrica na medida em que tmnduzda a analise do estado atual

erefazemais tardé novamentémao e a lapis.

Um objetivo quedeve ficar claro no processo de desenvolvimentyaloe
StreamMapping de acordo com Rother e Shook (2Q08)a necessidade de focalizar
uma familia de produtos.

Osconsumidores se preocupam apenas com produtosifesmee ndo com
todos osprodutosque a empresa é capaz de prodiMapear um produt@gsomente no
caso deuma peques empresa com um Unico produto entregue ao mercado consumidor.

Mapear varios produtos e desenhar em um Unico éapaito complicado.
Identificar afamilia de produto a partir do consumidor no fluxovdbr.

Uma familia de produtos @m gmupo de produtos que paspar etapas
semelhates de processamento e utileguipamatos comuns NOS Seus ProcessosNo

pode ser vista Figura9.
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Figura9: Fanilia de Produtos para Mapear

Etapas de Montagem & Eauipamentos

| —F | 2 3 5 6
X X X X X Uma Familia de
8 X X X X X X Produtos
5 X X X X X X
& X T X——X% X—T X |
> X X X X X
o X X X X X
X X X X X
Fonte: Rother & Shoo{003.

Desenhao fluxo de valor para uma familia de produpesmite identificar
os limites organizacionaisagmpresa quetendea ser organada por departamerse
funcBese ndo pelo fluxo de etapas agregadoras de valor para as familias de produtos
(ROTHER; SHOOK 203).

Para obter o mapa da situacdo atual, R4@@09 afirmaque é necessario
coletar informacdes sabras demandas dos consumidofgsds isso, sdo mapeados 0S
processos produtivos que fazem parte da familia de produtos selecionada ou do fluxo de
valor em andlise.

Todos o0s processgselos quaisos produtos passam sao identificgdes
algumas informacdes basicas sobre eles sédo coletada® auxilio deuma caixa de
dados padréo.

As informagdes que podem estar contidasanesaixa de dados séo:

e Tempode ciclo (T/C):tempo que levaim componententre 0 processo
precedente o proximo lote asdr do mesmo processo, emnutos ou
segundos.

e Tempo de trocas (T/TR): tempo que leva para mudar a producdo de um
tipo de produto para outro. Envolyeor exemplo, o tempo de troca de
ferramentas ogetup

¢ Disponibilidade: tempo disponivel por turno no procedsscontandse
0s tempos de parada e manutencéo.

e NUmero de pessoas necessarias para operar 0 processo.
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O passo seguinte do mapeamento € desenk processos basicos de
producdo. Para indicar um processopdoducade € utilizadauma caixa ddluxo, que
indica um processoonqual o material esté fluindo.

Uma caixa para cada etapa widual de processamento toraanapa dificil
desermanusadqg entdoutiliza-seuma caixa de processo para indicar uma area de fluxo
de material, idealmente fluxo comtio.

A caixa de processo termina onde os processodluxo de materiaisao
separadagROTHER; SHOOK?2003)

Para desenhar o Mapa @xo de Valor (MFV), icones especificos da
técnica de planejamento séo utilizagasa que se torne mdi&cil o entendimento do
fluxo, conforme demonstrado na Figui@

O passo seguinte € identificar a localizacdo dos estoques e qual a quantidade
média em nimero despas e em dias, temdomo base a média de consumo.

O fluxo de material € mapeado conforme o sistema de controle que
determina a sua movimentacdo. Basicamente, os fluxos podenxadopuempurrados
ou continuos.

Um fluxo puxado acontece quando o procegsesterior determina a
producédo dos processos anteriprgso fluxo empurrado acontece quando 0s processos
sao controlados com base em uma programacao, sem levar em conta agdsslidiia
processos posteriores.

Um fluxo continuo ocorre quando uma p&eadiretamente de um processo
ao outro sem que haja uma interrupcao, sem estégaehamado fluxo unitario de
pecagRENTES 2005.

A simbologia apresentada na Figdi@é um resumo dos principais icones
utilizados na técnica de planejamentoL@anManufacturingMapeamento do Fluxo de
Valor, aplicados universalmente.

Tratase de uma técnica simples que tem como principal objetivo
representar uma visdo detalhada dos processos de fabricacdo e do fluxo de producao,
com énfase no fluxo de materiais e de informacdo, de modo a se identificar e

compreender as restricbes deducao de modo direto.
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FiguralO: Icones para o Mapeamento do Fluxo de Valor

Icones de Materiais Representa Notas
Montagem Uma caixa de processo equivale a uma area de
Processo fluxo. Todos os processos devem ser identificados.
Também usado para departamentos como o de
Controle da Producéio.
_— Usado para mostrar clientes, fornecedores e
mpresa Fontes Externas &
XYZ proceszos de produgiio externos.
T/C=46 5
TR = 30 min Usado para registrar informagées relativas a um
Caixa de Dados - ~ .
2 Turnos processo de manufatura, departam ento, cliente, etc.
2% Refugo
Estoque Quantidade e tempo devem ser anotados.
300 pecas
1 dia
Segunda E .
+ nerega via Anotar a frequéncia de entregas.
Quarta Caminhfio =
Icones de Materiais Representa Notas

Material que é produzido e movido

m Movimento de materiais para frente antes do processo seguinte
da produgiio EMPURRAD O precisar, geralmente baseado em uma

programacgsio.

N Movimento de produtos
L ') acabadospara o cliente

Um estoque controlado de pegas que €
Supermercado usado para a programacio da
produciio em wm processo anterior.

Puxada de materiaiz, geralmente de
U Retirada i
um supermercado.
Max. 20 pecas Transferéncia de quantidades Indica um dispOSiTiVO para lLimitar a
: — controlidas de material entre quantidade e garantit o fluxo de
processos eIn wna Ssequencla . .
FIFO — “primeira a entrar — primeiro material (FIFO) entre og processos. A
asair” quantidade maxima deve ser anotada.

Fonte:Rother and Shoog003).
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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
desperdicio e eliminkas pelaimplementacdo de um fluxo de valor do estado futuro,
podendese tornar real em um pequeno periodo de tempo. O objetivo € construir uma
linha de produgéoem queos processos individuais sdo articulados aos seus clientes ou
por meio de fluxo coimuo oude puxada, e cada processo fiquenais perto possivel
para produzir apenas o que os clientes precisam e quando precisam (ROTHER,;
SHOOK, 2003)

As questdes chaymara o estado futuro séo:

1) Qual o TAKT TIME baseado no tempo de trabalho disponivel dos
processos fluxo abaixb a jusante (rio abaix6 downstream que estao
mais proximos do cliente?

2) Vocé produzird para um supermercado de produtos acabados do qual os
clientes puxam ou diretamente para a expedicao?

3) Onde vocé pode usar o fluxo cimto?

4) Onde vocé precisara introduzir os sistemas puxados com supermercado a
fim de controlar a produgcdo dos processos fluxo acima (rio acima
montante upstrean? Observaga processos fluxo abaixo séo definidos
a jusante (rio abaixb downstrean

5) Em que ponto Unico da cadeia de producéo vocé programara a producdo?

6) Como vocé nivelara mixde producdo no processo puxador?

7) Qual incremento de trabalho vocé liberardiformemente do processo
puxador?

8) Quais melhorias de processo serdao necessarias para fazer fluir o fluxo de
valor conforme as especificacdes do projeto de seu estado futuro?
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3.2.3Takt time

i T a I unta palavra alema para uma batida musical ou.rif@kt Time
€ a taxa na qual uma empresa deve produzir um produto para satisfazer a demanda do
cliente.O calculo doTakt Timesera realizado como exemplo no tépico 3.4.4.

Rentes (200bdiz que se deve produzir de acordo comtakt time o takt
time é cdculado dividindese o tempo disponivel de trabalhogeblume da demanda
do cliente.

Ele é utilizado para sincronizar o ritmo da producdo com o ritmo das
vendas Em particular no processo puxadtmatase de um numero de referéncia que da
a nocdo do mho em que cada processo deve estar produzindo para atender a demanda

do cliente, semupg gere um excesso de producdo, obseeva na equacao 3.1.

Equacéo 3.1

Tempo total disponivel
Takt-time = ; ;

Demanda do cliente

Ghinato (2000) demonstrgue é possivel calcular Takttime de acordo
com o seguintexemplo:
Demanda = 576 pecas/ dia
Tempo total disponivel = 8 horas (28.800 segundos)
Takttime= 28.800 segundos + 576 pecas = 50 segundos/ peca
Na maior parte das empresas, ha uma tendéncia comum de utilizacdo dos
indicadores tradicionais de volume comecas por hora ou outras indicacdes de

outpuftempo RENTES 20(), de acordo com a equacao 3.2.

Equacéo 3.2
3600
Volume de produgdo hordria = ——
takt _time
Para Rother e Shook (2003) caracterizacdo de um fluxo de valor enxuto
dase quando é construido um processo para fazer somen& apgdximo processo

necessita.
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Assim tentoese ligar todos os processdsdesde o consumidor final até a
matériaprimaem um fluxo regular sem retornos que gere o mériore a d péfiodme
entre o inicio de uma atividade, produtiva ou ndo, e o0 seu térnannjais alta
qualidade e o custo mais baixo.

A técnica de Mapeamento do Fluxo de Valor se apoiara as praticas de
gestdo da produgéo utilizadas peémn Manufacturing.

Ao compreender os conceitos originais e definicbes dadas por Moden
(1993) e Wmacket al (1999, verificase que € necessario mapeatdaws fluxos de
valor internos mpresa quanto aos externos a ela.

O fluxo de valor referse as especificidades das empresas que agregam
valor ao produto ou servico em consideracdo. E uma visdo muito fotaida e
contingente do processo de agregacéo de valor.

Como a complexidade da fabricacdo e dos negocios esta crescendo, mais
recentemente, ferramentasftixo de valor estdo surgindbloje, existe uma infinidade
de diferentes ferramentas e técnid@senvolvidas para diferentes fins dugio ou
eliminacao das perdas.

Embora varios pesquisadoresmoos autores listados na Tabelaehham
desenvolvidoferramentas individuais para entender diferentes fluxos de valor, muito
mais precisa ser feito. gor isso que classificacbes mais novas e areas de aplicagéo

estdo surgindo.

Tabela3: Fluxos de valor mais estudados com relagédo a interface com fornecedores.

Area de Trabalho Principais autores

Relacionamento com o fornecedor alomero de

fornecedores

Sako (1992), Lamming (1993), Macbeth 3
Ferguson (1994)

Lead Timalo tempo de entrega do fornecedor

Womacket al (1998, Towill (1996 e 1999)

Comprar ou produziBoughtout) componentes

Harland (1996)l.amminget al (2000)

Lead Timeda manufatura

Stalk and Hout (1990), Towill (1996)

Base de clientes, locais

Harland (1996)LL.amminget al (2000)

Frequénciale entrega

Womacket al (1998.

Fonte: Dinesh Seth and Vaibhav Gu{#2805.
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3.3 Sistema de Manufatura Enxutal(ean Manufacturing) no Contexto Atual

O Sistema de Manufatura Enxylaean Manufacturing um conjunto de
atividades que tem como meta o0 aumento da capacidade de resposta as mudancas e a
minimizagdo dos desperdicios na producdo, consistindo num verdadeiro
empreendimento de gest&o inovadora.

Como empreendimento, seus principios incluem: teméater) os itens
certos nos lugares certos, no tengerto e na quantidade corretaiar e alimentar
relagbes efetivas dentro da cadeia de calor; trabalhar voltado & melhoria continua e
buscar a qualidade.

O objetivo doLean Manufacturingg reduzir as grdas do esforco humano,
de estoque, tempo de resposta ao mercado e espaco de producdo pase tornar
altamente respongiva demanda dos clientes, produzindo produtos de qualidade da
maneira mais eficiente e econdmica. Esta abordagem gitaremda elimnacéo das
perdas.

As perdas assumem muitas formas e podem ser encontradas a qualquer
momento e em qualquer lugar. Podem ser encontradas escondidas em politicas,
procedimentos, processos e progatie produtos e nas operacgoes.

Perdas consomem recursos, mas acrescentam qualquer valor ao produto.
Russel e Taylor (1999) definem perdas como algo diferente do que a quantidade minima
de equipamento, esforco, materiais, componentes, espaco € tprapgao essenciais
para agregar valor ao produto.

3.3.1 Sisteras de programacéo da producao: puxado e empurrado

Para Hornburg et al.(2008) os sistemas de programacao da producao sao
identificados como sendo de dois grupos: sistemas empurrados e sistemas puxados. A
grande diferenca entre ambos se dé devido aafmwmo a producdo é iniciada. Nos

sistemas empurrados, isso acontamade uma ordem de pedidos.
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Cada posto de trabalho fornecedor, ao concluir uma ordem de producéo,
est § autorizado a Aempurrar o a me s ma p a
independentement® que esteja acattendo nos postasibsequentes

Ja no sistema puxado, a programacao € inicdadea previsdo de demanda
do cliente, de forma que quem autoriza a producéo é o cliente (interno ou externo), que
ao retirar suas necessidades imediatasugermercado, gera a necessidade dear
lote do fornecedor.

Este sistema de programacao foi pensado inicialmente dentro do STP
(Sistema Toyota de Producdo).

Tardin e Lima (2000) afirmam que umropesso de manufatura
normalmente envolvenuitas etapasTodas elas devem estar bem sincronizadas, de
modo que materiais produzidos em determinados estagios do processo cheguem as
guantidades e instantes corretos nas stapguintes, que os utilizarao.

Segundo esses autores. rocessos de producdo com inUrseestagios
podem ser classificados em dois tipos: sistemas de empurrar e sistemas de puxar
producao.

No sistema empuradq o0 programador de producdo bassda em
estimativas de demanda. Essa é feita por uma central de programadores que enviam 0s
pedidos, ga seguir, programam cada estagio do pracessonde os pedidos passarao.

Os sstagios recebem a informacéo geslicdbs a seprocessaa do tamanho
deles, ele quando devem ser concluidos. E comexistiremvarios pedidos esperando
em uma mesma etapa processaNesse caso, o supervisor decide qual tem prioridade.

O problema é que nem sempre, este era o pedido prioritaréo gpaentral de
programacao.

Esse problema de prioridade, problemas de atrasos de materiais, maguinas
quebradas e outros eveniossperados, tornam também as programacfes de producdo
descartadas téo logo séo criadé&RDIN; LIMA, 2000).

O sistema de puxar elimina a necessidade de se programar todas as
operagbegelas quaigpassara um pedido. Decisbes do que fazer e quantosirer
tomadas pelos operadores usando um simples sistema de sinalizagdo que conecta as
operacdes atraves do processo.

O Sistem&anbané um método de se fazerseasinalizacdo. O sistema de
puxar a producdo € iniciado pela ultima etapa do processe.dterma exige que

existam pequenos bancos (inventarios) dapecontas ao final das etapas.
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Assim, somente a Ultima etapa recebgedido do clientePara realizdo,
ela busca, num pequeno banco de pecas da etapa anterior, afepggaprecisa para
realizar o pedido.
Esta etapa, por sua vez, busca no banco de sua etapa anterior as pecas
necessarias para repor o seu proprio banco, e assim sucessivVAA&IEN ; LIMA
2000)

3.3.2 Mapeamento de processos

Um processo, para Davenport (1994), € uma ordenacdo especifica das
atividades de trabalho no tempo e no espago, com um comeco, unpfitse outputs
claramente identificados, enfim, uma estrutura para acao.

Ja para Johansson (1995)mapeamento de processos signifabefinir o
grupo de tarefas interligadas logicamee utilizan os recursos da organizacaogar
gerar os resultados definidds forma a apoiar os seus objetivos.

Johansson (1995) destatambém que a compreensdo do prese €
importante, pois representa a chave masacesso em qualquer negédidinal, uma
organizacdo é tdo efetiva quanto os seus processos, sendo eles responsaveis pelo que
ser& ofertado ao cliente.

A experiéncia em varias empresas brasileiras mostra qoea operacional
€ sempre um ponto muito fracosdse verdade tanto para os setores de servico, quanto
de manufatura de manutencd&€AMPOS, 1994)

Dessa forma, a preocupacdo em atuar em processos de melhorisgsdorna
visivel em boa parte da literasur

Segundo Barnes (1982)existan quatro enfoques que dawe ser
consideradeno desenvolvimento de possiveisugdles de melhoria processos.

Sao eles: eliminar todo trabalho desnecessario; combinar operacdes ou
elementos; modificar aeqéncia das operaies esimplificar as operacdes essengia
Ainda segundo Barnes (1982jmplificar uma tarefa é planejar um meio que permita
obter o mesmo, ou melhor, resultado sem gastar nada mais por isso.

Ostrengeet al. (1993) retratam que a visdo de process@ dapresa uma
compreensao mais clara da sua eficacia na satisfagdo das necessidades do cliente e

tambémna realizacdo do seu trabalho.
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Uma razéo para se executar uma analise do prodessegoécio € o fato de
se podemuiar programas de reducdo de custos eengos de ciclos, de melhoria da
qualidade do processo ou outros esfor¢os para melhorar o desempenho organizacional.
A visdo de processo fornece a conexdo com o0 cliente e, a seguir, 0S

processos sao analisados e reprojetados para otimizar o valor pandeo ¢

3.4 Aplicacdoda Técnicai Mapeamento do Fluxo de Valofi MFV

(VSM i Value Stream Mappiny

O objetivo dete topicoé abordar a aplicacdo da Técnica de Mapeamento do

Fluxo de Valor a partir de quatro visdes diferentes:

1. O VSM como uma técnica no contexto do grupo de préticas de gestdo da
producdo dd.ean Manufacturingtopico 3.4.1)

2. Escolha de técnicas e ferramentasLéan a partir do problema a ser
abordado, de acordo com uma classificacdo das ferramentas
sistematizaas (topico 3.4.2)

3. Exemplo de aplicacdo do Mapeamento do Fluxo de Valor a partir da
literatura consultada, envolvendo a aplicagdo em uma empresa Indiana
do setor metal mecéani¢tpico 3.4.3)

4. Resumo dos dados de processo utilizados na aplicacdo do(tdfivb
3.4.4).

Ede topico é baseado em trés referéncias bibliograficas com a descricdo do

fator de impacto e numero de citagcdes de acordo com a Habela
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Tabelad: Dados dos peddicos

Dados do artigo
Periddico JCR | Qualis Titulo Autor Tépico | Ano Nu_merfJ de ISSN
citagbes
Journal of Lean manufacturing:
Operations | 5.093 | - context, practice | Rachna Shah, |5, 1 | 503 329 02726963
bundles, and Peter T Ward
Management
performance
Application of value
Production stream mapping for .
Planning & | 0.603 B1 lean operations and D'r.]eSh Seth a & 3.4.3 | 2005 48 0953
b .| Vaibhav Gupta b 72877
Control cycle time reduction:
an Indian case study
Irhtgﬂ?,fgfgf I Classification S. J. Pavnaskar , |
: 1,033 B1 scheme for lean K. Gershenson &| 3.4.2 | 2003 55 00207543
Production :
Research manufacturing tools | A. B. Jambekar

Fonte:Proprio aitor.

3.4.1 Contexto do grupo de praticas dhean Manufacturinge o VSM

De acordo com Shah e Ward (2002)ucesso do processo idglantacao

do sistema Toyota de Producéo depende dos seguintes fatores

A Complexidade dsistema de producéo da empresa,
A Influénciado sindicato dos trabalhadores,

A Cultura da organizacéo,

A Idade média da planta,

A Idade média dos colaboradores,

A Tamanho da planta.

Considerando ofatores relacionadoShah e Ward (2002) ponderam o fato
deque independentela organizacdoa qual um projethean Manufacturingleva ser
desenvolvidp a concepcaao sistemacomo Taiichi Ohno o idealizou entre 1985
195Q provavelmentendo pode seralterada isso rtindo dos conceitos e principios

pertinentes ao modelo proposto de gestao da prodacéscopo do STP.
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Contudq os fatores acima podeinfluenciar a conducédo do projeto de
implantacdo dd_ean Manufactting na fase deconcepc¢dpo sistemapode sofrer
alteraggbes e de forma significativa durant® processo de implantagadevendo os
responsaveis pelo processo avaliar os fatores relacionados.

Além desses fatoresle acordo com Shah e Ward (2002), ha que se levar em
consideracdtambémque oSistema Toyota deroducdg ao evoluir para um escopo de
quatro grupos de praticas de gestédo da produtgiacordo com a literaturag longo
das Ultimas décadasimpacta @ sucesso damplantacdo de novos projetasean
Manufacturing o que requer o conhecimento de métodos, ferramentas, conceitos e
principios mais apurados envolvendo uma mudanca de cultura organizacional,
principalmente quanto a forma de tratamento dos déigjpes de materiais e de tempo
na manufatura eonsequentementedisciplina exigida dos colaboradores na conducéao
do processo.Os quatro grupos de praticas de gestdo da producadd.edo

Manufacturingdefinidos por 8ahe Ward(2002), séo:

1) Justin Tine (JIT) T Figura 11;

2) Gestao da Qualidade (TQW)Total Quality ManagementFigura 12;

3) Gestado da Manutencao (TPM)lotal Preventive MaintenandeFigura
13

4) Gestdo de Pessoas (HRMHuman Resource ManagemeRigura 14.

Figurall: Praticas doLean Manufacturing GrupoJust in Time

Grupo de praticas
do Lean Pratica do Lean Manufacturing

Manufacturing

Reducio do tamanho do lote

2 |Redugio do tempo de ciclo

Mudangcas rapidas do sistema ou processo
Just in Time — JIT
3 |1. Redugio do estoque em processo
o painel de kanban
2. Reducio de atrasos desnecessarios no processo de producio

€ um priorizador
4 |Reengenharia dos processos de producio

5 |Eliminacio de gargalos

6 |Manufatura celular

Fonte: $rahe Ward (2002).
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Figural2: Praticas dd_ean Manufacturing GrupoTotal Quality Management

Grupo de praticas
do Lean Pratica do Lean Manufacturing

Manufacturing

Total Quality 7 |Programas de gerenciamento da qualidade
Management 8 |Programas de melhoria continua — formal
(TQM)

Medidas de capabilidade de processos — Os indices e taxas que
Melhoramento
medem a capabilidade, ou seja, a capacidade de um dado
continuo e
processo fabricar produtos dentro da faixa de especificacio,
sustentabilidade da | 9
surgiram dos estudos sobre Controle Estatistico de Processo

qualidade de
(CEP) realizados pelo Dr. Walter Shewhart do Bell Laboratories
produtos e N
na década de 20. Indices de capabilidade de processo Cp e CpK.
processos

Fonte:Shah e Ward (2002).

Consideradasas definicdo dos quatro grupos de praticas de gestdo da
producdo doLean Manufacturing o desenvolvimento do projeto de pesquisa da
presente dissertacdmscou estudar o desemperdw sistema de manufatutzan de
uma empresa do set@utomotivqQ objeto depesquisa, definindo como premissa
abordar somente o 1° grupo de préaticadust in Time e mostrar que técnica de
planejamento mapeamento do fluxo de vaéoraltamente capazle auxiliar no
mapeamento de processiessuma formajue a visibilidade dos pcessos de fabricacdo
do objeto de estudo dé sustenta@gmroposta de umaistematizacdo do processo de
abastecimento de acordo com a sistematizacdo da metodologia definida para esse
propasito

As figuras destacam o0s grupos de praticas de acordo conguErsaa:
Figura 11 (Just in Timg Figura 12 (Total Quality Management}igura 13 (Total
Preventive Maintenancel Figura 14 (Human Resource Managemgnigue se
reladonamcom aspraticas de gestao da produc¢éo de cada grupo definido pelos autores.
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Figura13: Praticas dd_ean Manufacturing GrupoTotal Preventive Maintenance

Grupo de
priticas do Lean Pritica do Lean Manufacturing

Manufacturing

10 Manutencio Preditiva e Manutencio Preventiva

e 11 |Técnicas de otimizacio da manutencio

maintenance

(TPM) Enfase em equipamentos de novos processos e aquisicio de
12
tecnologia

Fonte:Shah e War@2002.

Figural4: Praicas doLean Manufacturing Grupo Human Resource Magement

Grupo de praticas do
Pratica do Lean Manufacturing

Lean Manufacturing

Job rotation — Rodizio de funcdes promovido pela empresa. Rev.

s Exame set/2005.
Job design — em desenvolvimento organizacional, work design é a

14 |aplicacdo dos principios do sistema técnico social (Socio-Technical
Systems) e técnicas para a humanizacio do trabalho.

15 |Jobenlargement — Ampliacio das tarefas ou atribuicdes

16 |Programas de treinamento formal

Human resource Cross training programs — Cross-training em operacdes envolve o

management (HRM) | 77 |treinamento dos colaboradores engajados em medidas de controle da

qualidade.

18 |Equipes de trabalho

19 |Grupos para solucio de problemas

20 |Envolvimento do dirigente

Flexible cross functional woerk force - forca de trabalho
21
multifuncional e flexivel

22 |Self directed work teams — equipes de trabalho auto dirigidas

Fonte:Shah e War@2002).

E claro que outros trabalhos contribuiram para a evolugdo do processo de
gestdo da manufatura de modo que um grande numepapaesvoltados apesquisa
aplicada, na area, fpublicado com diferentes enfoques nas ultimas décadas.

O principal enfgue atualmentep fluxo de produgdopassou a ter maior

énfasequanto ao mapeamento dos processgmrtir da década de &m o uso da
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tecnologia de grupo eodayoutcelular. Entre os principais autoy@urbidgedestacou
se comoum dos precursoresencd trabalhos publicadosobreestudos realizados dos
processos de fabricacdo de diferentes empresas e sistemas de preducids o
estabelecimento de padrées de fluxo de producdo com a adequamuice a
otimizacao do uso dos recursos de manufatura

A grande contribuicdo desses trabalhos entre as décadifs al® foi a
busca de técnicas, ferramentas e metodologias especificas que contribuiram para uma
evolucdo da sistematizacdo de procedimentosagoasssena geréncia de producéo.
Nesse casom Sistema Toyota de Producédo teve grande influécmisiderandae os
quatro grupos de praticas de gestdo da producdeato Manufacturing Just in Time
Total Quality ManagementTotal Preventive Maintenance Human Resource
Managementque influen@ram fortemente o surgimento de um grande namero de
técnicas, ferramentas e metodologias especificas.

De acordo consethe Gupta (2005) uma nova técnica de planejamento do
Lean Manufacturing (do grupo de praticas de gestdo da producédo Ldan
Manufacturing dist in Tim¢ foi popularizada por Rother e Shook em 1999. O
mapeamento do fluxo de valor (VSM Value Stream Mapping foi definido por
Womack e Jones (20p4 ¢ 0 mo : Aum processo simples de

de informagbes e de materiais de comieseocorrem resumindo esses fluxos

(

vi sual mente e vislumbrando um estado futuro

Ainda segundo Seth e Gupta (2005®)bjetivo principal do uso da técnica
de planejamento VSM é minimizar continuamente as perdas para maximizeo délu
producédaa partir do apoio que a técnica davasualizacdo dos tempos de ciclo de cada
estacao de trabalhbuffersde estoque em estacBes intermediarias, desenvolvimento da
mao de obra, tempo de atividade ou de utilizacao de recursos e fluxiorieacoes.
Consequentementenateriais na area de estudo definida, ou seja, captura toda a
transformacdo de matéripsmas durante o processo de transformacdo em produtos
acabados.

E fato que a técnica auxilia no processo de desenvolvimento e
aperfeicoameto de processos de fabricacdo para minimizar as perdas em todos 0s
aspectos das operacdes 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 Sisema de tassificacdodas ferramentasLean Manufaduring

Pavnaskaret al. (2003) apresentam um esquema de classificapara
ferramentas Lean Manufacturing relacionadas entre o0s quatro grupos citados

computandd niveis de acordo com a Tabela 5

Tabela5: Niveis do esquema drassificaélo.

Nivel Definicao
Sistema Elemento organizacional considerado.
Objeto Condicao do produto considerado.
Operacao Tarefa de producéo considerada.
Atividade Natureza da tarefa considerada.
Recurso Elementos consumidos durante as operacémsideradas.
Caracteristica Qualidade dos recursos considerados.
Aplicagio Foco da ferramenta consi('jer.ada, por exemplo, se a fgrranlenta ide
perdas, mede as perdas, elimina as perdas ou uma combinacdo dessa

Fonte: Pavnaskar, S. J., GershendoK. e Jambekar, A. B. (2003).

Os resultados estimados na literatura a respeito do ganho com o uso de

praticas de gestao da producéo é da ordem:

ALead deienmega reduzidos em mais de 75%;
. A pontualidade da entrega melhoem 99%;
Produtividadgvendas por empregado) aumenta dé 35% por ano;

Reducdes de estoqaemais de 75%;

1
2
3
4
5. Retorno sobre os ativos melh@m mais de 100%;
6. Melhorias de 10% ou mais na utilizacdo da mao de obra direta;
7. Melhorias de até 50% na utilizacdo indireta da mao de obr

8. Aumento de 50% ou mais de capacidade em instalacdes atuais;
9. Reducao de 80% no espaco;

10.50% na melhoria de qualidade;

11.Disponibilidade da maquina de 95%;

12.Redugéo de 60% nos tempos de ciclo.

Pavnaskaet al.(2003) organzaram101 ferramentas de manufatlr@ane

métricas usando ssesquema de classificacéao.
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O esquema de classificacdo organiza sistematicamente as ferramentas de
manufaturaLean e métricasde acordo com os niveis adotados: Sistema, Obijeto,
Operacao, AtividadeRecurso, Caracteristica e Aplicag@ssimcomo com o local
apropriado para a aplicag da ferramenta na organizacaseeé direcionada a gestao
das perdagle atividades além c& aotipo de perda de recursos que aborda, e se
identificaessaperdasyesultando na medida das perdadiminacdo dasmesmas.

Os sete diferentes tipos de perdas da manufatura: superproducéo, tempo de
espera, transporte, estoque, moviragéib, defeitos e processamento, identificados por
Shingoand Ohno(1992) podem ser ragzidos ou eliminadosom uso da ferramenta
correta.

Pavnaskaet al. (2003) propbeum esquema de classificagdo para combinar
ferramentas de manufatura enxpi@ra a eliminacdo das perdaslos problemas de
manufatura, baseadem onde e quando as ferran@npodem ser aplicadas, bem como
o tipo de perdas o que as ferramentaascam reduzir ou eliminar.

A estrutura geral do esquema de classificacao define os niveis ou categorias
de elementos que serdo posteriormente divididos e relaceoanim mostraa Tabela
5. Qualquer organizacdo de manufaturavedeonsistir de outros niveis além do
mencionado pelo esquema proposto pelos autBerslas ocorrerem diferentes niveis
e varias operacdes e processos de manufatura sdo realizados nestes diferentes niveis
paa transformar matériggimas em produtos acabados. Assim, qualquer unidade de
manufatura deve consistir de uma estad@drabalhponde uma tarefa é realizadaay
de uma célula, que é uma colecdo de diferentes estagdeslinha de producao, que
deve onsistir de um nimero de célulasna plantaque consiste de linhas diferentes
para produtos diferentes e, no final, uma empresa como upgieelgonsiste de varias
plantas. Para qualquer empresa, ha também uma cadeia de suprimentos ao seu redor que
fornece matérigprima para cada planta ou linha ou célula ou estagdo no local de
fabricacdo. Todos ess elementos organizacionais constituem o nivel do sistema no
esquema de classificacdo.s&s elementos foram dispostas @rdem decrescente de
acordo com aikrarquia dos niveis.

Uma célula deve ser constituida por um grupo de tarefas, uma linha sera
composta por um grupo de células, uma planta sera composta por um grupo de linhas e
uma empresa deve consistir de um grupo de plantas. A cadeia de suprimeitiosgem
da planta é considerada como uma entidade sepaemarandoaindaque cfinicdes

dos elementos que constitmecada nivel de acompanhamento séo relevantes nesse
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contexto.E importantenotarquea definicdo escolhida pelos autopesa uma cadeia de
suprimentos pode néo ser padracsentido organizacional, mas se encaixdaoo de
producamo contextd_ean Manufacturing

1. Empresa: organizacdo que supervisiona um gruuopossivelmente de
diversos grupos de plantas. O nivel empresa esta preocupado apenas com
questdes relacionadas &alto niveb durante a fabricagdo. No nivel da
empresa nao ha participacédo na "atividade" de fabricacao.

2. Cadeia de suprimentos lo-bound): conmpreende a rede eas
organizagcfes envolvidas na movimentacdo de mafgti@mss para as
docas de carga da planta. A movimentacdo de materiais dentro de uma
planta ndo é considerada como a parte da cadeia de suprinrentos
bound N&o ha estoque em processoprodutos acabados envolvidos na
cadeia de suprimentos1-bound Perdas devak aos recursos dos
vendedores néo fazem parte do escopo deste esquema de classificacao.

3. Planta: grupo de possivelmente diversas linhas em um local fisico ou
site industrial. Tods as mercadorias que circulam dentro e fora da planta
sdo consideradas neste nivel. A movimentacdo de mptéria dentro
das linhas, células e tarefas ou postos de trabalho também serdo
considerados neste nivel.

4. Linha: grupo de células e tarefas ou msstle trabalho para produzir um
produto ou uma familia de produtos.

5. Célula: grupo de estacbes com algumas tarefas ou postos de trabalho
passando entre ad Matériasprimas podem ser entregues diretamente
para as células e as células podem produzir preduatmbados.

6. Tarefas (postos de trabalho)conjunto de operacdes realizadas em uma
estacdo. Matériggrimas podem ser entregues para a execucado da tarefa,
mas as tarefas ndo produzem ou entregam produtos acabados. Nao ha
gestdo de qualquer recurso envolvido nivel de tarefa e ndo ha
transporte ou armazenamento.

Apo6s o nivel do sistema, a classificacdo seguinte € baseada no fluxo de

materiais ge flui através da organizacéo.

A fabrica transforma qualquer tipo de matérana em um produto

acabado. O prodatfinal pode por sua vezser uma matriaprima em outra instalacao.



Sistema Toyota de Producé®1

Qualquer atividade industrial pode ser pensada como ser realizada em um
dos trés objetosmatériasprimas, produtos acabados @ork in processe essas
atividades podem ser realizadan cada um doslementos do nivel do sistema.

Esses elementos sao organizados cronologicamente.

1. Matérias-primas: os objetos em que as operac¢des na planta ainda nao
comecaram.

2. Work in Process qualquer material em que as operacdes na fabrica ja
comecaram, mas ainda nao foram coneklid

3. Produtos acabadospbjetos sobre os quais as operacdes na planta foram

concluidas.

3.4.2.1 Nivel da operacéao

Em um dado instante, dentro de qualquer sistensan qualquer objeto
dadq ha apenas quatro operacgfes realizadas para mover objetos mais préximos no
sentido de se tornarem um produto acabado: processamento, inspecaortéransp
estoque.

E possivel que uma organizacéo possa desejar ter uma delinesisdma
ou precisa das operacdes, mas isso tornasmoema do sistema especifico.

As operacfes sdo organizadas mais ou menos cronologicamente.

1. Processamentogualquer operacdo ou série de operacdes realizadas em
um objeto que muda sua geometrigpoopriedades fisicas.

2. Inspecao: diagnéstico e avaliacdo dos atributos fisicos de um objeto
(definido no nivel do objeto) ou recurso (definidos no nivel de recursos).

3. Transporte: qualquer movimento ou transporte de qualquer objeto.

4. Armazenamento:armazenantgo temporario de um obijeto.
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3.4.2.2 Nivel da atividade

Qualquer elemento com inclinagdo para o operacional consiste de duas
atividades gerais: a gestdo e o desempenho dessa operacdo. As duas atividades sao

completamente diferentes e, portanto, assim séo as suas perdas e ferramentas.

1. Gestao:organizacéo e atacao de recursos para as operacoes.

2. Desempenhoa realizacéo de operacdes em um objeto.

3.4.2.3 Nivel de recursos

Durante qualquer operacdo, seja durante 0 seu gerenciamento ou
desempenho, os recursos serao eandos etalvez, desperdicados.

Para qualquer operacdo de fabricacdo a ser realjzAdlaoito recursos:
informacdo, tempo, dinheiro, espaco, pessoas, maquinas, materiais e ferramentas de

fabricagao.

1. Informacao: qualquer dado ou conhecimento adquirido ou fornecido que
ajuda na atividade ourgecessario para uma atividade.

2. Tempo (Horario): qualquer parte do periodo antes de um objeto chegar
ao mercado.

3. Dinheiro: financas utilizadas para apoiar o sistema e suas atividades.

4. Espaco:area disponivel no sistema para as operacoes.

5. Pessoastodos os funcionarios que trabalham no sistema para realizar as
operacoes.

6. Maguinas: dispositivos fisicos que realizam as operacdes no sistema.

7. Materiais: compden os objetos submetidos as operacoes.

8. Ferramentas de producéo:varias ferramentas utilizadaarg facilitar o
gerenciamento e o desempenho da manufatura. Por exesofileare
utilizado para o planejamento, MRP, graficos de processos, etc.
Ferramentas de manufatura ndo sao ferramdatas manufacturing

Ferramentas de manufatura também n&o s&ouimas) ferramentas.
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Ferramentas de manufatura enxuta eliminam ou megerdas nas

ferramentas de manufatura.

3.4.2.4 Nivel de caracteristica

Para medir e avaliar o desempenho de um sistema em relacdo aos recursos,
diferentes parametros de desempenhasocaracteristicas de desempenho sao usados.
Para umespecificorecursodeterminadp o desempenho pode ser avaliado
por meio de quatro parametros, de forma independente ou em combinac&o: moral baixo,
incapacidade, ineficiicia e falta de confiabilidad&stes podem ser considerados como
as formas pelas quais os recursos podem ser desperdicadese Mok o moral baixo
s se aplica a pessoas no nivel de recurspara o tempo dos recursos, dinheiro e
espaco apenas a caraigtca ineficiéncia se apia.
Essas caracteristicas estéo relacionadas com os varios recursos consumidos
durante a manufatura. Por exemplo, pededizer incapacidade de maquinas, ou
ineficiéncia de maquinas ou falfa confiabilidade das maquinas.

N&o had uma ordem légica para asacteristicas.

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. Ineficiéncia: falha na execucédo da atividade atribuida com o minimo uso
dos recursos.

4. Confiabilidade: inconsisténcia de qualidade do recurso.

H& uma série de outras caracteristicas comumente utilizadas na linguagem
da manufaira relativa a varios recursos.

As caracteristicas descritas acima podem ser usadasombinacagara
representar todas as outras caracteristicas comumente wilimadarganizacdo da
manufatura.

Por exemplo, a inflexibilidade de pessoal pode ser pensada como uma

combinacdo de ineficiéncia, incapacidade e falta de confiabilidade. Inflexibilidade de
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uma linha de montagem é novamente uma combinacdo de ineficiéncia, idadpaei
falta de confiabilidade.
A falta de repetibilidade de uma maquina pode ser representada usando uma

combinacéao de ineficiéncia e falta de confiabilidade, etc.

3.4.2.5 Nivel deaplicacdo

Todas as ferramentas de manufatura enxuta podem ser classificadas com a
identificacdo das perdas, medicdo das perdas, eliminacdo das pewudasna

combinacgéo desses tr&ssas aplicacdes sao definidas da seguinte forma.

1. Identifica perdas: identifica qual recurso foi utilizado e, possivelmente,
guantifica a perda.

2. Perdas medidas:quantificacdo da perda ou qualquer outra atividade que
nao agrega valor.

3. Elimina as perdas: erradicacdo ou reducdo das perdas ou qualquer

atividade que nao adiciarvalor.

O problema na classificagiem grande parfedepende largamente da
percepcao do usuario e siaacapacidade para representar essas palavras.

Mapeamento de fluxo de valoiidentifica as perdas e as medidas de perdas
devido a incapacidade, inefeicia e falta de confiabilidade da informacéo (apenas para
a ineficiéncia e falta de confiabilidade), tempo (apenas para ineficiéncia), dinheiro
(somente para a ineficiéncia), espacgo (apenas para incapacidade e ineficiéncia), pessoas
(por incapacidade, ifieiéncia e falta de confiabilidade), maquinas (por ineficiéncia
incapacidade e falta de confiabilidade), material (por ineficiéhmapacidade e falta
de confiabilidade) e ferramentas de manufatura (por inefici@ncepacidad e falta de
confiabilidade). irante a gestdo e o desempenho do processanfienéo) parte a
inspecdo,o transporte e armamamento de matérigsimas, 0 work in processe
produtos acabados na empresa, cadeia de suprimentos, planta, linha célula e tarefa ou
posto e trabalhoEsse esquema de classificacdo pode ser usado de duas mamsiras
base na ferramenta ou com base posblemas.O esquema de classificacdo é

estruturado em torno de sete niveis: sistema, objeto, operagdo, atividadeo,recur
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caracteristica e aplicaca®or exemplo, PokaYoke i esa ferramenta elimina o
desperdicio, devido a falta de confiabilidade das maquinas durante a execucdo do
processamento dwork in processdentro dotrabalho.E fazer uso dessa técnica de
planejamento para ter uma fotografia fiel estadcatual de um complexo sistema de
producdo de uma empresa do setaiomotivofabricante ddransmissaoA Figural5

mostra 0 esquema de classificacdo das ferrameatagproposto por Pavnaskar, S. J.,
Gershenson, J. K. e Jambekar, A. B. (2003).
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Figural5: Esquema de classificacdo das ferramelngasm Manufacturing Value Stream Mapping

. Contorno da cadeia P Linha de Célula de . .
Contexto Companhia . Fabrica Tarefa Nivel: sistema
de suprimentos montagem manufatura
Envolve I‘r[a-ter]a I Produto acabado Nivel: objeto
prima pProcess
Do (a) Processamento Inspecio Transporte Estogue Nivel: operacio
No Controle Desempenho Nivel: atividade
Ferramentas
De Informacio Tempo || Dinheiro Espaco Pessoas || Maguinas Materiais de Nivel: recurso
manufatura
. . . . . Falta de Nivel:
Devido 3 M 1 baix I dad Ineficié
evido a oral baixa ncapacidade neficiéncia confiabilidade caracteristica
Esta . Elimina - . N
Ferramenta Identifica perdas Mede perdas perdas Nivel: aplicacio

VSM — Vaiue stream mapping - aplicacdo

Fonte: Pavnaskar, S. J., GershensoK. e Jambekar, A. B. (2003)
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3.4.3 Exemplo de aptiacdo do VSM em uma industria metal mecanica indiana

A Tabela6 apresenta odetalhes do processo de manufatura do quadro de
motocicleta descrito no artigo deet§ Gupta (2005) e a Tabeld@, os Calculos das
Figurasl6 e 17(estado atual da planta). As Figuflasse 19ilustram o estado futuro. As
Tabelas8 e 9 apresentam os célculos dos mapas futuros de acordaséigurad8 e
19.

Tabela6: Detalhes do processo de manufatura

Medida Unidade Situacao atual
Volume de producgéo por homem Quadros/homem 13,95
Mé&o de obra Numero/dia 129
Work in process Quadros 466
Inventério de produtos acabados Quadros 700
Lead timeda producao Dias 3,215
Tempo de processamento Minutos 15,67

Fonte: &the Gupta(2005)
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Tabela7: Célculos das Figuraks e 17(estado atual da planta).

Tempo de _ _
i . _ Lead timede Work in process
Areal/estacéo (unidade) | processamento . _
producéo (horas) (unidade)
(segundos)
Estoque de matédarima | - 72 0
Linhas de gabarito 213 4(x90)= 360
Inspecgéo 33 0,11(x 90)=> 10
Soldagem robotizada 47,5 0,66(x 90)= 60
Revicing
40 0,33(x 90)= 30
(processamento)
Mandrilamento e
_ 547 0,06(x 90)= 6
calibragem
Oleamento/despacho 60 | - FG inv. =700
Total x 940,85 x 77,16 x 466 u
_ 940,5/60= | 77,16 /24 = 3,211 _
Total (unidades relevantes ) _ 466 unidades
15,675 min. dias

Inventério correspondente a 90 quadros ou equivalente a matérarima = 1 hora

de inventario

Fonte:Seth eGupta (2005)
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Tabela8: Célculos das Figurak8 e 19 (estado futuro da planta).

Tempo de _ _
i . _ Lead timede Work in process
Areal/estacéo (unidade) | processamento . _
producéo (horas) (unidade)
(segundos)
Estoque de matédarima | - 12 0
Linhas de gabarito 200 1 90
Inspecéao 33 0 0
Soldagem robotizada 40 0 0
Revicing 40 0 0
(processamento)
Mandrilamento e 505 0 0
calibragem
Oleamento/despacho 30 | - FG inv. = 360
Total x 848 x 13 hgqg x 90 wun
_ 848 /60 = 14,33 .
Total (unidades relevantes _ 13 horas 90 unidades
min.

Inventario correspondente a 90 quadros ou equivalente a matérarima = 1 hora
de inventério

Fonte:Seth e Gupta (2005)

Tabela9: Processo proposto versus processo existente.

Medida Unidade Situacéo atual Proposto
Volume de produc¢éo por homel Quadros/homen 13,95 17,54
Mé&o de obra na linha dos Numero de
63 51

gabaritos e estacdo da inspecéd homens por dia

Mao de obra ngetupdas

. Numero de
estacdes robotizadas e estacoe) . 66 63
homens por dia|
acabamento

Ma&o de obra NUmeros por dig 129 114

Work in process Quadros 466 90
Inventario de produtos acabad( Quadros 700 360
Lead timeda producao Dias 3,215 0,54
Tempo deprocessamento Minutos 15,67 14,13

Fonte:Seth e Gupta (2005)
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A demanda maxima pode atingir até 2.000 quadros por dia. Para a,analise
0s niveis de estoqdio considerados para fitks necessidade parés dias.

O processo atuatequerméo de obra de2b homenspor dia, com uma
producao de 13,98uadrogor trabalhadof 1 4 quadros x 129 .homens
O tempo de processamento real ou o real valor agregadarelacdo atempo para o
processo exisnte é 15,67 minutos, enquantdead timede producdo é 3,215 djas
como mostradma Figural6. Elevado estoque emprocesso de 466 quadros paedla
linha de gabarito da estacddnspecap solda robotizada, revisadrevicing),
mandrilamento de precis&olimpeza de respingake soldaambém é olervado. Além
disso,0 estoque de npdutos acabados é de 700 quadrag assegurax politica de
atendimento & demanda margem de seguranca da OEM.

A cadeia de abastecimento d&YZ consiste de 83fornecedores
Fornecedores de primeiro nivell primeira camada 430 fornecedores de segundo
nivel ou segunda camadBara uma producao diaria de 2.0§0adros o Takt Time
calculadofoi 40 segundo$ j or nada di 8Esse Bakt dimeighifich queaa s )
ABC Ltda. precisa produzir um quadro ada 40 segudos ra sualinha de montagem.
Como mencionado anteriormente, um estudo de temge reovimento também foi
feito para estabelecestempos de ciclpara cada estacao.

Como sugere a Figural8, o gabarito 3, soldagem robotizada,
mandrilamento de precisdo, limpeza de respingosibeficacdo (oiling) sdo os
processos que tém estacfes com tempos de ciclo maior do Tale dime Para
sincronizar oTakt Timecom os tempos de ciclo dessas esta¢c@tas necessitam de
uma investigacdo detalhadea acordo com &abelal0. Da mesmdorma, para algumas
das estacoes, o temge ciclo € menor do queTakt Time que indica areas potenciais
de economia de méao de obra.

Para as estacfes, gémto tempade ciclo maior do que dakt Timeha um
aaimulo dework in process

O fornecedor ABC Ltd. foi convidado a atender a demanda por hora em
vez de fornecepor turno. Foi exigio um alto grau de fluxo de informacdes e de
coordenacdo para atender a demandariaorBara acompanhar a demanda horéria da
XYZ, um sistem&Kanbanfoi introduzido entre XYZ e ABC Lta, uma vez que ajudou
a promove o fluxo de informacdo adequado a respeito da demanda.

Foi sugerido qué&kanbande retirada dea fluir desde odepartamentae

planejamert até a lista de prioridades dos produtos acabados
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Da mesma formafoi sugerido queo Kanban de producéo dewva fluir
conforme dista de prioridades deatériaprimano estoque, como mostrada Figura
18.

O sistemaKanbanestabeleceu a programacao necessaria e a disciplina de
entrega. Isso foi necessario para assegurar o funcionamentstoque de matéria
primae a lista de tarefas ou prioridades como um supermercado.

Esse sistema também reduziu a exigéncia de méo depzve acmpanhar
a demanda esestoques nXYZ e comunica@o mesmadempo ofornecedor.

Também foi observado que o inventé&igmentou na linha de montagem do
fornecedor.A ABC Ltda. decidiu manterum estoque de trés dig®r causa da ma
comunicacapasggurandaima margem de seguranca.

O fluxo de informacdes eletrénico foi introduzidpara ambos os
fornecedoresde primeio nivel e segundo nivetla XYZ. Ele ajudou naeducdo da
quantidade das ordens e estoque no estoque de Rpatéria

A implantacaada disciplinamilk-run introduzida entrea ABC Ltda. e seus
fornecedoresaduziu os custos de transporte.

Essas mudancas reduzirars niveis de inventario nestoque de matéria
prima de trés dias a meio dia, como mostFagarral6, o que foi bastante sigficativo.
Isso também ajudaaitornar acadeia desuprimentos enxuta flexivel.

Para sincronizar o tempo de ciclosdestages com oTakt Timede 40
segundos e para reduzir as necessidades de mao de obra em linhas de gabarito, duas
linhas de gabaritoforam aproximadasomo mostrado ndrigura 16. Isso levou a
reducdo de méo de obra de 20 para 15 nas linhas do gabarito.

Para melhorar a utilizéio dosgabarits, 0 uso de um suportge cabide
giratorio também foi sugerido. Isso ajudou facilitandocaleta e a colocacdo dos
quadros nas linhas de gabarito.

Devido a faltade knowhowe técnica adequadarespeito de uma estacéo de
soldagem robotizada, decidse indiretamente sincronizaeu tempo de ciclo com o
Takt Time

Paa isso, uma cabine adicional dddsomanual foi propostaA diferenca
de qualidade da soldmanual com relagdo a soldaobotizada foisuperada pela
contratgdo de um trabalhador altamentelificado para e trabalho.

Constabu-se também que a preparacdo da ssalbotizadacomparadaa

solda manual néo é alta devido ao mecanidenalimentacédo fio de solda ser ruim
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Pequenasmodificacdes no ibo e na unidade de pressdo ajudaram
alimentacdo aatinua e uniforme do arame.sésmelhorou muito a utilizagdo do
mecanismo de alimentacéo de arame.

Para manter o fluxo contiole para melhorar o desempenlaondaquinade
mandrilamento preciso, ttmpo de cicloda estacadoi reduzido para 40 segundos,
usando um dispositd elétrico melbrado.

Para acomodar excesso do tempo de ciclo @stacdo de limpeza de
respingosa implantaca@adiciona de um trabalhador foi sugerida.

Essa mudanca reduziu o tempo de ciclo da estacdo de 53 segiendos
acordo com dakt Time

Da mesma forma, reagrupdo varias atividades dmlibracdo einspecao e
mantendo o tempo de ciclo igual @akt Timeo queresultoufoi uma economia de méo
de obradetréstrabalhadoresTempo do processo de lubrificacdo tambémriaiuzido
de 60 segundos para 30 segundospdinizindeseumapistolade pulverizacao

Esses séo indicios claros de qoevolume de producdo por trabalhador
aumentou para 17,54 quadros a partir de 13,95 quadros.

O lead timede producéao foreduzido significativamente de 3,215 dias para
0,54 dias eo tempo de processamento tambéon reduzido de 15,67 para 14,13
minutos.

O aumento daemandala XYZ é facilmente alcancavel com reducéo tanto
do work in processquanto do inventario dogrodutos acabados na cadeia de
abastecimento.

Agora, o fornecedor terdondicdes de entregarumataxa horaria e quadros
de alta qualidade a um custo menor, que foi também a exigéncia de um afehieate
agil ou responsivoO VSM é apenas uma indicacao sobre as areas de melhorias.

As Figuras20 e 21 apresentam o balanceamento da linha no estado atual e
futuro, mostrando a normalizacdo do flugesde obalanceamento realizado com a
adequacao no mapa futuro do fluxo de producao.

A TabelalO mostra os dtalhes do processo de manufatura do quatio

aoordo com o exemplo do fluxo de producéo apresentadSegibre Gupta (2005)
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TabelalO: Detalhes do processo de manufatura.

Atividade do trabalhador

! Tempo (segundo)!

) Numero Tempo de
serial ) Trabalhador )
) Estacado Input de material Trabalhador 01 de Wil | Wi2 | mlc ciclo da
production 02
homens estacdo (seg.
Tubo do corpo do quadro
Interruptor do acelerador
) Pega, solda,
1 Stn 1 Regulador mtg bkt Carrega, solda, libera ib 2 37,5 25 -- 37,5
ibera
Braco mestre oscilante
Pedal mestre mtg
Stn 1 o/p
) ) Tubo de baixo s/assy Carrega,
2 Gabarito 1 Jig) Pega, soldambos os lados 2 40 37 -- 40
Tubo ponte s/assy descarrega
Tubo decabec¢d sub montagem
Gabarito 1 o/p
) ) Tubo superior s/assy direito e esquerdo Carrega, solda
3 Gabarito 2 Jig) Carrega, solda 2 37,5 25 -- 37,5
ponte bkt garupa sub montagem descarrega
reforgo direito e esquerdosub montagem
Gabarito 2 o/p
Filtro de ar bkt mtg (3 bkt)
Box da bateria bkt mtg (3 nos.)
) ) ) Carrega, solda
4 Gabarito 3 Jig) cobertura traseira bkt mtg (3 nos.) Carrega, solda 2 42 29 -- 42
) descarrega
cobertura traseira do assento bkt mtg
nos.)
tampa lateral bkt mtg (2 nos.)
5 Pré rob6 1 Estrutura do quadro Pega, solda, libera | -----------m-m-m—- 1 28,5 -- -- 28,5
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Pré rob6 2 Estrutura do quadro Pega, solda, coloca | -----------------—- 27,5 -- -- 27,5
Inspecéo Estrutura do quadro Inspecgdo, fila | -----memmmmeeeeee- 33 -- -- 33
N Carrega, descarrega, confe
8 Robé de soldagem | Estrutura do quadro ) T 30 -- 47,5 47,5
gabarito (calibrador gauge
Revicing(checkist
envolvendo: limpeza do ) Revice
9 ] Estrutura do quadro Carregarevice 40 40 -- 40
respingos de solda e descarrega
condicéo dasosca}
Mandrilamento de
L Carrega, descarrega, confe
10 precisdo Estrutura do quadro ) N 40 -- 45 45
) ) gabarito (calibradorgauge
(fine boring
11 Soldagem ECN Estrutura do quadro + suportes Pega, solda, libera | ------m--mmmmmmme- 40 - - 40
Inspecéo visual e ) ) )
12 . Quadro Pega, inspeciona, libera | ------------=-=---- 40 -- -- 40
marcacao 1
Resoldagendoslugares
13 Quadro Pega, solda, descarrega | ------------------- 35 -- -- 35
marcados 1
Inspecéo visual e ) )
14 . Quadro Pega, inspeciona, coloca| ------------------- 40 -- -- 40
marcagao 2
Resoldagenmos locais
15 Quadro Pega, solda, descarrega | ------------------- 40 -- -- 40
marcados 2
Refazer rosqueamento
16 Quadro | s | e 39 37 -- 39
com macho
) ) Carrega,
17 Limpeza dos respingos| Quadro Carrega, martelo 53 21 -- 53
martelo
. ) Pega, confere gabarito
18 Inspecdo gabarito1 | Quadro T T e 30 -- -- 30

(calibradori gaugé, libera
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. Pega, confere gabarito
19 Inspecéo gabarito 2 | Quadro ) N 1 28 - - 28
(calibradori gaug9, libera

. Pega, confere gabarito
20 Inspecéo gabarito 3 | Quadro ) | e 1 25 -- -- 25
(calibradori gauge, libera

. Pega, confere gabarito
21 Inspecéo gabarito 4 | Quadro ) ) S —— 1 32 - - 32
(calibradori gaug9, libera

~ . Pega, confere gabarito
22 Inspecéo gabarito 5 | Quadro . [ [ —— 1 32 » . 32
(calibradori gaugse, libera

) Pega, confere gabarito
23 Inspecéo gabarito 6 | Quadro ) B e 1 30 -- -- 30
(calibradori gaugé, libera

5 & Pega, confere gabarito
24 Inspecéo final Quadro ) [ [ — 1 38 - - 38
(calibradori gaugs, libera

25 Oleamento Quadro Oleo com estopa | —-----mmmmm-memmm- 1 60 -- -- 60

Carga lpad) = significa tarefa a ser colocada em uma cabine de solda com fixagdo pneymaéticasfic fixturg

Descarga ®nload= significa que a tarefa deve ser removida da cabine de solda com fixagdo pneymétiozafic fixturg

Pick = coleta = significa que a tarefa deve ser coletada do chao de fabrica/ ou do suporte rotativo/ ou do carrinho e caloodidpasitivo eléico de movimentagao suspensa, cabide, o
cabine de solda.

Pass= significa que a tarefa deve ser transferida para a préxima estacao.

Gabarito ou calibradoglugd = significa avaliar as dimensdes da tarefa a ser verificada por gabaritos ou cakbradore

Colocar = significa que a tarefa deve ser colocada no chao de fabrica ou do suporte rotativo/ ou do carrinho.

Fonte:Seth e Gupta (2005)
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Figural6: Mapa atual dsite

2 camada

_ 1* camada
Programacio semanal <:‘ Previsio mensal XYZ Motor
Fomecedor Departamento de —
Necessidade 3 dias planejamento da ABC <:{ Programaciosemanal
Tubo infe Ltda.
sub montagem
6.000 nos.

/\ Necessidade diaria

— | Programacio didria |
sS2mansa
(-

‘ Programacio didria

O O O
| sT1 || Gabarito1 || Gabariton || Gabariom || 1 | 2 |
prima &
Tubo do corpo do quadro = 180
Sub ]Jﬁerc;u;mrmt{}ooaczleq;adofo— 180 CT42 scg ;:_;:
montagem Regulador mig. bkt = 180 o &
B estre oscilante = 180 Uptime .
suportes Pf‘:ﬁ]:liﬂ ::ﬂ ]:?1:1 _mlls o Inzpegia ’::.]1:: i:__ \;:“;-:l] d:;inla
consumbveis =2 horas de mventério 3 turmos A IN s | J?a?m‘-_j:;" e
lquadros
O o col/. | O o
| ST1 || Gabarito 1 || Gabarito 2 || Gabarito 3 || 1 | 2 | quadros P
5 seg
CT33 seg CT40 seg CT 45 seg
o o o o e
Uptime Uptime .
100% Gripode2 100% Uptime 90%
CT95 seg
3 tumos 3 turnos 3 urnos 3 turnos
3 dias Ahus 0.11krs  0.66kus 033krs  0.06hes

Lead time de
produgio 3,215
213 segundos 35s 47 5s 40 s 547 s dias

Tempo de
processamento
15,67 min.
Fonte:Seth e Gupta (2005)
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Figural7: Mapa atual da area de mandrilamento de precisao e calibracéo.

Inspegdo visual =

Inspegdo visual &

precis3o Soldagem ECIN marcacio (2) Feszoldagem (2) marcacio (b) Reszoldagem (b)
—/\ o [7%] o %] o XY o [7%Y] o 7% o >
] a a ] a a
guadros guadros quadros quadros quadros quadros
CT=45 seg. CT=40 scg. CT=40 seg. CT=35seg. CT=40 seg. CT=40 seg.
:’r!m' = 3 tarmos 3 tunos 3 tumos 3 umos 3 tumos
3 turnos

Calibracio einspecio

A—_‘ Insp.F. H Cal VI H Cal.V H Cal.IV H Cal TIT H CalLII H Call |

Limpeza dos

Tespingos & rEpasse

das roscas dos furos

Repasse das roscas

dos furos

guadr

DZ

rhw

rhy

PPEEN———

O O O O
700
quadros O O o O O O O qua?iros qu:ugl.ros
CT=153 seg. CT=3%seg.
Calibrador Calibrador Calibrador Calibrador Calibrador Calibrador
Final VI v v m I I 3 urmos 3 turnos
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Fonte:Seth e Gupta (2005)
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Figural9: Estaddfuturo da area de mandrilamento de preciséo e calibragéao.
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Fonte:Seth e Gupta (2005)
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Figura20: Estado atual da manufatura por comparacao erftekbTimee o tempo da estacao.
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Fonte:Seth e Gupta (2005)
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3.4.4 Dados ipicos do processo que compdem o VSM

Os principais dados tipicos do processo que compdem o VSM séo:

1. C/T (Cycle Timg Tempo de cicloi tempo para processar uma unidade
numa etapa do processo;

2. VA (Value Added Timg Tempo de Valor Agregadoi tempo gasto no
trabalho e queé transformado em produto de maneira que o cliemtes
sedisposto a pagatr;

3.L/T Lead Timel tempo que uma pecava para percorrer todas as etapas
de um processo (ou uma cadeia de valor) do comeco ao fim;

4. S/U (Set Uptim@ i tempo de trocd tempo para comutar de usetup
para outro (tempo desde a ultima peca boa para a primeira peca boa);

5. U/T (Uptime) T disponbilidade de maquind tempo disponivel para
processar o produtemum dia menos o tempo de parada da maquina nao
planejada, ou seja,Uptimeé o tempo durante o qual um dispositivo esta
funcionando ou disponivel para ysm casgpara o produto ou familia
de produto no mapa

6. Downtimé indisponibilidade ou ocupacéao;

7. Avail i tempo de trabalho disponivieltempo total disponivel num dia;
turnos por dia x tempo do turno menos paradas;

8. EPE T Every Part Everyi frequénciada poducdo usado como medida

do tamanho do lote.

De acordo com Seth, Gupta (2008¢ve estar bem claro que o tempo de
ciclo conceitualmente se refelidexecucao” de um ato ou proceskseadtimereferese
ao "planejamento” de um ato ou processo.

Takt Timereferesea "sincronizacdo" do ritmo de um processo ou ato com o
ritmo de outro processo ou ato, as vermbém conhecida como taxa de saida ou taxa
de producéo.

Pelosdados de processo descrito € possivel calcular a taxa de fluxo do

processo, de acordoom a Tabeld 1, com os temos representados na Figaia
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Tabelall: Taxa de fluxo do processo

Caixa de dados Informacdes do processo Montagem (Box do
VEM)
Tempo total disponivel | 480 min/da Um tumo de: 8 horas'da gy S
Almogo & paradas - 60 Setup 13 mimuitos '\.,_Q.r'l ?
Tempo disponivel 420 min/da 3 8T Por dia
* (upime V) *0,92  Almogo & paradas 60 mimitos
* (1 —refugo %) *0,94  Scheduled dt Zero | CT =2 mimitos
* (1 —refrabalho %) *0.9% wuptine 92% | 8 U =13
Eefugos 6% | Uptime =92%
0. = /04
Tempo Avail liquido | 349 min/dia | L 72020 % | Serap = 6%
Tempo de ciclo 2 minutos | Rework= 4%
pessoas 17 | Avail=420

Taxa Bruta de Flx o = (tempo Avai liquido/tempo de ciclo) = 349 /2 =174 5 unidades / dia
Taxa Liquida de fluxe = (tempo Avail liquido — perdas devido ao 5/U) / tempo de aclo =304 /2 = 132
E ste resultado satisfaz a demanda d o cliente?

Fonte:PréprioAutor.

A Figura22ilustra a disposicédo dos tempos relacionados na Tabela

Figura22: Composi¢éo do Tempo (entendimento)

Refeicdes

Refeicdes e

Setup
paradas

TC TC TC TC

|
Tempo Disponivel Liquido

Indisponibilidade da
maquina

Fonte:PréprioAutor.

Com a complexidade da fabricacdo e dos negécios crescendo de forma

acentuada atualmente, ha uma infinidade de diferentes ferramentas e técnicas
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desenvolvidas para diferentes fins gapos o uso do VSM na definicdo de um mapa
atual e futuro do processgjudam na reducédo das perdas ou eliminagéao.
No processo de desenvolvimento do mapeamento € imprescijmdivel ja

mencionado:

1. Coletar informacdes caminhando junto ao fluxo reaihttemacdes e
materiais;

2. Comece com uma caminhada rapida portmélol ux o de val or ]
portao;

3. Comear pela expedicao final, @m seguidanos processos anteriores;

4. N&o se basg em tempos padrdes ou informac¢des que nao forem obtidas
pes®almente;

5. Mapear pessoalmente fluxo completo de valor, mesmo que muitas
pessoas estejam envolvidas;

6. Sempre deseaha méo e a lapis.

O mapeamento do fluxo de valor resultaalém dos dados tipicos de
processo relacionadosa definicdo do tempdakt como jA mencionado teoricamente
Por exemplo, a taxa de montagem de uma determinada familia de produtosdaseia
demanda do clientdouscando sincronizar o ritmo da producdo com o de veddas

acordo com a equacéo (3.3).

Equacéo 3.3

TempodeProducdoDisponivel 460 minutos .
TempoTakt = —2 il = =1 min. / peca

Demandadocliente 460 pecas

A eficiéncia no ciclo dos processogrocess cycle efficiencyPCE), é
calculadg pela divisdo do tempo de ciclo do processo (tempo de valor agregado) pelo
lead timetotal do processa¢m a certeza de estar usaralmesma unidadgje acordo

com a Equacgéo 3.4.
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Equacédo 3.4
Process Cycle time = 3.707 segundos

Lead time total = 26,4 dias = 2.280.960 segundos

707

PCE = 580,960

= 0,002 =0,2%

O PCE para muitos processos de manufatura em massa tipicamente
menor que 1%.

Processos de manufatureaanclasse mundial devem ter PCE’s em torno de
15% a 25%.

A Toyota tem PCE em torno de 27%sses conceitos sdo desenvolvidos
principalmente com dois requisitos: um para entender a interdependéncia de uma
funcdo, departamento ou uma unidade inteira de producéo de produtos ou servicos no
todo de modo integrado,@itro para capturar uma visao holistica sobre uma situagao

em que ferramentas de controle industrial convencional ndo ajudam muito.

4 METODOLOGIA DE ABASTECIMENTO PARA SISTEMAS DE PRODUCAO
LEAN MANUFACTURING

4.1 Histérico

Segundo LikerZ004), apudWeeet al., (2009) as trésmaiores montadoras
do setor automobilistico mundiahté o inicio da década de 199Beneral Motors
(GM), Ford e Chrysler, todas as tréamericanas, praticamente dominaranmercado
globaldurante algumas décadas do século XX.

O autordestaca quesomente na década de 1990, precisamente no ano de
1994, pela primeira vez até entdoma empresa de nacionalidade ndo americana,
Toyota Motor Corporationavancaa frente daChrysler(32 doranking), aqualalém de
se tornar uma empresggobd, passa a participar danking das trés maiores empresas
montadoras do mundo.

Apds aproximadamente 9 anasloyota Motor Corporatiomvancgaa frente
da Ford ea partir do ano 200Q8ornase a maior montadorao mundoa frente da
General Motor BUNKLEY (2009)apudWEE et al. (2009)
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Historicamente & oyota Motor Corporatiorfoi conduzida por uma gestéao
focada no processo de adequacado do seu sistema de producéo a realidade econémica do
seu pais de origem: o Japde participou como um dos atoresingipais da
reconstrucaoa partir da década d&®, desseoais destruido apds o término da Il Guerra
Mundial.

A mudanca do sistema de producaordgota Motor Corporatiordo inicio
das suas atividades como montadora, baseado no tradicional sistema g¢égoesdu
massa d&ord, para o Sistema Toyota de Produg&mmo conhecido atualmentevou
aproximadamente 40 anos.

Embora a proposta de simplicidade do sistema de produgcédo proposto pela
Toyota Motor Corporatiortenha tidogrande influéncia d&nowhow adqurido pelos
seus fundadores a época da construcdo de teares mecanicos, quando a principal
atividade do grupo era do segmento téxtilT@ota Motor Corporationinovou e
quebrou paradigmas, sendo a principal inovacdo no campo da gestdo da producdo a
reducaado tamanho do lote a ser fabricado.

O resultado atual foi conquistado ao longo de décadas em funcdo da
persisténcia, disciplina e educacdo (treinamento) dos colaboraclmmesbase nos
principios de gestdo da operacao que 0 novo sistema impds a fabrica.

O primeiro presidente ddoyota Motor Corporation Kiichiro Toyoda,
como mostrow capitulo trés, deu inicio ao projet@eperacdo do Sistema Toyota de
Producao, partindo do pressuposto dequge como necessidade basica para a
sobrevivéncia da empresa émm¢cédo da reduzida demanda do mercado interno japonés,
era fundamentalna época, direcionar esforcos no sentido de manter o fluxo de
producdo o mais continuo possivel a partir de uma nova concepcao do tamanho do lote
a ser produzido, ou seja, definir o moe tamanho ddote de producédo possivel
tendendo ao lote unitario com o menor custo da operacao.

Tamanho ddote menor significa eliminagéo das perdas no procesgoe
forcou os japoneses a cultura de fazer certo na primeira vez e eliminar todo tipo de
desperdicios a fim de garantir que a producdo com lotes menores N&Es@AUELO
do ndo atendimento & demanda.

A necessidade da eliminacdo das perdas para a adequacéao do sistema de
producdo a realidade de produzir componentes e produtos acabadosneaminotale
lote cada vez menor acabou por garargimos depoisveiculos mais baratos para

competir com o custoperacional das montadonasrteamericanas
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Cronologicamentey segundo presidentéa Toyota Motor CorporationEiji
Toyoda, foi além de melhara producd@omreducdo do tamanho do lote.

Como ja exposto, no inicio da década %l® apés a Segunda Guerra
Mundial, aToyota Motor Corporatioraprendeu 0s conceitos de processo contiono
forte influéncia no fluxo de producdo e consequentementélux® de materiais,
dependente dpadronizacaalos processos e dos produtda eliminacdode todo e
qualquer tipo de pergdde acordo com o livrdoday and Tomorrowde Henry Ford.

Nas décadas seguint@sloyota Motor Corporatioraprimorou a concepgao
do seu sistema de producdo e acabou por desenuoivaistema de producdo proprio
com foco nofluxo de materiaiscaracterizando um novo paradigma de producéo, o
sistema puxado de producéao.

O avancmo desenvolvimento desse novo modelo de gestao da prodecéo,
acordo com Weet al (2009), mudou conceitos e paradigme®mno expostpe uma
nova visdo do proposito da manufatura quanto a fabricacdo de produtos de melhor
qualidade e de menor custo tomou conta do ambiente da manufatura.

Contudq o Sistema Toyotde Producédo acabou por direcionar o projeto e a
operacado de sistemas de producdo com énfase a esse desafio e conduziu a empresa a um
novo paradigma que imp0s uma nova visdo de controle e medigdodicadores de
desempenhque foram criados para aten@deessa nova concepcao de fabrica.

De acordo com o propésito de eliminar perdas e ter um melhor desempenho
do sistema de producdalgumas definicbes foram relevantes para a mudanca de

paradigma que &oyota Motor Corporatiopromoveu (WEE et al.2009).

1. Fazer certo na primeira vez: A quantidadede unidadegientro das
especificacdes técnicas quem processopossui deve atender as
diretrizes de qualidade a primeira vez.

2. Producao planejada:executar planos de producéo dos produsnsos,

Nno momento certo Ba sequicia correta.

3. Tempo de movimentacdo porta a portao tempo de movimentacao
porta a porta € o tempo gasto entre o descarregamento das matérias
primas e a liberacdo dos produtos acabados para expedicao.

4. Overall Equipment Effectivenessi OEE: é uma mdida da
disponibilidade, eficiéncia, desempenho e qualidddge recursos de

manufatura
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5. Taxa de Valor: porcentagem de todo o valor adicionado ao produto

durante o tempo total de fabricagéo.

Joneset al (1997) ressaltam a importancia do mapeamento dos momentos
de amplificacdo da demandpara esse tipo de sistemabservando que estudos
direcionados ao tem#&m suas raizesno tabalho desenvolvido por Forrester e
Burbidge que abordaram o problentam base noescopo de sistemas dinamicos na
década de 50.

A concepcao da teoria que aborda o comportamento de sistemas dinamicos
desenvolvida por Jay Forrester passou a ser reconhecidaefeitwoForrester e foi
descritgpela primeira vez em um artigo Harvard Business Reviewo anol1958.

Esse efeito estd associado principalmente rasais inerentes ao fluxo de
producdo por problemas de concepcdo do projetta eperacdo dos sistemas de
producao, assim como por decisfes equivocadas na gestédo do flukrmegéo e de
materiais.

Ja o efeito Burbidge esta ligadd_ai da Dinamicalndustrial e considera
gue nascadeias dabastecimentm excesso de estoquenivel deproducacacima do
necessarioo controle, o acompanhamento tlabdho a ser executade os planos de
capacidade séo geralmente considerados eomeesultadoNa época e ainda nos dias
atuais essa visdo persiste.

Contudq Burbidge ja na década de 50, afirmou g@&eprovavel ge, em
muitas ocasifedna operacao da fabrica do dia a, diananufaturando s@ capaz de
satisfazer a demanda de vargjonsiderando como resultado o exposto no paragrafo
anterior embora sejamem médig capazes de produzir mais bens do que aqueles que
estdo sendo vendidosm base neles.

Burbidge expds quedentro de ura configuracdo Suppy Chain os
fabricartes tém como resultado realmente efetivo na ponta da cadeia a diferenca do
valor atribuido ao produto na venda e 0s custos operacionais do processo de
atendimento a demanda no todo, sendo que somenteigepasseguraruma diferenca
maior do valor agregado se provitasacgfes para etdr problemas crénicos do fluxo
de materiais e de informagcdo quando o mercadaisentimites ao preco de venda do
produta

Qunato aproblemas crénicos do fluxo de materja@nbos os autores

abordam a importancia de um sistema de abastecimento como atividade de apoio ao
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processo de fabricacdo definido por uma estratégia de manufatura que atenda as
exigéncias do processo de atendimento a demanda, ou seja, o problema abordado
persiste h4 décadas e, caso ndo seja gerenciado adequadaéerféar o tamanho do

lote, considerado no Sistema Toyota de Producdo como parametro chave para a
adequacdo do volume de produtos a ser fabricado com o volume consumido ou

demanda vigente, pigipalmente 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 ngrojeto de pesquisa proposto para o desenvolvimento da
presente dissertacdo, com énfaseestudado desempenho de sistemas de manufatura
apoiados na concepcao do projeto e operacdo do Sistema Toyota de Producéo, foi
definido pelo autor e orientador do trabalho o objeto de estudo: a enffteSachsio
Brasil, unidade da cidade de Araraquéoealizada no interior do estado de S&o Paulo.

De acordo com a linha de pesquisa do grupo de pesquisa TIMRROD
Tecnologias de Informagédo para lategracdo daManufatura, com énfase na
programacao da produgagestdao daproducdo eoperacdes, 0 primeiro passo da
pesquisa foi compreender o fluxo de producdo da empoesadentificacdo damix de
produtos fabricados e das restricbes e variaveis do processo de fabricacdo com énfase
no sistema de abastecimento.

Como a empresa objeto do estudo ddaiora implantacdo d sistema de
planejamentdust in timecom o uso do sistema de coordenacdo de ordens de producéo
kanbanno ano 1999, h4 aproximadamente 13 anos, essa fase do desenvolvimento do
presente trabalho permitiu identificar o nivel de maturidade da empresa @uanto
concepcao e operacao de um sistema de manufatura enxuto.

Em funcaodesseelevado nivel de maturidadba nos registros de operacao
do sistema de producdo da empresa resultados consagrados do uso da tecnologia de
grupo na definicdo da familia de produtos, além da aplicagédo das técnitasrdo
Manufacturing e da concepcdo dtayout fundamentada nddgica d sistema de
manufatura celular.

Nesse caso, a fase exploratéria da pesquisa contou com uma vasta

documentagcdo dos processos de fabricaghoque demonstrou d&nowhow da
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engenharia de processos da empresa quanto ao controle da operacdo do sistema de
manuftura, mantendo o desempenho da fabrica acima da média das empresas
nacionais.

Essa constatacdo motivou o autor a estudar o sistema de abastecimento atual
da empresa antes da aplicacdo da metodologia proposta a fim de awbéatesedia a
época do irdio do desenvolvimento do presente trabathfiuxo de producdo imposto
pela manufaturdeanno atendimento & demanda, sem onerar o nivel do estoque dos
componentes e de maté&rarimas.

Pelo estudo focado no sistema de abastecimefutio possivel detecta
restricdbes no abastecimento das células de manufatura, minimgqaatado atingido
um nivel elevado de estoque em processo.

Considerando a necessidade de manter niveis de estoque em prwodsso (
in proces} e estoque de maténmimas e componentes reduzidos dentro de limites
considerados adequadasnecessidade de consumo do sistema de producdo com o
dimensionamento do fluxo de produg@consequente consumo desses jtesesn
onerar o fluxo continuo de producdo que a manufdtaem se bem projetadaleve
garantir, como propdsito do presente trabakiadefinir e estruturar uma metodologia
para o projeto e operagcdo de um sistema de abastecimento para sistemas de manufatura
Lean emresposta ao dgesquisa.

O autor e o orienthlor acabaram por definir as palavras chalescritas a
seguir com o proposito de orientar a busca de referéncias bibliograficas a respeito do

tema.

Methodology supply systems lean manufactufing

2. Material flow system lean manufacturi@);
Methodola@y for calculating the sizing supermarket supply system lean
manufacturing(3) €,

4. Lean MateriatHandling Systerii milk run(4).

O resultado da busca de referéncias bibfifigas pelas palavras chave
relacionadas é apresentado na Tabela 12.

E relevante enfatizar que studos dirigidos ao tem&Suppy Chain
Managementompdem unvastocampona literaturadesde aproximadamente a década
de 60.
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Ha umcampoexpressivo d@aperssobre aemaSuppyChain Management
aumentando significativamentkesde adécada d®0 em funcdo da globalizacédo e do
surgimento do conceito de redes de empresas, redes de cooperagédo e outras definicoes
abordadas até os dias atuais.

Embora o foco dos trabalhos no tema descrito, sistema de abastecimento,
envoha enfaticamente o fluxo denformacdo e de materiais com base na integracao
interna a organizacao e externa entre a empresa e seus parceiros, o controle efetivo dos
fluxos, a fim de balancear os niveis de estoques de acordo com a demandeddo
produtos ainda atualmente, permitacluir que ha problemas crénicos relacionados ao
perfil dos gestores e consequentemente a cultura organizacional das empresas que
formam as redes ou as cadeias de suprimento, sendo a Tecnologia de Inforessgao
casqQ um meio pelo qual o processo aegracao é facilitademborando garante por
si s6 a adequacéo do fluxo de materiais de acordo com o consumo.

No entanto, também ndo é novidade o fato de que o niumero de técnicas e
ferramentas do Sistema Toyota de Producdo, assim como técnicas e fagamen
desenvolvidas por décadas independente da manulaanaé vasto e, na maioria das
vezes de uso ou aplicacdo desconhecpmbr parte dos profissionais que militam na
Gestao dos Sistemas de Producéo contemporaneos.

A Tabela 12 apresenta papersseleionados e utilizados na construgéo do
texto do capitulo 4, de acordo com as palavras chave definidas, a fim de validar o

problema de pesquisa proposto.

Tabelal2: Dados dos periddicos selecionadiesacordo conpalavras chave definidas.

Palavra Namero
Periddico JCR | Qualis Titulo Autor Ano de ISSN
chave L
citacbes
Modeling the metrics
European Journal of lean, agile and | Ashish Agarwal,
(1) of Operational 1.815 Al leagile supply Ravi Shankar, | 2006 223 03772217
Research chain:An ANPRbased M.K. Tiwari
approach
International Lean, agile or RachelMason
g p
(1) Journal_of 1115 B1 leagile? Matchl.ng Jones Ben 2000 205 00207543
Production your supply chain to Naylorand
Research the marketplace DenisR. Towill
International Mark A.
Journal of Designing supply Vonderembse,
(1) b i 1.760 | Al chains: Towards Mohit Uppal, | 2006 171 09255273
roduction
. theory development| Samuel H. Huang
Economics ;
John P. Dismukeg
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A lean pull system

International design analysed b
Journal of gl " Y Y| JiunnChenn Lu,
( ]_) Computer 1.071 | =eeeev valueé s rea”; Taho Yang & | 2011 05 0951:192X
Integrated mapping an ChengYi Wang

multiple criteria

Manufacturing decisionmaking

Transformation of a

WSEAS production/assembly E. Romang L.C
(1) TRANSACTIONS | g3 | Wwashingmachine | o niie’p | 2000 | 04 19918763
on SYSTEMS and lines into a Zoopoli
CONTROL Lean Manufacturing PP
System
~Materials flow Rosario Domingo
Assembl improvementina | Roberto Alvarez
(2) Automati Y 0.584 | -----mm- lean assembly and Marta 2007 21 01445154
utomation line: acase study Me | aRed
(BOSCH) Roque Calvo
Supply chain
Supoly Chain migration from lean Martin
(2) Mt | A2 and functional to Christopher, | 2000 | 394 | 13598546
anagement ; ) '
agile Denis R. Towill
and customised
Analyzing the
eratore poenelle ooy | Fausza
(2) ; 1.760 Al Abdulmalek 2007 180 09255273
Production value stream -
; . Jayant Rajgopal
Research mapping via
simulation: A
International
‘Jgﬁrgila(ff Daniel T. Jones,
(3) Physieal Lean logistics Peter Hines, Nick| 1997 162 09600035
Distribution & .
L Rich
Logistics
Management
Lean supply chain
and its effect on HM. W
Supply Chain | product cost M. Wee
(3) Management A2 andquality: a case Simon Wu 2009 18 13598546
study on Ford Motor
Company

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 13 apresenta os trabalhos de conclusdo de curso selecionados de
acordo com as palavras chave definidas.

E importante ressaltar queUmiversidade do Porf@m Portugalfoi a que
mais se destacou na abordagem do tema proposto, com estudos direcionados a um
sistema de manufatutaanda empres8osch referéncia mundial do tema estudado.

E fato também que um dos pilares da adequacafiukos de informacéo e
de materiais € a padronizacdo, ndo somente dos processos de fabricacdo quanto a
execucdo desses processos, mas também da padronizacdo dos produtos e dos
procedimentos a serem realizados na elaboracdo dos planos de producéo, planos de
capacidade e controle do que esta sendo executagoe nem sempre se encontra

sistematizado nas industrias.
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Tabelal3: Dados das publica¢des da Universidade do Porto a partir das palavras chaves definidas.

Palavra Titulo Autor Ano
chave
OEE System & Milk RunPCBA
(2) Bosch Security Systems Sistemas de Seguranca S Pedro Miguel Gongalves dos Reis 2006
(BOSCH)
(2) Desenvolwmento_ de um Modelo para Implementacgao Joana Bettencourt Nascimento 2009
um Sistema de Producéo Lean

Fonte: Préprio autor.

O propésito do presente trabalho no seu inicio de desenvolvinmarfase
de elaboragéo do projeto de pesquisaavaliar o processo de abastecimento atual da
empresana época dim de diagnosticar se ele atendia o fluxo de peducdo de um
sistema de manufatutaean ja em fase de desenvolvimento avancado, com o proposito
de propor melhorias e definir as etapas a serem seguidas no projeto de sistemas de

abastecimento para esse tipo de ambiente de manufatura.

4.3Manufatura Lean, Agile, Leagilee Fluxo de Materiais

Liker (2004) apud Nascimento (2006)define asperdicie ( ruda |, em
japonés)comotodos os elementos da producdo que aumepgoustos sem agregar
valor ao produto acabado e avanca na abordagem de spigpesde desperdicio surge
quando um processo fica impedido de ser executado pelo operador em funcdo da
interrupcao do funcionamento dos equipamentos por avaria ou por manutencao, assim
como pela espera dos materiais necessarios.

O autor considera ainda que peslicio se desdobra além de perdas
tangiveis como a perda de material em processamento ou retrabalho de componentes,
enfatizando que ha casos em que trabalhadereermapenas para controlar maquinas
CNC, ou aguardam asetupdos equipamentos e maquingasrmanecendo 0cCiosos na
maior parte do tempo disponivel para a producao.

Segundo o autppo transporte de material também é uma atividade que nao
acrescenta valor, sendgor issQ um desperdicio que deve ser minimizado,

principalmente nos casos em qué&ansporte pode representar 45% do tempo total de
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fabricacédo do produt® eliminacéo ou a reducéo do transporte deve ser encarada como
uma das prioridades no esforco de reducao dos custos.

As melhorias mais significativas em termos de reducdo de despgrdic
transporte obtéme meio de alteracbes dmyout que devem eliminar ou reduzir as
movimentacOes dos materiais na empr@sker (2004)apudNascimentp2006).

Para Christopher (2000dpud Agarwal et al (2006) manufatura &gil pode
ser consideradage acordo coma definicdo de agilidade, como um sistema de
manufatura capaz de garantir a capacidade da organizacéo a qual pertence em responder
rapidamente as mudancas de demanda, tanto em termos de volume guantwosrde
variedade dos produtos fabricados e fornecidos por ela.

Segundo Agarwakt al (2006) a agilidade é resultado do controle entre
outros fatores, assim como das variaveis que influenciabeaottime como uma
mérica fundamental para a manufaturgil.aNesse contextoLeadtime indica o
intervalo dotempo de resposta da manufatura compreendidtre a sinalizacdo ou
solicitacdo da demanda pelo cliente ou mercado e o recebimento do produto como
resultado d&scolhado consumidor em maos.

Christophere Towill (2000) definem agilidade como a capacidade de uma
industria de manufatura de integrar a sua estrutura organizacional de modo a garantir o
menor tempo de resposta as solicitagdes do memataum amplo plano de acdes
com foco nos sistemas de inftacdo e processos logisticos internos e externos ao
ambiente fabril da empresa e, em particular, do comprometimento da organiza¢cdo com a
exceléncia dos seus processos de neg&@sgundo os autoresima caracteristica
fundamental para uma organizagdo eensiderada agil é a flexibilidade dos seus
processos de manufatura.

Mason Joneset al (2000) definem quebasicamente, o conceito de
manufatura agil € valido e desafiador onde a demanda é welatilconceito de
manufatura enxuta em sistemas de manufatu@de hd uma demanda estavel

No entanto, de acordo com a literatura, ha situacées em que é aconselhavel a
utilizacdo de um paradigma de manufatura difefenie deve considerar um fluxo de
produ@o com ponto de desacoplamento para permitir adequar a estratégia de
abastecimentoEsta abordagem € definida como Paradidreagile como mostra a
Figura 23.
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Figura23: Sistema de Abastecimeritean Agile e Leagile

Lean Manufacturing
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(C) Abastecimento Leagile

Processos

Materinis
Materinis
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Fornecimento

Fornecimento

Sistema de Abastecimento Lean, Agile e Leagile

Fonte: Maisonet al 000).

MaisonJoneset al (2000) mencionam gueapesar d o cenario competitivo
do mundo contemporaneo apresentar diferentes tipos de incerteza que afetam o
desempenho da manufatura enxuta, ha paradjgiedimidos na literatura pofgile
Manufacturinge Lean Manufacturingque buscam minimizar o efeito chicote que a
variacdo da demanda pode induzir no fluxo de materiais das cadeias de suprimentos,
prejudicial ao sistema de atendimento a demaadgue busca resolver o problema a
partir deuma mesma abordagem.

Os autores ressaltam queesse processmao importa qual paradigma é
adotado A incerteza da demanda € induzida pelo contexto de mercado que as empresas
enfrentam a cada momentw queo desenvolvimento de novas tecnologias de jgsire
e de novos produtascorre auma velocidade cada vez maior no mundo moderno.

Ainda, MaisonJoneset al. (2000) avaliam que € essencial que a incerteza
seja reduzida para assegurar que a possibilidade de desermmpanhomplementacao
de uma estratégjarticular de manufatura possa ser plenamente alcancada.

Contudo, os autores mencionam que a reducdo ou minimizagao 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 ca@selnas boas praticas de gestdo do fluxo de
materiais.

Nesse contextcé fato que custo e qualidade se desdobram em estratégias
competitivas importantes da cadeia de suprimento enassan como d.ead Timeé
uma estratégia competitiva importante para a cadeia de suprimento agil quando
abordado a pontualidade de entrega e o nivel de servico € uma estratégia competitiva
importante na cadeia de fornecimeb&agile

A fim de analisar a influéncia combinada deatro determinantes das
estratégias competitivas das organizagieEsle qorocesso de abastecimento da cadeia
e medir o desempenho do sistema com base na selecéo dos trés paradigmas alternativos,
Lean Agile e Leagile a literatura propde um unico indipenderado a ser calculado e
gue pode priorizar as trés alternativas.

Esse indice ponderado também deve identificar a influéncia das estratégias
competitivas e os facilitadores no processo de definicdo de qual paradigma seguir.

Agarwal et al (2006) afirmamque h& quatros objetivos principais que um
fluxo de valor no escopo das cadeias de suprimdntasy Agile e Leagile busca

alcancar:

Reducao dhead Time
Reducao deustooperacional,

Gestao eficiente dgualidade ¢

0N P

Gestao eficiente do nivel dervigo.

Segundo os autoreguando o objetivo principal é reduzilead Timeos
indices de desempenho desejados sdo mais modestos para a manufatura enxuta do que
para a manufatura &gil. Quando a estratégia € minimizar os custos e melhorar a
qualidadeos indices de desempenho da manufagite sdo mais audaciosos.

Nesse contexto qualquer esforco para melhorar o nivel de servico na
manufaturd_eagile busca indicadores de desempenho acima do normalmente desejado
na manufaturégile.

SegundoVonderembseet al (2002) uma caleia de suprimentos enxuta
direciona seussfor¢ce de melhoria continuaa eliminacdo deesperdiciosrompendo

obstaculos para a superagdo quanto as restricdes de se tornar uma mawgikatura
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Esse processo apoiadopor acbes que uscamatingir a eficiéncia de
fabricagcdo no ambiente interno de manufgturajue deve permitir a produgéo de
pequenos lotes de componentes e produtos acabados a serem fabricados reduzindo os
custosoperacionais com aumento de rentabilidade e flexibilidad@brica.

Segundo os autores reducdo de tempos desetupacaba por apoiar o
aumento da flexibilidade dos processosas umacadeia de suprimentdsean pode
restringir acapacidade de resposta as demandas dos clientes expemesdoexigir
maior flexibilidade também no projeto dgroduto, planejamente@ controle da
producao

J& acadeia de suprimentos agile acordo convonderembset al (2002)

d& énfasea interface entre as empresassenercadosonsumidoresle uma perspectiva
externa sobre fiexibilidade.

Somente podse considerar que a concepcdo de uma manufatura agil foi
bem sucedidaguando seu sistema de producdo € capaz de respasdeipidas
mudancagjue o mercado consumidor induwez o sistema de abastecimento € um ator
fundamental n&se processo. Contudo, a manufatura agil no contexto de cadeias de
suprimento ageis dewse concentrana busca de respostas quase que em tempasreal
mudancas do mercadgue muitas vezessao imprevisiveis edeve capitalizar os
resultados esperadasravés de entrega rapidis produtoomreducdo dd_eadtime
e daflexibilidadedos processos de fabricacao.

Implanta novas tecnologiasnétodos, ferramentastécnicas para resolver
problemas inesperadé@sum aprendizadoe oknowhow adquirido ao longo @ tempo
tornase a mola propulsora do avanco das melhorias a serem alcafigawidg1999),
apudMaisonJoneset al (2000) propde a adocao de regras relacionadas a operacao dos
sistemas de abastecimento que direcionam a conceplg@ocdena simplificacdo e a
racionalizacdo do fluxo de materiais.

Towill (1999) consideroypara a concepc¢ao do conjunto de regras proposto
por ele os resultados obtida®m estudo envolvendo simulacdo de cenagom
experiéncias industriais e observagfesajaalesenvolveu na década de 90.

Esse fato demonstra qu@mesmo tendo publicado seus resultados obtidos
mais de 20 anos atrass problemas de abastecimenta grande maioria dos sistemas
de manufaturaainda persistem em funcéo da falta do entendimemt@to dos fluxos
de materiais e de informacdo atuais, além da adequacdo dos mesmos quanto a operacao

e o controle dos sistemas de manufatura e de abastecimento.
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Como mencionadoesses sistemas s&o concebjdws maioria dos casps
sem um entendimento correto da operacdo e do controle desses sistemas por parte dos
gestorese da complexidade desses sistemas que aumenta exponencialmente a cada ano
em funcéo da diversidade dux de produtos e das inovacdes tecnoldgicas dos produtos
e dos processos de fabricacao.

As regras propostas por Towidim origem endois pontos criticos (1) e (2)
descritos a seguig sdo abordados com o propésito de orientar o direcionamento que
deve ser dado ao projeto e operacdo dos sistemas de abasteqgueedevin atender

as necessidades dos sistemas de manufiatama

(1) Selegéo de Sistemas de Apoio a Decis@ieve garantir dados precisos
e confiaveis dos tempos relacionados ao processo de abastecimento,
fabricacéo e distribuicdo e operacfes, comait#o como um dos meios
de se alcancar exceléncia no abastecimento a concepcao do fluxo de
informacéo de alta qualidade e, em seguida, um bom nivel de controle
dos processos quea maioria dos caspexige sistemas de informacao

robustos sem perder a silcade.

(2) Reducédo do numero de itens relacionados ao fluxo de materiais e de
informacdo a partir da padronizacdo e da eliminacdo de
redundancias no banco de dados do sistemasse tipo de reducéo é
competéncia da engenharia de procespds aaportetecnoldgico dos
produtos e dos processos de fabricacdo que a organizacdo possui, além
do knowhow adquirido pelos profissionais responsaveis pelo processo,
exigindo acbes de correcdo principalmente no ambiente interno da
manufatura.

Ha, contudo,de seconsderar que as regras propostas a seguir foram

apresentadas por Towill ha mais de 20 anos e que ainda atendem as necessidades dos

sistemas de manufatura atuais quanto a operacdo dos sistemas de abastecimento de

materiais na manufatutaean

Regra 1 Apenas fazer produtos que o sistema pode rapidamente enviar e faturar aos

clientes.
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Regra 2 Apenas fazerem um periodo especificaomponentes necessarios para a

montagem dos produtos acabados no proximo periodo.

Regra 3Minimizar o tempo de produca@s materiais, ou seja, reduzir todos os tempos
de processo, movimentacdo e armazenagem squeados definem oLead Timede

entrega.

Regra 4 Usar o menor periodo de planejamento, ou seja, reduzir a quantidade de
componentes e de produtos acabados a sktemcados ou montados de modo que a

operacédo do sistema de produgdo possa ser gerenciada eficientemente.

Regra 5Somente aceitar entregas dos fornecedores em pequenos lotes ou 0 menor lote
possivel de acordo com as particularidades de fabricacdo ecabhaste, assim como

somente quando necessario para o processamento ou montagem de seus produtos.

Regra 6 Sincronizar os pulmdesbyffer9 de tempo por todo o processo de

abastecimento interno ou externo a manufatura.

Regra 7 Constituir grupos de familide produtos de acordo com a similaridade dos
processos de fabricacdo utilizados de modo apropriado para cada fluxo de valor da

fabrica de acordo com a sequéncia légica dos roteiros de fabricacao.

Regra 8Eliminar todas as incertezas do processo de fabricacao.

Regra 9Elaborar os documentos do processo de fabricacdo de acordo com as instrucées
de trabalho e fluxos de processo e de informacédo que devem ser 0s mais precisos e
atuais e todos os envolvidosonprocesso devem entender o conteddo dos documentos
gue devem ser elaborados de modo simples e com alta visibilidade, de modo que todos
enxerguem o fluxo e entendam a sisteméatica de abastecimento adotada pela empresa

conformeescopo do sistema de abastemto adotado.

Regra 10Simplificar e tornar altamente visiveis todas as informagdes dos fluxos, tanto

de materiais, quanto de processo e de informacéo.



Revisao Bibliografica Metodologia de Abastecimentd 30

Fazer uso daegra 10 apenas a partir da aprovacao, implantacdo e uso do
Sistema de Apoio a Decisdofiédo do modo o mais simples possivel e em pleno
funcionamento, ndo 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 negoécios é manteruxo flde abastecimento
continuo, ou seja, todos 0s parceiros internos e externos devem pensar e agir como uma

Gnica empresa.

De acordo com o exposté fato quea soma dos tempos relacionados no
fluxo de materiaise que totaliza deadtime total relaciondo ao atendimento a
demandapode aumentar demasiadamente o tempo de resposta do sistema de producéo
a necessidade de produtos acabados do meroadiazindo a competitividade e a
flexibilidade do sistemde manufaturaignificativamente.

Desse modo, a prioridade do paradigneagile no contexto da cadeia de
suprimento € a reducdo do tempo de respumtaa agilidade do sistema qual deve
ser alcancadpor um sistema de manufatura enxuto que dgsantir aos gestores dos
processosa canpreensdo da operacao do sistema como congehigincontrole deve
dar aos mesmos maiovisibilidade de todo o processenvolvendo ndo somente o
processo de fabricacdo em si, mas tambée eual importanciao fluxo de materiais
gueé dependente doesempenho do sistema de abastecimento existente.

A combinacéodos paradigmas daanufaturaAgile e da manufaturd_ean
indica que uma avaliacdo prévia do comportamento da demanda por produto acabado
deve ser consideradama vez que a agilidade € necess&@rna ambientes menos
previsiveis onde a demanda € volatil e a exigéncia da variedade de produtos é elevada
(LEE, 1995apudMASON-JONES 2000).

E importante ressaltar quei definido com dados déiteratura quea
manufatura enxutaou o Lean Manufacturingfunciona melhor com sistemas de
producdo que produzem alto volume, baixa variedade de produtos e ambantes
guais a demanda é previsivel.

Casos em que os dois paradigmas persistem podem induzir o projeto e a
operacao dos sistemas de producade@cdo do paradigma de manufaiueagile queé
a combinagdo do paradigma enxuto e agil dentro de uma estratégia da cadeia de

suprimentospoiadano ponto de desacoplamento
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Dessemodq a melhor forma de se adequar a necessidade de respender
necessiddes dos materiais fornecidogusante downstreay rio abaixo do fluxo de
producédo,pode decidir poro sistema buscaatendera uma demanda qupode se
comportar de modo volatie este anteriomenteao ponto de desacoplamento, por
conveniéncia ou estiegia de manufatura mais adequada, buse@arter o equilibrio ou
um fluxo dos materiais balanceag@ontnuocomuma programacada producaamnais
equilibrada ou seja,a montante ypstrean), rio acima (MYLOR et al 1999, apud
MAISON-JONESet al 2000).

Os critérios e atributos que sdo usadasconcepcdo de um sistema de
abastecimento adequadmperacdo de um sistema de manufatiean sdorequisitos
de desempenhdlo sistema no atendimento a demanda erdgpertantq considerar o
paradigma adotado @eémpresa na operacao do seu sistema de manufatura.

O sistema de abastecimento deve csgraz deavaliar a cada instante da
operacédo do sistema, tanto qualitativamente gugurdatitativanente o desempenho no
atendimento a demanda como um meio pelo qual o fluxo de producdo pode alcancar os
resultados desejado®ido somente quanto a producdo ou montagem do produto
acabado, mas também dos componentes e mapéinaas com o minimo do nivel de
esbque apontadsem onerar ou prejudicar o fluxo continuo do processo de fabricacao.
Dependendo do sistema ponto de desacoplamento pode atuar como um amortecedor
das incertezas de demanda na reducdo do impacto na resposta da manufatura ao
atendimento assa mesma demanda.

E pertinentedesse modo, definir gsioridades do sistema e as restricdes na
operacdo que podem influenciardesempenhalo sistema de abastecimento nesse
contexto, além evidentemente do comportamento da demanda

E fato que o autor dpresente trabalho ndo tem a pretenséo de abordar todas
as particularidades de um sistema de abastecimggdanodo umametodologia de
desenvolvimento de um sistema de abastecimento proposta no presente trabalho, mas
alertar a comunidade académica e os iiwis militantes na area quanto a
complexidade do tema e a necessidade de se estruturar uma sequéncia légica

sistematizada da concepcao desse tipo de sistema.
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4.4 Sistemas de Abastecimentéplicados aManufatura Lean (Insight)

Ha na literaturanameros trabalhos publicados recentemente abordando a
aplicacdo do mapa do fluxo de valor em ambientes de manuyfsituiaresaos estudos
direcionados as cadeias de suprimertosio destacado no inicio desapitulocom o
proposito deapoiar aeliminacdo dosdesperdicios com base no sistedeaproducéo
Lean Manufacturing

Ao mesmo tempo em que @apersencontrados enfatizam o ganho no
fluxo de producéo apés a aplicacdo da técnica de planejamebéaddvanufacturing
mapeamento do fluxo de valoeles destacam a impdihcia da concepcao den
sistema de abastecimento que atenda as condicfes de operacéo de fluxo qoatnuo
sistema requesem onerar 0s niveis de estogjdes supermercadake componentes e
matériasprimasresponsaveis pelo contimabastecimentda producao

Os resultados a serem alcancadossiderados @uxo de abastecimento de
materiais balanceado e o fluxo continuo de produgddném balanceagdguando em
operacaprefletem a maturidade do sistema e a sua real similaridadeocmwmdelo
ideal proposto de acordo com o Sistema Toyota de Prodsedmncebidos de modo
adequado

Quanb a medicdo dos resultadasserem alcancadosegundo Sorianro
Meier e Forrester(2002) apud Domingo (2007), as empresas de manufatura
normalmente n@emos resultados do sisterdasde osndicadores definidosom base
em métricaglo sistemd.eanrelacionadas acomprometimento doseus colaboradores
com a producaenxuta Tratase de um sistema de medicdo defimdomodelooriundo
da gestdo dagualidale btal (TQM) e de acordo com o0 escopo da estratégia de
planejamentdustin Time

Domingo (2007) ressalta que ha umigquo no contexto da visdo apontada
por SorianeMeier e Forresterquanto a forma como as empresas medem o
comprometimento dos seus abbradoresconsiderando osesultados d producao
enxuta,no que diz respeitaprecisdo do sistema de medicao.

Segundoesse autora gestdo enxuta dem sistemade producdo é uma
tarefa complexa e ndo pode ser avaliada apenas com base no modelo delgestao

qualidade total (TQM) e da estratégia de planejamaurgbin Time
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Domingo (2007) justifica que sistemas de Manufaemauta,de acordo
com a concepcdo original desse sistema na Toyota, pés |l Guerra Mundial, foram
projetados paratender adlemanda stdvelcomo definido anteriormente de manufatura
Lean o que atualmentaa grande maioria das if&trias ndo ocorre gortantq algum
graude flexibilidadepassa a satesejadmu, em alguns caspsnprescindivepara lidar
com as incertezagpodendo serprecisq para coordenar as ordens de producao desses
sistemas, &clusdo deum numerovariavel de cartdesKanbansno sistema néo fixo,
ou seja, hade sedefinir um limite de variacAa@onforme critérios e politicas de
dimensionamento do numero de cartdes compativel com a demanda por groduto
avaliar o impacto da variavel numero de cart@sanno sistema de abastecimento

O autor afirma quecaso contraripo baixo desempenho do sistema néo
pode ser justificado pelo ndo comprometimento dos colaboradores com a manufatura
enxuta e sim por distorcdes no dimensionamento do fikexmateriaiem funcéo das
incertezas de demanda etdadle flexibilidade do sistema.

No casg o desempenho do sistenizzan Manufacturingvai além do
comprometimento das pesspadependendo muito mais da compreensdo do
comportamento da demanda pelos responsaveis pelo peojgteracdalo sistema de
manufatura propost@ntendimento esse que deve ser compartilhado.

Essa cacepcao sistémica do projeto do sistema de manufagamadeve
suportar as incertezas de demanda com um determinado nivel de flexibilidade, de modo
gue entre outras dmisdes relacionadas ao tensajaperfeitamente possivehinimizar
ou eliminar as resggdes de desempenho com o numeaoavel de cartdekanbans
por exemplo.

Segundo o autgras linhas de montagem contam normalmente éoras
dedicadasao processo de montagem enxuto do produto acabado com espaco adicional
dedicado a@stoque de compons, na maioria dos caspgerdadoo controle quanto
a acuiacidade dos niveis do estoqu® seu dimensionamento ideal tanto no escopo do
projeto quanto na operacdo emas quaisdependendala complexidade dasfalhas
no entendimento ou compreensam @bmportamento da demangeden apresentar
diferencasacima do esperado entre o nivel de estoque projetado e o nivel de estoque
real durante a operacéo

E comum, quando n&o projetado devidamente, sistemas de manuéstnra

apresentarem elevados niveis de estoque de mpténas e componentes.
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A falta de acuracidade implica em manter quantidades insuficientes para
alguns componentes e quantidadesegoesso para outros que pode ser um agravante
quando a decisdo de opecam numero de cartdes variavel passa a vigorar.

De acordo com o0 expostdgambém é fato que @@rincipal problema
associado com o abastecimenéssds componentes € o0 espéigico limitado, com alto
volume de componergea seem armazenadd®e movimentadg tornando ainda mais
critico com o numereoariavelde cartbeganban

A fim de resolver ou minimizar os problemas relacionados ao abastecimento
dos sistemas de manufatlw@an esfor¢cos sdo direcionadasonfigurado dolayoutde
producdo com base em undgica do fluxo de materiais coerente com o0s processos de
fabricacéoe de acordo com a similaridade do roteiro de fabricalgBole acconceito de
familia de produtos, ou seja, a busca por padronizacdo como um dos pilares do Sistema
Toyota deProducéo.

Todoo esfor¢o deve ser conduzido de modo que o resultadméinalenha
asignificar que a quantidade de componergs®cados no local de trabalh&ocobrea
necessidade diaria de produgammovendo a falta de componentes e a interrupcao do
fluxo continw de producéou, ao contrario, excesso de estoque

Moura (2010) enfatiza queé importante nesse processo adequar
frequéncia do abastecimento dos supermercados no sistema de manidaira
conformeo pressuposto de que Wé se substituir anaterialque foi consumidaem
intervalos de tempo conniEntes para manterlemha de montagem eraxecucacem
onerar 0 espaco fisico disponivelantendo o nivel de estoque compativel com a taxa
de consumao.

Womack e Jones (1996) afirmam querogesso de melhorami® continuo
de producdo sincronizadaom o Lean Manufacturing acaba por requerer que 0S
problemas com dransporte interno de materiagra as estacdes dembalho de
montagem €oma coletae estoque deroduto acabadque o sistema acaba por induzir
devem ser resolvide coma concepcéo correta do sistema de abastecimento, o que ndo
representa uma tarefa simples para sistemas complexos, enteaderaise textoque
a complexidade é funcdo do elevado numero de itensigale produtos a serem
fabricados pelo sistema de producéo.

Shah e Ward (20033pontam para o fato de que o fluxo de materiais
interng ou a logistica interna a logistica de producd@ partir de cada estacde

trabalhqg tem seu resultado operaciorddpendate das condicbes da ptocéoe das
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caracteristicas particulares de cada local de trapalhseja, ndo ha um modelo de
sistema de abastecimento pronto para todo tipo de sistema de prddac&opode ser
proposto é uma metodologia comuoom o delineamento de procedimentostapas
que devem ser cumpod como desdobramento partilar a cada sistema de producéo e
que deven ser adequadao seu sistema de abastecimeqize deve ser customizado
para cada caso em particular

Hadese pensar, no entanto, querecessidades imediatzgra a concepcao
de um sistema de manufatutgan apontam para &olucdo de problemague se
relacionam a unfluxo de producdo continuo, balancead®ieconizado que deve
resultar em um ciclo de tempo de producéo mais reduzido.

Paa isso,nessa fase, fiexibilidade dos roteiros de fabricacdo é um fator
chave. Aflexibilidade dos roteiros de fabricacdo, segurBethi e Sdti (1990), é a
habilidade dosistema de producdo de produzim componentepor alternativas
disponiveis atravéda sequéncia l6gica de fabricacdo do componente, de acordo com as
provaveis rotas de movimentacdo de materiais stiema de producdo e de
abastecimento

Desdeo atendimento ssnecessidades mencionadascontrase a definicao
das rotas de movimentacadade manuseio dos materiais consumidos pelo sistima
producdo,o que de acordo com Lejtman et al. (2002apud Domingo (2007 yequer
gue o desenho ocaidefinicdo dos fluxos relacionados r¢as demovimentacdo sejam
avaliade com baseno volumetotal de componentes que devem ser abastecidos e
consumidogle acordo com d@axa de consumprevista pelosistema de producao

No caso a taxa de consumdeve ser balanceada com a demanda por
produto acabadde acordacom asoperacfes de fabricacacserenexecutadas emm
determinaddayout de producédo conum fluxo de materiais eficiente, ou seja, nivel de
estoque dimensionado de acordo com o estritamente necessario e que permite ajustes de
fluxo de materiais de acordo com as variacoes de demanda dentlimites
consideradoaceitaveisio escopo dalimensionamento do sisterda abastecimento

Uma particularidadealmanufatua enxuta quanto a importancia do sistema
de movimentacdo, maseio e armazenagem de materiaisfinido como sistema de
abastecimentcé, sobretudo contribuir para um fluxo de materiaisnsionizado e
enxuta

Embora ainda de modo incipiente, ha autoestudado ese tipo de

problemae, nessecasq constan da literatura disponivel papersrelacionads com o
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problema de definicdo das rotgqge um sistema de abastecimento deve atender, assim
como solugbes matentigas espeficas em alguns caspsa partir de heuristicas
desenvolvidas com esse propadsito

Mas, segundo Domingo (2007), sdo poucos os trabalhos que abordam a
avaliacdo da flexibilade das rotas dos sistemas de abastecimemidelos de
dimensionamento das rotds transporte e a possibilidade do uso de sistéfilefkun
(M.R) como o pringio para o sistema de abastecimeftacionar adequadamente no
ambiente interndasfabricasLean

A literatura encontrada sugere quecducao para o probiea € um sistema
de abastecimentestabelecidem toda a linha de pdoacdq com um calendério fixo de
abastecimento e recolhimento das embalagens vamasorme uma rota de
movimentacao dabastecedor definida.

A ideia € a partir de horariopredefinidos retirar asembalagens vazias e
recolocar outras ja abastecidaendoas vazias retiradaser repostas n@roximo

abastecimentale acordo com a escala de horario definida no sistema.

4.4.1 Huxo continuo de producéao

De acordo com a literaturaerdo abordados tépicos especificos a serem
considerados na definicdo ou construcdo de um sistema de abastecimento.

Abdulmalek e Rajgopal (2007) apontam para o fato de que o sistema de
coordenacade ordens de produc#&anban na operacdo dagipermercadostende as
regra padrao de um sistema de producado puxddacase ao abasteceddr permitido
repor um cartdokanban somente se houver um local para acondicionamento da
embalagem de um determinado cartdo com a embalagem wagigpermercade de
acordo com a frequéncia de reposicdo definida nas instrucdes de trabalho da operacédo
de abastecimento do supermercado

Lu etal, (2011)afirmam que olfixo continudbusca a producao de um lote
de produtos ou componentes, um de cada sem estoque em process&drk in
Proces} entre duas estacbes de trabalho. Com a proposta de fluxo cprdinuo
transferéncia de material rio ak@, de acordo com a taxa de producéo requerida para o
atendimento a demanda dos produtos acabadospuesuero fluxo continuo.
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Nesse caso, segundo os autores, a maioria dos processos de producao
apresenta uma variabilidade significativa na execucagumessos de fabricacao tal
como o tempo desetup a quebra aleatdria de equipamento e a exigéncia de uma
compensacao a perda de rendimeotpje pode significar estabelecer uma estratégia de
controle com énfase no sistema puxado de produgibusca deroduzir um lote de
cada vez para manter cada estacao de trabalho em operagéo simultaneaenédite e,
um fluxo continuo deve ser mantido.

O uso do sistema de coordenacédo de ordens de proHagéan para o
acompanhamento da producédo, nesse caso, pamasstie producdo repetitivos, € o
mais adequado.

Romano (2009) define o cart&anbancomo um sinal de disponibilidade
do produto que precisa ser gerenciado, de modo que cada linha de produc¢éo ou célula de
manufatura deve manter em seu entorno uma amgedfesa e delimitada para o
armazenamento dos cartdes com as suas respectivas embalagens, ourack, um
podendo caracterizar usupermercado de pecas de forma que uma verificagdo visual
auxilie no processo de abastecimento e consumo do item na faewsendo as
embalagens utilizadas para o acondicionamento serem de facil movimentacéao,
facilitando o transporte.

O objetivo do supermercado, além de manter o abastecimento continuo dos
materiais a serem consumidos pela célula de manufatura, por exémgaiantir que o
nivel de estoque entre os diferentes produtos, de acordo com o numero de cartdes
Kanbandimensionado, atenda ao fluxo de produg@mndo controlado de acordo com
as instrucdes de trabalho do sistema de abastecimento e devendo ser mamtidmo mi
dekanbanautilizados a fim de n&o onerar o nivel de estoque.

No caso em que a fabrica produzir um nimero significativo de codigos de
componentes diferentes, a prioridade € definida de acordo com a urgéncia dada pelo
quadro de cartbdsanban o que pae também definir o sequenciamento de execucao
dos cartGekanbande producéo

As coluna, dorack, por exemplo, diferentes para cada cédigo de pecgas
normalmentesdodividas em trés areas de localizacdo ou armazenagem das embalagens:
os cartdes para cadadigo sdo inseridasa parte superior para a parte inferiorrdok,
assumindo os horéarios de execucado relacionados com o aumento da prioridade de

atendimento.
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O operador deve produzir o cédigo de produto em que os cartdes estdo nas
posi¢cdes de mais urgéncia em comparagcdo com todos os outros codigos.
Normalmente os componentes do mesmo tipo s&o sequenciados de acordo

com duas regras.

A F . IFirsEln First Ouf) primeiro a entrar, primeiro a ser processado;
A Agilizar a rkanbandos codigos cdnoregisteoale falta. e s

De acordo com a literaturandependente do modo de movimentacdo dos
materiais a definicdo de frequéncia e rotas de abasttiminternamente no ambiente
de manufatura caracterizesetipo desistemade abastecimento como um sistelik
Run (M.R).

Tratase de unsistema debastecimento similaao utilizado en pequenos
supermercados que disponibilizam ao consumidor produtosistd cotidiano das
pessoas considerandma quantidade fixde produtos a ser consumida, de acordo com
o espacdisico da prateleira utilizada.

No caso da producéo operador representa o papel do consumidor final e
tem o material necesséario para prodgdo no momento da execucdo de uma
determinada operacde os estogues vazip®sconsimo, que devem ser reabastecidos
pelo abastecedor de acordo com as rotas e frequéncia de reabastecimento definidos,
definan a operacao do sistema de abastecimento.

Um dosdesafios na concepcéo desses sistemas de abastecimento € mensurar
a capacidade do supermercado de modcsquaeveprever epermitir a disponibilidade
de material entreluas corridas consecutivasfim de que o opeador ndopare de
trabalhar.

Se ha um nume significativo de componentes ou de matérias primas
gerenciados e controlados pelo sistem@omplexidade aumenta exponencialmente e
um sistema preciso e sistematicamente definido se faz necessario.

A logica proposta para a concepcdo dos sistemas dteeinaento para
manufaturaLean da énfase a definicdo de uma rota caracterizada como sistigkna
Run (M.R)do ambiente de manufatyi@mo exposto, envolvendo o abastecimento das
embalagens preenchidas ou abastecidas e que devem ocupar agasigdtalgens
vazias que foram retiradas em um momento anterior, como definido em um sistema

hipotético de abastecimento de um sistema de manufatara
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De acordo com a concepcdo do sisteam embalagens vazias ndo sao
substituidas até a proxima rota a ser @eida no sistemdlilk Run (M.R) quando deve
ser rgpostoo materih consumido anteriormente e retirada qualquer outra embalagem
vaziaqueo abastecedarier aencontrara semecolocada devolvida posteriormente de
acordo com os procedimentos de reposicado a serem definidos nas instru¢des de trabalho
do sistema de abastecimemonformeos critérios e os procedimentos definidos que
devem atender ou ser aderesiteecessidade do sistema mhanufatura.

Domingo (2007,)por meiode um estudo de casenfatiza que o objetivo do
sistema de abastecimenMilk Run (M.R) é integrar o abastecimento interno de
componentesomo consumo d area de montageem um sistema de manufatlwaan
Nesse casaleve ser consideda a hipétese de que &m base enum sistema de
abastecimento definido para atender o fluxo de producdo e a montagem que se pode
medir o resultado do sistema quaatua eficiéncia.

O estudo de caso demonstrado pelo autor rske@oproduto valvula EV6
da empres@®oschcom fabrica localizada na Espanha. Atualmentoachpode ser
consideradaem relacda@ sistemas de abastecimento para manufagag como uma
empresaBenchmarkingguanto a uma proposta de sistema de manufateaa que
opera com excelente nivel de desempenho. -Batde um sistema de abastecimento
proprio, desenvolvido especificamente para esse fim de acordo com a prbplista
Runda empresareconhecido mundialmente. O fluxo de producédo do produto valvula

EV6 abodado peb autor é apresentado na Figura 24.
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Figura24: Fluxograma do Processo de Producéo.

‘ Abastecimento das tacas ‘
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|

‘ Desengraxe I1

‘ }

Montagem

Fonte: Domingo (2007)

O fluxo de producgéo apresentado por Domingo (2007) rsfeE processo

de fabricacdo dosomponentes de um produto definido como valvula,ENé deve ser

montado de acordo com a sequéncia:

¢ Usinagem do corpo da valvula no formato de taca area de contato

dentro do corpo é preparada de acordo com a precisdo de usinagem

requerida com base malerancia das dimensodes definidas.

e Montagem do corpo. Ap6s a limpeza da peca (desengraxe da

7

superficie e retirada de residuo de @lem)corpo é soldado a um

componente definido como placa responsavel pela conducédo do jato de

combustdo. A placa € um coomente especifico para cada tipo de

valvula EV6.

e Montagem da agulha da véalvulaOs trés componentes sdo montados

por processo de soldagefagulha assegura a vedacéo dgpoo

7

e Montagem da haste da valvula.A haste é montada com dois

componentes tubulares com uma bucha interna para ajustar as

caracteristicas da valvula EV6.



Revisao Bibliografica Metodologia de Abastecimentd41

De acordo com a descricdo do autepoisde cada submontagemma
inspe;do visual é feita para verificae & componentes estdo limgosem rebarbas ou
algum tipo de defeito. As tacasas agulhas s&tesengraxadas e movimentadas até a
estacao de trabalho & tinha de montagem.

O autor justifica a necessidade da proposta de um sistema de abastecimento
em funcao do fato de que fresptenente hé falta de estoque e as mudanggsano de
producaonecessitan apressar ordens de producao e alterar as informacgdes ou dados do
plano repetidas vezes com os fornecedores.

No entanto, por vese componentes ou matérasmas acabam por néo
terem silo entregue taorapidoquantoo necessarice em outras vezess componentes
de producéd@cumulamse por horas em algumas estacdes deatheth configurando a
existéncia de fila em processo.

O autor enfatiza gy@pos a implantacéo do sistema de planejamirgbin
Timecom o uso do sistema de coordenacédo de ordens de prd@dundiEm mesmo com
a reducéo dinventario em um primeiro momento, algypreblemas relacionados com
o fluxo continuode mateiis passarara ocorrer.

Somente apds ter realizado o mapeamento do fluxo de valor foi possivel
detectar o d@anulo de inventario em diferentes postos de trabalho.

Um posto de trabalho critico detectado fastiacdo de trabalho Segundo
o autor foi nessa estacao deabalho que componentes passaram a acumhutarie um
periodo de espera de aproximadamente 32 horas antes do.seu uso

Com a proposta de solugdom base o sistemaMilk Runde abastecimento
no processo de submontagem dos componentes da valvula, ordatager ficado
claro que somente o uso dm sistemale coordenacdo de ordens de producédo, no caso
o kanban p6deassegurar um fluxo de materiais contirdeacordo com o sistema
puxado de producao e que nao foi suficiente para manter o sistema agéopegular.

De acordo com os resultados obtidos apds a definicdo de um sistema de
abastecimento compativel com o fluxo continuo de produc@axo tornouse muito
mais regular e preciso.

No caso do exemplo apontado por Domingo (200%) componentes da
submontagem vao para a montagem final de acordo com o procedimento descrito: um
determinado namero de diferentes componeptesentes em diferentes esta;dle

trabalhoé movimentado em bandejas caapacidadede acondicionamenttiferenes.
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Nesse cas®m autor destaceer sidodetectado quedevido a um aamulo de
material em processo, configurando fila, foi possiwdentificar e demonstrar um
controle insuficiente dibgisticainterna.

Ainda, que o problemada logistica interna ndo pdde ser combatgenas
por programacaaa producdo com o uso do sistema de coordenacdo de ordens de
producdokanbanou a partir do uso de alguma heuristica especifica para apoiar o
processo de programacéo da producao.

A fim de obter a correta reposicdo dumaterial que foi consumido foi
necesario, de acordo com o expgstazer uso de um sistenMilk Run (M.R)de
abastecimento com a definicdo de rotas de movimentafémntes e eficazes,
padronizadas a partir de um procedimento de abastecimento.padréo

Contudo, o autorse deparou com outras restricdes para definir o
equipamento adequado para o transporte dos compagyrienibsando que € importante
considerar a capacidade de transporte bdandejasentre as estacdes de trabalho e a
capacidade de transporte do veiculo,cBion do peso unitario por peca e do lote de
producao que deve definir a quantidade de pecas por kartBan

Nesse caso houve a possibilidade de ser mantithyaut ja existente
tornandese necessério realizar e avakstudosspecificos daapatdadeou volume a
serem transportados por frequéncia do abastecimento, como ja exposto, assim como as
distancias a serem percorridas, a velocidade de movimentacao do veiculo e o controle
do sistemaomo mostra Figura25.

A partir dos resultados do estudo ckso apresentadpara estabelecer o
percurso do veiculo transportador utilizado para o sistéila Run descritg dase
énfase a necessidade de se considaraeguintes informacdpara o balanceamento do

fluxo de movimentacédo ou as rotas do veiculo utilizado pelo abastecedor

e A taxa de consumo de materiallsto envolve calcular a velocidade da
linhade montagem quanto ao consumo.

e O numero de bandejas necessério para cada component

Portanto, é necessariteterminar o numero de rotas a serem criadas para a
operagdoMilk Run e a frequénca de visita aos postos de trabalffsequéncia de
coletdabastecimenjo de acordo com a proposta do projeto do sistema de

abastecimento
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Essa infrmacéo é necessaria pagdctlar as necessidades de cadiacao
de trabalho. A area da plataforma de armazenantésponivel para cada uma dessas
estacbes de trabalho deve ser conhecida e estudada com o proposito do projeto e
operacdo do sistema de deasmento a ser propostcom antecedéncia fim de
desenvolver um estudo detalhado da operacdo da manutiusmaordo com fluxo de
producao definido e mix de produtos acabados com as suas respectivas estruturas de
materiais e roteiros de fabricacao.

Os dadosa serem levantados ou projetados, de acordo com a proposta de

Domingo (2007)séo:

1) A capacidade das pré&eas para 0 armazenamento das bandejas;

2) Capacidade das estacoestthbalho para o armazenamento das bandejas;

3) Capacidadele armazenamentas bandejas

4) Envio por bandeja;

5) Frequéncia de visite;

6) Pontos de parada ddilk Run para retirar e reorganizar o material nas
estacdes de trabality 5, 14, 16 submontagem do corpo da valvula,

submontagem da agulham®ntagenda haste.
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Figura25: Estoques intermediarios controlados piditk run.

Capacidade das prateleiras | Capacidade das estacdes de | Capacidade Numero de Consume por Frequencia de = |2 |2 é gh é gh é
(nrmn.:::znamem.o das trabalho {n.r:mazenn:flemo das“ bandeijas handeija (300 \'isitil ou clE s = |||
handeijas ou caixas) das bandeijas ou caixas) handeijas valvulas por hora | abastecimento
Estacdo de Trabalho 2
Suporte 2 1 1.1 2 2 2 HEEn
Bobina 0 1 96 1] ] 1
Haste 1 288 3 3 ! FIFO a partir da Submontagem
Estacdo de Trabalho 5
Taca 8 1 6582 2 2.3 2
Agulha 1 325 4 1,1 2 u u u
Mola 2 0,5 4 1 13.3 8
Estacdo de Trabalho 16
Anel 2 0,33 L5 2 5 4 [ ]
Estacdo de Trabalho 14
Q-ring 2 0,33 300 1 1 1,3
Cipsula 0,33 500 1 1,7 2.1
Filtro 1 0,5 2,5 1 8,3 4 [
Sub-montagem da Taca
Disco hem. amplo devido a 0.5 5 1 para cada| tipo de componente ]
variedade de pecas
retr:‘::l;nda 0.5 2 1 para cada| tipo de componente ]
Taca 1 682 2 2.3 2 ] ]
Sub-montagem da Agulha
B:g“:;l:“ / 0.5 4 1 13,3 8
Esfera /! 0.5 5 1 16,7 8
Niicleo 7 0,5 1,5 1 52 4 ]
Agulha / 325 2 2 [ ]
Montagem da Haste
I 0 2 288312 | 3/3 1 2
Ajuste do / 0.5 5 1 16,7 8
Haste ' 1 288 1 ! ! FIFO para montagem

Fonte: Domingo (2007).
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A velocidade @ movimentacdo deuma bandeja a partir da capacidade de
condicionamento de componentes por bandeja, de acordo com o estudioieats para
atender o abastecimento de componentes necessarios para uma produ@d® de
vélvulashora.

A frequéncia de visita maximdefinida € de uma hora (a partir das 7 horas com
intervalo de tempo a cada 1 hora: 8, 9,110 12, 13 e 14 horas namo da manha). A Figura
25mostra @ resultados deste estudo.

E interessante notar que moments de parada de cada uma das estag@es
trabalhocobertas pelo sistema quanto ao abastecimé&eesta@m sequéncjaima vez que
0 autor propds utilizar uma frequéncia especifica por item e estacdo de trabalho a fim de ndo
sobrecarregar o abastecimeatatimizar o uso desse recurso no sistema

Os pontos de coleta os pontos de entregedo mostrados na Figug¥, o que
indica a dsposic¢ao dos locais na fabrica.

A rota comeca e termina nastacdo de trabalho de limpeza de pecas da
montagem, por issoreeessario estabelecer a rota correta buscando otimizar o uso do recurso
abastecedor.

Ao definir afrequéncia minimale visita aos supermercadids sistemaMilk Run
(M.R) para o dimensionamento do percurso a ser realizado a panotasesstabelecida®
importante mensurar adiferentes tempos de movimentacdo em funcdo das rotasyez
que ndo é necessafarer caa trabalho com uma frequénei@vada.

A Figura 26 ilustra o plano de rotalefinido de acordo com o0s estoques
intermediarios controlados no sisteMdk Run

O plano de rota podenudar de acalo com as necessidades da célula de

manufatura e deve buscar mher:

1) O processdlexivel suportandoo enfoque de melhoria continua de acordo
com os principios da manufaturaane;

2) Sepossivel aumentar ou reduzir a frequéncia da visita para as estacdes de
trabalho dependendo da necessidimsistema de manufatura.

O planoproposto(Figura25) mostra apenas a operagéo de abastecimento para o

primeiro turno.
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A Figura26 mostra o esquema detalhado das rotadiflo Run (M.R)em torno

das diferentes estagdes de trabalho desenvateith® mostra Figura25.

Figura26: Definicdo das rotas ddilk Run

Tempo 7:00 | 8:00 |
Inicio | Montagem / Desengraxe
Estagdo de Trabalho 2
Estag3o de Trabalho 14
Estagdo de Trabatho 5
Estagdo de Trabalho 6
Sub-montagem da Taga
Sub-montagem da Agutha
Sub-montagem da Haste
Término | Montagem / Desengraxe

900 | 1000 | 1100 | 1200 [ 1300 [ 1400 |

Fonte: Domingo (2007).
A Figura27 mostra a aplicacdo do diagrama de espaguete na definicdo das rotas e

distancias a serem percorridas.

Figura27: Pontos de coleta e abastecimento do sistema de rokditkdoin.

=] P
} = ! Pt
= P "I €
L] HIl I 1. L= 3 |- ‘ =
v \ Washing 5 A
) ot (s D —

-

Fonte: Domingo (2007).

Segundo Domingo (2007 combinacdo déilk Run com o Mapeamento do
Fluxo de Valor é importante para a definicdo das rotas de abastegimementado a

flexibilidade e a melhoria dos processos maralquer industria
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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 essenf a pull system"”.

Ernie Smith

"Lean Event Facilitator in the Lean Enterprise Forum at the University of

Tennessee".

Domingo (2007) define o sistenddilk Runcomoum processo de abastecimento
de materiaisque opera de modo sistemético e customizado para cada tipo de sistema de
manufaturaque pretende emprega. Contudo, segundo o autalepende do que se pretende
abastecer e qual processo deve ser abastecido a fim de definir a dimenséo ou a extenséo do
sistema e definir a necessidade de se teoummaishandlers(abastecedoresjependenddo
namero de linhas a abastecer por turno de trabalho, de modo que os abasteeguiores s
dedicados a &8 processo. O autor ressalta ainda a importancia, para o hoionamento do
sistema, dos intervalos de temgsempre o mesmo tempo de cicbu intervalo de
abastecimentogntre os momentague ohandler(abastecedor) devaiciar um ciclo, com a

incumbéncia de realizar as seguintegd@ades:

e Verificacdo dos mateis necessariopartindo da coleta das embalagens
vazias;

e Picking(coleta) dos materiais necessarios no armazem e a organizacao destes
de acordo com as suas embalagesim consonancia com a rota de
movimentacao a ser utilizada, assim como respeitar @msgfies de operacao
do sistema de abastecimento;

e Verificar a ordem de retirada dos materiais no sistema de abastecimento de
acordo com o controle dos materiais a serem movimentados;

e Abastecer os materiais nas células de manufatura ou areasomafie®
abastecimento deve ser realizado;

¢ Recolher as embalagens vazias e retornar ao estoque ou supermercado central

da fabrica.



Metodologia de Desenvolvimento do Sistema de Abastecimento Proptia

O autor ressalta quessa metodologia de abastecimento é tida como essencial nas
empresade classe mundiaM{orld Clas$ ou nas queambcionam atingir essatatusda
operacapcom o devido dimensionamento do sistema obviamente

Nesse casoo projeto do sistema de abastecimento define o dimensionamento
guanto as rotas, distancias, frequéneidre outras varidveignquanto a operacdo define as
instrucdes de trabalho de acordo com os procedimentos sistematicamente criados para esse
fim, devendo manter o sincronismo do sistema de modo a n&o ocorrer falta de material, ndo
sobrecarregar o abastecedor e manter o cenéfagtivo dos niveis de estoque de matéria
prima e componente e estogque em processo.

O Milk Run de acordo com a literatyr@anto pode acontecer no ambieimtierno
(abastecimento de materiais slopermercado central ou estoque certeaempresa para as
células de manufatura ou para as areas de abastecimentdics)ecomono ambiente
externo (abastecimento de materiais paraupermercado central ou estoque central da
empresa vindos dos seus fornecedores).

No casodo ambiente exteo, tanto pode ser controlado internamente pela
empresa incluindo recursos de transporte propran por meio do préprio fornecedor
considerando a possibilidade do #ioxde um operador logistico com base nas janelas ou
intervalos de tempo de entrega

Moura(2010) destaca a importancia da frequéncia de abastecimento a ser definida
para cada componente a ser abastecido pelo sistema assimdagpossibilidade de se
intercalar entre os grupos de componentesmomento exato de repor cada item para nao
causar sobrecarga de trabalbara oabastecedor 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 distribuidos na fabrica.

Um estudo preciso tendo como referéncia a definicho da frequéncia e o
escalonamento do momento de abastecimento de cada item em momentos diferentes, a fim de
evitar excesso de componentes a serem movimenta@gas,ao sistema uma reducdo
significativa da corplexidade do processo de abastecimento.

Segundo Reis (2006p abastecimentdVilk Run é realizado por uma pessoa
dedcada, geralmente denominada na literatura/jfaterSpider

No abastecimento dEanbansinternos um WaterSpidertem como funcdo a

sele&cdoou separacdde materiais ou itens a abase o transporte destes atéupermercado,
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a sua colocacaoaverificacdodo local especifico para abastecer na quantidade ou nimero de
cartbeskanbanglefinido para atender ao consumo do proximo ciclo.

Reis (D06) enfatiza queno estabelecimento de um sisted® coordenacao de
ordens de produca@tanban € fundamental adotar um procedimento de calculo do nimero de
cartdeskanbanadequado ao sistema de manufatyrg além da normalizagédo do sistema de
abasteciranto,deve apoiar o processo de dimensionamentguastidades serem definidas
para cada cartd$anbane orespectivo numero deartbeKanbangpara cada material.

Segundo Reis (20083istemas de manufatut@ancom uma enorme diversidade
de utilizacdode materiaismplica no fato de que um sistema de abastecimento adequado as
necessidades dos materiais requer que a coordenagdo das ordens de producdo por cartao
Kanbanconsidere a dependéncia do desempenho do sistemdatesrilacionados &alor e
utilizacdo dos materiais.Neste caso o autor propde na conducdo do processo de
desenvolvimento do sistema de abastecimento estudo detalhado dessas variaveis para a
aplicabilidade do controle ou coordenacao das ordens de producao pokaabi#ice sugee

0 uso @ matrizrepresentada na Figu28.

Figura28: Aplicabilidade de controlkanban

—

Wariavel

Raro

- Apropriado para cantrale Kanban

|:| Passivel de controle Kanban

- Inapropriada para contrale Kanban

Fonte: Reis (2006).
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4.4 2Procedimentol sistema de abastecimento

A proposta de Reis (2006Jiz que a metodologia de abastecimento deve
considerar o valor agregado dos materiais a serem movimentados e abastecitmdo que
0os materiais de valoagregadomédio a elevadgpodem ser considerados como 0s mais
apropriados pa mantéos controlados pelsistema de coordenacdo de ordens de producéo
Kanban considerando ainda quegnau de utilizacdalesses materiais necessariamente deve
serregular ou variavelde acordo com a Figura 28

Segundo a proposta do aytoos materiais de rara utilizacdo s&o
consequentemente dkficil previsdo de necessidadei® modo que sistena puxado nao
consegue manter um fluxo de materiais estavel apresenteeskes caspam desempenho
abaixo do previsto patam sistemale manuftura puxado

Esse tipo de condicdo na operacdo do sistema de abastecimento ndo é raro na
maioria dos sistemas produtivaevendo ser realizada uma distingdo entre os materiais a ser
abastecido com base nos parametros menciopadp® deve orientar o gedo do sistema de
abastecimento quanto as alternativas de controle dos materiais com esse perfil de, @onsumo
fim de inibir problemas na operacdo ou desempenho ndo satisfatorio do processo de
abastecimento.

O objetivo do uso do conceiteedupermercadmo fluxo de abastecimento é a
manutencdo daim buffer de materiais que deve apoiar 0 consumo nos intervalos de
reabastecimento ou visita do abastecedor nos supermercados distribuidos pela fabrica, quando
for o caso.

Contudo, o supermercado dewemaenar osmateriais de acordo com as
guantidades dimensionada@m base ofluxo de materiais que a taxa de consumo determina,
respeitando a localizac@i@marcadao local de posicionamento das embalagens.

A localizacdo demarcadque pode ser fixa ou varidyela area disponivel para o
supermercado no ambiente de manufatieee permitira retiradamanualdos materiais a
serem consumidos permitiro controle do nivetie estoque ou momento do reabastecimento
por gestdo visualna frequéncia definida nas instrucOeke operacdo do sistema de
abastecimento.

Pelo consumodos materiais do supermercadm nivel de estoque deve ser
controlado e reposto quandihegar ao nivel de ressuprimento, conformeazredimento de

abastecimentdefinido, o abastecedor deve executpracesso de abastecimento.
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De acordocom Reis (2006) os objeivos fundamentais ddlilk Run como um

sistema de abastecimento interno do sistema de manufatmadeven compreender

1. A reducao dos tempos de movimentacao

2. O aimento da produtividadedaqualidade na producéo por aprovisionamentos
corfiaveis;

3. Aprovisionamentos ciclicos frequentes em volumes menos elevados;

4. Quantidade constante e calculadadtmque da cadeia de valor

5. Melhoria da transparéncido sisema de abastecimentwom a ajuda do
processo de gestao visual;

6. Aumento da disponibilidade de materiais pela simplicidade do processo de
controle;

7. Apenasa existéncia deeposicdo de material utilizadi® acordo com a agenda
prevista no sistema de abecimento para cada componente, area de
abastecimento, etc.

8. Aumento da eficiéncidas linhas de producao;

9. Eliminacdo de tempos de espera por faltas de material;

10. Possivel redidio donivel do estoque em proces$ddrk in Progrese

Reis (2006) essalta que o olijjgo dabusca pela definicdo precidas taxas de
consumo é a&sua comparacdo com 0 numero @emponentes poembalagem ou cartao
kanbana fim de validar que guantidade € cada material necessaria supermercado de
materiaisdeve supr qualquer necessidaddurante dois temposle ciclo consecutivos de
acordo também com o numero kinbansdimensionado, ou seja, o sincronismo é facilitado

pelo padréo
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4.4.3Funcao do abastecesdor no sistema de abastecimento

No processo deabastecimento € fundamental considerar a funcdo dos
abastecedoresgue sdo pessoas dedicadas ao abastecimento deiaisatgs linhas de
producéo Reis (2006) expbe que a funcdo do abastecedor no sistema de abastecimento da
Bosch por exemploentre outrastividades é imprimir a lista de necessidadesmdaterais
para cada plano de producao elaborado podendo estar em execugao ou previsto para entrar em
fabricacdo brevementebtendoo nimero de componentes e de embalagensssarios para
toda a producgéda linha de montagem ou célula de manufatura na data e horéario definido

ApOGs a primeira atividade desctrita abastecedor devdeslocase aolocal de
acondicionamento dos componentEsm a primeira priodade do dia (estabelecida pelo
supervisor da linfaou seja, com ksta de materiais critica ou lista de tarefas urgente.

No local de acondicionamento dos componerdegbastecedor dewmnsultaro
plano de localizacdo dos componentes e verificar a localizacdo de cada uma das embalagens
necessarmao abastecimento a ser executadona sequéncialeve realizar a operacdo de
coleta picking da respectiva embalagem ou cartéanban do componente procurado,
depositandm cartdokanbanem uma mesa espéca gp0s aconsulta rapida da locacédo da
proxima enbalagem repetindoo procedimento ao longo da operagdo do sistema de
abastecimento.

Em cadaum deses movimentos, pode ser necessario readizaovimentago dos
corredores do supermercatizendo usade umaescad ou empilhadeiradependendo do
peso e da altura (caso o material esteja localizad@nadsleiras superiorese olayout do
supermercado for vertical

Reis (2006) ressalta, neste caso, que sendMile Run um método de
abastecimentcom abasteimentos peridédicos com fjegéncia definidaa contabilizacdo dos
tempos das diveas operacdes do processo de abastecimento € fundamental assim como a
descricdo detalhada de todas as atividades desempenhadas na execucdo da operagao de
abastecimento no formato de uma instrucéo aleatho com procedimentos sistematizados e
hierarquicamente definidos.

Essa necessidade impde ao projeto uma configuracalaydat do local de
acondicionamento dos componentes como ponto central do projeto do sistema de
abastecimento que deve ser adequadonveniénciade movimentagcdo e armazenamento

eficiente a fim de atend@dinamica do sistema de manufatusan
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Esse autoprop8e um procedimento de célculo pastimar o tempo tedriccapa
um abastecimento de N embalagens por localizacdo das eersat#ip fixa e sim variavel
de acordo com a equacédo 4.1 e por locacles especificdsfimidas (localizacao fixa) de

acordo com a equacéao 4.2

Equacéo4.1 (localizagao nao definida da embalagem)
TP, = Cl; * Py = Ap; * embalagens

€,

Equacéo4.2 (localizagéo fixa da embalagem no supermercado)

n

TP, = Cl; * P; * Ap; * embalagens

Tp; - tempo de coletapicking

Cl; - tempo de consulta da localizagéo.
P, - tempos de coletaicking) fracionados.
Api - frequéncia de coleta.

Nembalagens- NUMero de embalagens relacionadas no momento de executar spockétg) (

Reis (2006) desenvolveu também, a partir do procedimento de calculo proposto
por ele o dimensionamento do niumero de embalagens necessarias para a operacdo de um
sistema de abastecimertom uma matriz de célculo qude acordo com o plano de producao
e do consumo previstdeterminao numerotedéricode embalagensque deve seconsumido

no dia,de acordo com a equacéo 4. 3

Equacéao4.3

;'n=1QPi * NC;
CR;

NRTNA; = COM ARREDONDAMENTO PARA CIMA

i=1

NRTNA - numerotedricode embalagens necessarias.
QP - quantidade produzida do produto j.
NC; - nimero deeomponentes do produto j.

CR - niamero de componentes por embalagem do material i.
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Coef - coeficiente estimado de ajuste do nimero de embalagens tedrico.

O sistema de abastecimenpoojetado por Reis (2006) defineonforme as

condicOes de operacao dess a segujrque

1) Quando mais de uma linha de producgao necessita do mesmo tipo de material

ou cartddkanbancomume;

2) Quando a embalagem de um determinado cakiitban acondiciona o

mesmo item que deve ser utilizado emsrde um tipo de produto acabado,
item relacionado somente de&ser abastecido pelo sistema quando houver a
indicacdo visual da necessidade de repostd® deve ser a diferenca entre o
total requerido e o ja existente em todas as linhas de produeadegerao
consumir esse item espico.

Contudo, sistemas de produgdws quds cada uma das linhas de producao
existente tem um supermercaliblk Run completamente abastecido caa materiais de
baixa utilizacdo @e utilizacdo comum, dependendo de camgso comum em duas estacdes
de trabalho especificas de um componente foi abordadonpmmtesiderar como excec¢ao no
fluxo de informacdes do sistema de abastecimento o referido item, podendo omaesseo
encontradono local de acondicionamento centmlestar armazenado eoutra linha de
producagse houver.

Esses casos representam as excecOes do sistema de abastecimento e devem ser
tratados de modo a nédo criar restricdes ao sisteorao perda de tempo e conflitos no
momento da localizacdo de um determinado ,itemque pode gerar tempos de espera em
funcdo do tempo gasto com a procura da embalagem pelos abastededotedo, Reis
(2006) também propde a aplicacaoude método de chsificacdo dos matiais de alb giro e
materiais de baixo giro de estoque e apresenta algumas alternativas que podem contribuir para

a solucao do problemeomo:

1. Classificar os produtos de acordo com as cla&sé®3 / C do grafico de
Paretto Classiicar cada material pertencerdieclasse Glos produtossomo
sendo ddvaixo giro de estoque

2. Classificaros produtos de acordo com as classes A/ B/ C do gréafiearee

considerando a classificagdo com baseustode aquisi¢do do componente ou
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matériaprima, além donumero de produtoacabadoem gqueo materialé
utilizado, multiplicado por um fatate ponderacdo do custopelo nimero de
componentescom base no consumo médio de um determinado periodo
considerando os materiala class€ comosendo ddaixo giro de estoque

3. Separar produtoacabadopor familiasde produtos elassificar cada familia
em produtos acabados de alto giro de estoque e baixo giro de estoque
verificar quais materiaifcomponentes e matéripsmas) sao especifis da

estrutura de materiais désnilias debaixo giro de estoque

A Ultima das hipéteses é claramente a que melhor seadra) no sistema de
producdo cominha de montagem, segundo Reis (2Q08%to que aindasegundo o autor
existem diversogempos @ setupsque sdo especificos a uma determinada familia de
produtos. E relevante a ponderacdo de Reis (2006) quanto ao tersptugenvolvido na
fabricacdo de cada familia de produtosconsiderar

1) O primeiro passo para avaliar o impacto do tempsetigpno processo quanto
a programacao da producdaensequentemente processo de abastecimento
€ 0 agrupmento de todos os materiais cegtupsespecificos e similares. O
objdivo é agrupamos materiais especificos de uma mesma categorsetop
similar de cada umalas fanilias de produtgse que estas familiadevem
envolver todos oprodutos de baixo giro de estoque. O objetivo da analise é
definir o nimeo de materiais de abastecimento peridédico com o propdésito de o
abastecedor identificaisaespectivas embalagens de componentes especificos
por grupos desetupsimilares Esse numero tem que ser limitadewido ao
tempo para etear o abastecimento.

2) O segundgasso € tracar um novo grafide Paretgo com ocusto cumulativo
de cada um dosetyps de acordo com o numero de materiais a abastecer

periodicamente.

Tambémsegundo Reis (2006), a partir dos tempossdeip por familia de
produtos, resta apenas ssbmar a melhor solucdo em conjarcom o tempo deiclo do

sistema de abastecimenilk Run
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E prudentgnesse caswerificar os materiais de abastecimentripdico de cada
um dossetupsespecificogpor familia de produtgsqual a quantidade de comporenipor
embalagem, o custo da embalagenmimero ddntervalos de reabastecimento qieverao
existir para o sistema de abastecimévilt Runsem falhasle abastecimento

Reis (2006) indica também algumas hipéteses para o plano de localizacdo dos
componentes nsupermercadMilk Rurn

1. Alocacéao de todasambalagenpor ordem alfanumésa,

2. Definicdo dos intervalos de reabastecim@at@embalagens grandes, médias e
pequensg, se houverpor ordenacédo alfanumeérica;

3. Separacdo por maquinds producdgaraas quais cada um dos componentes

deve ser processado

A disposicaoou localizgao das embalagens nos supermercados pode ser mantida
de acordo com a disposicdo sdambalagens dos componentes pertenceatesetups
especificos, pois podem ficar todos juntos ou entdo por ordem alfanumérica.

Manté-los todos juntos énais pratico para abastecedor executar sua atividade de
abasteimentq todavia, se houvesse producdo de uma determina@anilia de producao
nessa condicdm operador perderia mais teme busca dos componentesna alternativa
para auxiliar na identificacdo da localfZa dos componentes pelo abastecedor proposta por
Reis (2006) é a definicdo dstots (espacos definidos para a localizacdo das embalagens ou
containersdos componentes) com o proposito de agrupar os componentes por familia de
acordo com a similaridadde setupsespecificos simplesmente assinalados comsaa
respectiva cor, bem comomm o cartdokanbancolorido com a mesmeor a fim de facilitar a
indicacao da localizagdo no momento da coleta ou do abastecimento

Ha também alternativas relacionadas aa#géo da etiqueas com o cédigo do
materia) impressas em nerial adesivo paréacilitar qualquer movimentacédo ao lango
espaco reservado a identifp@ dosslots (espacos fisicos destinados ao armazenamento das
embalagens)No sistema definido peloutor, as ranhuras parainsercao de cartédanban
nos locais de armazenamento e nas embalagens séo fixas, uma pastotcadalocal
espedico na embalageme, no caso de uma embalagesoupar 2slots fica a do lado

esquerda@om o cartdo e a outra idditadacom adesivo.
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O autor reforca a importanciapés a @finicdo de todos gsarametns anteriores,
da elaboracdo de uma metodologia de abastecimento que tem como dij@tivad modelo
padrdo de operacdo a ser adotado pelo sistema de abastecimento com a sistematizacdo de
procedimentos especificos para esse fim. Sem a sistematidaga@rocedimentosle
abastecimentondo € possivel controlar a eficdcia do processo,ingoduzir melhoras. A
definicdo deprocedimentogspecificos de um sistema de abastecimento, de acordo com Reis
(2006), requer:

A) A verificacdo do quadro mestre de abastecimentoo abastecedor deve
verificar no quadro de abastecimento esdste algumsetup especifico a
abastecer

B) O abastecimento do veiculo de movimentacdo para a execucdo das
atividades de reposicdo ou coletao abastecedocoloca na sua posicéo
alfanumérica todas as embalagenstouexe

C) A reposicéo e retirada dos cartde&anbando veiculo de movimentacédo de
reposicdo ou coleta: reposicdo dos cartbegkanbans dos materiais
abastecidos. Retirada de cart®&mbande todas as posi¢cdes vazias. Caso
existaalgumpedido de abastecimento de satupespecifto, issoimplica na
retirada de tdos os cartdes desse messaetup

D) O abastecimento do supermercado com o veiculo de movimentacao para a
reposicdo ou coleta dos materiai® mesmo procediméa do tdpico B, mas
agora do veiculo de movimentacdo e reposicdo ou coleta para o
supermercado;

E) A Reposicéao e retirada dos cartdeKanban do veiculo de movimentacao e
reposicdo ou coletao mesmo procedimento do topico Bas agora para o
veiculo de movimentacao e reposicdo ou coleta;

F) Deslocamento até a area do estoque central; ordenacdo dostéas: um
abastecedadeslocase até o armazénentral. ando da chegada, ordena os
cartdesKanban por localizacdo, naequénciadas estantesou sistema de
prateleiras para o armazenamento;

G) Retirada de materiais a abastecer:retirada de todos os materiais do
armazém por ordem de localiza¢do. Primeiro todos os materiais da estante

prateleira com a movimentacdo dasstantes moveisse houver e, se
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necessério, retirada déodos o0s materiais da estante seguinte, novo
deslocameto até aproxima estanteu aseguinte. Colocacdo dos materiais no
veiculo de movimentacao ou reposicdo ou coleta e;

H) Retirada eletrbnica dos materiais a abasteceroperacdes eletnicas de
retirada dos materiaiseitora otica registra movimentacéo dosateriaispor
codigos de barras eonfirma as retiradas no sistema de informacdo da
empresaOrganizacdo dos materiais weiculo de movimentacao e reposicao

ou coleta, deslocamento até o local de consumo no sistema de producéo

Procedimentos especiasgeridos pelo autor

1) Caso o numero dembalagensde una familia de produtos corsetup
especificonecessita seabastecida deve ser considerado a possibilidade da
soma do nimero de embalagens existentes dessa familia effi@sgdeue ser
superior a 15ara que o abastecedor providencie com urgéncia a reposicao
considerando quea fim de atender a reposicdo de outros componentes o
abastecedaleve apenas abastecer metade das embalageetugespecifico
ficandoa metade seguinfgarao proximo abast@mento.

2) Nos abastecimentos durardehorario de almoco e intervalos de paradas do
abastecedom supervisor da célula de manufatura ou linha de montagem
um operadofcaso o supervisor desighaleve executap abastecimentMilk
Run

3) Caso seja dectada a falta de um material no armazeéentral deve ser
sinalizado o cédigo dmmesmo no placar de abastecimento de acordo com o
passo A respeitands os procedimentosespecificos de um sistema de
abastecimento

Reis (2006) ressalta as vantagensidtema de abastecimento proposto
1. Os operadores poderdo preparar setups do proximo produto com

antecedéncia, visto que terdo os materiais sempre disponiveis e de um modo

ordenado:;



Metodologia de Desenvolvimento do Sistema de Abastecimento Propdsa

2. As perdas d velocidade por substituicdo das embalagens movideshtieve
diminuir significativamente a frequéncia dessa atividade na operacao do
sistema

3. A eficiéncia ea disponbilidade das maquinas devem aumentar tendo como
resultado a incidéncia de custosenores porparadade horafnaquina;
menores custos de &z extras eeducdo ou eliminagao dernosnoturnosem

alguns casos

A verificagédo da viabilidade do pragede abastecimentdilk Runpara uma nova
concepcao do sistema de abastecimento proposto pelo autor da presente dissertacao

considerou:

1. A necessidade de um edtudetalhado d procedimerd de abastecimento
utilizado anteriormente, assim como dasvidades desempenhadas no
processo de abastecimento vigente até emt@@ndéise bs componenteda
operacdo manual e eletronicamente

2. Proporas rotas e os procedimentos normalizados de abastecimento, tempo de

ciclo einventario a ter no supermercattem como a sueonfiguracao.

Contudo, de modo geral, a literatura encontrada que aborda o tema sistemas de
abastecimento para a manufatw@an considera fundamental para a conépge um

sistema com tal funcéo

1. A redefinicAo da metodologia de calcufmara o dimensionamento do
supermercado de pec¢gmssandse da utilizacdo do nUmero demponentes
relacionadopara a utilizacdo do numero dartdes a serem produzglpara
efeito deresultado fingl

2. Integracao de todos oadbs em uma Unica base de dados

3. Informacéocorfiavel e precisa em qualquer intervalo temporal;

4. Concepcéao de relatorios visando a eliminacédo de todo o tifpafatenacdes
redundantes e utilizacdo detnmgas com transparéncia e dijelade;

5. Definicdo das funcionalidades darramentade informagdocom vista a

padronizgédo da inser¢cao akados eorfiabilidade dos mesmos.
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No entantoé dificil verificar seo sistema de abastecimento ter4 éxito devido aos
sqyuintes fatores que devem provoedieracfes relativamenieportantesa condicdo de

opergdoa seranalisada:

1. Introdugdo de diversos novos produtos na linha, aonaumentodas
combinacdes de matemsaitilizados;

2. Revisdo ddayoutcompleto da fabrica e;

3. Incidéncia de sazonalidade na demanda dos produtos a serem fabricados
aumentando o nivel de incerteza quanto ao volume de produtos a serem
distribuidos ao mercado consumidor. Nesse caso, o @aerjo do sistema
deve ser realizado com alta frequénc@n base endados e informacdes
precisas das tendéncias de consumqgue exige profissionais experientes e
ageis nas decisdes de ajuste do dimensionamento do sistema.

45 Tipos de Sstemas deMovimentagédo deM ateriais

Contudo, podemos considerar que ha um namero significativo de possibilidades
ou tipos de sistemas de movimentacao.

SegundoYu et al (2003) apudKilic e Durmusoglu (2012)o principal foco dos
sistemas de abastecimento acaba por ser o processo de montagem no ambiente industrial e
nao ha duvidas, nesse caso, da importancia do processo de montagem nesse, ambiente
podendo ser constatadas, segundo esse autor, na liteiraioraras 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 continuo com elevado nivel de aldomac

2) Linhas de montagem de fluxo continuo com mé&o de obra intensiva sem
automacao;

3) Linhas de montagem com configuracdo de células de manufatura;

4) Entre outros.



Metodologia de Desenvolvimento do Sistema de Abastecimento Propd&ia

Kilic e Durmusoglu (2012) destacam ainda ,cer@re as estratégias adotadas para
aumentar o desgmenho das linhas de montagem o projeto de sistemas de abastecimento
das linhas de montagem como uma linha com fluxo proprio de materiais em paralelo
responsavel pela separacdo dos componentdstemie montageme destacamde acordo
com opaperde Hwae Johnson (2010jue h& nesse caso dois métodos principais em que essa
estratégia pode ser baseada quando obseevakisténcia do processo de separacdo dos
componentes, definida como montagem kits anteriora montagem principal dos produtos,

ou séa:

1) Separagao dos componentes de montagem em kits de montagem na linha
de montagem:separacdo dos componentes de montaayges da montagem
pelo montadona linha de montagem (Figu2g);

2) Separacao dos componentes de montagem em kits de montagema da
linha de montagem:separagdao dos componentes de montagem realizada em
local externoa linha de montagem com sistema de abastecimento para suprir
a linha de montagem principal com a@mponentesNesse caso o fluxde
materiaisocorre em paralelo a linhadnontagemo qualdeve movimentar

0s materiais necedrios para a linha de montagéfigura30).

Figura29: Submontagem e montagem na mesma linha

Sistema de estoque na lateralda Linha de montagem

C B/ A— C B|/A=C B A

montadores

I:l Atividades que nfio adicionam valor

2 7 Atividades que adicionam valor

Fonte: Kilicand Durmusoglu (2012).
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Figura30: Submontagem externo a linha de montagem

Sistema de acondicionamento de kits

CBlAl =—= |[c|B|A

@ Montador de kits

I:l Atividades que niio adicionam valor

S5 5] Atividades que adiclonam valor

Fonte: Kilicand Durmusoglu (2012).

Os autores ponderam que a principal diferenca entre esses dois sistemas é que as
atividades que nédo agregamdor relacionad@o processo de separacdo dos componentes sao
trarsferidas da linha de montagem para outro |e=ido os componentes separgumesse
processo e transferidpglosistema de abastecimento para a montagem.

Segunddilic e Durmusoglu (2012)¢ importante destacar que ambos 0s sistemas
sdo utilizados nasdustrias e que ndo ha uma metodologia na literatura que auxilie na
decisdo de qual sistema € o melhor.

Contudo, Kilic e Durmusoglu (2012) ponderam que as aplicacbes com
procedimentos de abastecimento do tipik-run em sistemas logisticos de fabricaseq
operam com base no sistetean manufacturingagcabam por desempenhar uma importante
alternativa como uma forma de fundamentar no sistema a eliminacdo de perdas em ambientes
de producéo, se bem concebido.

Ainda segundo os autores, em relacdo ao sisteenautdmontagemalgumas

vantagens podem ser relacionadas, como:

1) Area de producdo mais organizada;

2) Tornase mais simples alterar o tipo de produto a ser montado

3) Tornase mais facil a movimentacdo dos materiais para as estacfes de
trabalhg

4) Melhora ocontrole visual e;

5) Aumento da qualidade e da produtividade das estacdes de trabalho
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E como desvantagens:

1) Adiciona a linha de montagem atividades que ndo agregam ,vedono o
tempo gasto para a preparacéo kits

2) Requer area especifica para o estatpskits;

3) Planejamento adicional

4) Problemas com a falta de componentes ou componentes com defeito na
concepgao dokits de acordo com Bozex McGinnis (1992)apud Kilic e
Durmusoglu (2012).

Como pode ser observado na FigRgasistemas com estogaparaa concepcao
doskits ao lado da linha de montageas atividades que nao agregam vabw 1) Ir pegar os
componentes; 2) Escolher os componentes; 3) Levar oS componentes para as estagdes e;
atividades similares que sao deveres dos colaboradores dadimhantagem podem tomar
uma parcela importante do tempo do ambiente de producé&o, no caso do tempo de montagem
na linha de montagem.

Por outro lado, de acordo com a Fig@farealizar a concepc¢éo dé&gs fora da
linha principal de montagem elimina a realfdo dessas atividadgise ndo agregam valax
montagem. O sistema de concepcao kitss como observado na Figur®,2 utilizado em
sistemas de producdean como, por exemplo, na fabrica da Toyota em San Antorgo
Texas (USA) , sethpalietesgsterd d @RAKEI, 2008 apud KILIC e
DURMUSOGLU, 2012).

Peloexpostq Kilic e Durmusoglu (2012) propd® um modelo para a separacao
dos componentes definidos comots de montagem caracterizando um sistema de
abastecimentale acordo com a Figud.
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Figura31: Proposta de otimizacdo do sistema de movimentacdo de materiais

Sistema de acondicionamento de Kits

C BIA—=|C B/A=— (C B|A

& &
A2 A3
B2 B3

C2

<
{—

e |

L H_ | &=

Area de montagem
dos kits

Fonte: Kilicand Durmusoglu (2012).

De acordo com a Figurdl, ha trés produtos a serem montadiefinidos como
produtos A, B e Ca partir de trés postos de trabalho. Para cada prodtitza-se tréskits
em cada estacao de trabalho para a montagem dos produtos.

E importante observar que ha uma apsaa separacdo dokits com um
colaborador responsavel pela atividade de concepgédseparacdo dasesmos Oskits na
estacao de trabalho 1 sdo chamados de Al (contendo as pecas necessarias para a montagem
do produto A), B1 (contendo as pecas necessarias para a montagem do produto B) e C1
(contendo as pecas necessérias para a montdggroduto C) eda mesma forma, ddts
A2, B2, C2 para a estacao de trabalhckizsA3, B3 e C3 na estacao de trabalho 3.

Em cada estacdo de trabalho, ha um trabalhador. Existeéo, trés tipos det
para a montagem de cada tipo de produto em emiacdo. O numero maximo de
trabalhadores pode ser escolhido principalmente em funcéo do tipo de trabalho e do custo
para a separacao ddiss e montagem.

Contudo, podese considerar que h& inumeros tipos de sistemas de
abastecimentos que podem ser adlmdasem uma metodologia especifica para a concepcéo
dos sistemas de abastecimento.

Kilic et al propuseranpara o problema de movimentacaokds para sistemas de
montagemum modelo mateméatico para o dimensionamento do nimero de@akbes no

processo de separacao dos componentes de cada kit
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O modelo proposto pelos autoresnsidera cinco fatores principais na definicdo
das regrapara a demarcacd@ms parametros de projeto dstema
1. Quantidade dokits a serem separados e consumidos nas@estalte trabalho;
2. Tour period Tempo total consumido por cada colaborador no trajeto de
movimentaéo doskits da &reale separacao até as estagfes de trabalho;
Numerode colaboradores na area de separacakit$ps
Espaco fisico reservadoarea de separacéo dots;

5. A capacidade do equipamento de movimentacao utilizado no transpokiesdos

Considerando ofatores principaisos autores definiram as seguintes hipoteses
para a aplicacdo do modelo proposto:
1. Sistema de producao balanceado;
Sistema de producdean manufacturingomo sistema puxado;
Taxa de utilizacdo ddsts para cada estacéo de trabalho € constante;
Os tempos € carregamento e descarregamentokitesao deterministicos;

O tempo de preparacao dats € deterministico;

S T oA

O estoque em processo (WIRNork in Processé considerado tanto para as estacdes
de trabalho quanto para a area de manutencaokibtb®m estque na area de
separacao;

7. Oskits sdo preparados por todos os colaboradores da area de separdgés) mas

liberados apenas por um deles.

Notacdes matematicas do modelo

® - numero de estacdes de trabalho;

kT nimero de tipos dets;

Dw T quantidade dkitik 0 conduzi da at ® o@a emtodmpetiad de tr e
(tempo de movimentagcdo da area de separacdo até a estacdo de trabalho) pelo colaborador
responsavel pelo abastecimento;

Sw T a quantidade do estoque de segurangatdokpar a a est aeox,o0 de traba
Lwio tempo de carregamento e descarre@u@@mento t
Hkwio tempo de prepara-«o total ag kit AkOo usa

boxnumber,7To n¥smer o de boxensasi necsltua -n»deos ;od ek ittr afibkadl h
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sboxnumbey, 1T 0 numero de boxes utilizado para o acondicionamento do estoque de
seguranca incluindokiti k 0 para a esddg- «o de trabal ho 0
kitperiodi o tempo total deour pelo abastecedor;

kitidlecyclei o tempo ocioso do abastecedor emtaur;

nwi o namero de colaboradores na area de separackasios

wipk T valor monetéario d&it i k 0 ;

kitdemandi ataxadeusodkiti k 0 em um determi nado pier 2o0do
unidades por minuto;

fixprepc T 0 tempo de preparacao constante pddaid k 0 ;

varprep i o tempo de preparacao variavel pakit@ k o ;

maxtimei o tempo de ciclo maximo do abastecedokitie

maxidletim& o tempo ocioso maximo do abastecedor;

kitvol, 1 o volume ddkitboxdo kit fko ;

luly T o tempo de carregamento e descarregamenkaloiixi k 0 ;

kitarea, T a area do espaco fisico alocado parkitshh as est a- »end6 ; de trabal h
kittingareai a area do espaco fisico alocado para a preparacéo de tddatss os

kitbox I a capacidde dokitboxquanto a quantidade @ik 6 a ser acondi ci ona
kitwsw T valor binario, se kitfik 0 ® wusado na esta@a-wal adre ®r &b
contrario o valor é 0;

Cw T custo diario do colaborador da aresde

Cap’ capacidade do equipanterde movimentacao ddds,

P razdo entre o estoque de seguranca e o ciclo de demanda;

R razéo do custo de oportunidade diario do estoque em predadBe Work in Process

Modelo Proposto

Funcéo objetivo (minimizagdo do custo de movimentacéo raastecimento)

Minimizar z (Equacéo 4.4):

Equacgéao 4.4

z= Dywwip, *R* 1+p +nwx*cw
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Considerar as restricdes (Equacdes 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):

Restri¢cdes (calculo)

Equacéo 4.5

Lyxw = boxnumbery,, * kitwsy,, *x lul, V k,w kitwsg,, €1

Equacéo 4.6

ixpre x kitwsy,, + Dy, * varprep, * kitws
Hy = fixprepiw kw nV’;W prepg kw ViV, kitws, € 1

Equacéo 4.7
Dyw = kitperiod * kitwsy,, * kitdemand,, V,,V,, kitwsg,, € 1
Equacéo 4.8

Skw = Drw *p Vi, Vy

Restricbes (arredondamento)
Equacéo 4.9

kw
V.,V
kithox, © %

boxnumbery,, =
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Equacao 4.10

boxnumbery,, < kitlf(‘;vxk +1 Vv,
Equacéo 4.11
shoxnumbery,, = kifg:xk ViV
Equacéo 4.12
sboxnumbery,, < .Skw +1 VgV,
kitbox,

Restricbes (limite de capacidade)

Equacédo 4.13

boxnumbery,, * kitvol, +  (sboxnumbery,, * kitvol,) < kitarea,, V,,

Equacéo 4.14

boxnumbery,, * kitvol,, < kittingarea

Equacéo 4.15

kitperiod < maxtime

Equacéao 4.16
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kitidlecycle < maxidletime

Equacéo 4.17

boxnumbery,, * kitwsy,, * kitvol,, < cap

Restricbes (numeros inteiros e positivos)

Equacao 4.18

varidveis de decisdo = 0

boxnumbery,,, sboxnumbery,, sdo nUmeros inteiros positivos

Restricdo (dimensionamento do tempo de movimenta¢do no abastecimento)

Equacéo 4.19

kitperiod = Lyw + Hy,, + kitfixcycle + kitidlecycle

A tabelal4 apresenta os dados do exemplo de aplicacdo do modelo proposto pelos
autoresA tabela 15mostra os resultados do modelo a partir do exemplo proposto pelp autor
o qual ser4 comparado com a simulacédo realizada neste trababalescritano capitulo 5.

No capitulo 5 é apresentadom o uso dcsolver do Excel versdo 201@& simulacdo do
modelq com a variacdo do namero de colaboradores de,Zan® o propésito de comparar

os resultados do custo da operacéo, quantidakigsdeempo de ciclo e custo unitario Kib.
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Tabelal4: Dados de entrada do exemplo nimero do exemplo proposto

kits WIPx kitdemandx [fixprepx
Al 500 0,50 unidades por minuto 1,5
A2 550 0,50 unidades por minuto 2
A3 600 0,50 unidades por minuto 2,5
B1 600 0,75 unidades por minuto 1,5
B2 650 0,75 unidades por minuto 2
B3 700 0,75 unidades por minuto 2.5
C1 700 1,00 unidades por minuto 1.5
C2 750 1,00 unidades por minuto 2
C3 800 1,00 unidades por minuto 2,5
Parametro Descricio Valor
w = \mimero de estagdes (w) 3
k = |mimero de tipos de kit (k) 9
cw = |custo didrio do operador do kit RS 50,00
max nw = |mimero méiximo de operadores no kif (max nw) 3
varprepk = \Tempo de preparag3o varidvel para o Jar "k" 0,10 minutos
maxtime = |tempo de ciclo maximo do operadore do kit 60,00 minutos
& maxidletime = |tempo maximo de ociosidade do operador do kit 5,00 tminutos
b kitvolk = |Volume do kibox "K' (farvelk) (20 cm x 20 cm x 20 cm) 8000,00 cm3
Qﬂ kitboxk = |mimero maximo de kit em um kit box 5
Z Iulk = |Tempo de carregamento e descarregamento do box do kit "k" 0,2500 minutos
"~ kitarea w =|Area do espaco alocado para os kits nas estagdes de trabalho "w" - cm3 = 200.000 >= (tipos de kits) | 200000,00 cm3
kittingarea w = | Area do espago alocado para os kits na drea do kit 1000000 1000000,00 cm3
Kitfixeyclek = |Tempo fixo do operador do kit quando executa um roteiros sem interrupgo para alguma estagdo 1,00 minutos
Cap = |Capacidade do trailer ransportador de kits - cm3 = 500.000 500000 cm3
P = |relagdio entre o estogue de seguranga e o ciclo da demanda 1
R = |relagdio entre o custo de oportunidade diario e o WIP - work in process 0,0004
kiwskw = |valor bindrio, se o kit é usado na estagdo de trabalho "w" entde é igual a I caso contrario é 0. 1

Fonte: Adaptado de Kilicet al. (2012)

A tabela 15 apresenta os resultados do mattsio base nexemplo prposto pelos

autores.

Tabelal5: Resultado apresentado pelos autores

nw custo (RS) tempo de ciclo (minutos) quantidade de kit
KAl:11,KB1: 17, KC1: 22
2 RS 180,00 22 KA2:11,KB2: 17, KC2: 22
KA3:11,KB3: 17, KC3: 22
KAl:6,KB1:9,KCI1: 12
3 RS 191,00 12 KA2:6,KB2:9,KC2: 12
KA3:6,KB3:9,KC3: 12

Fonte: Adaptado de Kilic et d. (2012).
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5 METODOLOGIA , PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO

5.1Introducao

Ha na literatura, comga exposto,paperspuramentetedricos e paperscom a
descricdo de algum tipo de aplicacdo pratica na deeBRngenharia de Producdo e que
abordam diferentes metodologias, métodos, técnicas e ferramentas de gestdo da manufatura
com énfase no desempenho dos sistemasadieicao.

Com esse propoésito, mais recentemente, a publicacpamscom énfasano
desempenho da manufatutazan pas®u a ser mais frequente e a sistematizacdo de
procedimentos especificos de gestdo da fabricaopasser abordaalcomo objetivo central
do processo de aprimoramento do fluxo de producdo e aumento do desempenho.

Nesse caso nédo é dificil constatar que ha inimeras possibilidades apordadas p
essedrabalhos que podem ser seguidas na conducédo do processo de gessdmifdéura,
possibilidades essas que se apoiam em diferentes metodologias, métodos, técnicas e
ferramentas desenvolvidas ou criadas para esse fim.

Contudo, as duvidas e indagacfes quanto a aplicabilidade comecam na
compreensao do que signifimeos termos:metodologia, método, técnica e ferramema
sentido @ os profissionais adquiem o knowhow necesséario que deve condias a escolha
adequada do que é aderente e se tiadim um instrumento necessario a solucdo do
problema especifico de gestao darida que deva resolver.

Esse knowhow deve facilitar a dissemina¢do da nomenclatura de producéo a ser
adotada e de como aplitsiaos demais colaboradores que atuam no chéo de falwricedo
a minimizar provaveis equivocos pela falta de conhecimerqoerdo em cada caso
especifico.

O objetivo do presente textoonsiderado uma introducdo a metodologia proposta
€ inicialmente definir os termos metodologia, método, técnica e ferrameraetiedo dessa
etapa direcionar o leitoparaa estrutura da etodologia propostale modo a esclarecer as
fases necessarias a adequacdo do sistema de producdo que devem preceder a fase de
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desenvolvimento do sistema de abastecimeotgual pode se tornar inoperante sem a
construcdo de uma base sélida de conhecinpr@dusca adequar o fluxo de producéo.

A intencdo de definir os termos citados nao € a de ser redundante e sim de deixar
claro o significado de cada um deles com o propoésito de classifesse contexia@ada um
dos instrumentos existentes na literatque podem ser candidatos ao uso nos diferentes
sistemas de producdo para a solucdo de problemas espedjtieae diferenciampelas
particularidades desses sistemas.

Tais particularidades podem alterar completamente o escopo das solu¢cdes a serem

adotada, além do uso de diferentes instrumentos.

5.2 Definicdo dos Termos: Metodologia, Método, Técnica e Ferramenta

5.2.1 Metodologia

De acordo com os dicionarios disponiyeasketronica ou fisicamentele lingua
Portuguesao significado da palavra Metodologia € estudo cientifico dos métodos sendo o
significado da palavra estudo cientifico relativo ao estudo da ciéncia.

Podese entdo definif no contexto dde trabalho, com o proposito da
compreensao correta da palavra adetogia, que ha dois enfoques para a definicdo da

palavra metodologia no ambiente da manufatura:

1. Metodologia Cientifica T estudo cientifico dos métodos. Partindo do
significado da palavra ciéncia (estudo cientifico: relacionado a estudo da
ciéncia): conjunto de conhecimentos orgadizs sobre determinado assunto.

A palavra metodologianesse casoconduz a um enfoque puranien
cientifico ou &adémico do estudo dos métodosdendo ser considerado que

a palavra metodologiagsta relacionada a definicdo dpsocedimentos
organizados em uma sequéncia logica de execucdo no desenvolvimento de
trabalhos que tem como objetivo estudéendmenos ainda néo
compreeniios de modo a obter respostasgaestdes ainda ndo respondidas

de temas de pesquisa afins e;
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2. Metodologiai estudo dos métoddsconjunto de conhecimentos orgatns

sobre determinado assunto.

Simplesmente a construcao auefinicdo da sequéncia légica de procedimentos
padrédo para a solugéo de problemas conbecid

No presente trabalh@ definicAo Metodologia Proposta do Desenvolvimento do
Sistema de Abastecimento refex® apenas a um instrumento que descreve uma seuénci
I6gica de desenvolvimento do sistema proposto relacionand@ada etapa a ser seguiaa
definicdo de métode, técnica e ferramenta que devem ser aplicados. E evident@ajue
maioria dos cas@snais de um método, técnica ou ferramenta devem sea@pica cada
etapa que a metodologia deve ser aplicada, dependendo do sistema de manufatura abordado.

O objetivo do presente instrumento € apenas o de eliminar a falta de uma
metodologia sistematizada do desenvolvimento de sistemas de abastecimentatuia |lger
no ambiente industriglendo como base o trabalho DOMIN@®Dal (2006).

No contexto expostda para a palavra metodologia os dois enfoques:

1) Enfoque: estudo cientifico- problema de pesquisafiabast eci ment o
matériaprimas e componentes de um sistema de manufagaade alta
complexidade com a incidéncia de problemas operacionais ainda sem
solucdo academicamente e no ambiente industrial pardersted de
manufatura com elevado nimero de produtos acabados conmezaceld
demanda.

No ambiente da industriacorrem desperdiciosm funcdo da complexidade que
0s sistemas de manufatura do mundo contemporéneesespam na operagaepmo
resultado do aumento exponencial da variedade de produtos acabados, do cida de vi
reduzido dos produtos e da incerteza de demanda em funcao da concorréncia e oscilacées do
mercado, ou seja, a busca por flexibilidade dos processos de fahricacao

Nesse casta uma forte dependéncia, além digpendéncia déecnologia de
processo, de usistema de abastecimento capaz de suportar a dinamiexdad producéo

O presente trabalho se propds estudar o tema de peBogsadologia para o

desenvolvimento de sistemas de abastecimento especificos para a mabeéetara
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2) Enfoque: estudo dos métodos- ha na literaturapapers que buscam
sistematizar os procedimentos relacionados a atividade de abastecimento de
sistemas de manufatutzean ou de cadeias de suprimestoom base no

conceito de rede.

O propdsito dopapersdisponiveis na literatura é o de organizar o conhecimento
inerente ao tema para ambientes de manufatura com alto nivel de padronizacdo dos
componentes que reduz a complexidade e permite estabelecer um sistema de abastecimento
ndo tdo complexo para @sta de manufaturd.ean e teodricos quando abordam redes
colaboraivas sem enfoque de aplicagao.

A metodologia proposta da énfase a organizalgioconhecimentmecessaria
abordagendo temafisistema de abastecintenpara ambientes de manufatlw@an de ata
complexidadeé Por alta complexidadenege textq compreendese sistemas de manufatura
Leancom uma maior diversidade de produtdscerteza de demanda.

E relevante nesse caso, compreender quepresente dissertacimopde uma
sequéncia légica de agigacdo do fluxo de materiais e de informacédo a partir de métodos,
técnicas e ferramentas consagradas nas diferentes frentes de trabalho que um sistema de
abastecimento requer, partindo de uma proposta ja aplicada de Danelg@006) por se
tratar, no momento, da Unica literatura sgionivel com o enfoque propostbavendo
evidentemente outras que se relacionam, mas nao qom foi submetido

A conotacao descrita condua autor do presente texao entendimento de que a
metodologia propostadeve auiliar inicialmente na organizagcda@os conhecimentos
necessarios e inerentes ao processo de desenvolvimento de um sistema de abastecimento com
énfase na manufatutaean que representa um sistema de producdo de alta complexidade na
operacap propondo aexecucdo de etapas dependentes hierarquicammnteassuntpna

seguinte sequéncia

Validacédo do fluxo de producdo

1) Diagnéstico do fluxo de produgédo atual avaliar a necessidade de
reconfiguracdo dtayoutexistente ou da concepc¢ao de um niayout
2) Diagnodstico do desempenho das células de manufaturavaliar o

desempenho das células de manufatura existentes ou a necessidade de
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reconfiguragdo, assim como criar células de manufatura com uma nova
concepcdo da atual quando necesséario. Essa etapaddevénfase ao
balanceamento do fluxo de montagem ou de fabricacdo das células de

manufatura;

Validacdo do fluxo de materiais no abastecimento

3) Dimensionamento dos supermercados definidos nos pontos de reposicdo e de
CcONsSuUmMo;

4) Definicdo do fluxo de mtariais interno as células de manufatura e entre os
supermercados de componentes e as células de manuéasina como nos
corredores de acesso as células de manufatura a serem utilizados pelos
abastecedores do sistema;

5) Validacdo do dimensionamento dagermercados e do fluxo de materiais e de
informacé&o do sistema de abastecimento através de simulacdes computacionais
ou por execucdo de experimentos;

6) Definicdo das rotas do abastecimento e da frequéncia de abastecimento de
acordo com conceitlilkrun;

7) Definicdo da dimensdo das embalagens e do veiculo de movimentacdo a ser
utiizado considerando velocidade de deslocamento, capacidade de
movimentagdo em numero de embalagem;

8) Definicdo das atividades a serem executadas pelos abastecedores e;

9) Definicdo dos equipamentos de movimentacdo dos materiais a serem
transportadodesde aecebimento até os supermercadasaesequéncjaté as
células de manufaturacomplementando a etapd7), que trata da
movimentacdo do estoque central até os pontos de reabastecimento.

Podese enfatizar nesse caso e como ja exposto, que se timtama proposta
definida como metodologia de desenvolvimento de um sistema de abastecimento para
manufaturd_ean

Desse modométodos, técnicas e ferramentas disponiveis no ambiente industrial e
no ambiente académi@que podem ser aplicados na construcdo ou definicdo de um sistema

de abastecimento para sistemas de produgi@Em de alta complexidade s&o inUmeros e



Metodologia de Desenvolvimento do Sistema de Abastecimento Propb&a

consagradosom resultados comprovadds acordo com os fins especificos para 0s quais sao
adequados.

N&o é objetivo desse trabalho, definir qual aplicar em funcéo das particularidades
de cada sistema, a metodologia apenas propde uma sequéncia légiepadeaeserem
realizadas e os métodos, técnicas e ferramentas que podem ser aplicados devendo a escolha ou
a adocao definido pelos responsaveis do desenvolvimento do sistema de abastecimento a ser
proposto cuja concepcao dependente das caracteristicatad@stama de manufatura.

De acordo com o temanetodologia para o desenvolvimento de um sistédena
abastecimento com énfase no ambiente de manufladarade alta complexidade pode ser
considerado comaim modelo de referéncia proposto a partir dos méfotkaicas e
ferramentas empregados nessa dissertagao base na@onhecimento organizado sobre o

assunto a partir da literatura.

5.2.2 Método

Atualmente o numero de métodos, técnicas e ferramentas que podem ser aplicados
na definicdo do sistema de alegsinento e execucdo das atividades a serem realizadas
durante o fornecimento de matérfmimas e componentes as células de manufauien de
manter o fluxo de montagem ou de fabricagdo o mais estavel possivel com o minimo de
estoque em processo e esteaqos supermercadassignificativo.

Para o desenvolvimento degexto, na fase preliminar do processo de busca por
referéncias bibliogréficas do tepsguns métodos, técnicas e ferramentas foram encontrados,
assim como certa dificuldade quanto ao edi®ento da definicdo dos mesmos quanto a se
tratar de um método, técnica ou ferramenta na area: gestdo da manufatura.

Desse modo, ainda de acordo com os dicionarios da lingua portugoesa
método podemos compreender um conjunto de meios dispostos ieoteerente para
alcancar um fim e especialmente para chegar a um conhecimento cientifico ou cémunica
aos outros representando a ordem que se deve seguir em um determinado estudo.

Podese considerar até aqui que o terrimetodologia proposteé a sequéna
I6gica sistematizada das etapas dependentes hierarquicadgite 5.2.), e o fimétodo

adotado 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 acardadeom
adotada no modelo de referéncia que deve ser seguida feeeataslo especifico.

A metodologia pode ser considerada como um modelo de referéncia, pois ndo se
trata de uma metodologia esfima para um sistema de manufatura e sim de uma
metodologa genérica que pode ser aplicada a qualquer sistema de manufatura com o cuidado
na definicdo das técnicas e ferramentas que podem ser aplicadas dentre as relacionadas para o
fim o qual a metodologia se propde.

No desenvolvimento do projeto de pesquisa paralaboracdo da presente
dissertacadpalguns temas relacionados a constru¢cdo de um sistema de abastecimento e a
definicho de um método adequado para organizar o conhecimento e propor uma sequéncia
|6gica para a construcéo e execucdo de um sistema decitasito foram encontrados.

Além dos diferentes trabalhos expostos na literatura, atuatportante lembrar
que ha trabalhos classicos desenvolvidos anteriormente com foco nos sistemas de
abastecimento com diferentes enfoques.

Entre esses trabalhass esudos de Burbidge foram pioneira®nfirmando que o
problema de abastecimento, embora com viés muitas vezes diferente, ainda persiste nas
fabricas do mundo todo.

Entre os temas, o autor do presente trabalho considerou retevamerelacdo ao

meétodo,dois temas gracomporem a metodologia proposta:

1) A caracterizacdo do sistema de manufatura estudado com énfase em um
sistema de manufatutaan
2) A identificacdo das técnicas e ferramertasan Manufacturingcapazes de

auxiliar noprocesso.

Definiu-se para esse trabalhmétodo como sendoum procedimento organizado

gue conduz a certesultado.
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5.2.3 Técnicas éerramentas

Por fim, ainda de acordo com os dicionarios da lingua portuglresiese

definir:

1) Técnicai € o conjunto de processoduma arte ou ciéncia. Técnica € o
procedimento ou o conjunto de procedimentos que tém como olpbteoum
determinado resultado

2) Ferramenta - qualquer instrumento ou meio de execug¢ao ou concepcao de arte

ou profisséo.

Concluu-se para ete 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 Caracterizagdo daMetodologia Propostade Abastecimento

De acordo com as definicdes do topico ,582importante considerae que o
primeiro passo para a concepcdo da metodologia proposta de abastecimento para sistemas de
manufaturd_eané esquematizar um fluxo de etapas a serem realizadas.
As etapas sugeridas &on fundamentadaso trabalho de Dominget al.(2006) e
na experiéncia do autdesse trabalhoomo coordenador da area na empresa objeto do estudo
h& mais de 10 anos.
As etapas gerais a serem realizadas de acordo com a metodologia proposta séo:
1) Caracteizacao do Projeto e Operacao do Sistema de Produgado ao nivel
de repeticao do sistema e o nivel de padroniza¢cdo dos produtos e dos processos
com o propadsito de identificar as similaridades com o Sistema de Manufatura
Lean

2) Realizar uma busca sstatica na literatura degapersque abordem o tema
fiabastecimento do setor produtivespecifico da fabrigacaracterizando a

Metodologia de Pesquisa a ser desenvolvida com referéacpaticas de
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gestdo do abastecimento adotadas no mundo e ndo sosgrat@imentes a
concepcao diletodologia de Abastecimento

3) Selecéo e validacdo dos métodos, técnicas e ferramentas com base na literatura
€,

4) Concepcao e Operacao do Sistema de Abastecimento

A Figura 32 mostra esquematicamente o desenvolvimentetdpas que deve
compor a metodologia de abastecimento proposta na presente dissertacao.
Quantoas técnicas,ferramentas ,econsequentement@s métricas possiveis de

aplicacdo no desenvolvimento do sistema de abastecimento para uma mahetatude
acordo com a metodologia proposta, a Figura 33 mostra as prineiaaimarcadasom(\/)

representam as que ja foram aplicadas na empresa objeto dq sstaidoconsideradas como

de uso ja realizado e com resultados satisfatérios para o presentetrabalh

Figura32: Desenvolvimento das etapas de concepc¢do da metodologia de abastecimento.
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Figura33: Técnicas, Ferramentas e Métricas do sistema de manufatama
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Fonte: Prépricautor.

Nege caso ndo sera apresentado o processo de aplicacdo para a adequacdo do
sistema de producdo em um sistema de manufaaaa a ndo ser o processo de adequacao
do fluxo de producéo da célula de manufatura objetie éstudo, a célula DGMO02.

Tratan-se de técnicas e ferramentas consagradas na literatéioa sendo
necessario descrever a aplicacdo na presente disseagéie ndo descartem hipétese
alguma a necessidade de aplicacdo para sistemas que necessitam de um estudo aprofundado
paraa transformacéo do sistema de producgéo de acordo com a filosafidManufacturing

Contudq de acordo com o escopo do presente trapathrcceitos como nivel de
repeticdo, diversificacdo e distincdo, tecnologia de grupo e células de manstura
importantes para a caracterizacao do sistema de manufagag sendo definida no capitulo
6 para o caso abordado teesrabalho de acordo com os capitulos tedricos 2jee3oram
escritos para esse fim, fundamentacdo teérica quanto a classificacdo dosssideem
producao.

A seguir, a partir de um exemplo hipotétié descrito um procedimento de
calculo do fluxo de abastecimento de acordo com:



Metodologia de Desenvolvimento do Sistema de Abastecimento Propia

1) Demanda prevista;

2) Veiculo utilizado para a movimentacado dos materiais e a definicdo dos pontos
de reabasteciento a serem atendidos e;

3) Frequéncia necessaria de abastecimento em funcédo da taxa de consumo e da

capacidade de reabastecimento do sistema.

5.4. Frequéncia deAbastecimento

De acordo com os estudos realizados durante o desenvolvimento da presente
dissertacdoobservouse alguns parametros relacionados a frequéncia de abastecimento que
devem ser definidogpor algumas premissas que podem auxiliar mais efetivamente no
desempenho do sistema de abastecimento.

Por exemplo, se considedo que uma célulae manufatura de um sisterb@an
opera diariamente das 7 horag as 18 horas escala de horario do abastecimento pode ser
definida para a cada 2 horas para essa célula, de acordo com a Figura 34.

Para esse casopmrsiderandoainda que por item consumido pelo sistema na
primeira vez do dia em que o abastecedor passa pelo supermercado Jeeletldéve
recolhe as embalagengazias desse item ou itens (nesse caso definido a partir das 9 horas da
manhd)e que essa embalagem ou embalagens vanasentesera repostana segunda
passagem pelo abastecedor no fluxo definido de abastecimento, no dia e no horéario
consideradgaraa visita célula de manufatura para esse item, ou seja, somente 6 horas depois
(as 16 horas)a frequénciade reposicdo pordém de uma embalagem deve ocqreeque
caracteriza um intervalo de 6 hordaendaese que no inicio do intervalpo abastecedor
recolhe e no final do intervalo ele devolve a embalagem ja abastecida. Teoricamente o sistema
de producédo tem 6 horas para pdewciar a embalagem reabastecida e disponivel para o
abastecedor.

Esse sincronismo deve considerar evidentemente a taxa de consumo da célula e a
capacidade de abastecimento do abastecehinides por volume a ser transportado,
velocidade de movimentagddo veiculo utilizadp e do nimero de pontos a serem
abastecimentgso que define a frequéncia de abastecimento com base no padrdo de

atendimento a demanda que o sistema deve responder.
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Figura34: Escala de abastecimento.

Frequéncia milk run
7 | Inicio do turno
1 hora
9 milk Tun 1 2 horas
3 horas
11 milk run 1 4 horas
12 almoco 5 horas
13 retorno
14 milk Tun 1 6 horas
7 horas
16 milk Tun 1 8 horas
9 horas
18 milk Tun 1 10 horas
Final do turno 5

Fone: Préprio autor.

Nesse exemplo, é considerado ,qgembora o abastecedor circule pela célula a
cada 2 horas, cada item somente tera a correcdo do niumero dekzarb@@® cada 6 horas,
considerando que cada embalagem representa 1 kartdan A partirdo exemplo da Figura
5.4, em que a demanda mensal do produto acabado MK € de 800 unidades por més, o sistema
deve ser dimensionado com base nos componentes do produto MK para atender a uma
demanda diaria de 40 unidades (80 / 20 dias uteis = 40 unidaddsape frequéncia de
reposicao do produto acabado a cada duas horas de acordo com a Figura 35.

Podese contudo, dimensionar o sistema de abastecimento para todos os

componentes da estrutura do produto considerado.

Figura35: Dados do exemplo de dimensionamento do sistema de abastecimento.

demanda mensal | dias por més | demanda diaria| Jornada diaria Talkt Time |demanda diaria
|produto ME 800 20 40 10,0 horas 15 40
‘ milk run 2.0 a cada duas horas

Fonte:Préprio autor.
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Para esse exemplo produto MK possui uma estrutura de materiais com nove
componentes que deve ser considerada na proposta do sistema de abastecimento para a
célulade manufatura responsavel pela sua fabricacdo. Nesse casseplefiair a escala de
abastecimento de acordo com a frequéncia adatade demonstrado na Figusé.

A fim de facilitar o entendimento do exemgioram considerads6 dias do ciclo
do abastcimento, multiplo do intervalo de abastecimento a cada 2 horas. De acordo com a
Figura36, a cada 6 horas um grupo de trés componentes difereréies tembalagens vazias
retiradas e as embalagens reabastecidas trazidas pelo abastecedor ja eespostaacao de
abastecimento serd somente para os trés 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 sera:

1° diai no horéario das 9 e no horéario dashiBas;

2° diai no horario das 11 e no horério das 18 horas;
3° diai somente no horério das 14 horas;

4° diai no horério das 9 e no horario das 16 horas;

5° diai no horario das 11 e no horario das 18 horas;

o gk w N RE

6° dial somente no horério das 14 horas.

Pala esse exemplo, a cada trés dias, em termos dos horarios de abastecimento
para cada grupo de componente eneseraim ciclop mantendese os intervalos para cada
grupo de componentes de 6 horas de duracdo. Para o abasteasdofrequéncia de acesso
aosupermercado para reposicao e coleta das embalagens vazias, o tempo de duracdo de cada
intervalo é de 2 horasnantendo uma frequéncia diaria igual a 5 em funcédo da jornada de
trabalho da célula de manufatura ser igadaO horas, descorda 1 hora do hairio do
almoco. No caso, diariamente no primeiro horario (1° dia a partir das 9, dwasin ser
abastecidos os componentes A, B,&e serdo novamente abastecidos somente no horario
das 16 horas no 1° dia, ou seja, com uma frequéncia de abasteciguahta L em um
intervalo de 6 horas para cada grupo de trés componentes.

Considerando que a quantidade a ser consumida de cada componente por unidade
do produto Mk fabricado € definida de acordo com a quantidade da c¢oleret r wWa ur a o
Figura 36, é possiel dimensionar a demanda diaria por componente, por exemplo, 2

componentes tipo A sdo consumidos na fabricacdo 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 capacid@aelrdo das embalagens igual ao multiplo do consumo a cada

6 horas que € o intervalo de reposicdo, consiesFgpara 0 componente tipo A um
dimensionamento da capacidade de armazenamento da embalagem da ordem de 48
componentes por embalagem. O que podeeposmente ser valatlo pelasformulas de

dimensionamento do numero de cartasbanpor componente.
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Figura36: Frequéncia de abastecimento dos componentes do produto MK.

Fonte: Préprio autor.
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A base de célculo é as horas de producao por dia da célula de manufatura igual ao
total de 10 horas, descontado o horario do etm® considerando qua cada duas horas
(frequéncia de reposicgdod consumo do componente do tipo A é de 16 unidades (80
(componentes consumidos por dia) / 10 (jornada diéria) = 8 componentes por hora).

Como o intervalo entre duas reposi¢cdes consecuéivdes 6 horgsdescontado o
horéario do almogo, o nimero de embalagens necessarias para o0 componente do tipo A é igual
a 1 embalagem considerando 48 (capacidade da embalagem) / 48 (consumo).

A guantidade de 48 unidades do componente tipo A conssraidad#® horas é
resultado do céalculo 16 * 3 (a cada duas horas consome 16 componentes) = 48 componentes
consumidos a cada 6 horas.

E importante ressaltar que o nimero da quantidade de componentes referente a
capacidade de armazenamento das embalagens develliptonpor conveniéncia dos
calculos da quantidade a ser consumida, a fim de tornar o nivel de estoque adequado sem
excessos. E evidente que esse nimero depende das dimensdes e do peso do componente
podendese desdobrar em mais de uma embalagem, por éxecopsumo de 48 unidades do
componente e capacidade da embalagem igual a 30 unidadesepadieonizar como duas
embalagens de 24 componentes, mesmo sua capacidade sendo igual a 30, o que corresponde a
2 cartbekanban

A criatividade e o bom senso ses casos devem ser considerados. A Figura
mostra o dimensionamento do numero de embalagens. Desse modo a cada visita do
abastecedor a célula de manufatapgenas um grupo de componenteé tenaembalagem a
ser reposta e uma embalagem vazia a sendati E evidente que o peswsse caso das
embalagenssera alterado em funcdo do aumento do nimero de compqreemesno caso
do componente do tipo G, devendo ser considerado também o peso de cada unidade do
componente G.

Assimum estudo do tipo de eralagem a ser utilizada, a definicdo da capacidade
da embalagem avaliando item a item quanto ao peaaienensdo do componente e 0
tamanho do lote é fundamentalém dsso,a capacidade de transporte do veiculo utilizado,
sua velocidade de deslocamentlistancias a serem percorridas e as demais células de
manufatura a serem abastecidas, devempor 0 escopo do projeto do sistema de

abastecimento.
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O fluxo de abastecimento deve ser continuo e sincronizamsiderando a
importancia de manter um fluxo démuo de reposicdo na mesma velocidade em que os itens

a serem reabastecidos sdo consumidos pela célula de manufatura.

Figura37: Dimensionamento do nimero de embalagens.

componentes Estratura demanda |capacidade da| nimero de Consumo a

diaria embalagem | embalagem | |cada 6 horas
A 2 80 48 2 13
B 4 160 96 2 96
c 1 40 24 2 24
D 6 240 144 2 144
E 5 200 120 2 120
F 4 160 96 2 96
G 7 280 168 2 168
H 5 200 120 2 120
I 3 120 72 2 72

Fonte: Préprio autor.

Para o componente do tipo, A nimeo de kanbané exatamente a relacdo da
capacidade da embalagem pelo consumo a cada 6, podsndo ser considerado uma
margem de seguranca ou uma quantidade adicional dependendo da confiabilidade do processo
guanto a indices de perdas por componentedickdos 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 execucdo das
operacOes a serem realizadas.

Os crierios a serem adotados devem ateraerpoliticas da empresa &
condicBes de operacdo dos processos envolvidos, assim como a condi¢cdo dos recursos de
manufatura utilizados. A Figur&7 mostra o0 numero total de embalagens a serem
movimentadas pelo abastelor a cada visita ao supermercado da célula de manufatura como
ja descrito A adequacao do nimero de embalagens em funcéo das variaveis relacionadas do
processo de abastecimento deve ser realizada pelos responsaveis pelo dimensionamento do
sistema.

Para ccomponente do tipo Ao fluxo de abastecimento é similar ao da Fii8a
podendo, dependendo da necessidade, ter o nimero de &aribesalterado para 3, por

exemplo, para atender alteracdes de demanda para mais. E importante considerar que
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variagbesou flutuagbes pequenas de demanda requerem embalagens com menor capacidade
de acondicionamentenquanto variagbes maiores de demanda em um intervalo menor de
tempo requerem embalagens com maior capacidade de acondicionamento para evitar um
namero muito gande de cartddsanbanao processo.

Embora fatores como peso do componente, espaco fisico, tamanho de lote e
tempo desetupdeva ser considerados no dimensionamento, o que nao é tarefa simples para
sistemas de manufatura com um namero elevado de produtos acabados a serem fabricados ou,
consequentementaum numero significativo de componentes e matgriga a serem
processadas, t@possibilidade da garantia de um fluxo de materiais balanceado sem onerar o
nivel dos estoques de componentes e maipriags no recebimento, nos estoques

intermediarios, supermercados e em proced&wk in process

Figura38: Frequéncia de reabastecimento do componente do tipo A.

quantidade do lote de ressup.
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Fonte: Préprio autor.

Tal verificacdonormalmente é feita a partir de wistemade coordenacao de
ordens de produca@anbancom dois cartdeswo bin systeim de modo que o cartdo que se
encontra vazio € retirado reabastecido no préximo cigleomo exposto no exemplo da
Figura39, ficando osegundo cartdo conreservacom quantidade de componentes suficiente
para que ndo existqualquerrisco de interrupcdo do processo de fabricaggéo falta de
material.

Ha no cas@a movimentagcdo de materiais, de acordo com o escopo do sistema de
abastecimento, a necessidade da definicdo do rdedtransporte para movimentacao
horizontal dos materiaisal comoo uso deum veiculoguiado automaticamentai outro tipo

de veiculo transportador apropriagara as necessidades ded@ area de producdo e de
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acordo com aolume de pecas a seamrisportado. De acordo com Coffeyrhornley(2006)

para sistemmde manufaturbean a solucéo para o sistema de abastecimento na maioria dos
casos € manuatom a utilizacdo de calhas ou esteiras manuais de movimentacao com roletes
entre as células de manufatura e por veiculos operados manuathegurieferéncia elécos,

no fluxo interno da fabrica e ndo alternativas sofisticadas de automatizacao.
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Figura39: Nimero & embalagens movimentadas (sistema de coordenacéo de ordens de pkaligiio Two bin systendéfinido na lista de termos técnicos).

Embalagens . Validacio do| mmerode | mmerode |  mimerode
Componentes | . |eposicio de | saldo de saldo de
Reposicdo  |vazias no periodo | saldode | embalagensa| embalagens | embalagens
posts de 6 horas cubdgen | cobiagen | - i quantiddz | acrescentar | atualizadas | repostas por rota
A l ( l 4 ( ( ]
B 1 l ( l 06 ( ( ) 6
C 1 ( l A ( ( ]
D l ( l 14 0 | )
E ) l ( l 10 0 0 ] 6
F l ( l 96 ( ( )
G l ( l 168 ( ( ]
H 3 l 0 l 10 ( ( ] 6
[ l ( l 1 ( ( ]

Fonte: Préprio autor.
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Contudo, é importante considerar que a justificativa dos autores-sefae caso
de linhas denontagenmue operam de acordo com a manufaligan em que a prioridade é
0 gerenciamento manual dos componentes duranfgocesso de modo a se evitar
movimentacdo desnecessarMos casos em que um veiculo automatizeato percorre
determinada rota de acordo com a frequéncia definndam encontrarpegas que devem ser
coletadas ou abastecidas veiculo deveracontinua na sua rota programad@ que nao
acontece com a operacdo manual dicwe por um abastecedor, reduzindo a ociosidade do

veiculo em periodos em que a reposi¢cao ndo necessita ser realizada.

5.5.Dimensionamento doaNUmero deCartdesK anban

Ha diversos procedimentos de célculo ou dimensionamento da capacidade de
componentes por cart&@nbane, consequentementdo numero necessario de cartbes para
garantir um fluxo continuo com o minimo de estoquantudo,a generalidadeonverge no
mesmo entido,o cartdoKanbande um determinado componente considera como vaidavel
tempo de reposica@ cobertura do tamanho do lote,estoque de seguranca, etc. Entre os
meétodos de calculo ou dimensionamento do sistema de coordenacédo de ordens de producédo

kanban de acordo com a literaturestao

1) Método utilizado peldBosch Production Systein Standardhandbook BPS
Logistics 1.0° Standards Makéquacgbes: 5.1, 5.2, 5.3,5.4,5.5,5.6 € 5.7);

2) Método utilizado pela 3M do Brasil (Equacéo 5.8);

3) Método usualmente encontrado na literatura (Equacgéo 5.9);

4) Método utilizado pela consultorystem WagEquagéo 5.10);

5) Método utilizado pela empresa MBB (Equacédo 5.11) €;

6) Método utilizado pel&F SachgEquacdes: 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 € 5.29).

A seguir é apresentada a formula de célculo utilizada de cada método.
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5.5.1. Método utilizado peldBosch Production System

Equacédo5.1

Tempo de cobertura do reabastecimgpieriodo de tempo pode incluinrno de trabalho
namero dedias trabalhados ou niumero demanadrabalhadas. Em geral @&lculado em

unidade de tempdidariaypar a um componente fAi 0.

_ PRL * RTl
‘" NPT; * SNP,

RE

RT - tempo de reposicde Replenishment Tim@ntervalo de tempo entre duas reposicées
consecutivas).

PR - necessidade de componentes por periodvequirements per periofestoque por
periodo).

NPT - tempo liquido de produc&oNet praduction time (tempo de producdo em minutos por
componente).

SNP - nimero padrdao de componentes por cak@tban- Standart number of parts per

kanban(estoque).

A Figura40 apresenta um exemplo do calculo do tempo de cobertura descrito pela

equacao 5.1

Figura40: Exemplo de calculde cobertura de abastecimento

RT Tempo de Reposicio Replenishment Time 1,0 hora
PR Necessidade por periodo Requirements per period 40 por hora
NPT tempo liquido de produgéo Net production time 1,50 minutos
SNP | mimero padrio de componentes por kanban | Standart number of patts per kanban 20,00
30.00
RE
45,00 (duracio de 1 kanban em mi )

Fonte: Préprio autor.
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Pelaequacao 5.lpodesecalcular também o nimero de cartbes para o exemplo

anterior (Figureé89) para os 9 componentes de acordo com a Féfura

Figurad1: Numero de cartdes kanban de acordo com os dados de consumo dd@igura

Componente A Componente D Componente G
Parametros Legenda Parametros L d Parametros Legenda
RT 6,0 horas tempo de reposicio RT | 6.0 horas tempo de reposicio RT 6,0 horas tempo de reposicio

PR. | 48 unidades | consumo por periodo (6 horas) | PR |144 unidades| consumo por periodo (6 horas) | PR | 168 unidades| consumo por periodo (6 horas)
NPT | 0,5 minutos tempo liquido de produgdo NPT | 2,0 minutos tempo liquido de produgdo NPT | 0,7 minutos tempo liquido de produgdo
numero padrdo de componentes

SNP | 06 unidades | TEmeTo padrdo de componentes SNP | 72 unidades | POmero padro de componentes SNP | 240 unidades

por cartdo por cartio por cartio
RE 6.0 horas tempo de culf:crtura do RE 6.0 horas tempo de cm]f)r,rtura do RE 6.0 horas tempo de ml.Jcrtura do
reabastecimento reabastecimento reabastecimento
Componente B Componente E Componente H |
Parimetros Legenda Parametros Legenda Parimetros Legenda
RT | 6.0 horas tempo de reposicdo RT | 6.0 horas tempo de reposigdo RT | 6.0 horas tempo de reposicdo

PR | 96 unidades | consumo por periodo (6 horas) | PR | 120 unidades| consumeo por periodo (6 horas) | PR | 120 unidades| consumo por periodo (6 horas)
NPT | 0,8 minutos tempo liquido de produgio NPT | 1,4 minutos tempo liquido de producio NPT | 0,8 minutos tempo liquido de produgio
niumero padrio de componentes

SNP | 120 unidades | PEmeTO padrido de componentes SNP | 86 unidades | POmeTO padrdo de componentes SNP | 150 unidades

por cartdo por cartio por cartdo
RE | 6.0 horas tempo de col-:veftura do RE | 6.0 horas tempo de col:_wertu.ra do RE | 6.0 horas tempo de col.:veftura do
reabastecimento reabastecimento reabastecimento
Componente C Componente F Componente I
Parametros Legenda Parametros Legenda Parametros Legenda
RT 6,0 horas tempo de reposicdo RT | 6.0 horas tempo de reposicdo RT 6,0 horas tempo de reposicdo

PR | 24 unidades | consumo por periodo (6 horas) | PR | 96 unidades | consumo por periodo (6 horas) | PR | 72 unidades | consumo por periodo (6 horas)
NPT | 1,2 minutos tempo liquido de produgdo NPT | 1.6 minutos tempo liquido de produgao NPT | 2.4 minutos tempo liquido de produgdo

nimero padrio de componentes

numero padrio de componentes numero padrio de componentes

SNP | 30 unidades

SNP | 20 unidades SNP | 60 unidades

por cartdo por cartio por cartio
RE A0 e tempo de ccl_:cﬂ'ura do RE GO tempo de col?crtura do RE A0 bz tempo de col.:ertura do
reabastecimento reabastecimento reabastecimento

Fonte: Préprio autor.

Observandoos resultados da Figurdl podemos verificar que o tempo de
cobertura do reabastecimento € o mesmo para todos os componentes pelo fato de mantermos
o tempo de 6 horas considerado anteriormente. Em funcdo agora do tempo liquido de
producdo o ajuste do numero de embalagens passarealeado com relacdo a variavel
numero padrdo de componentes por cartao.

O numero de componentes por cartdo, por sua vez, é funcdo da dimensdo da
embalagem, dimensdo do componente e do peso do componente de acordo com o padrao de
tamanho das embalageesistentes no mercado, considerando também a praticidade de
movimentacdo e acomodacdo das embalagens no espaco existente para o carregamento no
veiculo de movimentacao e nas areas de acondicionamento das embalagens.

A Figura42 a partir dos dados da Figudd define o numero de embalagens
necessarias para cada componente considerando o sistentzn systenconsiderado para

esse exemplo.
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Figura42: Determinacédo do nimero de embalagens para o sitemain system

Componente A B C D E F G H
Quant./rodada | 48 96 24 144 | 120 96 168 | 120 72
Cap. Emb. Ajust.| 96 120 20 72 86 60 240 | 150 30

Cap.Emb.Real | 30 | 28 | 45 | 30 | 22 | 34 | 30 | 18 | 25
Quant. Real de E.| 3.2 |4,286| 0,444 | 2.4 |3,900(1,765| 8 |[8.333| 1.2

N. Emb. 4 5 1 3 4

=]
=]
‘D
=]

Two bin system 8 10 2 ] 8 4 16 18 4

ociosidade da E. | 20,0% | 14,3%] 55,6%]20,0%| 2,3% [ 11,8%] 0,0% | 7,4% |40,0%|

Fonte: Prépo autor.

De acordo com digura 42 o ndmero de embalagens a ser movimentaolo

intervalo de 6 horas para cada grupo de 3 componentes é:

1) Grupo Ai BT Ci 10 embalagens;
2) Grupo Di ET Fi 9 embalagens e;
3) Grupo Gi Hi I'i 19 embalagens.

Enquanto aembalagens relacionadas (38 embalagens) estdo sendo movimentadas
como vazias para 0 reabastecimerttotras 38 embalagens permanecem a disposicdo da
célula para consuma@omo exposto na Figud2 na linhaTwo bin systeno total é de76
embalagens.

Pelasequacfes descritas a sequér possivel avaliar o resultado considerando
outras variaveis como:

1) Tamanho do lote de cobertura,

2) Coberturaa partir do momento do consumo;
3) Quantidade retirada

4) Intervalo de tempo de cobertura

5) Cobertura do tempo de seguranca
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6) Flutuacao do desgmenho da fonte ou do fornecedor;
7) Flutuacdo da demanda do consumidor e;
8) Problemas indefinidos.

Equagéo 5.2

Tamanho do lote de cobertura (somente se LS > SNP).

Lo = LS
LT SNP;

LS - tamanho do lote Lot size(estoque).
Equacéao5.3

Cobertura a partir do momento de consumo. Cobertura do pico de consumo (somente no

seguinte caso: WA > LS, diferentemente de WI = 0).

_ WA; - LS;
~ SNP

wi;
WA - quantidade retirada (consumideiVithdrawal Peak Coberagestoque).

Equacéo5.4

Intervalo de tempo de cobertura. Diferenca do tempo de cobertura (turno do consumidor < >

turno do fornecedor).
PR;

T; = m * Teonsumidor — Tfornecedor

Tconsumido= turno do consumidor (minutos).

Trtomecedor= turno do fornecedor (minutos).
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Equacéo 5.5

Cobertura do tempo de seguranca. Aspectos considerados na definicdo da margem de
seguranca:

1) Flutuacdo do desempenho da fonte ou do fornecedor.

2) Flutuacéao da demanda do consumidor.

3) Problemas indefinidos.

'™ NPT, * SNP,

ST - tempo de segurane&afety tim€em horas).

Equacéo 5.6

O namero de cartddsanbanpor componente pode ser calculado considerando:
K; = RE; + LO; + WI, + TI; + SA;

Ki = quantidade dkanbanpara um determinado componente.

Equacédo 5.7

., _ PRi* RT;+ST;x60 WA, — LS LS; < SNP
i NPT; » SNP; SNP; se i= i

ou

i NPT, « SNP, SNP; € = M i

Estametodologia de céalculo implica na existénciawe bins(dois cartbes) para

cada componente.
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Observacdao:critérios de divisdo por faixas: verde, amarelo e vermelho ndo menciona.

5.5.2. Método utilizado pela 3M do Brasil

Equacéao5.8

[TF+TP;+TP,+TE * 1+a]
c

Y=DD «

Y= Numero de cartbdsanban
DD= Demandaliaria.

TF = Tempo de Fabricacao

TP, = Tempo de processo 1
TP, = Tempo de processo 2
TE = Tempo de Espera

a = Fator de seguranca

C = Capacidade doontainet

Observacéo:critérios de divisdo por faixas: verde, amarelo e vermelho ndo menciona.

5.5.3 Método usualmente encontrado na literatura

Equacéo5.9

N+ DF +DE *(1+ a)
Y = -

Y= Numero de cartbdsanbans
N= Demanda diaria

DF= Ciclo de fabricacdo (Dias)
DE= Tempade espera (Dias)

a = Fator de seguranca
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C = Quantidade de pecas cantainer

Observacao:critérios de divisao por faixas: verde, amarelo e vermelho ndo menciona.

5.5.4 Método utilizado pela empresa de consultori@ystem Way

Equacéo5.10
_ D+ (DE+TP)
B A

*(1+a)

K= Numero de cartdesanban(N° de container)

D= Demandaliaria.

TE= Tempo de Espera (Fila, fragcdo decimal de um dia)

TP= Tempo de Processamento de um conta{ivaluir tempo de preparacdo de maquina
(s).

a = eficiente deesguranca (prcentualn&o superior a 10 %)

A = Quantidade de pecas oontainer
Critérios de divisdo por faixas

Verde: Producédo referente a soma dos tempos de preparaca@glasas a serem ilizadas
pelo item acrescentando o tempo de processamento derntaner

Amarelo: Producéo referente a soma dos tempos de espera dos processos alsreéos ut
pelo item

Vermelho: producao referente ao coeéaote de seguranca estipulgmira o item

5.5.5 Método utilizado pela empresa MBB

Equacéo5.11
_Dx Te+Tp x(1+a)
B A

N
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N= Numero de cartdesanban

D= Demandaliaria.

Te = Tempo de espera

Tp = Tempo de processo

a = Fator de seguranca

A = Numero de unidade de cadantainer

Critérios de divisao por faixas

Verde: 50 % do total do dimensionamento
Amarelo: Momento de solicitar ao fornecedor/inicio da producgao

Vermelho: Critico.

5.5.6 Método utilizado pelaZzF Sachs

Equacédo 5.12 (utilizada na implantagdo do sistema de coordenagéo de ordewnle

producdo kanbanem 1996)

1
KB = —|[LM MCD = LTF
CE[ + MCD * ]

KB = Numero de&kanbanpara o item.
CE = Capacidade da Embalagem.
LM = Lote Minimo do fornecedor.
MCD = Média de Consumo Diério.

LTF =Lead Timedo Fornecedor em dias.
Critérios de divisdo por faixas
Verde: LM/CE -1 = 2 KB.

Amarelo: MCD X LTF/CE + 1 =31 KB.

Vermelho: osKanbars da faixa amarela séo distribuidos nas faixas vermelha e amarela.
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Desvio Padrao (Equacao 5.13)

(x; — x)?

n—1

Equacao5.14 (considera variacdo da demandeom 1 desvio padrao)

MCM + o

2 * LTF * 1+ a |

1
Numero de Kanban = CE* [LPE +

CE = Capacidade da Embalagem.

LPE = Lote Econdmico de Producéo.

MCM = Média de Consumo mensal (3 meses no passado e 2 meses no futuro).
o = Estoque de Seguraag

22 = Numero padréo de Dias uteis do més.

Quantidade Cartdes Atuais
% = [(Quantidade nova de pecasud@idadeCartbes Atuais * CE) *1(J0-100.

Distribuicdo de Cartbes por Faixa

Verde: LM/CE -1 =2 KB.

Amarelo: MCD X LTF/CE + 1 = 31 KB.

Vermelho: os Kanbansda faixa amarela sdo distribuidos nas faixas vermelha e amarela.

Equacao5.15

Faixa Verde= LPE/CE-1

Equacao5.16

Faixa Amarela
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(MCM +6) LTF *(1+ )
*
22 CE

Faixa Amarela =1 + *(0,3)

Equagéo5.17
Faixa vermelha

(MCM + o) LTF *(1+a)
ES
22 CE

Faixa Vermelha = *(0,7)

Equacao5.18 (considera variagdo da demanda com 2 desvios padrao)

MCM+ 2 +0
22

1
Numero de Kanban = CE* [LPE + * LTF * 1+ a |

CE = Capacidade da Embalagem.

LPE = Lote Ecoimico de Producgéo.

MCM = Média de Consumo mensal (3 meses no passado e 2 meses no futuro).
o = Estoque de Seguranca.

22 = Numero padréo d#as Uteis do més.

Quantidade Cartdes Atuais
% = [(Quantidade nova de pecasud@idadeCartdes Atuais * CE) *1(J0-100.

Distribuicdo de Cartbes por Faixa
Verde: LM/CE -1 = 2 KB.

Amarelo: MCD X LTF/CE + 1 =31 KB.

Vermelho: osKanbansda faixa amarela séo distribuidos nas faixas vermelha e amarela.

Equacao5.19
Faixa Verde= LPE/CE-1
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Equag&o5.20
Faixa Amarela

(MCM +2%0) LTF *(1+a)
*
22 CE

Faixa Amarela =1 + *(0,3)

Equacgéo5.21
Faixa vermelha

(MCM +2+0) LTF *(1+ )
ES
22 CE

Faixa Vermelha = *(0,7)

Equacao5.22 (considera variagdo da demanda com 3 desvios padrao)

) 1 MCM+3+0
Numero de Kanban = — + [LPE +

E 22 * LTF * 1+ a |

CE = Capacidade da Embalagem.

LPE = Lote Econémico de Producéo.

MCM = Média de Consumo mensal (3 meses no passado e 2 meses no futuro).
o = Estoque de Seguranca.

22 = Numero padio de Dias Uteis do més.
Quantidade Cartdes Atuais
% = [(Quantidade nova de pecasud@idadeCartbes Atuais * CE) *1J0-100.

Distribuicdo de Cartbes por Faixa

Verde: LM/CE -1 =2 KB.
Amarelo: MCD X LTF/CE + 1 =31 KB.
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Vermelho: osKanbansda faixa amarela sdo distribuidos nas faixas vermelha e amarela.

Equacao5.23

Faixa Verde=LPE / CE- 1
Equacgéo5.24

Faixa Amarela

(MCM +3%0) LTF *(1+a)
*

Faixa Amarela =1 + > CE *(0,3)
Equacao5.25
Faixa vermelha
Faixa Vermelha = (MCM + 3+ ) * LTF +(+a) *(0,7)

22 CE

Equacéo5.26 (considera variacdo da demanda com 3 desvios padrédo sem considerar o

Lote Econémico de Producéo no dimensionamento do Numero de cartd€snbars).

1 MCM + 3 *0
Numero de Kanban = &*[ 22 * LTF * 1+ a ]

CE = Capacidade da Embalagem.

LPE = Lote Econdmico de Producéo.

MCM = Média de Consumo mensal (3 meses no passado e 2 meses no futuro).
o = Estoque de Seguranca.

22 = Numero padrdo de Dias uteis do més.

Quantidade Cartdes Atuais

% = [(Quantidade nova de pecasud@idadeCartbes Atuais * CE) *1J0-100.
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Distribuicéo de Cartbes por Faixa

Verde: LM/CE -1 =2 KB.

Amarelo: MCD X LTF/CE + 1 =31 KB.

Vermelho: osKanbansda faixa amarela sdo distribuidos nas faixas vermelha e amarela.
Equacédo5.27

Faixa Verde= LPE /CE-1

Equacéo5.28

Faixa Amarela

(MCM +3x0) LTF *(1+a)
*

Faixa Amarela =1 + > °F *(0,3)
Equacédo5.29
Faixa vermelha
Faixa Vermelha = (MCM +3+0) * LTF ~(+a) *(0,7)

22 CE

5.6 Modelo matematico para o dimensionamento do niumero de abastecedores

O modelo matematico aplicado para o dimensionamento do numero de
abastecedores como parte da metodologia proposta no presente trabalho foi desenvolvido por
Kilic et al. (2012). Para a presente dissertagcémodelo foi adaptado parasolverdo Exce)

como exposto a seguir. A formulacdo matematica com a definicdo das hipéteses e restricoes,
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assim como as expressfes matematicas do modelo se encontram, como ja memmonadas
capitulo 4. Além da adaptacdo do modelo matematico para simulacdo com csobee o
Excel trabalhouse com uma precisdo dos dados de milésimoque resultou em uma
pequena diferenca de resultado entre 0 modelo proposto pelos autores e o napdatin ad
apresentado nestibalho

As Figuras43 e 44 mostram o modelo adaptado paraatverdo Excel de acordo
com os dados de entrada utilizados pelos autores do modelo e as Fge®& o modelo

com reducao em 50% do estoque em processo (WIBIK in Procesks
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Figura43: Modelo desenvolvido nsolverdo Excel 2012 nw = 2 abastecedores. P = 1.

quantidade ciclo ajuste kits WIP Skw Custo Total kits fixprep kitdemand Parimetros
Al 11 22,00 11 0,440 Al | RS 500,00 11 RS 4.40 Al 1.5 0.5 0,0004
B1 19 25,33 19 0,760 B1 | R$ 600.00 19 R$ 9,12 B1 1.5 0,75 p 1
C1 24.99813477 25,00 25 1,000 C1 | R$ 700,00 |24,998135 || RS 14,00 C1 1.5 1 oW R$ 50,00
A2 11 22,00 11 0,440 A2 | R$ 550,00 11 RS 4.84 A2 2 0.5 kitbox 5
B2 19 25,33 19 0,760 B2 | R$ 650,00 19 R$ 9,88 B2 2 0,75 kitws 1
C2 24.99813477 25,00 25 1,000 C2 | R$ 750,00 |24,998135 || RS 15,00 C2 2 1 Tulk 0,25
A3 11 22,00 11 0,440 A3 | R$ 600,00 11 RS 5,28 A3 2.5 0.5 kitvol 8000
B3 19 25,33 19 0,760 B3 | R$ 700,00 19 R$ 10,64 B3 2.5 0,75 varprep 0,1
C3 25 25,00 25 1,000 C3 | RS 800,00 25 RS 16,00 C3 2, 1 kitfixeyeyele 1
nw 2 24,11 165 RS 189,16 katidlecycle 5
kitidlecycle 5,00 nw
box shox Tempos restricoes restricoes restrigoes
Lim. Inf. Lim. Sup. Num. Box kits Lim. Inf. Lim. Sup. |Num. Box| kits Lkw Hkw 48000 24000 24000
2,2 3.2 3 Al 2.2 3.2 3 Al 0.75 1,30 64000 32000 32000
33 4.8 4 B1 3.8 4.8 4 B1 1 1,70 80000 40000 40000
4.999626953 5.999626953 5 C1 | 4.999626953 | 5,999626953 5 C1 1.25 2,00 48000 24000 24000
2,2 3.2 3 A2 2,2 3.2 3 A2 0,75 1,55 64000 32000 32000
33 4.8 4 B2 3.8 4.8 4 B2 1 1,95 80000 40000 40000
4.999626953 5.999626953 5 C2 | 4.999626953 | 5,999626953 5 c2 1.25 2,25 48000 24000 24000
2,2 3.2 3 A3 2.2 3.2 3 A3 0,75 1.80 64000 32000 32000
38 4.8 4 B3 3.8 4.8 4 B3 1 2,20 80000 kitarea 40000 kittingarea 40000 cap
5.0 6.0 5 C3 5.0 6,0 5 C3 1.25 2.50 576000 600000 288000 1000000 288000 500000
9 17,24972
resultado artigo | resultado modelo % diferenca %
custo R3 180,00 | RS 189,16 |105,09% 5,09% kitperiod
quantidade total 150 165 110,00%| 10.00% 32,25 60
tempo de ciclo 22 24,11 109.59% 9.59%
custo por unidade| RS 1.20 | RS 1,15 [ 95,53%

Fonte: Préprio autor.
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Figura44: Modelo desenvolvido nsolverdo Excel 2012 nw = 3 abastecedores. P = 1.

quantidade ciclo ajuste kits WIP Skw Custo Total kits fixprep kitdemand Parametros
Al 5 10,00 5 0,357 Al | RS 500,00 5 RS 2,00 Al 1.5 0.5 0.0004
B1 10 13,33 10 0,714 B1 | RS 600,00 10 R$ 4,80 B1 1.5 0,75 p 1
c1 14 14,00 14 1,000 C1 | R$ 700,00 14 R$ 7,84 C1 1.5 1 oW R$ 50,00
A2 5 10,00 5 0,357 A2 | RS 550,00 5 RS 2,20 A2 2 0.5 kitbox S
B2 10 13,33 10 0,714 B2 | RS 650,00 10 R$ 5,20 B2 2 0,75 kitws 1
C2 14 14,00 14 1,000 C2 | R$ 750,00 14 R$ 8,40 C2 2 1 lulk 0,25
A3 5 10,00 5 0,357 A3 | RS 600,00 5 R$ 2.40 A3 2.5 0.5 kitvol 8000
B3 10 13,33 10 0,714 B3 | RS 700,00 10 R$ 5,60 B3 0,75 varprep 0,1
C3 14 14,00 14 1,000 C3 | R$ 800,00 14 R$ 8,96 C3 1 kitfixeyeyele 1
nw 3 12,44 87 RS 197.40 kitidlecycle 5
latidlecycle 5,00 nw 2
box shox Tempos restricoes restricoes restricoes
Lim. Inf. Lim. Sup Num. Box kits Lim. Inf. Lim. Sup. |Num. Box| kits Lkw Hkw 16000 8000 8000
2 1 Al 1 2 1 Al 0,25 0.67 32000 16000 16000
2 3 2 B1 2 3 2 B1 0.5 0,83 48000 24000 24000
2.8 3.8 3 C1 2.8 3.8 3 C1 0,75 0.97 16000 8000 8000
2 1 A2 1 2 1 A2 0,25 0,83 32000 16000 16000
2 3 2 B2 2 3 2 B2 0.5 1.00 48000 24000 24000
2.8 3.8 3 2 2.8 3.8 3 2 0,75 1.13 16000 8000 8000
2 1 A3 1 2 1 A3 0,25 1.00 32000 16000 16000
2 3 2 B3 2 3 2 B3 0.5 1.17 48000 kitarea 24000 kittingarea 24000 cap
2.8 3.8 3 C3 2.8 3.8 3 C3 0,75 1.30 288000 600000 144000 1000000 144000 500000
4,5 8,9
resultado artigo | resultado modelo % diferenca %
custo R$ 191,00 | R$ 197.40 |1103,35% 3,35% kitperiod
quantidade total 81 87 107.41% 7.41% 19,40 60
tempo de ciclo 12 12,44 103,70% 3,70%
custo por unidade| RS 236 | R$ 227 [96,22%

Fonte: Préprio autor.
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Figura45: Modelo desenvolvido nsolverdo Excel 2013 nw = 2 abastecedores. P = 0,5.

quantidade ciclo ajuste kits WIP Skw Custo Total kits fixprep kitdemand Parametros

Al 13 26,00 13 0,419 Al | R$ 500,00 6.5 RS 3.90 Al 1.5 0.3 R 0.0004
Bl 22 29,33 22 0,710 Bl | RS 600,00 11 RS 7.92 Bl 1.5 0.75 P 0,5
Cci 31 31,00 31 1,000 C1 | R$ 700,00 15,5 RS 13,02 Cci 1.5 1 oW R$ 50,00
A2 13 26,00 13 0,419 A2 | R$ 550,00 6.5 RS 4.29 A2 2 0.5 kitbox 5
B2 22 29,33 22 0,710 B2 | R$ 650,00 11 RS 8,58 B2 2 0,75 kitws 1
C2 31 31,00 31 1,000 C2 | R$ 750,00 155 RS 13,95 C2 2 1 lulk 0,25
A3 13 26,00 13 0,419 A3 | RS 600,00 6.5 RS 4.68 A3 2,5 0.5 kitvol 8000
B3 22 29.33 22 0,710 B3 | R$ 700,00 11 RS 9,24 B3 2,5 0,75 wvarprep 0,1
C3 31 31,00 31 1,000 C3 | R$ 800,00 16 RS 14,88 C3 2, 1 kitfixeyeyele 1
nw 2 28,78 198 RS 180.46 kitidlecycle 5

latidlecycle 5,00 nw 2

box shox Tempos restricoes restrigoes restricoes

Lim. Inf. Lim. Sup. Num. Box kits Lim. Inf. Lim. Sup. |Num. Box| kits Lkw Hkw 40000 24000 24000
2,6 3.6 3 Al 1.3 2.3 2 Al 0.75 1,40 64000 40000 40000
4.4 5.4 5 B1 2,2 32 3 Bl 1.25 1.85 88000 56000 56000
6.2 7.2 7 C1 3.1 4.1 4 C1 1.75 2.30 40000 24000 24000
2,6 3.6 3 A2 1.3 2.3 2 A2 0,75 1.65 64000 40000 40000
4.4 5.4 5 B2 2,2 32 3 B2 1.25 2.10 88000 56000 56000
6.2 7.2 7 2 3.1 4.1 4 c2 1.75 2,55 40000 24000 24000
2,6 3.6 3 A3 1.3 2.3 2 A3 0,75 1,90 64000 40000 40000
4.4 5.4 5 B3 2,2 3.2 3 B3 1.25 2,35 88000 kitarea 56000 kittingarea 56000 cap
6,2 7,2 7 C3 3.1 4.1 4 C3 1.75 2,80 576000 600000 360000 1000000 360000 500000

11,25 18,9
resultado artigo | resultado modelo % diferenca %
custo RS 180,00 | R$ 180.46 | 100,26% 0.26% kitperiod
quantidade total 150 198 132,00%| 32,00% 36,15 60
tempo de ciclo 22 28,78 130,81% 30,81%
custo por unidade| RS 1,20 | RS 0.91 | 75,95%

Fonte: Préprio autor.
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Figura46. Modelo desenvolvido nsolverdo Excel 2012 nw = 3 abastecedores. P = 0,5.

quantidade ciclo ajuste kits WIP Skw Custo Total kits fixprep kitdemand Parametros
Al 5 10,00 5 0,357 Al | R$ 500,00 2,5 RS 1,50 Al 1.5 0.5 0,0004
Bl 10 13,33 10 0,714 B1 | RS 600,00 5 RS 3.60 Bl 1.5 0,75 p 0,5
C1 14 14,00 14 1,000 C1 | R$ 700,00 7 RS 5.88 C1 1.5 1 oW RS 50,00
A2 5 10,00 5 0,357 A2 | R$ 550,00 2,5 RS 1,65 A2 2 0.5 latbox 5
B2 10 13,33 10 0,714 B2 | R% 650,00 5 RS 3.90 B2 2 0,75 kitws 1
C2 14 14,00 14 1,000 C2 | R$ 750,00 7 RS 6.30 C2 2 1 Tule 0,25
A3 5 10,00 5 0,357 A3 | R$ 600,00 2.5 RS 1,80 A3 2.5 0.5 kitvol 8000
B3 10 13,33 10 0,714 B3 | R$ 700,00 5 R3 4,20 B3 2,5 0,75 varprep 0.1
C3 14 14,00 14 1,000 C3 | R$ 800,00 7 RS 6,72 C3 2, 1 kitfixeycyele 1
nw 3 12,44 87 R$ 185,55 katidlecycle 5
kitidlecycle 5,00 nw 2
box shox Tempos restricoes restricoes restri¢oes
Lim. Inf. Lim. Sup. Num. Box kits Lim. Inf. Lim. Sup. |Num. Box| kits Lkw Hlow 16000 8000 8000
2 1 Al 0.5 1.5 1 Al 0,25 0,67 24000 16000 16000
2 3 2 B1 1 2 1 B1 0,5 0,83 40000 24000 24000
2.8 3.8 3 C1 1.4 2,4 2 C1 0,75 0,97 16000 8000 8000
2 1 A2 0.5 1.5 1 A2 0,25 0,83 24000 16000 16000
2 3 2 B2 1 2 1 B2 0,5 1,00 40000 24000 24000
2.8 3.8 3 C2 1.4 2,4 2 C2 0.75 1,13 16000 8000 8000
2 1 A3 0.5 1.5 1 A3 0.25 1,00 24000 16000 16000
2 3 2 B3 1 2 1 B3 0,5 1,17 40000 kitarea 24000 kittingarea 24000 cap
2.8 3.8 3 C3 1.4 2.4 2 C3 0,75 1,30 240000 600000 144000 1000000 144000 500000
4,5 8,9
resultado artigo | resultado modelo % diferenca %
custo R$ 191.00 | RS 185,55 | 97.15% -2.85% kitperiod
quantidade total 81 87 107.41% 7.41% 19,40 60
tempo de ciclo 12 12,44 103,70% 3,70%
custo por unidade| R$ 2,36 | RS 2,13 [ 90,45%

Fonte: Préprio autor.
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De acordo com a FiguiB, a quantidade dkit para a condi¢cdo de 2 colaboradores
na area d«kit € de: Familia A: 11, Familia B: 19 e Familia C: 25 contra as quantidades:
Familia A: 11, Familia B: 17 e Familia C: 22 demonsisgetlos autores do modelo proposto
como resultado do exempsobmetidogor eles.

Essadiferenca ocorreu effiungéo do arredatamento das casas decimais do modelo
adaptado para eolver do Exce] o que resultou em uma variagams quantidadessomo
exposto com um ganho em termos de resultado da ordem de 4,47% no custo unitiitio por

Os proprios autores observam que se trataadbr aproximadgodendo haver uma
pequena vaacdo como exposto. Essa redugacesultadodo aumento das quantidades da
Familia Bem 2 unidades (de 17 para 19) e da Familian®3 unidades (de 22 para 25),
embora tenha aumentado o custo total da onieB% (de R$ 180,00 para R$ 189,86)ypu
a umaumento da ordem de 10% da quantidade total (de 150 para 165) prapudoian
reducao do custo por unida@emo exposto.

O mesmo pode ser observado com a FigdraA quantidade d&it para a condi¢céo
de 3colaboradores na area kie é de: Familia A: 5, Familia B: 10 e Familia C: 14 contra as
quantidades Familia A: 6, Familia B: 9 e Familia C:obfidos pelosautores do modelo
proposto. Ne® casgo resultado em relagdo a reducédo do custo unitario déradogelo
modelo adaptado para smlver do Excelem comparacd@o resultado demonstrado pelos
autores foi da ordem de 3,78% xar

Essadiminuicdo detse emfuncédo da reducdo da quantidade da FamiliamAl
unidade (de 6 para 5), do aumento das quantidades da Faraitid Bnidade (de 9 para 10)

e da Familia Gm 2 unidades (de 12 para 14mbora 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
guantidade total (de 81 para 87) proporcionou a reducdo do custo por pyoiadexposto.

Essa pequena variacdo demonstra que o modelo adaptado s@veralo Excel
converge para o resultado demonstradi® acordo com o pseudocodigo apresentado pelos
autoresdo modelo proposto npaperKilic et al. (2012). As Figuragl5 e 46 demonstram a
importancia do controle do estoque em processo (MWAROrk in procesk no sistema de
abastecimento.

Uma reducao da ordem de 50% no estoque para a condicaddst@cedores gerou
uma reducdo de custo da ordem de 24,05% por unidade de kit e para a condicdo de 3
abastecedores gerou uma reducdo de custo da ordem de, %6686 relevante o

dimensionamento dos estoques dos supermercados e estoques intermeianiossso.



E evidente que o nivel de estoguesse casdambém depende da capacidade de

resposta quanto ao abastecimento ndo somente do sistema de abastecimento durante
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operacdo como também no processo dos fornecedores relacionados.

As Figurasd7 e 48 demonstram o fluxo de abastecimento quastquantidades por
familia de kits para a condicdo de 2 abastecedores e as Fig@as 50 o fluxo de
abastecimento quanés quantidades por familia ##s para a condi¢cdo de 3 abastecedores.

O fluxo demonstrag define a frequéncia do abastecimento a cada 30 minutos

~

C

aproximadamente para 2 abastecedores e a cada 20 minutos aproximadamente para 3

abastecedore® que € evidente em fungcdo do aumento da capacidade de movimentagéo e
manipulagéo dokits com o aumemt dos recursos (abastecedore#ninuindo a quantidade
movimentada em termosedamanho d lote por familia podendo ser concluido que o

aumento da capacidade do sistema de abastecimento quanto a sua aesudisitacoes de

abastecimento das estacdestrabalho pode influenciar no nivel dos estoques.

Essa reducdo é importante para atender ao principieao Manufacturingjuanto
aos estoqueslevendo ser considerado que os fornecedores externos devem estar preparados

para manter o mesmo padrdo depossa no abastecimenfmara oqual o sistema foi

dimensionado.

Figura47: Quantidade movimentada pkit para 2 abastecedores.

Tour period intervalo de tempo entre cada liberacdo de kits para as estagdes de montagem 32,25 min. 32,25 min. 32,25 min.
fixedtime tempo de movimentacdo da distincia entre a area do kit pas’sando pelas estacdes de trabalho e entdo retornando 60,00 min, 60,00 min, 60,00 min,
novamente para a area de kit
1,60 min. 1,60 min. 1,60 min.
. atividades para tornar o kit pronto. O tempo total de preparacdo dos kits é dividido pelo numero de . . .
preparationtime , ) ~ _ ) A 2,10 min. 2,10 min. 2,10 min.
colaboradores da area do kif para encontrar a duracdo da preparacdo do kit em um periodo
2,60 min. 2,60 min. 2,60 min.
loading anloadingtime distancia pela velocidade do trailer que .:arrega os klt.?: Atividades rea.llzadas na estacio de trabalho durante a 0.25 min. 0.25 min. 0.25 min.
~ liberagdo dos kifs - fulx - (min.) : ’ ’
other 0,00 min. 0,00 min. 0,00 min.
Amount of kits - kits sdo liberados a partir da area de concepgéo dos kits pelo colaborador da drea do kit em
um determinado ciclo periédico. Grande quantidade de kits causa um maior aumento do custo do WIP. A . . .
uantityofkit 11 unid. 19 unid. 27 unid.
2 trofki quantidade de WIP nas estacdes de trabalho de montagem depende das quantidades liberadas pelo colaborador e e b
de kit em um periodo.
kitd dk Taxa de utilizac8o do kir "k" por tempo 0,50 unid./min. | 0,75 unid./min.| 1,00 unid./min.
Tourperiod = fixedtime + preparationtime + loading_unloadingtime + other (1)
Ha uma relacdo direta entre as quantidades liberadas para as estagdes e o Tour period. Por que a demanda de
kit para cada estagdo de trabalho é uma fungdo do tempo de acordo com a Quantityofkit
Como k representa o kit utilizado e kitdemand representa a taxa de uso do kit "k" por tempo a quantidade do
kat "k" utilizado em um tour é:
Quantityofkitx = tourperiod * kitdemandx 2)
‘ Fitfixcycle ‘ Tempo de ciclo fixo do colaborador do kit - kitfixcycle 1,00 min.

Fonte: Préprio autor.
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Figura48: Grafico dente de serra com o fluxo de abastecimento das famikits @@milia A: (0,5), Familia B:

(0,75) e Familia C (1,0) para 2 abastecedores).

idade do lote de ressuprimentos 0,5

= quantidade do lote de ressuprimentos 0,75

quantidade do lote de ressuprimentos 1,0
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Fonte: Préprio autor.

Figura49: Quantidade movimentada pkit para 3 abastedores.

Tour period intervalo de tempo entre cada liberagdo de kits para as estagdes de montagem 19,40 min. 19,40 min. 19,40 min.
fixedtime tempo de movimentacdo da distincia entre a area do kit pas’sando pelas estacdes de trabalho e entdo retornando 60,00 min. 60,00 min, 60,00 min,
novamente para a drea de kit
1,60 min. 1,60 min. 1,60 min.
. atividades para tornar o kit pronto. O tempo total de preparacao dos kits é dividido pelo namero de . . .
preparationtime X . _ _ i . 2,10 min. 2,10 min. 2,10 min.
colaboradores da area do kif para encontrar a duragdo da preparacdo do kit em um periodo
2,60 min. 2,60 min. 2,60 min.
loading anioadingtime distancia pela velocidade do trailer que .canegfl 0s kits: Atividades Tealizadas na estagdo de trabalho durante a 0.25 min, 0.25 min. 025 min.
liberagéo dos kits - lulk - (min)
other 0,00 min. 0,00 min. 0,00 min.
Amount of kits - kits sdo liberados a partir da drea de concepcdo dos kits pelo colaborador da drea do kit em
) . um determinado ciclo periddico. Grande quantidade de kits causa um maior aumento do custo do WIP. A . . .
uantityofkitx 5 unid. 10 unid. 14 unid.
e ok quantidade de WIP nas estacdes de trabalho de montagem depende das quantidades liberadas pelo colaborador e u b
de kit em um periodo.
kitd dk Taxa de utilizagdo do kit "k" por tempo 0,50 unid./min. | 0,75 unid./min. | 1,00 unid./min.
Tourperiod = fixedtime + preparationtime + loading_unloadingtime + other (1)
Ha uma relagéo direta entre as quantidades liberadas para as estagdes e o Tour period. Por que a demanda de
kit para cada estagdo de trabalho é uma fungdo do tempo de acordo com a Quantityofkit
Como k representa o kit utilizado e kitdemand representa a taxa de uso do kif "k" por tempo a quantidade do
kit "k" utilizado em um tour &:
Quantityofkitc = tourperiod * kitd 3 (2)
‘ Fitfixcycle ‘ Tempo de ciclo fixo do colaborador do kit - kitfixcycle 1,00 min.

Fonte: Préprio autor.

O modelo proposto demonstra a necessidade da simulagao do projeto do sistema de

abastecimento antes de coldo&em operacdo a fim de avaliar a necessidade de resposta do

sistema em conjunto com o fluxo de producédo e sEag@s fisicos existentes para o

acondicionamento dos estoques dos supermercados e dos locais em que o estogue em

processo deve ser mantido.
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Figura50: Grafico dente de serra com o fluxo de abastecimento das famikits @@amlia A: (0,5), Familia B:
(0,75) e Familia C (1,0) para 3 abastecedores).
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Fonte: Préprio autor.

A Figura51 demonstra os resultados das simulagistindoda mudanca ddois
para seisbastecedores no sistema de abastecimento e as variagées do custo totaljFigura 5
tour period(Figura53), quantidade total (Figuradh custo por unidade (FiguEb), tempo de
ciclo (Figura56) e quantidade por familia #& (Figura ¥), comparandoambém a influéncia
da reducéo do estoque em processo (WMRrk in process como mencionadala ordem de
50%.

Como esperad@o mesmo tempo em que o cust@ait@umenta significativamente
com acondicdo com 3 abastecedores, ou seja, um namero de abdastscsuperior a trés de
acordo com a Figura25o tour periodtambém reduz significativamente.

Em funcdo da caracteristica do sistema de abastecimento com a manutencdo da
quantidade demandada quantidade movimentada em cadar perioddeve ser reduzal
nao havendo diferenggom 3 abastecedores entoeestoque em processo (WiPwork in
proces$ 100% com relacdo a quantidade demdadade 50% com a relacdo a quantidade
demandadacomo demonstrado na Figurd.Jsse comportamento do estoque em processo
(WIP 1T work in processquanto a quantidade total a ser movimentada demonstra que o WIP
atetrésabastecedores influencia na quantidade movimentada em funcédo de um maior pulméo
em processoreduzindo a quantidade a ser movimentadat@ar period de modo que um
nivel maior de WIP reduz a necessidade da quantidade a ser movimentada dourcada

period até no maximo trés abastecedqgregodendo ser alterada a frequéncia de
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abastecimentocCom onumero de abastecedores maior do que ¢é€sa influéoia deixa de
existir.

Figura51: Resultados das simulacdes com 2 e 3 abastecedores e com a reducédo de 50% do estoque em processo
(WIPT work in procesp

| Estoque de Seguranca para p =0,5 |

nimero de colaboradores

2 3 4 5 6
custo total (p =0,5) RS 180,46 | R% 185,55 | R§ 228,53 | RS 271,15 | R% 317,64
tour period (p = 0,5) 36,15 minutos 19,40 minutos 16,73 minutos 14,37 minutos 12,70 minutos
quantidade total (p = 0.5) 198 87 69 51 42
custo por unidade (p = 0.5) RS 0,91 | RS 2,13 | RS 3,31 | RS 532 | RS 7,56
tempo de ciclo (p =0,5) 28,78 minutos 12,44 minutos 9,56 minutos 7,00 minutos 5,56 minutos

nimero de colaboradores

2 3 4 5 6
quantidade familia de kit A (p = 0,5) 39 15 9 6 3
quantidade familia de kiz B (p = 0,5) 66 30 24 18 15
quantidade familia de kit C (p = 0,5) 93 42 36 27 24

Estoque de Seguranga parap =1

nimero de colaboradores

2 3 4 5 6
custo total (p=1) RS 189,16 | RS 197.40 | RS 238,04 | RS 278,20 | RS 323,52
tour period (p =1) 32,25 minutos 19,40 minutos 16,73 minutos 14,37 minutos 12,70 minutos
quantidade total (p =1) 165 87 69 51 42
custo por unidade (p = 1) RS 1,15 | RS 227 | RS 345 | RS 545 | RS 7,70
tempo de ciclo (p=1) 24,11 minutos 12,44 minutos 9,56 minutos 7,00 minutos 5,56 minutos

nimero de colaboradores

2 3 4 5 6
quantidade familia de kit A (p=1) 33 15 9 6 3
quantidade familia de kit B (p =1) 57 30 24 18 15
quantidade familia de 4if C (p=1) 75 42 36 27 24

Fonte: Préprio autor.

Figura52: Comportamento deariavel custo total.

RS 350,00

RS 300,00

70
7115
RS 250,00
522853

7S 200,00 P
o

=R TB0E

—— custo total (p = 0,5)

= custo total [p= 1)
RS 150,00

RS 100,00

R550,00

2 3 4 5 3

Fonte: Préprio autor.
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Figura53: Comportamento da variaviur period

\36,15 minutos

),00 minuto:
25,00minutos \\

inutos \ —tourperiod [p=05)
! inutos.
= tour period (p =1)
inutos
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\uﬂmm\
12,70 minutos

35,00 minutos

5,00 minutos

0,00 minutos
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Fonte: Préprio autor.

Figura54: Comportamento da variavel quantidade total.

250

198

\{
150

= quantidade total {p = 0,5)

——quantidade total (p= 1)

50

T
2 3 4 5 6

Fonte: Préprio autor.

Como expostpa reducéo do estoque em processo com um numero maior do que trés
abastecedores nao influencia na frequéncia do abastecimento por néo alterar a quantidade a
ser movimentada para menosque permite concluir que o limite, para esse caso, oherm

de abastecedores quanto a impactar em mudancga no resultado da operacao de abasteciment
pode ser consideradi@sabastecedores.
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Embora, de acordo com a Figlsd com areducao do custo por unidade kdg o
valor seja 50 menor para o estoque em processo (\WINRork in procesk para todas as
condicbes do numero de abastecedores (de 2 a @ducdo do WIP também deixa de
influenciar no tempo de ciclo com o nimero de abastecedores superigicartrésonstana
Figura %, demonstrando que a operacdo exige mais do abasteceddo quastoque em
processo € menor para a condicao de 2 abastecediorgriindo a exigéncia para a condi¢cao
de 3 abastecedoresxigéncia essa manifesta para nimero de abastecedores maior do que

trés.

Figura55: Comportamento da variavel custo por unidade.

RS 5,00

RS 8,00
R$7,70
/ RS 7,56
RS 7,00 /
RS 6,00
RS 5,4
RS 5,32
R$5,00
/ s CUStO por unidade (p = 0,5)
—— custo por unidade (p=1)
RS 4,00 7345
53,31
253,00
/Rilﬂ/
RS 2,00 52,13

RS 1,15

RS 1,00 %08l

T T T
2 3 4 5 3

Fonte: Préprio autor.

Figura56: Comportamento da variavel tempo de ciclo.

35,00 minutos

30,00 minutos

28,78 minutos
25,00 minutos
24,11 m}\m\

20,00 minutos
——tempo de ciclo (p = 0,5)
——tempo de ciclo (p= 1)

15,00 minutos

10,00minutos

5,00 minutos

minutos.

5,56 minutos

0,00 minutos
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Fonte: Préprio autor.
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Contudo, o mesmo comportameietmm relacédo a influéncia da reducdo do estoque
em processo (WIP work in proceskpode ser considerado para a variavel quantidade por
familia dekit de acordo com a FiguE.

Para o exemplo demonstrado pelos autardsnite do numero de abastecedones
operacdo é tréxe o0 impacto do estoque em processo (WIRvork in procesp quanto a
exigéncia dos abastecedores na operagdo ocorre somente na condicdo de 2 abastecedores
que pode ser controlado, em termos de WIP, sédo os fatores tempo de respatamdoe
dos seus fornecedores e a demangmtendo uma faixa de variacdo do estoque em processo
dependendo da condicdo do momento em termos de consumo. Aumentar o numero de
abastecedores ndo é adequado em funcdo das limitacbes de espaco disipossivel

congestionamento do fluxo de abastecimento.

Figura57: Comportamento da variavel quantidade por familiide

100

idade familia de kit A [p=0,5)

57 \ = quantidade familia de kit B (p=0,5)

o quantidade familia d kit C {p=0,5)
\ = quantidade familia de kit A (p=1)

“ \ 42 == quantidade familia de kit B (p=1)

% quantidade familia de kit C (p=1)

2 3 4 5 13

Fonte: Préprio autor.

N&o se pretende esgotar tesrabalho todas as possibilidades da operacdo do
processde abasteci mento para o exemplo adotad
operacao de abastecimento.

Contudo, € relevante a modelagem matematica desse tipo de prablgueapode
permitir ao tomador de decisdpeloscenarios criadgs avaliar os limites de operacdo de
abastecimento que o sistema de abastecimento proposto deve operar e 0S recursos Necessaric

nos extremos do limite de operacdo para mais ou para menos a fim de aumentar a
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flexibilidade do sistema em se adapta variacdes possiveis mteo do limite a ser
considerado.

5.7 Consideragdes Finais (Metodologia Proposta)

O dimensionamento do numero de cartdes por componente e a definicdo das rotas
de abastecimento de acordo com os pontos de reabastecimento a serem definidoshdepende
obviamente da concepcao thyout da fabrica dentro de padrbes logicos de operacdo e de
preferénciapadrdes que devem atendgsroposta inerente aos sistemas de manufaesa
Manufacturing Contudo, a definicdo dayoutpermite validar o desempenhosdsistemas de
manufaturacom o desenho do fluxo de producdo e do desempenho dos equipamentos ou
recursos de manufatura inicialmente, em nivel individual e na sequéncia de modo integrado
de acordo com os roteiros de fabricagéo dos produtos e dos congsaanertem fabricados.

A validacdo do fluxo de producdo é a etapa inigigis complexaque deve
anteceder o projeto e operacdo do sistema de abastecimento especificamente, ou seja, o
sistema de abastecido a ser concebido ndo deve ter um bom desengpensistesma de
producdo ndo consegue ter fluéncia na movimentagdo dos materiais entre 0s processos de
fabricagao.

Conformea validacéo do fluxo de producéo quanto ao seu desempenho e fluéncia
dos materiaispodese inicialmente, para as etapas basicascdecepcdo do sistema de
abastecimento, fazer uso do graficoR@égetopara a definicdo dos padrdes de consumo e itens
de consumo critico® que a partir do uso do diagrama de espaguete para a visualizacao dos
fluxos de materiais internos a fabrica com o acesso aos supermercados e interno as células de
manufatura, permite avaliar a complexidade do fluxo e o dimensionamento do volume de
materiaisa ser movimentado de acordo com a frequéncia de reposi¢cao necessaria.

Portanto, como descrito anteriormentgefase crucial do desenvolvimento do
sistema de abastecimento é a validacdo do sistema de predut@sprincipios do sistema
Lean Manufacturingque é a base para a concepcdo do sistema de abastecengquea
partir do dimensionamento propostdeve ser também validadocom assimulagdes ou
experimentos especificos na fabrica que cormamnosua eficiéncia e eficacia no atendimento
a demanda intea da manufatura por componentes e mat@riasas requisitaas.

As etapas descritas na Figurae8®s Métodos, Técnicas e Ferramentas descritos

na Figura33 sdo especifius para o desenvolvimento de sistemas de abastecimentoocomo
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proposto neg trabalhoe podem ser aplicad com maior ou menor énfaskependendo do
sistema de manufatura abordado.

Ha de seconsiderar a importancia da criatividade dos responsaveis pelo projeto
guanto a concepc¢ao de um sistema de abastecimento que realmente atenda airtennanda
com visao 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 passarspor essa
etapas e aplicar os métodos, técnicas e ferramentas sageridscopo déstrabalho.

O capitulo 6 descreve todo o processo de adequacéo do fluxo de produgdo como
mencionado, considerado crucial a fase que antecede o desenvolvimento do sistema de
abasecimento, assim como o desenvolvimento em si do sistema de abastecimento da célula

de manufatura DGMO02 da- Sachsempresa objeto de estudo do presente trabalho.

6. METODOLOGIA DE ABASTECIMENTO PARA LAYOUT CELULAR

6.1 Sistema de Manufatura Celulari Objeto de Estudo

Em 1895, quando a industria automobilistica comecava a aperfeicoar os entédo
revolucionarios motorea exploséo, surge e@chweinfurtna Alemanha, &ichtel & Sachs
fundada por KdrFichtel e Emst Sachs.dperiodoa empresa produzialesmentos e cubos.

Na época, o promissor ambiente de inovacdo tecraldgie se consolidava na
Europa induziu & fundadoresna percepcdo ab oportunidadesnerentes arevolucao
tecnoldgica que estayer vir.

Os avancosecnologicos dos produtosdes processos de fabricacdim inicio do
século 20mudaram a percep¢do do mundo contemporaneo quanto ao modo de obtencédo dos
produtos existenteassim como a incorporagdo na vida do homem moderno de recursos mais
adequados para a sua movimentagéoada ap0s década.

Contudo, anundo passou se movemais depressdeixandopara tras séculos de
lentiddo em funcdo de uma nova concepgiogistemas de transportdeecomunicacao.

Em 1937, o legendario Merced8sver ja rodava pela Europa com embreagens e
amortecedore$achse a Saxomatfoi a primeira embreagem automatica paeiculos de

passeio fabricados pela Sachs
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A empresa passou a participar do processo de inovacao tecnolégica da industria
automobilisticaconsdidando sua marca durante as Ultimas décguarpetuadanos Ultimos
117 anos. Durante esse periodo e atualmeatencessate busca por melhores solugfes
parcerias importantdezeram e fazenparte dehistoria daSachs

Historicamente o controle acioiérda empresa € marcado por trés mudancas

importantes:

1) Em 1987, &Mannesmanm@assume a organizacgao.

2) Em 1996, aFichtel & Sachspassa a denominge MannesmanfachsAG.
Nesse mesmo ano acontece o langamento oficial dos amortece&brsno
Brasil.

3) Em 198, aSachs Handel Gmldurgecomo subsidiaria independente.

4) Em novembro de 2001, o acionista grupoZF Friedrichshafenlider mundial
no fornecimento de sistemas de transmisséo e tecnologia de Chassis,@dquire
GrupoSachs reunindoemuma so6 organizacdo o que ha de mais avancado em

tecnologia automotiva. A organizacao passa a chamaFSachs

Presente em 3 continenteisde manténcerca del15 unidades fabris, 24 Sachs
conta atualmente com mais de 65 foihcionarios.No Brasil, aSachsdeu iricio as suas
atividades relacionadadfabricacao de sistemas de transmissdiano 1953,comafusao das
empresa®mortexS.A (filial daSach$ eaBorg & Beck

Assim como na Europa na fase de criacdo e expansdda industria
automobilisticaa partir do governo Juscelino Kubischec (1:9961) a empresa participou
ativamente cormas montadoras instaladas no pae épocanos avancos a area industrial
desse setor como fornecedora dos sistemasc@amento daransmissdotornando-se a
primeira fornecedora de embreagens para as rehégadasord e Volkswagen

No Brasil, ap6s adquirir &achsAG no ano 200la ZF SachsBrasil passea

operar nanercado conasunidades fabris

1) Site de Sado Bernardo do Camp6 manufatura deembreages e seus
componentes, atuadores hidraulicos de embmsage embreagens
remanufaturada®ndese encontr@ Centro de Desenvolvimento de Materiais

de Fric@o (revestimentos de embreagenque atua como centro mundial de
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competéncia para todo o Grupo Hacls. A unidade brasileira € uma das
poucas no mundo com tal autonomia.
2) Site de Araraquara possuimodernas linhas daeontagende embreagens com
elevado nivel de robotizacdo na montagem de platés e didbastece
diretamente aindustria automobilistica, @n de abastecer o Centro de
Distribuicdo daSachslocalizadoem S&o Bernardo do Campoom produtos
destinados aos mercados de reposicdo e exporibedocapacidade instalada
para produzir 2,5milhdes Q009) de embreagens por ano, consolidando a
posicéo da ZF Brasil como a maior falante de embreagens MERCOSUL
Atualmente, a ZF Sachs Brasil fornece seus produtos para importantes
montadoras, comdolkswager(automaoveis e caminhe&general MotorsDaimler Chysler
Volvo, Ford automoveis e caminhd&tania Audi, lvecg Agralee New Holland

Em reconhecimento a crescente satisfacdo de seus clientes, a empresa acumula
inimeros prémios outorgados pelas montadoras, além de certificados de qualidade emitidos
por organizacfes de seriedad&uestionavel. Atualmente a ZF Sachs atende todas as
montadoras, participa efetivamente no mercado de EHmws exportacddendo asua

participacdmos mercados quantodemanda atendida pela emprasaim representada

1) Montadorag representam 40% da demanda
2) Aftermarketingmercado de reposicabyepresent40% da demanda

3) Exportacdd 20% da demanda.

6.2 Sistema deAcionamento daTransmissaoi Conjunto Embreagem

O produtoembreagemquando montado em veiculasitomotoresé a ligacdo
entre o motor e ®istema ddransmissaoO produto € responsavel pefransferéncia da
poténcia elo torque do motor para sistema de transmisspmgressivenente fazendo com
que o veiculo possa ser colocatn movimento confoavelmentesem interrupgdes e danos
ao conjunto de acionamergananutencéddo movimentou deslocamento do veiculo

Sistemasnecanicogle acionamento daansmissao samovimentadopelo pedal
da embreagenqguando pressionado interrompendoo fluxo de pot@cia e torque para

paossibilitar as mudancas de velocidade e torque da transmisséo.
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O produto embreagerbasicamenteééd montado por dois subconjuntos: disco e
platd e umcomponente: rolamento de embreagéxt@m dessa estrutura de materidis
outros tipos de construgddependendo da necessidade de aplicacdo do vedeukcordo

com a Figuré8.

Figura58: Esquema do sistema de acionamento.
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Fonte:ZF Sachs

A montagemdo disco de embreagerde acordo com saFiguras 59 e 60, é
composta de quatsubconjuntos: 1. Guarni¢ao, 2. Mola da guami¢& Disco de torcao e 4.
Cubq deacordo coma estrutura de materiais do discoelabreagemepresentadaa Figura
61 A estruturaé relativanente simplegom um numeraeduzido de niveis e componentes

como pode ser verificado.
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Figura59: Disco de embreagem.

1. GUARNIGAO

2. MOLA DA GUARNIGAO
3. DISCO DE TORCAO
4.CUBO

Fonte:ZF Sachs

Figura60: Célula DGMO02 e o disco de embreagem produzido na célula.

Célula DGMO02

* Disco de Embreagem NKW - 32 tipos construtivos - 17 Fluxos de processo.

Fonte:ZF Sachs

O Platd de embreagemide acordo com aifura 62, € composto desete
subconjuntos: 1. Carcaca, 2. Mola membrana, 3. Placa de presséo, 4. Mola de articulacéo, 5.

Cordéao da placa, 6. Rebite distanciador e 7. Mola de retrocesso.



Metodologia de Abastecimento pdrayoutCelular- Estudo de Casb 224

Figura61: Estrutura de materiais do produto.

1 | REBITE DA GUARNICAO 1817 104 125 13| MOLA DA GUARNICAO 1825 000 715
2 | GUARNICAO S188TT 1849 002 294 14| ANEL ESPACADOR ONDULADO 1818 000 020
3 | DISCO DE TORCAO 1847 784 302 16| CUBO - NIQUELADO 1829 001 876
4 | PINO DISTANCIADOR 9810 175 106 16| ANEL DE ATRITO 1831 509 025
5 | ANEL DEATRITO 1831 335 114 17 | RESITE 1817 120 091
6 | ANEL AUTOCENTRANTE 1831 664 800 18| FLANGE 1829 001 876
7 | DISCO DE TORGAO (PA) 1247 036 101 19| moLA PRATO 1827 167 303
2 | MOLA DE TORCAO (PA) 1830 977 025 20| ANEL DE PRESSAO 1831 G44 226
9 MOLA DE TORCAO (PA) 1830 689 3285 21] ANEL DEATRITO 41831 000 002
10| DISCO INTERMEDIARIO (PA) 8818 279 900 22| MOLA DE TORCAO 1825 000 752
11| ANEL DE ATRITO (NANO PECAS) 1831 575 000 23| MOLA DE TORCAO 1825 000 753
12 | DISCO DE RETENCAO (PA) 1043 086 002 24| DISCO DE RETENCAO 1843 443 226

Fonte:ZF Sachs

Figura62: Platdé de embreagem.

1. CARCAGA
2. MOLA MEMBRANA

3. PLACA DE PRESSAO

4. MOLA DE ARTICULAGAO
5. CORDAO DA PLACA

6. REBITE DISTANCIADOR
7. MOLA DE RETROCESSO

Fonte:ZF Sachs

No caso do produto embreagem, dependendo do tipo de constocawediaa
estrutura de materiais compreende 31 componentes montados entre platd e disco, ou seja, 24
componentes no disco e 7 no platé ,guransformados em platé e disgonto com o
componente rolamento da embreagem se transformp@s o processo de montagemo
produto ou conjunto final embreagefestrutura de materiais € de poucos niveis e, portant
ndo é complexaO projeto de padronizacdo da estrutura de materiais dos subconjuntos
desenvolvido para atender aos requisitos do projeto do sistema de atmgte@ncontrge
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no Anexo B.A Figura63 mostra o roteiro de fabricacdo padronizado do dist&igurab4 o
roteiro de fabricacdo padronizado do plato.
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Figura63: Roteiro de fabricacdo padronizado do disco.

~ PROTOTIPO "~ PRELIMINAR DOC Ne.:
DGM2 - DISCO GRANDE MONTAGEM " PRELANGAMENTO ~ DEFINITVO
¥ PRODUGAO Pag: 1de 1
NOME DA PECA: CONJUNTO DISCO DE EMBREAGEM 430WGTZ Centro de Custo:
Operagio|Operador |Operagéo Priméria Operagao Secundaria PRODUCAC HORARIA: TEMPO DE CICLO GARGALO: |TAKT CLIENTE: GARGALO:
ALIMENTAR REBITE TUBULAR NO ABASTECER ALIMENTADOR DE REBITE
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6.3 Processo de Montagem do Sistema deidnamentoe Definicdo da @manda

O processo de montagem do produto embreagacmsé similar para todos os
tipos e tamanhogslesenvolvido com eoncepcédo de umayout celular, distribuido de acordo
com a tecnologia de grupo aplicada por tamast@rodutoe a similaridade dos roteiros de
fabricacdadesses produtpsomo mostradoas Figuras 63 e 64.

O site da ZF Sachsbjeto de estudo da presente dissertag@mta platd e disco
de reparticdo leve, platd e disco de reparticio média, platd e disco de reparticac@asada
células de manatura repetitivas e semepetitivasdedicadas (Figura65).

Figura65: Divisdo dos produtos acabados por grupo de células de manufatura repetitiva dedicadas.

« PGUM3/4

] . PPUMA |
* PGUMS * PPUMS
* POUMSE = PPUME

. PGUM7/8 * PPUM7Y

Plato
Pesado

Disco |
( Leve /‘
« DPMOS (> 245 men) " / « DPMO2
« DGMO2 * DPMO3
* DPMIOA (< 245 mm)
7,

Fonte:Lemos(2011)

O layouté dividido em quatro parte® formato de quadrantesendo:

1) Células PGUM3, PGUMARGUM5, PGUM6, PGUM7 e PGUM 8 dedicadas a
montagem do Platdé Pesado;

2) Células PPUM4, PPUM5, PPUM6 e PPUM7 dedicadas a montagem do Platd
Leve,;

3) Células DPM04 e DGMO02 dedicadas a montagem do Disco Pesado;
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4) Células DPM02, DPM03 e DPM04 dedicadas a montagem do Déesce.

O mix de produtos produzidos pela ZF Sachs na planta de Araraquara, distribuido

pelas células de manufatuéarepresentado pelas Figug&e 67.

Figura66: Mix de produtos.

Célula de manufatura dedicada Conjunto Numere do Mix de produto
PPUMG Platd Leve 11
PPUM4 Platd Leve 16
PPUMS Platd Leve 12
PPUM? Platd Leve g

PGUMS/ Platd Pesado 25
PGLUMS Platd Pesado 46
PGUMS Platé Pesado 13

PGUMT/S Platd Pesado 24
DPMO2 Disca Leve 24
DPMO3 Dhsco Leve 14
DPMD4 Disco Leve §
DGM3 Dhsco Leve 44
DGM3 Disco Pesado 29
DGMO2 Dhsco Pesado 111

Tatal EL ]

Fonte: Préprio Autor.

Figura67: Mix de produto$ representacgdo grafica.

Ndamerodo Mix de produto

mPPUM6
W PPUMA
W PPUMS
m PPUM7
mPGUM3/4
mPGUMS
mPGUM6
®PGUM7/8
W DPMO02
= DPMO3
mDPMO4
uDGM3

Fonte: Préprio Autor.

Conforme a demanda ou volume de producdo dos produtos ou familia de
produtos é definido o nivel de automagéo das céluasnanufatur&om o uso de robds
sistemas flexiveis de manufaturA empresa atualmente possui um sistema flexivel de
manufaturd FMS (Flexible Manufacture Systgn(Figura68).
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Figura68: FMS (Flexible Manufacture System).

UPERAR AS
EXPECTATIVAS
00 CLIENTE

0 CUENTE

Fonte: ZF Sachs.

O SistemaFlexivel de Manufatura FMS da empresa objeto do estudo opera com
12 funcionarios e 3 turnos de trabalho sem interrupcdo para refe@asrodizio de
funcionarios de segunda a sefg¢aa e turno parcial no sabado aé22 horas Opera24
horas por diade seguda a sextae 10 horas no sabadatalizendo (24 * 5* 4) + (10 * 4) =
520 horas/més. SosistemaFMS produzaproximadament6.800 pecas por dide segunda a
sextafeira com uma producdo média @86.000unidades/méstotalizando com o sabado
(11332/més) uma producdo de 147.000 pecas/r@ésnvestimentoaproximadode um
sistema FMS é da ordem B& 5.000.000,00. Investimento viavel para urturee minimo de
10.000 pecas/més consideraralaso deferramentalde alto custo pagavebm alto volume
deproducao

O impacto na cadeia de abastecimento quanto a dinamica da movimentacdo de
materiais é a velocidade com que as células de manufatura consomem os itens qua compde
ossulronjuntos platd e disco de embreagem

Por se tratar de um processo de montagem com tempo de processamento da
ordem de segundos e com a possibilidade de reprogramacgéo constangoato periodo de
operacdoa dinamica e a complexidade do sistema de manufetyrlecam em um esforgo
maior dosenvolvidos no processo de coordenacdo das ordens de reabastecimento em funcéo
da variedade dos itens de mesmo tipo construtivo

Como exposto o sistema de manufatura estudado € implgsicom
aproximadamente .300 componentes relacionados no processo @stedmento e 650
produtos acabados diferentes. O sistema de producdo também é classificado como repetitivo
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considerando quemcercade 25% dasélulas de manufaturasemirepetitivo e encerca de
75% é repetitivo

Quanto as células de manufaturaegund Pera (1974) apud Sinha Hollier
(1984) séo classificadas como células baseadas nos roteiros de processo e células orientadas
por produto De acordo com érnandes(2010)podese classificar axélulas de manufatura
do site da empresa objeto do estudome células de multiestdgio unidirecional
correspondendo agistemaflowshop A Tabelal6 apresenta um resumo da classificagéla
qual, de acordo coresse autora empresalirecionatodos os seus esfor¢os na conducao da
estratégia de plaj@mento econtrole da producaaust in Timedesdobrand@ecomo uso do
sistema de coordenacao de ordens de proda¢éanban

O processo de mudanca do projeto e operacédo do sistema de producéo de acordo
com o sistema de planejamedtast in Timese deuna década d 90em constante evolucao
com 0s ajustes necessarieendo considerado atualmente um sistéemn Manufacturing

com elevado nivel de maturidade.

Tabelal6: Classificagcdo do sistema de producéo.

Classificacéo do Sistema de
Parametro . Autor Coordenacéo de Ordens
Sistema ~
de Producao
Fluxo de Producéo Sistema Implosivo Slack (2005)
Tipo de demanda Sistema Repetitivo Fernandes (2010)

PERA (1974, apud
Células de manufatura Roteiros de Processo SINHA & HOLLIER

(1984))
Petrov (1968, apud Kanban
Células de manufatura| Orientadas por Produto] SINHA & HOLLIER
(1984))
Multiestagio
Células de manufatura Unidirecional Fernandes (2010)
(Flow-shop

Fonte: Préprio Autor.
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6.4 Planejamento de Vendas e Operacoes

O sistema dePlanejamento e Operagdo do Sistema de Prodéchaseadem uma

estrutura de Planejamentmmo demonstrado na Figusa.

Figura69: Cenario de atendimento a demanda da empresa objeto de estudo.

Plane;iamento deVendas e Operagoes(S&OP)

“como a emgresatem um mix de produ dutos dedicados por clierde ¢ a previs2o de vendas é fata combase no histénico de vendapara esses clientes
o resultado do processo de avahs;b d:demandured:udopaaumpaiodo de & meses gerando um plano mestre de produclo atudizado dianamente™

Mercado N
.m } Interno | |

98%

C#éula Consolidadora
Sio Bernardo do Campo
Hauma tratativa estatistica dos
dados

Previsdiode Vendas

Fluxo de Informacées
Sistema Integrado — ERP

Mercado
Interno

Montadoras

SAPR3 o
Planilhas Excel
~— b, _f
Mescado Moniador e arawis
s (EGM) - m" drpondve 50 sl (rirnet)
o o S s

Coordenador de logistica

Fonte: Lemos(2011).

Foram definidos como itens de mesmo tipo construtivas subconjuntos e
conjuntos que compéeo produto embreagermpodendo apresentar configuragdes diferentes
dependendo da montadora e do veipaiao qual o produto embreagem devger montado.

Embora a engeharia de produto e de processahatrabalhando na padronizagéo
dos itenscomo exposto no Anexo Ba casos em que um determinado item ou componente
pode ter configuracao diferente, dependendo da montadora e do yei@dajual o produto
deve ser maado no momento do acoplamento do conjunto embreagem ao produto
automovel.

Por se tratar de uma empresa fornecedora de 25 montadoras no mercado nacional,
0 que corresponda 36% de toda a demanda atendi#da empresa no mercaduerno
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(Figura69), a dinanica enfrentada pelo departamento de planejamettateole da producéo
da empresalefinido na estrura organizacionalomo departamento de logistica, € complexa.
Essa complexidade se da pela volatiidade dos planos de atendimento
estabelecidos pelas madoras.
Ha um planejamento de vendas e opera¢c&&OP i Sales and Operations
Planning fundamentadmo mix de produtos dedicados por cliestan basem uma previsao
de vendas para esses clientes para um periodo de 8 mesase desdobra na operacéo e
um Plano Mestre de Produc@me € atualizado diariamente.
A empresa atende a sua producgéo 2% do mercado externo, Asia, Estados Unidos e
Europa, e 98% do mercado interno dividido entre:

1. Mercado de revestimento 1%;
2. Mercado de reposicdo América 8al 7%;
3. Mercado Montadoras 36%;

4. Mercado de reposicao Brasil 54%.

Contudo, ha unmix de 650 produtos acabados com uma cadeia de abastecimento
de 5200 componentes diferentes, o que caracteriza um sistema de planejamento e controle da
producdo bastaatatuante no processo de atendimento a demanda e estratégico da empresa,
responsavel pelo atendimento do prazo de entrega e das quantidades a serem atendidas.

Com o proposito de estudar esse modelpresente dissertacédo teve como foco
principal a unidadda empresa localizada na cidade de Araraquaratadora do conjunto de
acionamento d#éransmissao (embreagemiie representa o produto acabado fornecido pela
empresa ao mercado.

O sistema de planejamento e controle da producdo da empogsabase em
informacdes e dados cahelos de profissionais dedicades areas envolvidas e relacionadas
nos procedimentos executados pelo sistema de planejamento e contrmdud@gatuam
no processo de atendimento a demandmo mostra Tabelal7, e compreenddasicamente

cincofuncgdes principais
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Tabelal7: Colaboradores da empresa.

Cadigo | Colaborador Area Sub area Funcéo
(1) ZF Sachs Logistica | Expedicédo Coordenador
(2) ZF Sachs Logistica | Expedicédo Supervisor
3) ZF Sachs Logistica | Planejamento Planejador
(4) ZF Sachs Logistica | Planejamento Coordenador de Logistica
(5) ZF Sachs Logistica | Controle de inventario | Supervisor

Fonte: Lemos (2011).

6.5 Célula de Manufatura DGMO02

De acordo com as Figur&6 e 67, o mix de produtos fabricados na unidade da
divisdo ZF Sachs Brasil em Araraquagacompostodois conjuntos: Platd e Disco de
Embreagem da linha automotislocadaem uma &area construida de 10.983,76 metros
quadradosde umaarea total disponivel de 65.997,70 roet quadrados. Nessa unidade
trabalham 504 funcionarios e 19 estagiarios em um sistema de revezamento 6 x 1 e 6 x 2
(configuragédo dos turnos de trabalho da empréssnos (2011)) A unidade produz
diariamentecerca del8.300 pecas, sendo aproximadamerd®.unidades produzidas na
célula de manufatura DGMO02, produtos da linha pesada (caminhdes e 6nibus).

Contudo, o processo de validacdo do Plano Mestre de Propaigédo fluxo de
informagdes do Planejamento e Controle da Prodggg@nvolve uma avaliagddetalhada
do controle dos materiais e insumos na fabjgcam execucédo do plano de capacidade
vigente e ajustes a serem realizados para a execucdo do plano de producédo revisado
diariamente e na maioria das vezeais de duas vezes por dia

Nesse cotexto, € importante ressaltar quelgjetivo principal de caracterizar o
sistema de producada unidade objeto do estu@oo de demonstrar a complexidade do
projeto do sistema de abastecimento para esse caso espedifi@partindoda concepc¢ao
das células de manufatura mofluxo de producdo do tipbshop para o caso da célula
DGMO02 com produtos de perfil de demanda seapetitivo eFlowshop ndo é uma tarefa
simples de se realizaPortanto, 0 modelo da metodologia proposta pode ser considerado
modelo de referéncia para esse éimoutros sistemas de manufatuean

O estudo do sistema de producdo da ZF Saohstudo,para opropoésito do
presente trabalh@e apresentar um modelo mheetodologia para a concepgéao de um sistema
de abastecimeotpara sistengade producdo que operailundamentados nogrincipios do

Lean Manufacturinge, que apoian o processo de coordenacée drdens de producao da
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empresaé de grande importancia para o entendimento de como essas células operam quanto
ao fluxo de producéo para o atendimento & dema&nhdaportante ressaltar que o sistema de
manufatura contaom um total de 13 célulate manufaturajue produzem produtos com

perfil de demanda repetitivo e seneipetitiva

Somente a partir desse entendimeétque foi possivelao autor do presente
trabalho compreender como o sistema de coordenacao de ordens de producédo adotado pela
empresa, &anbanestab&ce as prioridadede producdo eomo monitoraa execuca@om
flexibilidade coerente as necessidadespdocesso de reprogramaghem como que & visdo
que okanbanfornece do que esta acontecendo na operaedms envolvidos nesse processo
sem perder o controle.

E apartir desse processo que os fluxos de materiais e de informac¢do ganham
visibilidade com o apoio da técnica de mapeamento do fluxo de valpre® sistema de
abastecimento proposto toma forma.

O kanbanfoi implantado na empresatravésde um projeto com escoplust in
Time que evoluiu ao longo dos ultimos dez anos para a concepddmadaManufacturing
N&o ha davida quanto aos resultados relevantes que o sistema de coordenacédo de ordens de
producdokanbangerou ao longo desse tempo fodema geral, mgscomo é previsivelha
dificuldades dokanban em atender os requisitos mencionados no caso de células de
manufatura em que o perfidle demanda dos produtos € seemetitivono sentido de manter
0S niveis de estoque compativeis com ascfpiosLean Manufacturingsem um sistema de
abastecimento que apoie esse objetivo

O fato & o sistema de producéo ter sido configurado com células de manufatura
com perfil de demanddos produtos repetitivo e semapetitivo implica na dificuldade do
kanban em garantir um bom desempenho do processo de prodgtanua; producdo das
célulasJobsop (produtos conperfil de demanda semgpetitivo), mesmo com alternativas
adotadas para esse fim do proprio modelo de coordenacdo de ordkasbdg sem a
concgpcao de um sistema de abastecimento capaz de manter o fluxo continuo da producao nas
respectivas células de manufatura.

Em funcdo da complexidade autor do presente trabalho selecionou uma das
células de manufatura como piloto para o0 desenvolvimento da metodolpgia e
consequentementado sistema de abastecimento a ser proposto, ou seja, a célula de
manufatura DGMO02.

A célula de manufatura DGMO2bjeto de estudo do presentebttho, € um caso

de célulaJobsop com produtos de pelfde demanda semepetitivo, caracterizado apos o
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estudo dae trabalho com o apoio incondicional dos boladores da empresa. A Figui@

mostra dayoutcelular da nidade Araraquara da ZF Sachs.

Figura70: LayoutCelular da ZF Sachs unidade Araraquara

Fonte:ZF Sachs

Como exposto no capitulo 2, de acordo caennkndes Godinho (2010) apud
Maccarthy Fernandeg2000), o sistema de coordenacgdo de ortt@anbané adequado para
células Flowshop que produzem produtos com perfil de demanda iteet diferentede
sistemaxom perfil de demanda sem@petitivg em que o PBG Period Batch Controk o
OPT 1 Otimized Production Tecnologysdo os sistemas de coordenacdo de ordens de
producdo mais adequados.

Nesse caso o sistema de abastecimento deve minimizar a restricdo do sistema de
coordenacdo de ordens de produg¢g@mban em atender as necessidades da célula de
manufdura semirepetitiva DGMO02 tornandese uma célula adequada para avaliar os
resultados operacionais do uso na prética do sistema de abastecimento proposto, assim como
validar a metodologia descrita como modelo de referéncia para esse fim.
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Figura71: Sistema de Planejamento e Controle da Producao versus nivel de repeti¢cdo dos sistemas de producao.

NIVEL DE REPETICAO DOS SISTEMAS DE

PRODUCAO
Brecugfiolem Repetitivo Semi repetitivo
massa
kanban Kanban ou PBC PBC ou OPT

Fonte: Maccarthye Fernande$2000)

Como exposto, a célula de manufatura DGMO02 é um caso particular de sistema de
producdo semmiepetitivo em que h& a restricdo da atuacdo do sistema de coordenacao de
ordens de producdkanban do Just in time E importante salientar que o sistema de
planejamento da empresaiérido comkanbane MRP do sistema integrado SAP/R3.

O objetivo do presea trabalhg ressaltado mais uma veg, desenvolver um
modelo de referéncigue com procedimentos definidgsauxilie no abastecimentda célula
DGMO02 em substituicdo ao sistemaatmstecimento anteriarimplantacdo do novo modelo
proposto,que uma vez validad, deve ser aplicaminafabrica todagmbora no trabalho seja
abordado apenas o caso da céd@aM02, em que o perfil de demanda € ndo repetitivo,
sendo o sistema de coordenacgéo de ordemsoducao &anban

Antes da descricdo da proposta ummodelo deabasteciment@ara a célula
DGMO02, é apresentado um estudo detalhado da operacdo da célula de manufatura DGMO02 a
fim de definir o escopo do problema dbastecimentalesse tipo de célula e entender a
complexidade do ambienteelo fluxo de producaocom perfil de fluxo continuode acordo
com o escopo do projeteean Manufacturing

O impacto na cadeia de abastecimento quanto a dinamica da movimentacdo de
materiais é a velocidade com que as células de manufatura consomem os itens qua compde
conjunto platb e disco de embreagem por se tratar de um processo de mocdagésmpo
de processamento da ordem de segundos e com a possibilidade de reprogramacéo constante
ao longo do periodo de operagdo, o que implica em um esforco maior dos envetvidos
processo de coordenacdo das ordens de reabastecimento em funcao da variedade dos itens d

mesmo tipo construtivo.
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Definiu-secomo itens de mesmo tipo construtivo os subconjuntos e conjuntos que
compden o produto embreagem podendo apresentar configuragdes diferentes dependendo da
montadora e do veicufmrao qual o produto embreagem deve ser montado.

Embora a engenharia de produto e de procesgsmuabalhando na padronizacao
dos itens como mostra Anexo B ha casos em que um determinado item ou componente
pode ter configuracéo diferente, dependendo da montadora e do veiculo o qual o produto deve
ser montado no momento do acoplamento do conjunto embreagem ao produto automaovel.

Consequentemente dwas células fornecedoras para o produto embreagem: uma
1° célula dedicada a fabricacdo do disco de embreagem (célula DiGo(Eo de estudo do
presente trabalho € uma dessas células) e uma 2° célula dedicada a fabricacdo do platé de
embreagem configurandem um 3° ambiente de produg&@ounido dos dois conjuntos no
produto final, no caso para o segmento de veiculos pesadmsninhdes os discos
produzidos pela célula de manufat@mMo2.

Os principais clientes da linha pesada da ZF Sachd/e#m, Mercedes Scanig
Volkswagene Ford. O mix de familias dos produtos produzidos na célula DGMi:0 de
Embreagem NKW apresemni@do 32 tipos construtivos com 1ffuxos de processm que
dificulta a padronizacao das atividades envolvidas no processo dedabreca configuracéo
de uma célula de manufatura com o propdésito de manter o fluxo de producdo o mais continuo
possivel, além de ter a maioria dos produtos fabricadws d@manda de comportamento
semirepetitivo, oque caracteriza uma célulabsop.

A célula DGMO02 passou por um processo de melhoria para tratar do
balanceamento ela padronizacdo das atividadeAdequacdo dolayout das maquinas,
Otimizacédo do tempo deetup Sequeriamento de ordem de producao, Aplicagdo do 5S,
Treinamento dos operadsreem sistema de producdo e Monitoramento de perdas por
problemas de qualidade (no equipamento giro livre).

Foi por ess@rocesso de melhoria que a Engenharia de Processos identificou os
17 fluxos de producéo diferentesque permitiu reavaliar o procedemto de programacao da
producaopartindode um estudo detalhado desses fluxos quanto a processos de fabricacéo
envolvidos, dispositivos, ferramental e tempo de preparacdo dos reddssqzodutos
manufaturados pela ZF Sachs sdo agrupados por familiasodietqs distribuidas em 13
células de manufatyracomo mencionadoCom o estudo realizado pela Engenharia de
Processos foi possivel classificar as familias de produtos de acordo com a similaridade do

processo envolvido neetup assim como os tempos médamssetup (Figura72).
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Figura72: Similaridade desetupi processo e tempo detup

Similaridade Setup
FAMILIA 325MM / FAMILIA 350MM
FAMILIA 380MM 7 FAMILIA 362wgtz
PRODUTO COM DEMANDA REPETITIVA

391878001474C1

3418780020488B8

401878000742BB

361864000680B8

TEMPO SETUP POR FAMILIA Tempo Médio
430mm 0:22:00
395mm 0:19:00
325mm 0:20:00
350mm 0:20:36
362mm 0:23:15
380mm 0:21:48
310mm 0:27:00
260mm 0:23:00
365mm sem historico
330mm idem acima
PRICRIDADE
A1/BB = REP 2 carteira negativa VARIAVEIS
R7T/RO/RARE = EXP 3 em torno de 7% KB EOM
QUTROS = EOM 1 kanban CARTEIRA REP

Fonte: Préprio autor.

A célula DGMO02 produzim totdl de 9 familias de produtcascabados da ZF Sachs
unidade de Araraquaraom participacdao volume produzidale acordo com o grafico de
porcentualde demanda descrito na Figufd As familias 430WGTZ e 395WGTZ séo as
mais consumidas.

E importante ressaltar qued htrabalhos na literatura que consideram a
configuracdo de urayoutcelular relativamente facil apos a definicdo da familia de produtos
de acordo com @onceito de tecnologia de grypmomo exposto na revisdo bibliografica
desse trabalhaContudo, a célula de manufatura objeto do estudo da presente dissertacédo
demonstra ge ndo é tdo simples como se espera, dependendo do nimero de fluxos de
producdo diferentes em uma mesma célula em funcdo dos produtos a serem fabricados ou
montados.

Na verdade como expostoha casos como o0 da célula DGMO02 eue essa
afirmacédo nao é cata em funcdo dmix e da diversificacdo de roteiros de fabricagfcee
define diferentes fluxos de produgdmpactando no numero de atividades envolvidas e

consequentementea padronizagcédo dessas mesmas atividades na operacao.
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A familia 430WGTZ é compsia por 7Part Numbersou 7 podutos como

mostramas Figurag3e 74.

Figura73: Grafico de prcentual de demanda.

16% - 120%
100%
12%
80%
8% 60%
40%
4%
20%
0% 1 Disco Disco Disco Disco DISCO Disco DISco DISCO DIsco 0%
430WGTZ | 395WGTZ | 325WGTZ | 362WGTB | 380WGTZ | 330GSZ 350GTZ 380GTZ 350GTB
=== Quantidade | /14,10% 9,58% 8,70% 8,09% 6,81% 6,76% 6,14% 541% 4,74%
Percentual || 20,0% || 13,6% 12,4% 11,5% 9,7% 9,6% 8,7% 7,1% 6,7%
—+—Acumulado 20,0% / 33,7% 46,0% 57,5% 67,2% 76,8% 85,6% 93,3% 100,0%
Fonte:ZF Sachs
Figura74: Grafico de Brcentual de Demanda pBart Numbed30WGTZ.
2,00% - 120%
100%
1,50%
80%
1,00% 60%
40%
0,50%
20%
0,00% 1 gtarsonasscs | 4s16To000420Es | 4916625192121 | 451T000G63A1 | 41aTBONSSTION | 4otsTse00sksCr | dvistavoszsoat | OO0
= Quantidade |/ 1.85% 1,80% 1,17% 1,17% 1,09% 0,54% 0,51%
Percentual | | 228% | 224% 14,2% 14,8% 13,4% 6,3%
——Acumulado | \_228% / 44,9% 59,3% 3,1% 87,0% 93,7% 100,0%

Fonte:ZF Sachs
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De aordo com os dados das Figurds e 72, ao aplicarmos o conceito de
repetitividade definido pordfnande® Godinho(2010) a célula DGMO02 opera com umix
de familia de produtos repetitive que &o ocorre no nivel de produtos.

No nivel de produtgsa repetitividade ndo existe individualmenp@dendo ser
consderadoque um mix de produtos semrepetitivoso que causa sérias dificuldades de
coordenacao das ordens de producédo galtban A Figura 75 ilustra o fluxograma de
processala célula DGMO02 que representaldsSluxos de producéo.

De acordo conessa complexidade, detectamam os resultados de dolkaizens
realizados pela empres&aizen de processo daizen de setup foi possivel avaliar as
particularidades de cada fluxo de producao e identificar alternatwvasapadronizacdo das
atividades quanto a melhoria dos fluxos e agrupamento dos produtos por fluxo, de acordo
com os dadoseascritos e apresentados na Figb®aO autor do presente trabalho participou
do kaizende processo com a equipe envolvida no evento: equipe da engenharia de processos
da empresa, operadores dos trés turnos da empresa, orientador da dissertacdo e 0 responsav.
pelo planejamento e prograndacda célula de manufatura DGM@.importante ressaltar
gue o autor do presente trabalho é coordenador de Logistica na unidade de Araraquara da ZF

Sachs, objeto do estudo.
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Figura75: Fluxograma de Processo da DGMO02

T0.00PT

10.00.PT Montar  rebitar _——~ »| MMontarpacots " -
disco de reforgo . - torcional Ajustar pressdo
001P0 ¥ AJLilmrpremo 7001PQ [ ] daprensa
1 aprensa Sl conforme Tabela
INICIO Medir didmetro S conforme Tabela Verificar o
da cabeca do o posicionamento correto
. rehbite tura da guamigdo em dos componentes Estoque
Recebimento elagio ao rebite ok Embalagem de produto
de acabado
componentes 60.01.PQ -omponente
posicionados? N
Medir altura da :
Conjunto ok?
guarnicio em 80.00PT_S J
" - Tomear didmetro relacdo ao rebite Rebitarpacote
AJL:;?;-E;: ;S o mtemo do - T torcional 3010 PQ
conforme Tabela ! Eebitaro §0.0LFQ l 4
200120} fechamento do Medir didmetro ALLPT
Medir diimetro subconjumto disco | da cabeca do Inspegdovisual e
interno do detorgio (molas rebite embalagem =
subconjunto de uamigio com S o
rebites macigos ‘-_
50%) Didmetro de ™ N £
Diametro rebitagem ok? Gravagdo ok? =
Retrabalho intermo ok? £ =
WET S 120,01 PQ
30.00.PT S B Cravarpré- Checar codige da
Alimentagio J001FQ amortecimento gravacdo
LEGENDA —» automatica de Medir torque e :coir:':::n:' do
PONTOSDE rebite tubular de arraste ok? 100.005T P c]iemce
DICAO DA Todos os rebites
MEDIGAC DAS ;
E CARAPTERISTICAS 4000PT ¥ 000PT T ok? 12000PT &
CRes Febitaro Eebitarasmolas 10001PQ § Gravar
revestimento no da guamigiono identificagiodos
DISPOSITIVO A beoni = Bal !
PROVADE subconjunto revestimento com alancear conjunto conjuntos
FALHA disco de torgio rebites tubulares 1
comrebites S .
BONTOSDE tubulares Medir Iﬂ‘m N
CONTAMINAGAQ orque de atrasts desbalanceamento do Caracteristicas
40.10. P ok? conjunte funcionzis ok?
. Medir torgue v ¥ 110.00PT
ESTAGAO DE de arraste Ajustar pressio
VERIFICAGAO da prensa Balanciimemo Medir caracteristicas
conforme Tabela oL 4. funcionais
S 110.04PQ

Fonte:ZF Sachs

6.6 Proposta de Melhorias com Bse Numa Nova Padronizagao das Atividades deétila
DGMO02

Um método definidaconforme osprocedimentos de trabalho padronizados para
realizar qualquer atividade em uma operacdo envolvida ao longo do fluxo de producéo,
incluindo as atividades ndo programadas ou consideradas anormais no ambito organizacional,

€ a base de qualquer projéman Manufacturing
Entre esas situacdes, problemas envolvendo o processo de fabricacdo e a maneira

como realizdo podem ser identificados, €lentro do possivelpadronizados. Além das

Asitua-»es de rotinao consi der,aaivwdades e r ma i
manutencao, inspecao, troca de ferrameetate outras mendsequentestambém podem

ser padronizadas.
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A proposta de melhoria com base numa nova padronizagdo das atividades da

célula DGM02 compde as seguintes etapas:

Etapa 1) Mapear dluxo devalor doestadoatual da célula (Apéndice)D

Etapa 2) Definir o fluxo devalor doestado futuro da célula, ou seja, estaber um novo
padréo (Apéndice P

Etapa 3) Desenvolver @lano deagdo demplantacdo destadofuturo;

Etapa 4) Treinar os operadores na nova sistematica;

Etapa 5) Realizar o monitoramento diario da produgéo do 1° turno para ter uma avaliacdo da

proposta.

Os topicos seguintes tratam do desenvolvimento das etapas relacionadas no processo
de adequacao da célula immfde preparar a célula de manufatura para a implantacdo do

sistemade abastecimento proposto

6.6.1 Mapa dofluxo devalor atual e futuro

6.6.1.1 Kaizende Processo

Dos produtos produzidos pela célula DGMO02 foi desenvolvido o mapa de fluxo de
valor dafamilia deproduto 491878001485C130WGTZ apesentado no Anexo D.ddse
anexo é apresentado o mapa futuro e atual da familia.

Para o desenvolvimento dos mapas atual e futumventokaizende processo
identificou as principais atividades desenvolvigats operadores da c&ddGMO02 (Figura
76). Inicialmentedezoperacdes foram identificadas relacionammbra cada uma operacao
priméaria e a operacao secundaria desempenipattaoperador em seu posto de trabalho.

Foram consideradscomo em todo o pisente trabalhama jornada de 21 horas
de trabalho diaria de segunda a sdg&tea e 16 horas de trabalho diario addbados Os
estoques entre processsao apresentados no Anexa®Mapa do Fluxo de Valor.

Foram também realizadas oito medidaste@po por operacdo, @ara cada

tomada de tempo realizada descricdo dos resultados € apnesdg de acordo com 0 que
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mostramas Figuras77 e 78, demonstranas formuléarios de preenchimento dos tempos

cronometrados e validadde comportamento douko de producgao

Figura76: Rol de operacdes da célula DGMO02 divididas em operacdo primaria e operacdo secundaria.

Operacdo Operador

10

20

30

40

50

60

70

80

a0

100

Fonte:ZF Sachs

1

10

Operacao Primdria
Alimentar rebite tubular
Prensar rebite tubular (mola e disco)
Prensar rehite macico
Maontar Pre
Fechar conjunto
Cravamento
Auxilio do Fechamento
Giro Livre
Inspecao visual

Bater mola de torgao

Operagdo Secunddria

Abastecer guarnigcao
Abastecer rehite tubular
Separar mola de guarnigcao
Abastecer disco

Alimentar rebite macico

Montar torcéo do pré
Abastecimento do pre

Finalizar montagem do fechamento
Abastecer prensa cravamento
Abastecimento da mesa

Gravar peca

Guardar peca
Preencher documentacao

Pré montagem da mola

Para ovolume inicialmente produzido na célula, d45D pecas por dia com

operacdo entrés trnos, sendo 4 horas gast entre refeicbes e ginastica laboral, foi

considerad uma jornada diaria de 21 horas. Considerando um fator de carga de 85%, 21 * 60

* 60 * 0.85 = 64260 segundos. A Figura8 mostra a tomada dos tempos para analise do

tempo de ciclo.



Figura77: Estimativa da quantidade a ser produzida na célula DGM 02.

Tempo total do cicla

199,5 segundos

jornada didria 24 horas
almogo e ginastica laboral 4 horas
disponibilidade 20 horas
Fator de carga 85,00%
jornada diaria 51200 segundos
producdo esperada 1904
producdo realizada 1150
defasagem de produgdo 754

Fonte: Préprio Autor.

operagdo Atividade tempo
10 Alimentador de rebite tubular 11,42 A diferenca de tempo de execugio entre a operagdo 10 e
20 Prensar guarnigio 29,93 a operacdo 20 implica no acumulo de produtos, fila.
30 Alimentar e prensar rebite macico 30,52 Se ajustarmos o alimentador de rebite tubular para 29.93
40 Montar mola de torgéo 18,46 segundos a produgdo indicada pela simulagdo é em torno
50 Mantar e fechar pacote de disco 24,43 de 1905 pegas, como previsto no item produgdo esperada.
60 Cravamento 21,06
70 Gira livre 32,03
80 Gravar conjunto 13,82
90 Inspecdo visual e embalagem 17,8

Figura78: Analise de Tempo de Ciclo da célula DGMORem 49187001485C1.

Andlise de Tempo de Ciclo (.)
E=PPET SACHS
Area de atuacéo / Processo Eauipe Data Workshop
- 11/6/2010
DGM2 - 491878001485C1 - 430WGTZ &‘1;;3'2'_03&
Pégina de
B Ciclos medidos Média dos tempos | Estoque ~
Atividades medidos (em s Observagdes
1 2 3 4 5 6 7 8 segundos)
Componentes 90
4 | Alimentador de Rebite | 44 45| 11 65|11 48 | 10,68 | 12,15 | 11,25 11,46 | 11,68 11,42 66
Tubular
2 | Prensar Guarnigio |31,25| 28,23 | 30,15 | 30,28 | 30,48 | 31,24 | 28,56 | 29,25 29,93 660
3 | Alimentare Prensar 1., 0|5 50135 02| 30,15 | 30,02 | 30,45 | 20.85 | 30,15 30,52 40
Rebite Macico
4 | Montar Mola de Torgéo | 17,45 | 19,25 18,25 | 18,46 | 18,14 | 18,45 | 19,23 | 18,45 18,46 15
5 Montar & Fachar |, o5 | 54 12| 25,68 | 24,12 | 24 82| 23,89 | 24,78 | 23,12 2443 5
Pacote do Disco ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
6 Cravamento 2135|2138| 21 |2045|2048|22.45| 1948|2185 21,06 7
7 Giro Livre 32,3 | 31,45 (36,23 (30,85 | 30,15 | 31,45 | 32,02| 31,8 32,03 15
8 | Gravar Conjunto | 13.45|11.85 (1521 | 12,21 | 14,56 | 15,02 | 14,23 | 14,75 13,89 10
o | ImspegdoVisuale | o ol a5 1605( 16,85 1745|1724 | 1965|2038 17,80 4
Embalar
10 Produto Acabado 15
11
Somatorio

Fone: ZF Sachs.
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Figura79: Tomada de tempo do recurso giro livre da célula DGM 02.

Fonte:ZF Sachs







































































































































































































































































































































