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RESUMO

Nas ultimas décadas as empresas tém enfrentadotamigs e crescentes desafios impostos
pela globalizacdo dos mercados de produtos e fatdee producdo. Dessa forma, os
consumidores tornam-se cada vez mais exigenté@ ssmpre em busca de novos produtos,
altamente qualificados, customizados e produzidapidamente. Diante destas
transformacdes, a velocidade de entrega e, poegaimge, a busca pela reducéol ebw time
surge como um dos principais objetivos adotados yoa empresa para competir no
mercado, visto que estratégias baseadas no terspm \fornecer respostas rapidas a seus
clientes. Neste contexto, o presente trabalho tamowbjetivo geral apresentar uma proposta
para a reducao dead time a partir da aplicacdo dos conceitos e ferramatdasvetodologia
Quick Response Manufacturing (QRM) em uma empresa do setor de bens de capitdiim

de atingir o objetivo proposto, foi realizada une&isdo da literatura sobre a metodologia
QRM e sistema POLCA e um estudo de caso em umaesmmue desenvolve e fabrica
maquinas e equipamentos sob encomenda. Dessa ajamgilisaram-se as principais causas
de espera no processo de fabricacdo de vasos dsapre, por meio de propostas de
melhorias, chegou-se aos resultados e ganhos depei@s resultados principais, além da
reducdo de 40% ddead time, estdo relacionados a melhoria de qualidade, atomds

responsabilidade no processo de fabricacao e $icagbo do controle de producéo.

Palavras-Chave Quick Response Manufacturing. Sistema POLCALead time. Setor de bens

de capital.



ABSTRACT

In the latest decades, companies have faced inmpoatad increasing challengeet by
globalization in product markets and productiortdes. This way consumers become highly
demanding and are always searching for new prodhaghly qualified, customized and
quickly produced. Given these changes, the speatelbfery and therefore the efforts to
reduce lead time emerges as one of the main olgscidopted by a company to compete in
the market, since the strategies based in timeg@jpnovide faster answers to its customers. In
this context, the present paper aims to descripmposal to reduce the lead tirfrem the
application of the concepts and methodology toalickiResponse Manufacturing (QRM) in
a capital good sector's company. In order to achithe proposed objective, a literature
review about the QRM methodology and POLCA systech & case study in a company that
develops and manufactures machinery and custom etpdementThus it was analyzed the
main causes of the waiting in the manufacturingpssure vessels process, and through
improvement proposals, it was achieved the resuits gains expected. The main results,
other thanthe 40% reduction in lead time, are related toliguanprovement, increase of

process responsibility in the manufacturing andpéifiying the production control.

Key Words: Quick Response Manufacturing. POLCA System. Leatk.t Capital good

sector.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutorio sdo descritos a contdidacio da pesquisa, 0s objetivos —
geral e especificos, a justificativa do tema e mxqdimentos metodoldgicos aplicados no

trabalho. Finaliza-se o capitulo com a apresentdadstrutura geral da dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A partir do ano de 2006, observou-se um aquecimggtaficativo no setor de bens
de capital, acompanhado dos investimentos na edanomsileira, 0 que proporcionou um
grande crescimento dos investimentos nas indUstiésse setor (ARAUJO, 2009). Este
crescimento levou a uma intensificacdo do processceestruturacdo interna nas empresas,
responsavel pela geracdo de novas tecnologiassig@pide maquinario, e contratacdo de
mao de obra, resultando em aumento da capacidadeta e geracédo de renda.

Entretanto, para absorver todo esse aquecimergoauralguns problemas, dentre os
guais a grande dificuldade em cumprir o prazo deega contratual dos equipamentos.

S&o varios os fatores que tem impactado diretamenfgrazo de entrega ao cliente,
como: o processo produtivo flexivel, os grandedosiale fabricacdo, as alteracbes de
projetos, filas na producéo entre outros.

E importante ressaltar, que o atraso em uma enaaneacaba gerando uma fila de
espera para outras encomendas, haja visto, a mEmkssle recursos de producéo, espaco
fisico, mado de obra, etc. Além disso, deve serdevam consideracdo a insatisfacdo do
cliente e as multas contratuais de valores exadesbprevisto em contrato que podem ser
aplicadas de acordo com a duragao do atraso.

O prazo de entrega de uma forma geral tem sido esncdtérios ganhadores de
pedido no mercado. Ao ndo cumprir com os prazosdados, a empresa deixa de garantir
seus préoximos pedidos em sua carteira de encomedeiaando de atingir suas metas de
faturamento, podendo perder inclusive clientes deliflade (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2002).

Os critérios ganhadores de pedido apresentam gi@rddabuicdo na determinacéo

das prioridades competitivas de uma empresa. Retasua vez, refletem as necessidades da
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estratégia competitiva e implicam na escolha deraehados objetivos de desempenho a fim
de contribuir com o sucesso da empresa.

Dentre os critérios de desempenho existentes, acidade de entrega e, por
conseguinte, a busca pela reducéolahul time surge como um dos principais objetivos
adotados por uma empresa para competir no meredgto, que estratégias baseadas no
tempo visam fornecer respostas rapidas a seusedien

Embora o termdead time seja bastante conhecido, é importante destacaraa s
definicdo. Neste trabalho, o termiead time é entendido como sinbnimo do termo
Manufacturing Critical-Path Time (MCT) conforme proposto por Ericksen, Stoflet eriSu
(2007). Os autores define MCT como “a tipica quiatte de tempo, medida em dias corridos,
desde a criacdo de uma ordem, passando pelo cawriitico, até 0 momento em que pelo
menos uma peca da ordem é entregue ao cliente”.

Para Suri (1998), muitos sdo os beneficios reladios a reducdo dkead time:
reducdo de custos em todas as etapas do cicloddeda produto, maior satisfagcdo dos
clientes, aumento da fatia de mercado da empresaiaes lucros. Diante dessas vantagens
evidentes, cada vez mais as empresas tém dedisfloos para a reducao bbad time.

A reducdo ddead time no presente trabalho sera estudada com base ndagem
Quick Response Manufacturing (QRM) proposta por Rajan Suri em 1998, nos EUAaEs
metodologia tem como finalidade a reducédedd time em um ambiente com alta variedade
de produtos e demonstra como o tempo pode ser antagem estratégica.

E exatamente neste contexto que esse trabalho eeadea, tendo por objetivo
apresentar uma proposta de reducadede time a partir da aplicacdo da abordag@uick
Response Manufacturing (QRM) no setor de producéo de uma empresa de leecegpatal.

Para alcancar este objetivo, a pesquisa apressnpaincipios e ferramentas para a
reducdo dolead time da abordagem QRM, além de uma revisdo do siste@izCR -
ferramenta proposta pela QRM utilizado para o cbatda producdo. A partir disso, sera
possivel relacionar as principais causas de esgerasistema produtivo estudado e

posteriormente apresentar as propostas de melhoria.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral do presente trabalho é apresemtarproposta para a reducad ebel
time a partir da aplicacdo dos conceitos e ferramed&asnetodologiaQuick Response
Manufacturing (QRM) em uma empresa do setor de bens de capital.

Como objetivos especificos pretende-se:

e Apresentar uma revisado da literatura a respeitoetadologia QRM;

* Apresentar uma revisdo e classificacdo de trabalbloe o0 sistema POLCA,

* Contribuir com a empresa estudada por meio de ptapode implantacdo de
melhorias no processo de fabricacdo em que fazeshl o estudo de caso;

* Ampliar a literatura da metodologia QRM e sister@d A no Brasil.

1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Nas ultimas décadas as empresas tém enfrentadotamigs e crescentes desafios,
principalmente em resultado da concorréncia imppsia globalizacdo dos mercados de
produtos e fatores de producédo. Dessa forma, osunudores tornam-se cada vez mais
exigentes e estdo sempre em busca de novos prpditamsente qualificados, customizados e
produzidos rapidamente. Diante destas transfornsagfebe a manufatura responder de
maneira rapida a essa demanda, tornando-se redsvastesforcos para a reducéaol el
time.

Neste contexto, € vélido ressaltar que este indicaedm ganhando bastante atencao
desde o final dos anos 1980 com o surgimento daufdaura Responsiva (MR) ou estratégia
da Competicdo Baseada no Tempo (TBC) proposta fatk 8 Hout (1990); e ganhou um
enfoque maior com o surgimento de um método pragmaenominado QRM Quick
Response Manufacturing) criado por Suri (1998).

De acordo com o QRM Center, um dos maiores cerd®spesquisa mundial
estabelecido na Universidade de Wisconsin, em Madis QRM ja foi aplicado em mais de
duzentas empresas americanas demonstrando exsalesiéados em termos de reducédo de
lead time. Os resultados mostram-se altamente atraenteopdesenvolvimento da presente

pesquisa, ja que a metodologia QRM é pouco conhemidBrasil e também podera contribuir
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com sua divulgacdo. Além disso, referente a prafidacipalmente brasileira, tem-se que a
utilizagéo do sistema POLCA ainda é inexistenteemitério nacional.

Dessa forma, pretende-se com este trabalho expsra@rincipios e ferramentas do
QRM na empresa estudada a fim de alcancar relevaditedo déead time no processo de
fabricacéo estudado, verificar e quantificar otefelas propostas por meio de simulagéo do
sistema POLCA, bem como difundir aplicacdo da nwtgila QRM e sistema POLCA nas

empresas brasileiras.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta secdo descreve os procedimentos metodoldgitizados neste trabalho, bem

como as justificativas para a escolha da metodalogi

1.4.1 Abordagem e método de pesquisa

A pesquisa cientifica em Engenharia de Producdestd@ de Operacdes pode ser
classificada basicamente quanto a natureza, aadmmddo problema de pesquisa e 0 método
(MIGUEL, 2007; GIL, 2009; GANGA, 2012).

Quanto a natureza, uma pesquisa pode ser caradi@ipmo basica ou aplicada. Este
trabalho consiste em uma pesquisa aplicada umgueprocura gerar conhecimentos para a
aplicacédo prética, dirigidas a solucado de um problespecifico.

Em relacdo a abordagem, uma pesquisa pode seifickaks como quantitativa,
qualitativa ou combinada. Este trabalho consisteuera abordagem hibrida (quantitativa e
gualitativa), uma vez que se pretende delineateggretar o fendmeno estudado dentro de um
contexto real e mensurar variaveis de pesquiseéstide simulagao.

Os métodos de pesquisa podem receber diversaffictagses conforme a definicdo
de diferentes autores, sendo possivel destacaroquefodos mais apropriados na area de
engenharia de producasurvey, pesquisa-acdo, modelagem e simulacdo e estudaste
(BRYMAN, 1989; MARTINS, 2010). Dentre elas, € possidestacar dois métodos de
caracteristicas qualitativas: pesquisa-acao e @steidtaso e, outros dois quantitativos: survey

e modelagem e simulacao.
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A parte qualitativa deste trabalho envolve o estd@ocaso, que serve para o
delineamento do problema de pesquisa com o objdBvimvestigar um fenbmeno dentro de
um contexto real e contribuir para uma teoria vigen

O estudo de caso, segundo Miguel (2010) € um trabainpirico que investiga um
dado fenémeno atual dentro de um contexto reahpo da analise aprofundada de um ou
mais objetos de andlises (casos). Essa analisébifittssa geracdo de um conhecimento
amplo e detalhado sobre o fendmeno estudado, pedmipb desenvolvimento de novas
teorias e aumentar o entendimento sobre event@saaentemporaneos. Yin (2010) define
cinco componentes de um projeto de pesquisa quesdrialmente importantes para 0s
estudos de casos: as questdes do estudo, as pimms(s) unidade(s) de andlise, a logica
gue une os dados as proposicdes e 0s critériosrparpretar as constatacoes.

Ja a parte quantitativa é constituida pelo métaglsichulacdo em que se pretende
manipular varidveis por meio de um modelo compotadi a fim de analisar o
comportamento das mesmas dentro do sistema prodartivque estao inseridas.

De acordo com Meredith et al. (1989) a simulacaon@ abordagem de geracédo de
conhecimento racioanal. Tem como objetivo explicarcomportamento ou parte do
comportamento dos processos reais ou entdo camsiraroblemas de tomada de decisGes
enfrentados pelos gestores em operagfes reais. t@donéle modelagem e simulagéo
apresenta técnicas para a simplificacdo da rea&iget meio da construgdo de modelos
matematicos e de simulacdo, permitindo a manipalag®s variaveis e suas inter-relacbes
dentro do modelo (BERTRAND; FRANSOO, 2002; BERENB®IMME, 1999).

1.4.2 Estudo de caso

Os estudos de casos podem ser classificados gaargeu conteudo e objetivo final
em exploratérios, explanatérios, ou descritivosianfo a quantidade de casos em caso Unico
ou casos multiplos (YIN, 2010; VOSS; TSIKRIKTSISREGHLICH, 2002).

Quanto a primeira classificacdo citada acima, pstjuisa classifica-se como tipo
exploratdrio uma vez que se pretende estudar uémfeno com teoria bem definida a fim de
obter uma melhor compreensdo do comportamento donme de suas variaveis. O tipo
explanatorio ndo € aplicavel, pois a pesquisa méoupa examinar relacado de causa e efeito

entre dois ou mais fendbmenos, fatou ou variavais. tipo descritivo também néo é utilizado,
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pois ndo havera uma descricdo das varidveis estidbdicdo do fenbmeno em estudo em
uma dada populacéo.

Ja em relacdo a segunda classificacdo, o trabailgquestédo constitui-se de um estudo
de caso unico, realizado em uma empresa de becapital e pode ser caracterizado como
um caso representativo e longitudinal, uma vezajabjetivo é captar as circunstancias e as
condi¢cbes de uma situagdo diaria (YIN, 2010). @destde caso unico tem como finalidade
proporcionar maior aprofundamento na investigap@oém € necessaria uma investigacao
cuidadosa do caso potencial, uma vez que existeliomtacdo no grau de generalizacédo e o
risco de um julgamento inadequado em funcédo deuserfendmeno ou evento Unico
(MIGUEL, 2010; YIN, 2010).

Para a execucdo de um estudo de caso, deve-senteneate que a preparacao
demanda atencéo para as habilidades do investigadeu treinamento, a preparacao para a
realizagédo do estudo de caso, o desenvolvimentonderotocolo e a condu¢ao de um estudo
piloto. (YIN, 1989).

Neste trabalho, a conducédo do estudo de caso ealiaada conforme proposta de

conteudo e sequéncia de Miguel (2010) que podesalizada na Figura 1.

Figura 1: Conducédo do estudo de caso.

Definir estrutura |*Mapeara literatura
Conceitual-teérica *Declararas proposigcoes

«Definir as fronteiras da pesquisa e o grau deusam
«Selecionar a(s) unidade(s) de andlise e contatos
Planejar o(s) caso(s) «Escolher os meios para coleta e analise de dados

*Desenvolver o protocolo para coletas de dados
«Definir meios de controle da pesquisa

CondL.JIZIr teste *Testarprocedimentos de aplicacado
piloto «Verificar qualidade dos dados
\l/ «Fazeros ajustes necessarios

«Contataros casos

Coletar os dados |°*Registrar os dados
«Limitaros efeitosdo pesquisador

«Produzir uma narrativa
Analisar os dados |*Reduziros dados
«Indentificar causalidade
\]/ *Simular os dados

Gerar o relatério *Desenharimplicacdes teéricas
«Fornecer estrutura para replicagdo

Fonte: Adaptado de Miguel (2010).
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Estrutura conceitual-teérica

De acordo com Hopp e Spearman (2008), a manufétura sistema composto por
fluxos de produtos e informacdes, 0s quais saorggms por varios subsistemas e variaveis.
Neste sentido, os autores destacam a importana@atddar as relagfes entre as variaveis no
chdo de fabrica, visando aumentar o grau de camleetd e intuicdo dos gerentes de
producao a respeito da dinamica dos fluxos prodsitiv

Desta forma, o referencial teodrico deste trabalwsistiu em entender as variaveis
que afetam negativamentdead time do caso em estud®odem ser citadas como principais
variaveis: tempo médio de processamento, tempaedep, utilizacdo do equipamento,
tamanho do lote, variabilidade do tempo entre asgatias de ordens e no tempo de
processamento.

Para isto, buscou-se por meio da metodologia QRMck Response Manufacturing)
avaliar o efeito de alguns de seus conceitos esrrdetadas variaveis de chdo de fabrica a
fim de se obter a reducéo tkad time. Dentro da teoria do QRM, o sistema POLCA recebe

relevante importancia como estratégia de melhariehdo de fabrica.

Planejamento do caso

ApOs determinar o caso, deve-se entdo desenvav@etndos e técnicas para a coleta
e analise dos dados. Desta forma, foi desenvolum@rotocolo para o estudo de caso.

De acordo com Yin (2010), o protocolo é mais do aue questionario ou
instrumento, pois também contém o0s procedimentas gras gerais a serem seguidos na
coleta de dados. Desta forma, o protocolo consisteima maneira importante de aumentar a
confiabilidade da pesquisa de estudo de caso.

O resumo do protocolo de pesquisa do presentalti@b/Apéndice A) com as
principais macrovariaveis do estudo de caso eagpmetda pesquisa € mostrado nos Quadros 1
e 2.



Quadro 1: Macrovariaveis do estudo de caso.

Constructos da pesquisa

Protocolo dos dados coletesd

Descri¢cdo dos casos

Estudo de caso Unico em uma empresa de bens ¢l capi fabricagéo sob
encomenda

Estruturacao dos estudos
casos

O estudo de caso sera dividido em 3 etapas:

* Etapa 1: definicdo do segmento a ser estudesdgét Market Segment)
* Etapa 2: definicao do produto ou processo dattreegmento definido
(Focused Target Market Segment)

* Etapa 3: coleta e andlise de dados do produitdieé seu respectivo
processo de fabricacao

Procedimentos de campo

As informacgdes sobre os processos da empresaaefadas por meio de
entrevistas semi-estruturadas, analise documeelairios) e observagéo
direta a partir de visitas locais pré-agendadas

Andlise de dados

A andlise ir4 abranger a interpretacdo e cruzanuentoformacdes que sera
realizada juntamente com os colaboradores das faleds além de uma
simulacao por meio do software PROMODEL® para dfieat os efeitos dc
dados coletados

Procedimentos para
protecao dos participantes

Todas as informagdes serdo validadas juntos amsvistados e outros
envolvidos no processo e ao final do estudo de, casesmo sera
apresentada a empresa a fim obter o consentimemivudyacéo da pesquisa

Fonte: Proposto pelo autor.

Quadro 2: Etapas da pesquisa.

Objetivo

Duracdo  Procedimentos

Obterinformacdes sobre os segmentos
que a empresa atua e seus produtos para
definir qual deles é mais adequado pz
desenvolimento da pesquisa

Fase 1

* Entrevistas semi-estruturadas com gerente
dia geral da unidade e gerente industrial e visitas
as instalacOes fabris

Buscar informacdes mais detalhadas
Fase 2 sobre o processo de fabricacédo do 1 dia
produto identificado na Fase 1

* Entrevistas semi-estruturadas com
coordenador de Planejamento e Contro
Produgao (PCP), supervisor da fabrica e
encarregado da producéo

Fase 3 Coletar dados histdricos e elaborar o 3 a 4 meses
fluxograma do processo de fabricacdo e
0 mapeamento do MCT

* Analise documental: aquisicdo do histérico
de dados do produto estudado, a partir de
documentos disponiveis na rede interna € no
sistema ERP da empresa (pedidos de
fabricacdo, desenhos, cronogramas, ordens
de producao, packing lists)

* Observacao direta: acompanhamento
diario das atividades e do cronograma de
fabricacdo para elaboracéo do fluxograma
do processo de fabricacdo e 0 mapeamento
do MCT

* Entrevistas ndo estruturadas (informal)
com os colaboradores do chéo de fabrica

Fonte: Proposto pelo autor.
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Coleta de dados

As entrevistas foram realizadas com gerentes, eoadbres e colaboradores da
fabrica e os questionarios preenchidos em conjuertgenpelo pesquisador e entrevistado.
Para Boni e Quaresma (2005), as entrevistas seémttgadas combinam perguntas abertas e
fechadas, em que o informante tem a possibilidaddistorrer sobre o tema proposto. Ainda
segundo 0s mesmos autores, 0 pesquisador deve segaonjunto de questdes previamente
definidas, mas que ocorre dentro de um contextdoragémelhante ao de uma conversa
informal, proporcionando, assim, uma abertura pagatrevistador fazer perguntas adicionais
ou recompor o contexto da entrevista caso o infaotenancontre dificuldades com a mesma.

Os roteiros das entrevistas realizadas nas etapas 940 encontrados nos Apéndices
B e C respectivamente.

A analise de documentos desempenha um papel redevarcoleta de dados, uma vez
que é utilizada para corroborar e aumentar a egidé&® outras fontes (YIN, 2010). A coleta
abrangeu documentos produzidos durante o periodwestigacdo e de registros em arquivo
(dados historicos da empresa).

J& as observacdes diretas foram efetuadas por deeivisitas a empresa, mais
especificamente no chao de fabrica. De acordo com(2010), a evidéncia observacional é

frequentemente util para proporcionar informaciawddre o tépico estudado.
Andlise dos dados

Apés a coleta de dados, efetuou-se a andlise diws ddorangendo a interpretacdo e o
cruzamento de informacdes, além de uma simulag&oqueantificar e analisar os efeitos dos
dados coletados em relacdo ao objetivo da pesquisa.

Primeiramente, um mapa do estado atual da arearatkigiio foi elaborado para
posteriormente identificarem-se quais as principagsas e seus respectivos pontos de
ocorréncia que estdo impactando em um Idegd time do produto. Apés um estudo mais
aprofundado sobre estas causas, foi possivel, ,eatédborar um plano de proposta de
melhoria, ou seja, uma proposta de reducédede time no processo de fabricacdo da
empresa em questao, baseado nos conceitos e fetasnd® QRM. Por fim, realizou-se uma

simulacéo viasoftware PROMODEL® vers&oSudent para verificacdo e validacdo do sistema
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POLCA adaptado, possibilitando quantificar e aaalss efeitos da reducédo bead time nas

variaveis do chao de fabrica.

Elaboracéo do relatorio

Por fim, apds a conclusdo da coleta e andlise abssd realizou-se a consolidacao das
informacdes obtidas e a redacao do relatorio dalesie caso. Este relatorio foi dividido nas
seguintes partes: dados gerais da empresa estadia@tiae do problema, aspectos do produto,

analise das causas de espera e propostas de melhori

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho apresenta-se estruturado em seidulogpimais as referéncias
bibliograficas.

No capitulo 1, denominado introducdo, sdo apredestama contextualizacdo do
tema, os objetivos do trabalho, a justificativatelma, a metodologia de pesquisa e a estrutura
da dissertagao.

O capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentamsetadologia QRM, descrevendo
0S quatro conceitos-chaves, principios e ferramsentm como 0S passos para sua
implementacéo.

No capitulo 3 é apresentado uma revisdo da literatuespeito do sistema POLCA e
a partir de tal revisdo € proposto um sistema dssificacdo a qual permite uma melhor
analise da literatura. Por fim séo realizadasisggkobre o tema e algumas conclusoes.

O capitulo 4 mostra o estudo de caso realizadoreaampresa de bens de capital, em
que € apresentada uma sucinta descricao do sebmndede capital, da empresa, do produto
estudado e o seu processo de fabricacdo. Em segpiidsenta-se os dados coletados e sua
analise para obtencao tead time atual do processo de fabricacao.

No capitulo 5, sdo apresentados as propostas themaet os ganhos gerados a partir
dos resultados esperados, além dos resultadosdéagéo do sistema POLCA adaptado por
meio do software PROMODEL

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentados as caasidles finais, expondo as

conclusdes do trabalho.
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2 QUICK RESPONSE MANUFACTURING (QRM)

O objetivo deste capitulo é apresentar uma viséal gebre o métodQuick Response
Manufacturing (QRM) utilizado no presente trabalho. Inicialmenta secédo 2.1, faz-se uma
breve contextualizacdo do tema. Em seguida sdcsexpieelos os principios, técnicas e
ferramentas do QRM estruturados de acordo com asaguconceitos-chaves (se¢des de 2.2 a

2.5). Por fim, na secéo 2.6, € descrito o procdsesmplementacdo do QRM.

2.1 CONCEITUALIZACAO DO QRM

Quick Response Manufacturing (QRM) ou Manufatura de Resposta Rapida € uma
filosofia criada pelo professor Rajan Suri da Umsisade de Wisconsin (EUA) que ficou
conhecida a partir da publicacdo do liviQuick response manufacturing: a companywide
approach to reducing lead times” em 1998.

O QRM teve suas raizes iame Based Competition (TBC — competicdo baseada no
tempo) japonés, que surgiu nos anos 90 e tem cdm@iv@ aumentar a velocidade para
ganhar vantagem competitiva.

Alguns autores denominam esta estratégia de MamafaResponsiva, pois
consideram que nao é somente o tempo o principelivwd ganhador de pedidos, mas sim a
responsividade, pois procura atender flexibilidagdgcidade e pontualidade.

Embora o TBC tenha sido de grande importancia parampresas na definicdo de
suas estratégias competitivas, a maior parte dbaltros referentes ao tema era apenas sobre
os beneficios de se reduzir o tempo de resposta.

Empresas que usavam o TBC entregavam seus proolutesrvicos mais rapido que
seus concorrentes. O TBC se prestava a qualquerdépempresa, enquanto o QRM se
especializa em manufatura (SURI, 1998).

Foi entdo que surgiu o QRM, um método pragmaticn eofinalidade de se obter
reducdes nokead times e ao mesmo tempo, trabalhando em um ambiente kamasiedade
de produtos distintos.

O método pode ser utilizado nas empresas em daigextos: internamente e
externamente. Internamente, a busca pela reducdeadetimes se da pelas mudancas

culturais na empresa e reducdes do M®rarufacturing Critical-Path Time) nas operacdes
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da empresa a fim de obter reducdes de custo, gaahgsalidade e eliminagédo de atividades
que ndo agregam valor ao negocio. JA& no ambiertegnexas operacdes da empresa
concentra-se em responder as necessidades ddegléenforma rapida através de produtos
projetados e fabricados rapidamente de forma cuzoia.
Os principais refinamentos feitos no TBC pelo QRd §SURI, 1998):
* Focar somente em manufatura;
e Usar os principios da dinamica de sistemas parer @arcepcées de como melhor
reorganizar uma empresa para obter resposta rapida;
» Esclarecer gerentes sobre mal entendidos na ajpdicde estratégias baseadas no
tempo;
* Providenciar principios especificos para QRM de orede repensar 0 processo
» Desenvolver uma nova abordagem de planejamentotekx
e Desenvolver novas medidas de desempenho;
* Entender o que leva ao sucesso da implementac@® b
Basicamente, o0 QRM é formado por quatro pilardsse, os principios e ferramentas,

0 suporte e o processo de implementacao, conforos&ado na Figura 2.
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Figura 2: Os pilares do QRM.

Osquatro
conceitos chave
ABASE DO
QRM Osdez principios
gerais
Manufatura
PRINCIPIOSE Cadeiade
Suprimentos
FERRAMENTAS £
DO QRM
Introdug3o de
Novos Produtos
Mudangade
mentalidade na
empresa
SUPORTE
mom Treinamento
Estudosde caso
sobre o QRM
PROCESSO DE Projetos GRM
IMPLEMENTAGCAO
QRM Ferramentasde
Do coleta e analise
de dados

Fonte: Adaptado de Suri (1998).

As bases do QRM podem ser compreendidas por majoateo conceitos-chave que
serao detalhadados ao longo deste capitulo naBra®secoes:
1) Entender e explorar o poder do tempo;
2) Alterar a estrutura da organizacao para consegdirgdo ddead time;
3) Entender e explorar dinamica do sisten{&stem Dynamics);
4) Focar a reducao dead time na empresa como um todo.
Os principios, ferramentas e o suporte para o QRMos explicados conforme a
divisdo dos quatro conceitos-chaves.
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2.2 CONCEITO-CHAVE |: ENTENDER E EXPLORAR O PODER DO TE MPO

No QRM olead time deve direcionar todas as estratégias e decis@#adad pela
empresa, ja que reducdo deéead time é o objetivo principal da metodologia.

Existem inimeras definigcdes para o terieanl time de acordo com diferentes autores
e com o ambiente em que é empregado (suprimertogjamento, producao, etc), mas de
uma maneira geralead time pode ser definido como “o tempo desde quando uheno e
emitida por um cliente até o momento que a ordeec&bida por este cliente”.

Entretanto a tradicional definicdo tkad time ndo é adequada para o QRM, pois de
acordo com Ericksen, Stoflet e Suri (2007) ela aficda a compreender e eliminar o
desperdicio do sistema como um todo e, ndo da upraigdicacdo de como o0 cumprimento
da ordem é alcancado. Desta forma, foi proposermadManufacturing Critical-Path Time
(MCT) para auxiliar no entendimento timad time no ambito da abordagem QRM. Ainda
segundo os mesmos autores, MCT ¢ definido comipiaatquantidade de tempo, medida em
dias corridos, desde a criagdo de uma ordem, pisg@io caminho critico, até o momento
em que pelo menos uma peca da ordem € entreglierste’c

De acordo com Suri (2010), para o calculo do MCVede ser levadas as seguintes
consideracgoes:

* Os calculos devem ter seu escopo limitado;

» Valores aproximados sé&o bons o suficiente paremastias iniciais do MCT,;

* Na&o se deve esquecer \dbork-in-Process (WIP);

e Utilizar a “Lei de Little” (WIP = Taxa de Fluxo x éimpo de Fluxo) para obter
estimativas rapidas, na qual se considera seussezomo sendo médias e estaveis;

» Considerar todos os itens do inventéario, incluindatéria-prima, WIP e produto
acabado;

» Usar o caminho mais longo (critico);

» Calcular o tempo de execucghaseado em uma unidade do produto.

A partir dos calculos do MCT, elabora-se entdo @an®ICT que demonstra uma
melhor representacdo dos dados coletados. O msipgkes de ser entendido e geralmente é
ilustrado com duas cores: (i) espaco cinza quessepta 0 tempo de execucdo, ou seja, a
quantidade de tempo em que ha agregacado de vafy espaco branco que representa o

tempo de fila/espera, ou seja, a quantidade deaempque ndo h& agregacéo de valor. Para
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sua elaboracéo ndo se deve incluir itens ndo-asitec matéria-prima ndo deve ser esquecida e
o tempo deve ser convertido em dias (SURI, 2010).

Ao contrario dos métodos tradicionais que buscamenor custo, o0 MCT busca nos
pioreslead times oportunidades de fazer melhorias e aplicar acdativas (SURI, 1998).
Desta forma, os métodos QRM podem ser implementadiose os tempos de fila (espago
branco do mapa) a fim de trazer beneficios comoieato na fatia de mercado, rapidez no
atendimento de pedidos, reducéo de custos, rapicalucdo de novos produtos no mercado
e eliminacao de diferentes tipos de desperdicinsfiiéncias.

J& os métodos baseados em custo concentram sergoesm reduzir os tempos de
execucao (espaco cinza do mapa), 0 que nao € igadannelhorias nos resultados. A Figura

3 ilustra a comparacao dos dois métodos.

Figura 3: Comparacao das abordagens baseadas em custo e tempo

FOCO BASEADO NO CUSTO

PRGN See \'\
- i N S
-~ i S ROV
/." , 's\ \.\
Tempo de execugdo e ; W T
L % 2 ~A
5 min. 15 min. 30 min. 6 min.
Pedido Cliente Aprovacgdo do Pedido Engenharia Entrada Trabalho
1,7 dias 4,7 dias 5 dias 1,2 dias

Tempo decorrido

MCTTotal: 12,6 dias para apenas 56 minutos de trabalho

FOCO BASEADO NO TEMPO (QRM)

Fonte: Adaptado de Suri (2010).

A abordagem QRM geralmente leva a um foco bem ama@o em relacdo ao que se
pode melhorar e resulta em diferentes decisdesngare quando comparado com oS

resultados da abordagem baseada no custo.
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2.3 CONCEITO-CHAVE II: ALTERAR A ESTRUTURA ORGANIZACION AL
PARA CONSEGUIR REDUCAO DO LEAD TIME

As empresas geralmente estdo organizadas e eatlasunaseadas em dois principios:
economias de escala e foco na reducdo de custoerdiémente do principio do QRM que
busca encontrar novas maneiras de concluir umiatesen foco na minimizagéo do MCT

De acordo com Suri (2010), a alteracdo na estrutiganizacional esta relacionada a
mudancas em quatro areas: organizagagout), gestdo, trabalhadores e mentalidade da

empresa, conforme descrito a seguir.

2.3.1 Layout: de funcional para celular

O termo manufatura celular, propriamente dito, d&&c um tipo ddayout fabril.
Fernandes e Godinho Filho (2010) definem este digptayout como sendo constituido da
divisdo de todos os componentes fabricados emiém@ltodas as maquinas que compdem o
processo de produgdo em grupos, obtendo-se a&utuacqual todos os elementos de uma
mesma familia possam ser processados idealmenienaimico grupo de maquinas.

Suri (1998) destaca que a manufatura celular dendis um conjunto de maquinas
(geralmente distintas), em proximidade umas damsudispostas de acordo com o roteiro do
produto para minimizar a movimentagéo de pecastdfmos de organizacao do trabalho, a
célula é operada por um time de trabalhadores fomdionais que sao treinados para
desempenhar diversas operacfes, e que assumenetonmegponsabilidade pela qualidade e
desempenho de entrega.

Caracteristica distintiva da célula é o fato dedsaticada a produzir uma familia de
produtos que necessitam operacdes similares, tendwm objetivo completar todas as
operacdes dos produtos dentro da célula. Istofgigmjue todos 0s recursos necessarios para
completar as operacdes devem estar disponiveisod#mteélula (SURI, 1998).

As células QRM sao projetadas em torno de Fooused Target Market Segment
(FTMS), ou seja, um segmento de mercado espedcjfieorepresenta uma oportunidade de

beneficios para a empresa por meio da redde&ead time.
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A busca de um FTMS comecga pelosinstorms de um grupo multifuncional e é
refinado por meio de um processo iterativo. Nessaddeve-se identificar uma oportunidade
de mercado ou uma necessidade de negdcio e busaamp situacédo que se beneficie com a
reducao déead time, conhecida comdarget Market Segment (SURI, 1998).

Em seguida deve-se estreitar este segmento atarched-TMS. Nesta busca deve-se
utilizar algumas caracteristicas dos produtos pdaa 0 segmento, tais como: consumidor ou
mercado; caracteristicas fisicas; roteiros de m@clucadeia de abastecimento e questdes a
terceirizar; tipos de tarefas; produtos de nedadsi estratégica (SURI, 1998).

Apos definido o FTMS, identifica-se uma familiapgteduto que podera causar grande
impacto (‘make a splash”) nos lead times, isto €, criar uma mudanca perceptivel nas vendas
ou satisfacdo do cliente ou ambos (SURI, 1998).firgrpode-se entdo, definir uma célula
QRM.

Suri (2010) enfatiza quatro caracteristicas quelalac QRM deve conter a fim de
proporcionar maior flexibilidade do que as céludtaslicionais: recursos totalmente dedicados
para a ceélula; recursos posicionados proximos uroutim; recursos multifuncionais e uma
sequéncia de operacdes completa para todos ofhtralpertencentes ao FTMS especificado.

O conjunto de recursos inclui maquinas especifecasna equipe de pessoas multi-
funcional que tem atuacdo completa no funcionameéatcélula.

De maneira sintetizada, Suri (1998) propbe o psmede implementacdo da
manufatura celular descrito anteriormente em s&teqs sequenciais. Sao eles:

1) Inicie implementando células para um segmento decade especifico, o qual
representa uma oportunidade ou uma ameaca,

2) Escolha para iniciar com uma familia que faca cam g reducéo dksad time seja
capaz de criar um impacto positivo na organizacao;

3) Utilize procedimentos quantitativos para encordsafamilias;

4) Garanta que as familias formadas dependam o merss$vpl de operacdes fora das
células, garantindo assinmownership;

5) Crie a célula fisicamente;

6) Treine os trabalhadores e gerentes nos princigiegstm dynamics;

7) Utilize voluntéarios para formar a forca de trabattas células.
Apesar de considerar a manufatura celular fundaah@ata um projeto QRM, Suri

(1998) reconhece que a implantacdo da mesma egfd tte ser trivial. Muitas empresas tém
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falhado ao implantar as células, sendo as raz@esgbara isso a interpretacdo errdbnea dos

conceitos basicos da manufatura celular e a magédenle politicas organizacionais

tradicionais apés a implementacao das células.

Entretanto, quando bem implementado e aderido grajaresa, Suri (1998) enumera

diversos beneficios proporcionados pelas célulasiQR

Fluxo de produto simples e claro, levando a uma wisibilidade das tarefas e
facilidade de controle;

Reducdo no manuseio de materiais, que ndo sO edempo, mas também pode
reduzir os defeitos causados pelo frequente mamaseiovimentacao;

Enriqguecimento do trabalho, levando a uma maiasfagéio do funcionario;

Onwership combinado comcross-training e comunicacdo frequente, levando a
esforcos de melhoria continua, com reducdo dedatiéis sem valor agregado tais
como set ups e tempo ocioso e também em uma melhor produtieidetcavés de
melhoria no processo;

Melhoria da qualidade e reducéo de retrabalho;

Descentralizacdo da programacdo e controle dewmlhedando a sistemas mais
simples que tém maior chance de sucesso em saastar

Capacidade para executar pequenos lotes, que cadabirom a proximidade das
operacdes e transferéncia de lote, resultam erastaad times e baixo WIP.

Suri (1998) observa que nem sempre é possivekartiigorosamente 0s passos

descritos anteriormente para a formagédo de uméacddumanufatura. Existem situagdes em

que uma certa operacado ou processo sdo compaoslipmt toda a empresa ou até mesmo

realizado por um terceiro, ndo sendo possivel parérlos dentro de uma célula. Nestas

situacOes, € necessario repensar de forma criaticglementacdo das células combinando

principios de engenharia e gestao. Segue alguraasgs:

* Repensar nas escolhas de material para combimamai ou trazer operacdes para

dentro das células;

» Utilizar escalas menores na implementacédo do psodesnoldgico dentro da célula;

* Repensar o processo escolhido;

* Repensar ndesign para modificar caracteristicas e funcionalidades;
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» Usar rotas baseadas no tempo ao invés de rotaadagsem custo para determinar a

escolha de equipamentos;
» Alterar sequéncias de operacoes;
» Trazer operacOes para dentro da célula trocandoasoe politicas da empresa,
» Eliminar opera¢des completamente.

Se nenhuma das estratégias citadas ou combinat@® fde possivel, Suri (1998)
sugere a utilizacdo dos conceitos tdee-slicing (compartilhhamento de recursos), células
virtuais e divisdo de células como forma de coratoas obsticulos.

A aplicacdo da técnica dihme-slicing ocorre quando um determinado recurso é
utilizado por varias células de producdo e ndo eskssivel a todas elas, jA que a
incorporacao deste recurso é economicamente arfisiate inviavel a todas as células. Dessa
forma, é realizado um compartilhamento deste recdigidindo o tempo de produgcédo do
mesmo entre as células de producado, programadootdéoacom a capacidade requerida por
cada célula.

O Quadro 3 mostra a programacao de um recurso cblingdo por quatro células (A,

B, C e D) de acordo com os turnos de trabalho.

Quadro 3: llustracao deime-slicing para um recurso compartilhado.

Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
12 Turno CélulaB CélulaB CélulaB
22 Turno Célula A Célula A
32 Turno CélulaC CélulaD

Fonte: Adaptado de Suri (2010).

Suri (1998) enfatiza que o0 sucesso da aplicacaotime-sicing depende das
disciplinas dos times das células em fazer a cdpdeide producdo deste recurso acessivel a
cada célula. Aléem disso, qualquer alteracao nargnogcéo do recurso deve ser combinada
entre os times e nao decidido pelo gerente, oy @gjluncionarios tem autonomia na tomada
de decisao.

Para situacdes em que ndo é possivel implemenimedlicing, uma outra maneira
para o compartilhamento interno de uma fabricastébelecer um relacionamento entre uma

empresa terceirizada da fabrica e a célula.
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A aplicacdo da técnica de célula virtual ocorrengieaa mudanca fisica de um
determinado recurso ndo € possivel em razdo deasganho e peso. O conceito da célula
virtual refere-se a células onde equipamentos Aaonswovimentados junto a formacdo das
mesmas, porém sao identificados para a utilizaghdabricacdo de uma dada familia de
pecas.

Por fim, uma abordagem um pouco menos eficaz pgdizau quando uma operacao
externa é requerida, é dividir a célula em duaslagl sendo a primeira predecessora e a
segunda sucessora da operagdo que esta fora tha éékigura 4 ilustra a divisdo de uma

célula em duas.

Figura 4: Duas células com uma operacao externa entre elas.

Célula1l Célula2

Paletizacdao

Torno CNC

X Empacotamento
Furadeira

Forno
(operagdo compartilhada)

Fonte: Adaptado de Suri (1998).

Desta forma, cada célula possui ainda a “proprieddd segmento de operagbes do
inicio ao fim, e pode definir metas thad time para cada equipe sem que ela seja frustrada

com a incapacidade de atingir os objetivos devithdaes fora de seu controle (SURI, 1998).
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2.3.2 Gestdo: de um sistema de controléop-down para um sistema de controle
descentralizado por times de trabalho que sejam rpsnsaveis pelo processo
(ownership)

Em um ambiente tipico de chéo de fabrica, o superva area detém todo o controle;
ele é responsavel em atribuir as tarefas aos foadas, decidir as prioridades entre os postos
de trabalho e alocar as pessoas conforme necessidad

Ja em uma célula QRM, de acordo com Suri (2010qupe recebe somente o
trabalho juntamente com os prazos que cada um sewveconcluido, dai em diante, a
responsabilidade pelas operacdes no interior ddacéltotalmente da equipe; eles decidem
qual o proximo trabalho a ser iniciado, quem irérap cada maquina ou quem vai ajudar um
ao outro. A equipe tem autonomia para parar unalinaba fim de resolver algum problema
de qualidade ou fazer alguma reunido de time. Epmnal casos, a equipe tem a flexibilidade
de trabalhar até mais tarde ou sair mais cedoraatits parametros estabelecidos pela
administragao.

Segundo o0 mesmo autor, este tipo de sistema eno dquecionario tem autoridade
sobre suas decisdes, contribui tanto para melldariprodutividade quanto para aumento da

satisfacao dos funcionarios, superando até mesmexpastativas gerenciais.

2.3.3 Trabalhadores: de funcionarios especializados e camfoco limitado para

funcionérios capacitados em multiplas tarefascfoss-trained)

Suri (1998) e Suri (2010) cita algumas razdes daomncia da conscientizacdo da
alta geréncia em realizar investimentosaeoss-trained:

* As células sdo muito variadas em suas necessidadasim gargalos mudam de dia
para dia e de trabalho para trabalhocrOss-training cria uma forga de trabalho
flexivel, que pode ser alterada para alocar capdeidle acordo com os gargalos em
um dado momento;

« Com o moderno maquinario automatizado e semi-auipat® ndo é necessario um
operador para cada maquina, ou seja, um opecadsstrained consegue operar em

mais de uma maquina e a0 mesmo tempo;
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* Ocross-training resulta em muitas melhorias de produtividade;

» O crosstraining garante que o trabalho na célula ndo seja intgridmrem situacoes
de absenteismo por causa de doenca ou férias;

» O trabalho na célula torna-se mais variado e eacigo e menos monétomo, além de
contribuir com a motivacdo dos funcionarios.

A fim de obter ccross-training de forma rapida e certeira, Suri (2010) tambénesug
alguns passos. Inicialmente, cria-se uma matiss-training a fim de decidir quem séo as
pessoas a serem treinadas em quais tarefas: setldanome dos membros da equipe nas
linhas e as habilidades nas colunas. E sugeridpegoemenos dois membros da equipe sejam
competentes em cada habilidade. Posteriormenteserum regime de treinamento para 0s
membros da equipe menos qualificados. Adicionalmet¢ve-se garantir que os membros
mais experientes tenham a responsabilidade de teaxewoross-training. Caso necessario,

pode-se fazer 0 uso de recursos externos paraaealtreinamento.

2.3.4 Mentalidade: de uma estrutura com foco na maxima éfiéncia e utilizacdo para
reducdo do MCT

Os tradicionais sistemas de medicdo de empresasadafatura concentram-se em
métricas financeiras ou derivadas da estratégieablasno custo. Conforme Suri (1998) estes
sistemas de métrica ndo estdo suficientementeosizedos com a estratégia de manufatura
resultando em indicadores de desempenho retrogedes) tomadas de decisbes errdbneas
baseadas na eficiéncia, custo e utilizacao.

Dessa maneira, surge-se a necessidade de desenvalves indicadores de
desempenho, baseados na reducdo do MCT. Suri (20b@ye a utilizagdo do “Numero
QRM” que quantifica os ganhos em relacdo a reddgdMCT e estabelece a razéo entre o

7

MCT inicial e o atual. O “Numero QRM” é represerdgukla expresséao 1:

NS ORM atual — MCT inicial 1)
"e atuat = MCT atual

Como pode ser observado o MCT atual aparece nonmdeador da férmula. De
acordo com Suri (2010), isso tem o proposito desaaum impacto positivo ha equipe, ja que

quando a equipe realiza o trabalho de forma eficaloy do MCT reduz, porém o “Numero
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QRM” aumenta. Desta forma, os resultados de des@mpeéesejados em um numero

crescente sera mais motivador para equipe.

Isto pode ser melhor visualizado no Quadro 4 ergi®, que ilustram o exemplo do
desempenho de uma equipe ao longo de um ano (deojaan dezembro), em que cada
trimestre € medido o valor do MCT. Pode-se obsegquaro valor médio do MCT é reduzido

de 12 para 7 dias, impactando em um aumento do 8xi@RM” de 100 para 171.

Quadro 4:Exemplo de aplicacdo do “Numero QRM”.

Calendario MCT médio | Calculo Detalhado| Nimero QRM
Janeiro - Margo 12 dias (12/12) x 100 100
Abril - Junho 10dias (12/10) x 100 120
Julho - Setembro 8dias (12/8) x 100 150
Outubro - Dezembro 7 dias (12/7) x 100 171

Fonte: Adaptado de Suri (2010).

Figura 5: Impacto do “Numero QRM” na equipe de trabalho.

MCT NUmero
QRM

Tempo (calendario) Tempo (calendario)

Fonte: Adaptado de Suri (2010).

O “Numero QRM” é uma meétrica Unica e unificada ddovidade que pode ser
utilizada em outros indicadores de desempenho aiesilpodem ser propostos a fim de se
obter a reducdo do MCT. Suri (1998) cita algumastizes que podem auxiliar no uso de
outros indicadores de desempenho:

* Complementar a métrica principal com um pequenoenarde métricas secundarias;
» Garantir que as métricas séo diretamente relevpatesa estratégia de manufatura;
* Manter as métricas simples;

* Visualizar as métricas claramente;
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 Complementar o numero QRM e/ou outros indicadoma métricas detalhadas e

diretas.

2.4 CONCEITO-CHAVE |ll: ENTENDER E EXPLORAR A DINAMICA DO
SISTEMA (SYSTEM DYNAMICYS)

Este conceito esta relacionado a entender deadotime é resultado da dinamica e
das intera¢des entre os recursos, produtos egarefa

A Dinamica de Sistemas (SDSystem Dynamics) € uma metodologia de modelagem
gue auxilia a compreender como a estrutura derssteomplexos reage a estimulos externos
e internos. Desenvolvida na década de 1950 peldegsar Jay W. Forrester no
Massachussets Institute of Technology (MIT), a metodologia ganhou relevancia nas ultimas
décadas pela facilidade de representar estrutoraplexas e de explicar os mecanismos que
produzem o comportamento dinamico.

No caso especifico do QRM a ferramenta basica @atender e explorar o SD é a
utilizagdo de unsoftware denominado MPX. Esta ferramenta foi desenvolvidatrd do
escopo da chamada Tecnologia de Modelagem RapMa (RRapid Modeling Technology),

a qual se baseia em modelos de teorias de filasapaz de relacionar variaveis importantes
do chdo de fabrica tais como tamanho de ltdad time, tempo deset up, utilizacao,
variabilidade dos tempos, dentre outras.

Dentro deste contexto, Suri (2010) demonstra corB® ompacta no MCT, por meio
das interacbes entre maquinas, pessoas e prodeana. isto, o autor destaca alguns
comportamentos fundamentais dos sistemas de marafgtie advém da dindmica destes
sistemas e que devem formar uma base intuitivagpgeaéncia. Estes comportamentos s&o: o
efeito da utilizacdo; o efeito da variabilidadegfeito do tamanho de lotea influéncia que a
reducdo deset up tem neste relacionamento. Estes quatros compantameado apresentados

a seguir.
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2.4.1 O efeito da utilizacdo no tempo de fluxo

Para entender este comportamento, inicialmente&saario definir o que é utilizacao
e tempo de fluxo. De acordo com Suri (2010) no QRMizacdo é a razdo entre o tempo
total que a maquina esta ocupada por alguma tanefaindo o tempo em que esta disponivel
para manutencdo) e o tempo total que a fabricarea) estd programada para trabalhar. J4 o
tempo de fluxo de um trabalho chegando em um recéirs tempo médio que este recurso
leva para finalizar o trabalho que estava na frégdte € o tempo de espera ou tempo de fila,
ou seja, 0 tempo gasto na fila de espera para wseedornar-se disponivel), comecar o
trabalho que chegou e finalmente completa-lo.

A partir disso, Suri (2010) mostra como um altoovatle utilizacdo tem grande
impacto sobre o tempo de fluxo e, consequentemsabee 0 MCT. Para isto é utilizado a
formula do “efeito do aumento da utilizacdo” solwe tempos de fila nos recursos,
determinada por MMagnifying Effect of Utilization), conforme expresséao 2:

u ) (2

M =
1—u

em que u é o valor de utilizagéo;

A férmula mostra como os tempos de fila aumentaanda o valor da utilizacdo é
empurrado para cima. Por exemplo, se um recursoutam utilizacdo de 75% (u = 0,75),
entdo M tem o valor de 0,75/0,25 ou 3. No entas#a mesmo recurso tem uma utilizacdo de
90%, entdo M tem o valor 0.9/0.1 ou 9. Ou seja, @wnas um aumento de 15% na
utilizagédo o valor de M triplicou, concluindo-seequalor de M é proporcional ao tempo de
fila e também pode ser calculado pela razdo erntempo de fila em determinado recurso.

Dessa forma o autor mostra que manter as maquipesseas ocupadas o tempo todo,
ou seja, com 100% de utilizacdo, gera longos MQEsamento das filas e trabalhos
esperando por recursos. Portanto uma utilizagdammesto €, com capacidade ociosa gera
MCT menores.

Suri (2010) expressa esiasight através da formula do “efeito milagroso da
capacidade ociosa”, conhecida com Miraculous Effect of Spare Capacity), conforme
expressao 3: 1—s
= 3
em que s = 1- u é a capacidade ociosa.

M
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A férmula mostra o beneficio da capacidade ociesduhs maneiras. A primeira, pelo
fato do “s” estar no denominador, em que quandapaadade ociosa aumenta o valor de M
diminui rapidamente, ou seja, os tempos de esperbédm diminuem. Segundo, o numerador
“1-s” é reduzido quando a capacidade ociosa € ataah@n Por exemplo, quando uma
capacidade ociosa € aumentada de 10% para 20%rodeaM cai de 9 para 4, obtendo uma
reducao de 55% no tempo de espera.

Os efeitos da utilizacéo e da capacidade ociosamp@e@r visualizados na Figura 6.

Figura 6: O efeito da utilizacdo no tempo de fluxo.

Tempo
de Fluxo

0% 100%

Utilizacao

Fonte: Adaptado de Suri (2010).

2.4.2 Efeito da variabilidade no tempo de fluxo

Para entender a natureza dos efeitos da variaigliden um sistema de manufatura no
contexto QRM, Suri (2010) destaca que o conceitvat@bilidade é usado em relacdo ao
tempo. Especificamente, ha dois tipos de variaikdrelacionada ao tempo que impacta no
tempo de fluxo: (i) variabilidade no tempo de chuzgado trabalho ao recurso e (i)
variabilidade no tempo que o recurso gasta pargletan cada trabalho (isto inclui tempo de
set up mais o tempo para completar todas as pecas dahicgb

O autor mostra os efeitos destas variabilidadexzdedo com as férmulas a seguir.



39

Considerando que:
QT é o tempo de fila;
AV é a variabilidade média;
TJ é o tempo médio para um trabalho;
M é o efeito do aumento da utilizag&o.
Temos o tempo de fila representado pela expressao 4
QT =AVXMXxTJ
(4)

Assim pode-se obter a formula para o tempo de fljaxque este é calculado pelo
tempo médio de fila mais o tempo médio gasto paraptetar um trabalho, conforme
expressao 5:

Fluxo de Temp@AV X M x TJ) + TJ (5)

A partir da férmula é possivel perceber que haitgds que aumentam o tempo de
fluxo: AV, M e TJ. Dessa forma, Suri (2010) expees®s maneiras para reduzir este tempo
de fluxo e consequentemente reduzir o MCT:

* Reduzir variabilidade média (AV);
* Reduzir o efeito do aumento da utilizacdo (M) arccapacidade ociosa;
* Reduzir o tempo para execuc¢ao do trabalho (TJ).

O autor da algumas sugestdes de como estas redpollesn ser alcancadas:
padronizar os tempos de troca e investigar opatadds para reduzir os tempossaeup;
padronizar os tempos de operacao e investir emiraargara reduzi-lo; planejar o tamanho
dos lotes; reduzir a ocorréncia de retrabalhogjaiegharadas planejadas dos equipamentos;
reduzir o absenteismo nao planejado dos trabalbeadgrseparar os trabalhos com requisitos
complexas daquelas mais simples.

A Figura 7 ilustra o impacto combinado das estiatgitadas acima para reduzir o

efeito da variabilidade o tempo de fluxo.
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Figura 7: O efeito combinado da utilizacao e da variabilidadeempo de fluxo.

Tempo de Alta
Resposta Variabilidade
(Dias)
< ....................................

Baixa
variabilidade

0 70 Utilizagao
(%)

Fonte: Adaptado Suri (2010).

2.4.3 Efeito do tamanho do lote no tempo de fluxo

Enquanto a abordagem tradicional adotada pelasesagprde manufatura estimula a
producdo em lotes grandes, o QRM direciona paraamanho de lote 6timo que leva a
minimizacdo do tempo de fluxo. Suri (2010) mostteavees da Figura 8 o impacto do
tamanho do lote no tempo de fluxo.

Figura 8: O efeito do tamanho do lote no tempo de fluxo.

Tempo
de Fluxo

Tamanho do Lote

Fonte: Adaptado de Suri (2010).
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No ponto Z do grafico, observa-se a utilizacdo atesl grandes ocasionando longos
tempos de fluxo por dois motivos: cada lote levatomiempo para passar por cada operacao
e, lotes esperam por longos tempos atras de ogteowles lotes que estdo ocupando 0s
recursos necessarios.

Em seguida, observa-se que no centro do graficéarnanhos dos lotes tornam-se
menores e os trabalhos movem-se de forma maisaidfaizendo com que o tempo de fluxo
diminua. Entretanto, estes lotes menores requerais s&t ups e quanto maiset ups, 0s
recursos na producdo tornam-se mais altamenteaatids. Desta forma, os tempos de filas
tornam-se maiores, chegando a um ponto, represep&d ponto Y no grafico, que o tempo
de fluxo total comeca a aumentar.

Movendo para o ponto X, percebe-se que o tamanbdoties sdo tdo pequenos que
gastam quase todo o seu temposetups, ndo restando capacidade para fazer os produtos e
aumentando o tempo de fluxo substancialmente.

Desta forma percebe-se que € necessario encontratamanho de lote 6timo,
representado pelo ponto B* da Figura 8, que reseite tempos de fluxos menores e
consequentemente na diminuicdo do MCT.

Este tamanho de lote pode ser encontrado por neeioné ferramenta de RMT como

0 MPX ou simulagdo com outrssftwares de modelagem dinamica.

2.4.4 O efeito da reducao deset up no tempo de fluxo

De acordo com Suri (2010), a reducaocseeup € uma importante parte da estratégia
para reducao do tempo de fluxo.

Programas de reducdo d& up fazem com que a curva de tamanho de lote versus
tempo de fluxo se desloque para a esquerda, oufaejaom que se consiga reduzir ainda
mais o tamanho do lote e consequentemente tambéad tme. Isto pode ser ilustrado pela

Figura 9.
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Figura 9: Impacto combinado da reducaosbup e tamanho de lote sobre o tempo de fluxo.

Tempo
de Fluxo
Antes daredugdo
FTB deset up
* i
L e ' i Depois dareducio
E ! deset up
FTA* ! i
Tamanho do Lote

Fonte: Adaptado de Suri (2010).

Na Figura 9, o FTB indica o valor do tempo de flexo BB o tamanho do lote antes
de melhorias deet up serem feitas. Ja o FTA representa o tempo de tpés a reducéo do
tempo deset up e do tamanho do lote. Os pontos identificados astariscos identificam os
valores 6timos que impactam em menor reducdo do.MCT

A partir dos efeitos das variaveis descritos acipoale-se concluir que a Dinamica de
Sistemas (SD) desempenha um papel fundamentaktensi de manufatura, principalmente
quando se trata dos tempos de fluxo e MCT. Dessaafoalgumas politicas no chédo de
fabrica sdo de extrema importancia para o QRM.e&0

* Reducao na utilizagdo dos recursos ou aumentopdeicade ociosa;

* Programas de reducéo da variabilidade no tempdeigada do trabalho ao recurso e
no tempo que o recurso gasta para completar caloaho;

* Producao em tamanho de lotes otimizados;

* Implantagcéo de programas de reducaesetiap.

2.5 CONCEITO-CHAVE IV: FOCAR A REDUCAO DO LEAD TIME NA EMPRESA
COMO UM TODO

Apesar de ter suas raizes no chao de fabrica, o @BaMconseguir reducdes kiad

time por meio de melhorias neste ambiente, mas emsoateas da empresa, tais como o



43

escritério, a cadeia de suprimentos e o desenvehtionde novos produtos. Para Suri (2010),
0 QRM deve ser difundido e enraizado em toda a esapiconstituindo assim uma estratégia

organizacional unificada.

2.5.1 QRM no escritério

Suri (1998) define atividades no escritério seratias as atividades necessarias para o
processamento de um pedido, mas que ndo ocorreetifisgimente no chao de fabrica.
Dessa forma exemplos de atividades no escritério: giocessamento de cotacgoes,
processamento dos pedidos, atividades de engenlasiialades de desenvolvimento de
novos produtos, planejamento e programacdo da gdoduwontratacdo de funcionarios,
dentre outras.

O escritorio € uma das areas da empresa que mi@seafa oportunidade para a
reducdo ddead time. Estudos mostram que as atividades realizadasaraéeio podem ser
responsaveis por mais da metaddedal time total em uma empresa; contabilizam mais de
25% dos seus custos; influenciam significativamemée taxa de entregas no prazo e,
impactam namarket share global (SURI, 2010).

A tradicional estrutura organizacional baseadaengpb € formada por departamentos
funcionais que, geralmente, possuem muitas entrpges serem processadas por cada
trabalho e operam com alta utilizagcdo na tentadizaeduzir custos. Isto ocasiona grandes
atrasos, longokead times, problemas de qualidade e eventualmente aumentoisies para
toda a organizacdo. Desta forma, Suri (2010) exafatiimportancia de estender a métrica do
MCT para as atividades de escritério com 0 seguiritecipio: “encontre novas maneiras de
completar um trabalho, com foco principal na miziagdo do MCT".

Suri (1998) apresenta uma sequéncia de passosem s&guidos para que as
mudancas necessarias no escritorio para a redlecBsad time ocorra de forma eficaz. Sao
eles:

1) Focar em um segmento de mercado: para a aplicac@Rd§ € necessario encontrar
um segmento de mercado em que exista uma oportienida sucesso via uma

estratégia de resposta rapida;



2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)
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Determinar o produto do processamento no escripaia este segmento: o produto se
refere ao resultado dos passos realizados no Girritelativos ao segmento de
mercado escolhido no passo anterior;

Identificar as atividades no escritorio necessguaa se chegar a este produto: para
esta identificagcdo podem ser utilizadas duas fesndas - mapeamento do processo e
tagging;

Buscar a subdivisdo do segmento de mercado endordeaacordo com simplicidade
das atividades: tentar identificar se existe alguimsegmento do mercado que requer
atividades mais simples, nas quais poderiam sera@@s na busca de uead time
menor;

Determinar se 0 subsegmento encontrado no passeriocantrepresenta uma
oportunidade de mercado significante: uma vez drmtdm um segmento que pode ter
seu lead time reduzido consideravelmente, é nedessaber se hd uma parcela
significativa do mercado interessada neste subs#gmeCaso exista este
subsegmento, denominado de FTNF8dused target market segment) deve-se ir para

0 passo seguinte (6); caso contrario retorne asop@#erior (4);

Focar os esforcos iniciais do QRM no FTMS: é ndugsgelimitar a fronteira do
FTMS, identificar as atividades, os materiais, cinasticas, dentre outros e focar o
QRM neste segmento;

Criar uma célula no escritério para servir o FTMSersao de célula para o escritério
€ denominado Q-ROQick Response Office Cell) e ela deve ser formada por uma
equipe multifuncional e com a responsabilidade Hecatar todas as atividades
necessarias no escritorio para o FTMS,;

Repensar o projeto das operacbes para FTMS: ddati@-ROC deve-se buscar e
promover novas formas de executar as atividadesdessuma reducdo ainda maior de
lead time. Exemplos de alteracdes nas atividades que podeaiiiaa na redugéo do
lead time sdo: combinar passos, eliminar passdeseahar passos continuos, dentre
outros;

Fornecer recursos e suporte para garantir o flapado dos trabalhos: muitas vezes
serdo necessarios recursos adicionais para gacasticesso do Q-ROC, como por

exemplo, treinamento em multiplas funcdes;
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10) Eliminar sistemas de controle e de aprovacgéo diathis: o Q-ROC deve ter
autonomia para a tomada de decisdes, uma vez quent®les e aprovacdes dos
sistemas tradicionais levam ao aumento de passess&ios e consequente aumento
nolead time;

11) Verificar a oportunidade de integracdo entre dslas do escritorio e as células de
manufatura: caso seja possivel, uma reducdo aimadtar molead time é possivel via
integracédo do Q-ROC com a célula de manufatura.

Apesar dos principios citados anteriormente formaaiebase para uma resposta rapida
nas atividades de escritorio, eles ndo garantemcesso apds implantacdo. Suri (2010)
destaca algumas razfes que podem ser obstacubrgelar reorganizacdo nas operacoes de
escritorio: falta de uso dos principios da DinandeaSistemas (SD) para complementar os
principios organizacionais; uso obsoleto de indicasl de desempenho e, uma mentalidade

da tradicional gestéo.

2.5.2 QRM na cadeia de suprimentos

Com relacédo a cadeia de suprimentos, pode-se ™osdprincipios e ferramentas do
QRM em dois grandes grupos: estratégias voltadafacecedores e estratégias voltadas aos
clientes.

Para entender o impacto dos fornecedores com l|magatime, Suri (2010) explica
que ndo é somentelead time planejado que é incluido no MCT, mas também tengo
escritorio, producdo de componentes, pontos deagon e outros ja vistos anteriormente
neste capitulo. Além disso, os fornecedores tambélmem no seu “verdadeiro custo” outros
custos como: estoques elevados, frete, mudancasnglenharia ndo planejadas criando
estoque obsoleto, problemas de qualidade, temppedsoal para comunicacdo com 0s
fornecedores. Por estas razdes, o0 autor enfatizgp@tancia de motivar os fornecedores a
reduzir seus MCTs implementando o QRM, resultandopequenos lotes de entrega com
baixo custo, melhor qualidade e metead time.

Dessa forma, Suri (1998), sugere estratégias do @8Mdas aos fornecedores que
formam a chamada Gestdo de Fornecedores BaseadBempo {ime-Based Supply

Management):
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1) Educar seu fornecedor com relagdo ao seu prograRid: @eus novos objetivos
devem ser passados aos seus fornecedores e nogtigathmbém implementar um
programa QRM;

2) Utilizar o MCT como primeira medida de desempenbdatnecedor: o MCT € uma
medida da capacidade do fornecedor, portanto deweutdizado como principal
medida de avaliacdo. Ja qualidade, custo e podaddi de entrega devem ser
utilizadas como medidas secundarias;

3) Repensar a utilizacdo de fornecedores distantesilieamu “dual sourcing” (dois
fornecedores): para fornecedores distantes quesiemao é possivel buscar outros
mais préximos, caso estes sejam imprescindivekeaitd técnicadual sourcing, ou
seja, para a porcao previsivel da demanda usecktnees distantes e para a porcao
mais variavel da demanda utilize fornecedores $pcai

4) Forneca treinamento ao seu pessoal de vendas so@eM: o departamento de
vendas deve ser treinado com base no QRM e novd&lasede desempenho para
avaliar o pessoal de vendas s&o necessarias;

5) Utilizar tecnologia de informacéo: ferramentas cagilizam o contato com o
fornecedor e reduzem o MCT devem ser adotadas, pomexemplo, EDIdectronic
data interchange), CAD (computer-aided design), dentre outros;

6) Fazer os fornecedores ficarem responsaveis poremastestoques no ponto de uso,
sempre que possivel: esta pratica, também denoaivddl (vendor managed
inventory) simplifica o planejamento e ajuda a reduzir o MICT

7) Compartilhar sua previsdo e seu planejamento naiaade suprimentos: isto
simplifica o planejamento e auxilia na redu¢do doTVluma técnica chamada CPFR
(Collaboative Planning, Forecasting and Replenishment) pode auxiliar a atingir este
objetivo.

Da mesma maneira que os fornecedores, os clierdatétn deverdo ser
conscientizados sobre o seu programa QRM, visanttegas rapidas em pequenos lotes a
precos razoaveis.

Suri (1998) sugere as seguintes estratégias vel{zta os clientes:

1) Formar parceiras com seus clientes: um trabalhe dewrrealizado junto ao cliente de
forma a construir uma relagéo de parceria visandmducéo e entrega de pequenos

lotes. Inicialmente, € natural que o cliente issietn receber em grandes lotes de
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produtos, porém isto ndo deve alterar a forma delyméo pelo QRM, pois se a
empresa comeca a produzir em grandes lotes pardeata um cliente especifico, a
responsividade a outros clientes pode ser abalaltacgongestionamento e grandes
tempos de fila na manufatura.

2) Fornecer descontos que néo prejudiqguem seu prog@RM: no caso de fornecer
descontos para grandes quantidades, isso deveiteebdseado na quantidade pedida
em um longo periodo de tempo (por exemplo, durardeo todo) e ndo baseado nas

ordens individuais.

2.5.3 QRM na introducéo de novos produtos

Embora as atividades de desenvolvimento de novodufps também podem ser
consideradas uma atividade de escritorio (e ergdariacipios vistos anteriormente também
sao validos para esta funcao), pela importanciaegtee atividade tem dentro do QRM, serdo
apresentados alguns principios exclusivos parduwstao.

Existe uma vasta literatura sobre o desenvolvimem¢o novos produtos que
contribuiram significativamente para a area em ajueres de referéncia podem ser citados:
Wheelwright e Clark, 1992, 1995; Zangwill, 1993;rich e Eppinger, 1995; Sanderson e
Uzumeri, 1997; dentre outros. Dessa forma, ndotén@do do QRM propor uma nova
abordagem para o rapido desenvolvimento de produtas sim utilizar as abordagens ja
existentes, com foco na reducad e time.

Alguns beneficios para uma rapida introducdo deosioprodutos podem ser
relacionados: aumento derket share, entrada em novos mercados de forma mais rapido ou
ao mesmo tempo em que seus concorrentes, utiltasteanologia, usar poucos recursos para
introduc&o de novos produtos e reduzir o tempadasbducao.

De acordo com Suri (1998), os principios aplicaglassta area podem ser divididos
em dois grandes grupos: principios gerenciaisrejmios para o projeto e a manufatura.

Em relacdo aos principios gerenciais sdo abordados:

1) Criar um senso de urgéncia logo no inicio do pooj&t acompanhamento para
cumprimento dos prazos deve ocorrer desde o idiziprojeto antes que ocorram 0sS

atrasos;
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

1)

2)

3)
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Utilizar métodos de gestdo de projetos e métodosad@nho critico: ferramentas e
técnicas de gestado e controle de projetos, comexmmplo, o PERT/CPM devem ser
utilizados logo no inicio do projeto;
Controlar o escopo do projeto: é necessario qudesba uma disciplina para
“congelar” o projeto em um certo ponto, ndo pemdid mais modificacdes;
Facilitar trocas de informacfes mais curtas e eatps: fazer trocas de informagdes
com maior frequéncia e em ciclos menores ao ineésedlizar apenas quando séo
completadas fases importantes do projeto;
Criar a infraestrutura para dar suporte a trocenftemacdes: esta infraestrutura pode
ser criada de varias maneiras, por exemplo: uidiaade banco de dados
compartilhados, reunides periodicas, dentre outras;
Criar parcerias com clientes e fornecedores: ascimios do QRM para clientes e
fornecedores devem ser utilizados também no dekémemto de novos produtos;
Aprender a partir de cada novo projeto: licoes ragidas, experiéncia e conhecimento
adquirido de projetos passados devem ser aprowsit@adra facilitar melhorias
futuras;
Utilizar ferramentas para uma resposta rapida gvafe cotagcfes: cotacbes mais
rapidas permitem uma maior agilidade no processacaiepras e na tomada de
decisbes. Existem diversos métodos propostosearatlira para se reduzir o tempo de
cotacdes, como por exemplo, 0 método proposto peramani e Joshi (1997).

Em relacéo aos principios para o projeto e mant#ab autor sugere:
Utilizar plataformas: plataformas representam aebssbre a qual customizagdes
podem ocorrer no produto. A utilizacdo de platafsnpode auxiliar em muito a
reducao ddead time minimizacéo de atrasos;
Utilizar QFD Quality Function Deployment): o desdobramento da funcéo qualidade,
ou casa da qualidade (QFD) é uma ferramenta padertambém auxilia na redugéo
de lead times, assegurando que o produto a ser desenvolviddai@n necessidades
do cliente;
Utilizar padronizacgéo: varias politicas podem s@&adas voltadas a padronizacédo de
componentes, submontagens, médulos, dentre olxesnplos destas politicas sao:
utilizagdo da tecnologia de grupo, utilizacdo dediaeess de desempenho voltadas a

padronizacao, dentre outras.



49

4) Explorar a interacdo entre o projeto do produtolista de materiais: existem varias
formas para explorar esta influéncia mutua: apkstratégia de diferenciagdo o mais
tarde possivel, tentar-se eliminar operacfes detagem ou fabricacdo, tentar-se
reduzir o numero de niveis da lista técnica, demiteas técnicas;

5) Utilizar DFMA (Design for manufacturing and assembly) e prototipagem rapida: estas
ferramentas contribuem para uma manufatura e memtagp produto mais rapida;

6) Utilizar D/A (Design for Analysis): esta ferramenta, proposta por Suri (1998), stasi
em fazer com que os projetistas trabalhem somente mrojetos que possam ser

executados com ferramentas de analise simplesdasap

2.5.4 QRM no sistema de producao

De acordo com Suri (1998), a implementacdo do QRMh&o de fabrica envolve a
combinacdo dos seguintes principios: alteracdo steutera organizacional, levar em
consideragéo a Dinamica dos Sistemas (SD) e, artiim novo sistema de planejamento e
controle da producdo denominado POLCA.

Os dois primeiros principios ja foram discutidos s&cdes 2.3 e 2.4; ja o terceiro

principio sera explicado detalhadamente no Cap&ulo

2.6 A IMPLEMENTACAO DO QRM

A implementacdo do QRM em uma empresa deve seradal paulatinamente, por
meio do que Suri (1998) chama de projetos QRM. Htras palavras, o0 QRM né&o pode ser
implementado em uma empresa de uma Unica vezamilo todos 0s principios ao mesmo
tempo. Ao contrario de muitas outras estratégiparadigmas de gestdo, o0 QRM deve ser
implementado via projetos, cada qual com seu oebjegscopo, pessoal envolvido, dentre
outros elementos.

O primeiro passo para a implementagcédo é a criagamehtalidade QRM, iniciando
pela alta geréncia e expandindo para toda a omginz De acordo com Suri (2010), o grande
obstaculo para a implementacédo do QRM ndo é altgiapmas sim a “mentalidade”, uma

vez que a tradicional gestdo baseada no custemstzada nas empresas.
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Para uma bem sucedida implementacdo do QRM séacadwl quinze passos que
devem ser executados sequencialmente (SURI, 1998):

1) Obtenha o comprometimento da alta geréncia: as mgada muitas vezes radicais,
devem ocorrer com total apoio da alta geréncia;

2) Crie um comité de direcionamento e nomeie um lidecomité devera conter pelo
menos um gerente sénior que tera a funcdo de didera a responsabilidade de
identificar a area para o projeto QRM, sendo calgazliminar os possiveis obstaculos
gue surjam para o desenvolvimento do projeto rést

3) Escolha um produto potencial de produtos e defmadlgetivos macros: o termo
“produto” neste caso refere-se a um segmento, amdi& ou servicos, dentro outros,
que formaréo o foco do projeto QRM;

4) Reuna um time de planejamento: cabe ao comité cmartime multifuncional
formado por pessoas de diferentes departamentodegham grande impacto no
desempenho do “produto”. A funcdo do time de pkmento é estudar a
oportunidade em detalhes e fornecer recomendagiaameréncia;

5) Invista na construcao do time: o time de planejameleve ser bem treinado com
exercicios de trabalho em equipe para que seulhmlmbssa render resultados
eficientes;

6) Colete medidas grosseiras do desempenho atual slemsi: a primeira tarefa
significativa do time de planejamento € obter aicadores de desempenho léad
time do atual sistema;

7) Refine o escopo e defina objetivos mais precisost gma ideia geral do desempenho
dolead time, o time de planejamento ja tem condi¢cdes pardelsteer os objetivos de
forma mais precisa e quais processos e atividaglesd@b ser incluidos no escopo;

8) Levante dados detalhados e fagca uma analise dizmles: esta é fundamental para o
entendimento do problema de reducédedd time e pode ser realizada por meio de
entrevistas, acompanhamento de rotina; fluxogramaracesso, dentre outros;

9) Explore solucdes derainstorm: o time de planejamento deve repensar em como 0S
trabalhos sao realizados tendo em vista a minira@aplead time; a fim de levantar
potenciais solucoes;

10) Apresente as recomendacfes: uma apresentacad fmsn@comendacdes feitas pelo

time de planejamento deve ser realizada para oté@nalta geréncia;
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11) Crie o time de implementacédo: o time de implemgidaé formado por pessoas que
efetivamente estdo envolvidas na implementacdosdag;6es recomendadas pelo
time de planejamento, como por exemplo, os tradaltes das células;

12) Construa e treine o time de implementacéo: o timemplementacdo deve receber
treinamento para trabalho em equipe, nas técrpcasipios e ferramentas do QRM e
também treinamento especifico necessario para almllrador realizar mais de uma
tarefa (multi especializacéo);

13) Implemente as recomendacfes: nesta etapa é ocolamad pratica as solucdes
recomendadas;

14) Revise 0 progresso, apresente os resultados eheg® os envolvidos: algumas
medidas comdéeedbacks e recompensas pelos esforcos podem ser utilizadas;

15) Repita o processo para novos projetos de QRMmagse resultados concretos forem
obtidos com os esforgos do primeiro projeto QRMrazgiprojetos adicionais deverao
surgir e alguns passos tornardo mais faceis dmsarmpridos.

Desta forma, a implementacdo do QRM pode trazerocoesultado uma empresa
verdadeiramente produtiva e com um futuro mais reegtravés de beneficios comead
times mais curtos, alta qualidade e precos competitfgomo uma consequéncia de custos
mais baixos). Isto por sua vez, resulta em clieateamente satisfeitos e crescimento no
market share (SURI, 2010).

No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo da literatuclassificacdo de trabalhos

sobre o sistema POLCA.
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3 SISTEMA POLCA: REVISAO, CLASSIFICACAO E ANALISE DA
LITERATURA

3.1 INTRODUCAO

De acordo com Fernandes e Godinho Filho (2010)tieslades do Planejamento e
Controle da Producédo (PCP) envolvem uma série cis@is com o objetivo de definir o que,
guanto e quando produzir, comprar e entregar, démuem/e ou como produzir. Algumas
das principais atividades do PCP, de acordo comsemsstores sdo: previsdo de demanda,
planejamento agregado, programa mestre de prodogéajenacéo de ordens, programacao
da producéo e controle de estoques.

O foco deste capitulo € na atividade de coordenagdordens. Um Sistema de
Coordenacédo de Ordens (SCO), de acordo com Feman@edinho Filho (2007), programa
ou organiza/explode as necessidades em termosng@oentes e materiais, e/ou controla a
emissao/liberacéo das ordens de producao e comipraprograma/sequencia as tarefas nas
maquinas. Portanto, um SCO coordena as orden®dagédo e de compra no chéo de fabrica.
Mais especificamente, este trabalho apresenta wewsao da literatura sobre o SCO
denominado POLCARaired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization), proposto
por Suri (1998). Este sistema € parte de uma égisatla implantacdo do QRM na producéo.

Apesar de ter sido proposto ha mais de dez andsratura sobre o sistema POLCA
ainda é escassa, principalmente no Brasil. Diaisgodo objetivo deste capitulo é realizar
uma revisao da literatura a respeito do sistemad?OIAlém disso, a partir de tal revisado, é
proposto um sistema de classificacdo a qual peramta melhor anéalise da literatura e
proposta de pesquisas futuras a respeito do temguestdo. A contribuicdo esperada € um
maior conhecimento e divulgagéo a respeito doslestaexistentes atualmente sobre o sistema
POLCA. Para se obter um conhecimento geral sobredet®rminado assunto ou area, a
realizacdo de uma classificacdo € uma ferramestneisl, uma vez que a classificacéo é a
base do conhecimento cientifico (GOOD, 1965).
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3.2 SISTEMA POLCA

Suri (1998) define o sistema POLCA como uma egratéibrida que puxa e empurra

a producdo, combinando caracteristicas dos sistex@sial requirement planning - MRP

(empurrado) &anban (puxado).

De acordo com Fernandes e Godinho Filho (2007)istersa POLCA apresenta

basicamente quatro caracteristicas:

1)

2)

3)

4)

Autorizacao de liberagcédo por meio de um sistemamérado HL/MRP ljigher level
MRP). O sistema HL/MRP é semelhante ao sistema M&®encional com duas
diferencas: a) o HL/MRP €& baseado em uma estrudargrodutos simplificada,
utilizando odead times das células ao invés dtead times individuais dos centros de
trabalho dentro de cada célula; e b) as datasjpliaepelo HL/MRP s&o apenas datas
nas quais as tarefas podem ser iniciadas (pos&schamadas datas de autorizacao e
nao de liberacdo como no MRP convencional), send® pu inicio concreto na
producdo se da somente mediante esta autorizacdtambém mediante a
disponibilidade do cartdo POLCA na célula que maiar o trabalho;

Método de controle de material baseado em um cé&imominado cartdo POLCA).
Estes cartdes sdo utilizados para comunicacao teomentre as células; dentro das
células pode ser usado outro sistema de contiaieo por exemplo, &anban;

Os cartdes POLCA, ao invés de se referirem espagitnte a um produto, se referem
a um par de células escolhidas da seguinte forena:reteiro de uma ordem qualquer
sair de uma célula A para uma célula B, entdoaglarum cartdo POLCA A/B e assim
por diante para as outras etapas do processantestwm.procedimento de trabalhar
com as células em pares faz com que o cartdo POg&lAnta que uma célula
somente ira trabalhar em uma tarefa para a quéeluacde destino tem capacidade
disponivel; e

O cartdo POLCA para cada par de células permarmuoeactarefa durante toda sua
jornada (incluindo processamento) através das délatas e depois retorna para a
primeira célula quando é finalizado o processamerdosegunda célula. Neste
momento, a primeira célula pode iniciar outra taref

Resumidamente, o funcionamento do sistema POLCA seguinte: quando uma

empresa recebe um pedido de um cliente, o sistdoMRP usa odead times planejados de
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cada célula para determinar quando cada célulaot®ra do produto pode iniciar o
processamento da tarefa. Estas datas de autoriza¢ao seguidas somente se um cartao
POLCA estiver disponivel na célula que inicia arap&o.

Para uma melhor compreensédo deste sistema, S@8)(E Suri e Krishnamurthy
(2003) consideram o exemplo de uma empresa quacdalplacas de identificagéo
personalizadas para aparelhos de pequeno e grange genominada CFP Corporation. A
empresa é dividida em quatro tipos de células @sg#o, fabricacdo, montagem e expedicao)
para atender seus mercados altamente variadosgi@deuma estratégia QRM.

A fabricacdo das placas se inicia quando as trédigies necessarias do sistema
POLCA séo atendidas: a producéo é autorizada s HL/MRP, existe matéria-prima e
existe um cartdo POLCA.

A Figura 10 mostra os fluxos de um cartdo POLCAapana determinada ordem na
CFP Corporation. O roteiro desta ordem se inici@t@ara F2, segue para a montagem A4 e,
posteriormente, para S1 para assim ser expediti ofdem, portanto, prossegue através dos
loops do cartdo POLCA com os pares P1/F2, F2/A4 e A4&ho mostrado na Figura 10.

Figura 10: Fluxo do cartdo POLCA para determinada ordem deygé&@o na CPF Corporation.

QUATRO CELULAS
o DE MONTAGEM
TRES CELULAS
DUAS CELULAS DEFABRICACAO UMA CELULA
DE IMPRESSAO A DE EXPEDICAO
F1 [o
Loop P1/F2 o Loop A4/S1
H P1
C 1

Y

k&

Loop F2/A4 '

Fonte: Adaptado de Suri (1998).
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A ordem ilustrada é programada da seguinte forroen @atéria-prima disponivel em
P1 e cartdo POLCA P1/F2, a tarefa é lancada em@tk ter completado as operacdes nesta
célula, a tarefa e o cartdo POLCA P1/F2 seguem@prdmao de entrada de F2. Quando um
dos cartbes F2/A4 chega de volta a F2, a tarefagatia dentro da célula F2. Neste momento,
a tarefa em F2 carrega dois tipos de cartdo POLRIA:2 e F2/A4. Quando esta tarefa €
completada, o cartdo P1/F2 é devolvido para odrdei P1 e a tarefa é encaminhada para o
pulméo de entrada de A4 junto do cartdo F2/A4. Gmueprocesso se repete para a célula de
montagem A4, na qual é necessario um cartdo A46pbmivel para iniciar a tarefa na célula.
Quando a tarefa é completada, esta segue parand@ule entrada de S1, enquanto o cartdo
F2/A4 volta para o inicio da célula F2. Como S1tiana célula do roteiro, ndo havera um
cartdo POLCA esperando para iniciar a producadageda pode ser lancada em S1 toda vez
qgue a célula estiver preparada para iniciar oaiegfd. Quando a tarefa em S1 é completada,
ela é expedida e o cartdo A4/S1 retorna para @midie A4, concluindo assim a jornada de
cartdes POLCA para esta ordem de produgao.

O sistema POLCA é atualmente utilizado com sucessgratica em inumeras
empresas americanas e européias (SURI, 2010). ddestes casos foram desenvolvidos
trabalhos com o sistema POLCA adaptado as condidédegmpresa. Este sistema foi
denominado POLCA modificado (PM) ja que apreselganaas modificacbes em relagdo ao
sistema originalmente proposto por Suri (1998)Oh. @A original (PO).

3.3 CLASSIFICACAO DA LITERATURA SOBRE O SISTEMA POLCA

3.3.1 Metodologia de Pesquisa

A pesquisa foi realizada em cinco bases de dadasbar: Compendex, Google
Académico,Web of Science, Scopus e Scielo. A revisdo procurou ser exaystiggorma a
abranger toda a literatura atualmente existenteesmlassunto. A palavra chave utilizada foi
"POLCA". Além das bases de dados internacionaigniopesquisados dois periddicos
nacionais, a revista Gestao e Producéo e a rdMsthucdo, e os anais do Encontro Nacional
de Engenharia de Producdo (ENEGEP) e do Simpodimgenharia de Producédo (SIMPEP).

Foram incluidos somente livros, artigos publicados periodicosjurnals) e congressos,
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pois de acordo com Ngai et al. (2008), sdo as $ombais utilizadas para busca de
informacgdes e definicdo de pesquisas futuras. Arghsso, por meio da leitura dos resumos,
21 artigos foram selecionados para analise final.

ApoOs a identificacdo e analise dos artigos, foppsto um sistema de classificacao,
detalhado na subsecédo 3.3.2. Os artigos selecisrfadam entdo classificados na subsegao
3.3.3. ApOs isso, realizou-se uma andlise quantitat qualitativa de todos os trabalhos
(secdo 3.4) e, os pontos mais importantes sao empeelos de acordo com o sistema de
classificacéo proposto (secao 3.5). Por fim, nd®&¢6 sdo feitas as consideracdes finais da

pesquisa sobre o sistema POLCA.

3.3.2 O sistema de classificacao proposto

Nesta subsecao é apresentado o sistema de cl@ifiproposto apds a realizacédo de
uma revisao da literatura sobre o sistema POLC#ist@ma de classificacédo esta baseado em
quatro categorias: i) sistema POLCA consideradgi(@/modificado); ii) objetivo principal
da pesquisa,; iii) fonte da publicagcéo; e iv) métadopesquisa empregado. Para facilitar a
classificacdo dos trabalhos, sera feita uma caedifio para cada atributo que as categorias
possam assumir.

A primeira categoria do método de classificacdg@sto € o tipo de sistema POLCA
considerado. A proposta de tal categoria deve-data@ue atualmente estdo surgindo novas
versoes e variacbes do POLCA na literatura; demsaaf essa categoria é dividida em duas
classes: POLCA original (PO), que corresponde stersia originalmente proposto por Suri
(1998) e mostrado na secdo 3.2, e, POLCA modifiqgéddd), que engloba sistemas com
caracteristicas do POLCA, mas que apresentam afgumodificagcbes em relacdo ao sistema
original.

Quanto a segunda categoria, tem-se que os trabeltadados podem ter como
objetivo principal: (1) apresentar o funcionamemo sistema POLCA; (2) comparar
gualitativamente o POLCA a outros SCO; (3) compgtentitativamente o POLCA a outros
SCO; (4) simular a aplicacdo do sistema POLCAn{b¥trar aplicacdo na pratica do sistema
POLCA; e (6) somente citar o sistema POLCA comeraditiva para o controle da producéo

de um sistema produtivo.
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A terceira categoria do sistema de classificac@reese a fonte de publicacdo dos
trabalhos. Essa categoria é dividida em: livro (tpngresso local (CL); congresso
internacional (Cl); congresso nacional (CN); e @dido internacional (P1).

Por fim, a quarta categoria esta relacionada a@doétle pesquisa empregado nos
trabalhos. Ap6s uma andlise dos tipos de procedoneate pesquisa utilizados nos trabalhos
sobre o tema, quatro classes surgiram, definidasgair: (i) teérico conceitual (TC); (ii)
estudo de caso (EC); (iii) simulacao (S) e; (iv)dalo de filas (QM).

3.3.3 Classificacéo da reviséo bibliografica

A revisdo da literatura sobre o sistema POLCA famnposta por 20 trabalhos. A
Tabela 1 mostra a classificacdo destes trabalhastguas quatro categorias propostas na
secao anterior. Os artigos estdo em ordem cromalogi alfabética dentro do ano de

publicacéo.

Tabela 1 Classificacédo dos artigos da revisao bibliograsiclare o sistema POLCA.

Classificagdo quanto ao  Classificagdo quanto ao Classificagdo quantc Classificagdo quanto a

Artigo/ano de publicagéo sistema POLCA objetivo principal da a fonte de metodologia de pesquisa
considerado pesquisa publicagcéo empregada
Suri (1998) PO 1 L TC
Krishnamurthy, Suri e Vernon (20( PC 3 CL QM
Lédding, Yu e Wiendahl (200 PC 3 Pl S
Ryan e Choobineh (20( PC 6 Pl (*)
Suri (2003) PO 1,2 CL TC
Suri e Krishnamurthy (2003) PO 1,25 CL TC,EC
Krishnamurthy, Suri e Vernon (20( PC 6 Pl (*)
Vandaele et al. (2004) PM 1,5 CL TC,EC
Fernandes, Godinho Fiho e Fonseca (2005) PO CN TC
Stevenson, Hendry e Kingsman (2( PC 2 Pl TC
Suri (2005 PC 1,2 Pl TC
Fernandes e do Carmo-Silva (2( PM 1,2 Pl TC, ¢
Riezebos (200 PC 4 CL S
Baysan, Kabadurmus e Durmusoglu (2 PC 4 (¢]] S
Germs e Riezebos (2008) PO 3 CL S
Vandaele et al. (2008) PM 1,5 Pl TC,EC
Kabadurmus (2009) PO 3 CL S
Krishnamurthy e Suri (2009) PO 1,5 Pl TC, EC
Riezebos (2010) PO 1,5 Pl TC,EC
Suri (2010) PO 1 L TC
Harrod e Kanet (2013) PO 4 Pl S

Fonte: Proposto pelo autor.
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(*) O traco indica que a metodologia do trabalho f@ analisada, uma vez que tal trabalho

somente cita 0 POLCA (categoria 6).

3.4 ANALISES

Nesta se¢cdo é apresentada uma andlise geral daadibliografica utilizando-se o
sistema de classificagdo proposto, a fim de propoac melhor entendimento do que a
literatura oferece atualmente sobre o sistema POLUGSsa forma, a andlise se baseia em
dois pontos fundamentais: i) estudo quantitativespeito das quatro categorias do sistema de
classificagao proposto e ii) estudo qualitativo gascipais assuntos e objetivos alcangados
por esses trabalhos.

3.4.1 Andlise quantitativa

A primeira analise é referente ao sistema POLCAsidenado pelos trabalhos
estudados, conforme mostra Figura 11. Dos 21 tnabancontrados, 18 (85,7%) utilizaram o
POLCA original introduzido por Suri (1998) e apeagl4,3%) adotaram uma modificagao
do POLCA, ou seja, uma nova versao deste sisteram-SE ainda que essas versdes
modificadas (E-POLCA, GPOLCA e LB-POLCA) foram pospas nos ultimos 10 anos,
respectivamente 2004, 2006 e 2008.

Figura 11: Numero de artigos de acordo com o sistema POLQAiderado.

85,7%

20
15 +

10

POLCA Original POLCA Modificado

Fonte: Proposto pelo autor.
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Com relacdo ao objetivo principal da pesquisaséowjue 10 trabalhos apresentam o
funcionamento do POLCA (52,6%), 5 fazem uma congaarajualitativa do POLCA com
outros SCO (26,3%), 5 apresentam uma comparacaitgiiza do POLCA com outros SCO
(26,3%), 5 mostram uma aplicacdo pratica do sistt@aCA (26,3%); 3 mostram uma
simulacdo pratica do sistema POLCA (15,8%) e 2sgmtam o sistema POLCA como
alternativa para o controle da producao do sistenodutivo (10,5%). A Figura 12 mostra tais
dados.

Uma observacdo importante a respeito das porcerdage que a soma delas
ultrapassam 100% pois ha trabalhos que foram fitasBds com mais de um objetivo
principal. E interessante notar que o nimero dmth@s tedricos é ainda muito maior do que
0 numero de trabalhos que apresentam o sistema R@a@ratica. Esse €, com certeza, uma

area interessante para estudos futuros.

Figura 12: Namero de artigos relacionados ao objetivo prindpgpesquisa

52,6% H Funcionamento do POLCA
) e/ousuas variagoes
10
9 7 O Comparagio qualitativa do
P POLCA comoutros sistemas
8 7 de PCP
7 - B Comparagdo quantitativa do
. POLCA comoutros sistemas
6 - 26,3% 26,3% 26,3% de PCP
5 ",'7;5’,5 T O Simulagdo prética do sistema
. /S POLCA
,/‘/ '/ / ,
4 - / /’///
2 77
3 - g /// O Aplicagdo prética do sistema
/S POLCA
/ '//'
7/ O Apresentar o sistema POLCA
17 '/ como alternativa para o
/7 S ) controle da produg&o do
0 i sistema produtivo
Objetivo da pesquisa

Fonte: Proposto pelo autor.
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Em se tratando da fonte de publicacdo dos trabattooéorme Figura 13, € visto que
10 artigos foram publicados em periodicos intemraais (47,6%), 7 artigos foram
apresentados em congressos locais (33,3%), 2 fefienes a livro (9,5%), 1 apresentado em
congresso internacional (4,8%) e 1 em congressiomad4,8%). Observou-se que ndo ha

nenhuma publicacdo em periddico nacional.

Figura 13: Namero de artigos de acordo com a fonte de puldicac

47,6%
//
10
8 1 33,3%
S OLivro
[ Congresso Local
6 -
[ Congresso Internacional
kd Congresso Nacional
4 -
O Periddico Internacional
9,5%
2 [ ’ 4,8% 4,8%
, m
0 - : '
Fonte de publicacao

Fonte: Proposto pelo autor.

Por fim, a Figura 14 mostra a distribuicdo de titads de acordo com o método de
pesquisa utilizado: 12 utilizam uma metodologiaritaconceitual (70,6%), 7 simulacéo
(41,2%), 5 estudo de caso (29,4%) e somente faitiiodelo de filas (5,9%). Esta categoria
também contém trabalhos classificados com maisrdemetodologia utilizada resultando em

uma soma das porcentagens superior a 100%.
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Figura 14: Namero de artigos de acordo com a metodologia sguisa.

70,6%
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41,2% Bl Tedrico conceitual
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Fonte: Proposto pelo autor.

3.4.2 Andlise qualitativa

Esta analise baseia-se na revisdo bibliogréficasaptada na secédo 3.5 e tem como
objetivo dar suporte para um maior entendimentditdaatura existente sobre o sistema
POLCA, assim como sugerir novas pesquisas na @®gontos mais importantes a serem
destacados séo:

e Ainda sao poucos os trabalhos que estudaram uemsisinodificado do POLCA,
como pode ser visto em Fernandes e do Carmo-SH086§, que apresentou o
GPOLCA, e em Vandaele et #2004) e Vandaele et.gR008), que apresentaram o
E-POLCA e LB-POLCA, respectivamente. As difereneamdre esses sistemas e 0
POLCA original consistem, no caso do GPOLCA, em liberacdo de ordens com
controle dosinputs-outputs baseado num inventario de cartbes de autorizagdo d
producdo. Ja no E-POLCA e LB-POLCA, a liberacdocadwrizacbes e a carga de
trabalho sdo programados de acordo com um sistdRirg porém com a distingdo de
que no LB-POLCA a programacéo de carga € baseadareambientgob shop com

multiplos produtos;
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Muitos autores utilizam métodos de comparacéo gi@bs ou quantitativos a fim de
mostrar diferencas/semelhancas e vantagens/degeastantre o POLCA e outros
sistemas de PCP, tais conanban, MRP, TOC, WLC, CONWIP, m-CONWIP,
DEWIP, LOOR. Exemplos destes trabalhos sao: Kristunthy, Suri e Vernon
(2000), Suri (2003), Suri e Krishnamurthy (2003§dding, Yu e Wiendahl (2003),
Fernandes, Godinho Filho e Fonseca (2005), Stemems#ndry e Kingsman (2005),
Suri (2005), Fernandes e do Carmo-Silva (2006),nmSere Riezebos (2008),
Kabadurmus (2009);

Atualmente, a simulagdo vem sendo utilizada pouregautores para quantificar e
justificar a implantacdo do sistema POLCA nas esgmecomo foi mostrado por
Riezebos (2006), Baysan, Kabadurmus e Durmusodd®7(2e Harrod e Kanet
(2013);

Alguns poucos estudos apresentam a aplicacdo tieapdd sistema POLCA: Suri e
Krishnamurthy (2003), Vandaele et £004), Vandaele et.a2008), Krishnamurthy

e Suri (2009), Riezebos (2010). Esses estudos ske damonstram que 0 sistema
POLCA vem despertando interesse em empresas gegmerseduzir selead time
em um ambiente de alta variedade de produtos;

Em relacdo a fonte de publicacdo, € importantealtassque apenas um trabalho
estudado € de origem nacional, uma vez que o sEsR@LCA é ainda pouco
conhecido e utilizado no Brasil;

Ao considerar a evolucdo do numero de artigos padtis desde 1998, quando Suri
apresentou o sistema POLCA pela primeira vez, gedeerceber que a partir de 2003
houve um aumento significativo de artigos publicagdncipalmente em periédicos
internacionais e congressos locais (Figuras 15.eGr@nde parte deste crescimento é
resultado da implantacdo do sistema POLCA em emprgse decidiram adotar este
sistema como parte das estratégias do QRM na maraifa

Alguns trabalhos como Suri e Krishnamurthy (200Bgysan, Kabadurmus e
Durmusoglu (2007), Krishnamurthy e Suri (2009) eZRbos (2010) demonstraram
que a aplicacdo do sistema POLCA trouxe como um pogipais resultados a

reducao ddead time que € o objetivo proposto pelo presente trabalho.



Figura 15: Evolugdo no tempo quanto ao numero de artigos qadis.
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Fonte: Proposto pelo autor.

Figura 16: Evolucédo no tempo por tipo de publicacao.
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3.5 REVISAO DA LITERATURA SOBRE SISTEMA POLCA

Nesta secado a revisdo bibliogréafica é estruturdidlaamdo-se a classificacéo do tipo
de sistema POLCA considerado (original/modificasiendo que, dentro de cada uma dessas
classes, os trabalhos foram agregados de acordosea(s) objetivo(s) principal(is). Um
breve resumo de cada trabalho é apresentado tentasular as principais contribuicbes para

a literatura sobre o tema.

3.5.1 Trabalhos que consideram o sistema POLCA original

Dezoito artigos da presente revisao referem-seisaeng|a POLCA original. Desses, dois
trabalhos apresentam o funcionamento do sistensdséio 3.5.1.1); outros dois comparam
qualitativamente o POLCA com outros SCO (subsec@d®1.2); quatro comparam

quantitativamente o POLCA com outros SCO (subse8&nl.3), trés mostram uma

simulagdo na pratica do sistema POLCA (subsec¢ada.®)5e finalmente cinco apresentam
mais de um objetivo principal (subsecéo 3.5.1.4).00tros dois trabalhos restantes indicam
que a metodologia do trabalho ndo foi analisadaa wez que 0 mesmo somente cita o

sistema POLCA na sua estruturacao.

3.5.1.1 Trabalhos que apresentam o funcionamento do sistenPOLCA

O sistema POLCA foi introduzido por Suri (1998) epom dos principios do QRM
para ser utilizado no controle da producéo. O adgfine POLCA como um sistema hibrido
gue combina os melhores fatores dos sistemas MiRPufeado) eKanban (puxado). Ainda
de acordo com esse autor, 0 sistema supera algumt;des doKanban proporcionando
alto grau de flexibilidade e permitindo a fabricagde produtos customizados. Em Suri
(1998) o POLCA é introduzido por meio da explica¢s principios fundamentais de seu
funcionamento e exemplo de aplicacao na praticamJ&uri (2010), o POLCA é apresentado
como uma estratégia de controle de material de dedébrica que da suporte ao QRM, em
gue o autor mostra como aplicar o sistema em unpaesa € quais 0s beneficios adquiridos

com sua implementagao.
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3.5.1.2 Trabalhos que comparam qualitativamente o POLCA cm outros SCO

Fernandes, Godinho Filho e Fonse@05) apresentam a légica de funcionamento
dos seguintes sistemas de coordenacéo de ofescentralized Work in Process (DEWIP),
Load Oriented Order Release (LOOR) e o POLCA. Com isso, foi possivel identifics
caracteristicas dos ambientes propicios a utilzadéstes sistemas e realizar uma
classificacdo de acordo com estas caracteristmsutores concluiram que os trés sistemas
tém como variavel de controle primariaWdork in Process (WIP), sendo que os sistemas
DEWIP e POLCA podem ser caracterizados como sistetegcentralizados e o sistema
LOOR como centralizado. Além disso, sdo sistemascidnados a ambientes com alta
variedade e alta complexidade no fluxo de mategaiservem como uma alternativa ao
sistema MRP, também adequado a este tipo de amhiédntevenson, Hendry e Kingsman
(2005) mostram uma comparacdo de algumas abordagkssicas utilizadas no
Planejamento e Controle da Producdo (PCP) tais ddamban, Manufacturing Resource
Planning (MRP IlI), Theory of Constraints (TOC) e algumas técnicas emergentes como
Workload Control (WLC), Constant Work in Process (CONWIP) e POLCA. Dessa forma, foi
possivel fazer uma avaliacdo dos métodos e suiaaliptiades do ponto de vista de diversos
setores da industrimake-to-order (MTO), a fim de auxiliar os praticantes na escaotlea
abordagens para o PCP. Segundo os autores, o WldCsfstema com maior destague em
ambientegob shop; enquanto que para outros ambientes, ha variaalivas, dependendo
das caracteristicas individuais e 0s objetivos mi@resa. Eles também consideram que o
sistema POLCA é uma abordagem muito recente e sigc@® uma maior quantidade de

pesquisas para confirmar sua aplicabilidade e deseino em ambientes MTO.

3.5.1.3 Trabalhos que comparam quantitativamente POLCA cm outros SCO

Krishnamurthy, Suri e Vernon (2000) propdéem umaanabordagem baseada em
modelos de filas para analisar sistemas de coogédende ordens, tais comi®anban,
CONWIP e POLCA. Tal abordagem, baseada na técrécaletomposicdo de nos, foi
utilizada inicialmente para analisar um sistdamban estagio Unico, e depois foi estendida
para analisar sistemd&nban de multiplos estagios e sistemas CONWIP e POLCA com
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multiplos produtos. Com isso, 0s autores mostragaea ampliacdo desta abordagem para
sistemas mais complexos tem como vantagem a digdiowla complexidade computacional.
Nos casos de sistemas com multiplos produtos, loalgg ndo crescem com o0 aumento das
redes decompostas e, para 0s casos de sistemastiggosestagios, o rendimento de todas
as fases dos estagios em série é conservado. AIésvo, dos autores mostraram
guantitativamente a eficacia do POLCA quando coagmmao sistemEanban. Lédding, Yu

e Wiendahl (2003) apresentam uma comparacdo ensistema POLCA e outros SCO
(DEWIP, LOOR, CONWIP) em um ambienjeb shop, por meio de uma simulacdo com
dados reais da industria. Os resultados mostravemmo ¢ OOR foi 0 sistema que alcangou 0s
melhores resultados com relacdo a reducéateatktimes e WIP. O DEWIP e o CONWIP
tiveram aproximadamente o mesmo desempenho, pofl@EVAIP tem uma aplicacdo muito
mais ampla que o CONWIP. O POLCA né&o se mostrogust para o ambiente estudado,
uma vez que, conforme citado pelos proprios aut@esua aplicagdo requer que antes a
manufatura celular seja utilizada visando a redwgioomplexidade no fluxo de materiais, 0o
que nao foi realizado no estudo. Ja Germs e Risz@i®)8) apresentaram uma comparacao
entre SCO que podem atuar em ambientes de aledade e customizacdo. Dessa forma, a
simulacdo foi utilizada para investigar a capacidai@ balanceamento de carga de trés
sistemas: POLCA, CONWIP e m-CONWIP (sistemas CONWHR variosloops operados
simultaneamente). Por meio das comparagfes, faiymsanalisar como as logicas dos 3
sistemas influenciam na capacidade de balanceandentarga e, testar a influéncia das
condicOes de producao sobre a capacidade de catgabdlho destes sistemas. Os resultados
das simulagcbes confirmam a importancia do balaneetonde carga de trabalho para um
melhor desempenho nos tempos de fluxo total no ded@brica, conforme as condi¢cbes de
producdo e o sistema utilizado. Além disso, o thabanostrou que o balanceamento de
capacidade de carga pode ser aplicado para POL@ACGONWIP, poréem ndo para o
CONWIP. Por fim, Kabadurmus (2009) compara por ndeisimulacéo, os sistemas POLCA
e CONWIP em condi¢des de demanda com grande ildéald. Para um sistema hipotético,
0S autores criaram cenarios com diferentes vatigegariabilidade da demanda, variacdo do
produto, variabilidade do tempo de processameatoamnho de lote, e taxa de inatividade. Os
principais critérios de desempenho utilizados foranead time e WIP. Para os cenarios
estudados, o sistema POLCA superou o CONWIP, ummajire o CONWIP néo se adaptou
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bem em certos ambientes com demanda instavel, nme&Ejuom muitas falhas e alta

variabilidade no processo.

3.5.1.4 Trabalhos que mostram simulacéo na pratica do dsisma POLCA

Neste grupo, o trabalho de Riezebos (2006) avatian&ribuicdo do sistema POLCA
em uma empresa por meio de uma simulacao de eveistoetos em um sistema de fluxo
unidirecional. Para isto, foram realizados expentog com modelos de ordem de chegada,
tamanho do lote, variacdo de demandix, de produtos, ordem de prioridade e a ocorréncia
de quebras, a fim de mostrar o impacto do numekadées POLCA sobre o tempo de fluxo
em um sistema de producdo. Os resultados mostrara quantidade de estoque em processo
(WIP) esta diretamente relacionada contead time e ambos decrescem se o numero de
cartdes POLCA for reduzido. Desta forma, conclugge uma empresa que utiliza o sistema
POLCA tem tendéncia de tornar-se mais flexivel pac#ada para oferecer um melhor
servico a seus clientes por apresentar um tempbdetfluxo reduzido e controlado. Baysan,
Kabadurmus e Durmusoglu (2007) ilustram uma anaisenémica do sistema POLCA
através da simulacdo de um sistema de manufatataAesimulacdo é realizada em uma
empresa de molde de vidros, em um ambiemgeneering-to-order (ETO) com condi¢cdes de
demanda instavel e uma grande variedade de prodalbocados em pequenos lotes. O
procedimento se deu pela implementacdo de umatéggtrade controle de materiais que
exigiu um estudo de viabilidade de custos de esto@s resultados mostraram que com
aplicacdo do POLCA, é possivel obter uma reducé& WéP e consequentemente uma
reducdo nosead times e nos custos dos produtos da empresa. JA HakKadet (2013) tém
como objetivo estudar o controle do fluxo de trhbaém um ambiente de fabricacdo sob
encomenda njake-to-order) e layout funcional (job shop) considerando os resultados do
cruzamento de dados de métodos de controle do flaxcabalho e modelos de filas de cada
centro de trabalho. Para isto foi realizado umaukigéo de eventos discretos avaliando: a)
cinco centros de trabalhos independentes com seiquén tempo de processamento
selecionados randomicamente de uma matriz expetaneom quatro tipos de controle do
fluxo de trabalho (ndo controladidanban, CONWIP, POLCA) e, b) trés modelos de filas
(primeiro a chegar primeiro a atender, menor teap@rocessamento, operacao com prazo

de entrega mais cedo). Os resultados mostraranemgganto o estoque deisops (ordens
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parcialmente completadas) é reduzido por meio desdans de controle do fluxo de trabalho,
0 estoque total das ordens de produtos acabadoseside pendentes, incompletas e
interrompidas aumentaram. Além disso, conclui-se glescolha do modelo de fila € mais

significativa do que a escolha do método de comtlol fluxo de trabalho.

3.5.1.5 Trabalhos que possuem mais de um objetivo princgh

Esta categoria inclui os trabalhos que tratam de ol@ mais objetivos principais de
forma conjunta. Dessa forma, trés combinagoes piiwis foram identificadas.

A primeira refere-se aos trabalhos que apresentafuncionamento do sistema
POLCA e também realizam uma comparacdo qualitativa outros SCO. Nessa linha, dois
trabalhos foram encontrados. Suri (2003) apreser@:M e o sistema POLCA como uma
combinacdo para as empresas do século XXI que peadwma grande variedade de
produtos com demanda altamente variavel. O tralfalhoma revisao geral da estratégia do
QRM que foca na reducéo tkad time em toda a empresa e, explica por que as estratdgia
fluxo unitario,takt time e producéo puxada advindaslden Manufacturing, ndo funcionam
bem para mercados com alta variedade, propondo M Qdno estratégia adequada para
esses ambientes. Além disso, é apresentado uméacéesdo POLCA seguido de uma
comparagao qualitativa com o sistema Kanban. Roy ¢onclui-se que a combinacdo de
QRM e POLCA vém oferecer as empresas uma signifcaantagem competitiva atraves da
capacidade de entregar produtos personalizados atotos lead times. J& Suri (2005)
apresenta o POLCA como uma estratégia enxuta patéeatesjob shop. O POLCA é
proposto como uma alternativa ao Kanban aplicagwoalutos customizados ou de alta
variedade, uma vez que este método torna-se imeticpor causa da variedade de produtos
sendo produzidos e da imprevisibilidade de voluetgierido para cada peca. Desta forma, o
trabalho apresenta o sistema POLCA como parte wlatégia QRM, em que explica seu
funcionamento, os beneficios alcancados com sukeingmtacdo e as diferengas dele com o
Kanban. Por fim, a autor conclui que o POLCA, quandmbinado com outras estratégias
QRM proporciona flexibilidade para absorver vareg@ia demanda e no mix de produtos.

O segundo grupo de trabalhos que apresenta umara@gab de objetivos referentes
ao POLCA original é formado por dois artigos que, rmesmo tempo, apresentam 0

funcionamento do sistema POLCA e mostram sua @giccaa pratica. Krishnamurthy e Suri
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(2009) fornecem uma visdo geral do sistema POLCAmM bcomo apresentam um
procedimento detalhado para a execucgdo desta femtanem uma fabrica, utilizando uma
abordagem de questdes praticas. Dessa maneirao$sivpl apresentar a aplicacdo do
procedimento através de estudos de casos em tggesan diferentes. Os resultados obtidos
indicaram que o sistema POLCA ajudou significatieate estas empresas melhorarem a
eficiéncia de suas operacdes, incluindo reducddsadetime, aumento na porcentagem de
entregas no prazo e satisfacdo de seus funcion&iesebos (2010) faz uma investigacéo e
posterior discussao do sistema POLCA por meio de nevisao da literatura que apresenta os
métodos e as ferramentas utilizados pelo mesmos Apéevisdo, o autor apresenta uma
proposta de implementagcédo do sistema em uma ememsque foi aplicada através de um
estudo de caso. Os resultados concluiram que em&EisPOLCA € capaz de controlar
processos complexos, com grande quantidade de noitasle produto e variedade no tempo
de processamento. Outros beneficios também sasitsomo o aumento da satisfacdo dos
funcionarios, aumento na confiabilidade e melhamiasontrole.

Por fim, tem-se um trabalho que trata conjuntameletdérés objetivos: apresenta o
funcionamento do sistema POLCA, compara qualitatesste 0 POLCA com outros SCO e
demonstra sua aplicacédo na pratica. Neste trab8limoe Krishnamurthy (2003) apresentam
uma visdo geral sobre o sistema POLCA, além deioaxpseu funcionamento e fornecer
comparagfes qualitativas com o0s sistemas empulM&R/ e puxadoglanban.
Posteriormente, € apresentado um procedimento @Eag=ss0 para a implementacdo do
POLCA em uma fabrica, bem como sua implementac@égdemonstrada através de dois
estudos de caso. Os resultados mostraram quecagiaido sistema POLCA trouxe algumas
melhorias para estas empresas como a reducateadetime e WIP, o aumento na

porcentagem de entregas no prazo e o aumentoisfac@ do empregado.

3.5.2 Trabalhos que consideram o sistema POLCA modificado

Nesta categoria, encontram-se apenas trés ariy@m#re eles, um apresenta uma
combinacdo do funcionamento do sistema POLCA nuatih e uma comparacao
quantitativa com outros SCO (subsecao 3.5.2.1)oes epresentam o funcionamento do

sistema POLCA modificado em conjunto com sua agioana prética (subsecéo 3.5.2.2).
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3.5.2.1 Trabalhos que apresentam o funcionamento do sistea POLCA modificado

uma comparagao quantitativa com outros SCO

No trabalho de Fernandes e do Carmo-Silva (200@presentado o GPOLCA
(Generic POLCA), uma adaptacdo do sistema POLCA que impileanama estratégia de
liberacdo de ordens com controle doguts-outputs baseado num inventario de cartbes de
autorizacdo de producédo, em vez de materiais. DeEl@acom os autores, essa estratégia €
mais adequada para as empresas que tem uma gemnetatde de produtos com demanda
variavel. O trabalho apresenta o mecanismo e gwipdades do GPOLCA, além de uma
comparacao de seu desempenho com o POLCKamloan, realizado por meio de simulagéo.
Os resultados mostram que o GPOLCA apresentou-gerofausto perante as alteracbes no
mix de produtos. Os beneficios do GPOLCA sao atrisugdnfato de que € um mecanismo
com controle natural de fluxo de material empurradie que a manutengéo de um inventario
de cartbes de autorizacdo de producdo, em vez davemtario de materiais, parece ter um
efeito significativo sobre a reducdo do WIP, ppatmente para altos niveis de taxa de

transferéncia.

3.5.2.2 Trabalhos que apresentam o funcionamento do sistea POLCA modificado e

mostram sua aplicacao na pratica

Nesta categoria séo vistos dois trabalhos com estoulitos semelhantes, uma vez
gue o segundo representa um aprimoramento do pomEm Vandaele et al(2004), é
apresentada a proposta de um modelo modificadoisiers POLCA, que combina as
vantagens dos sistemas empurrado e puxado. O mattominado E-POLCA, € uma
versao baseada na programacao de carga do POLIZAddipara determinar a liberacédo de
autorizagOes e a carga de trabalho permitida del@a@mm um sistemAdvanced Resources
Planning (ARP). Além disso, o trabalho descreve a impleng@tdadesta nova proposta em
uma empresa que produz componentes e sistemaandgenissdo para automoveis fora-de-
estrada. Os resultados mostraram que o0 modelocefeantagens significativas comparadas
com um sistema de programacéo finita e resulta mnsigtema que gerencia os fluxos de

materiais necessarios através dos recursos dig®mjue tém a maior probabilidade de
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estarem disponiveis. Como continuagdo deste trap&landaele et al(2008) propdem o
Load-based POLCA (LB-POLCA), uma versdao modificada do POLCAaseada na
programacao de carga em um ambigabeshop com multiplos produtos. Esta nova versao
determina os parametros POLCA de acordo com uensssARP, que capta adequadamente
0 comportamento estocastico do sistema de prodeig@smite ajustes finos e um alto nivel
de otimizacdo do tamanho de lote de fabricacddeRosnente, € discutido a implementacao
de um sistema LB-POLCA na mesma empresa citadaaadds resultados preliminares
indicaram que o sistema de LB-POLCA oferece vamsg®mparadas com um sistema de
programacao finita, uma vez que € um sistema deragulacdo, muito mais simples de
executar e mais robusto. A forca da abordagemresiategracdo do LB-POLCA com um

sistema ARP, contribuindo de forma vantajosa nagarindustrial.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

POLCA (Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorisation) € um sistema de
coordenacdo de ordem (SCO) introduzido por SurBg§lTomo parte de uma estratégia
global do QRM Quick Response Manufacturing). De acordo com Suri (1998), € uma
estratégia hibrida que combina caracteristicas B® M doKanban, capaz de contornar as
limitagBes de SCOs ja existentes, em ambientefialgaaiedade, demonstrando, assim, a sua
relevancia no setor de producéo sob encomenda.

A presente pesquisa, em primeiro lugar, teve pgtiob realizar uma ampla revisédo
bibliografica sobre POLCA. A partir desta revisgodde-se propor um sistema de
classificacdo sobre o tema com base em quatro padsn sistema POLCA considerado
(original/modificado), objetivo principal da pessaj fonte da publicacdo e metodologia de
pesquisa empregada. Utilizando este sistema folassificados todos os artigos encontrados
na literatura. Esse procedimento serviu de basa paestruturacdo de toda a revisao
bibliografica e para uma andlise (quantitativa alitativa) do tema. Algumas conclusfes
interessantes a respeito do assunto e que podeitiratanto a teoria quanto a pratica
referente ao tema sdo destacadas a seguir.

Referente a teoria a respeito do sistema POLCA;skigue existe muito espaco para
a proposta de novas melhorias no sistema POLCAnatjgou mesmo a hibridizag&o de tal

sistema com outro SCO, uma vez que somente 3 Gasajp POLCA foram encontradas na
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literatura. Além disso, parecer existir uma gratat®ina na comparagdo, via simulacdo ou
teoria de filas, do sistema POLCA a outros SCQzatllos em ambientes de alta variedade de
produtos, tais como o sistema MRP, WLC, dentreoguttomente poucos trabalhos realizam
tais comparacdes. Finalmente, pode-se dizer queteerin grande espaco na literatura para
mostrar a aplicacdo do sistema POLCA na pratica wea que casos praticos de tal sistema
ainda séo raros na literatura.

Referente a pratica, principalmente brasileira,-semgue a utilizacdo do sistema
POLCA ainda € pouco estudado em territdrio naciom@vido a esse fato, muitas
oportunidades existem para os gerentes de PlangjaraeControle da Produg&o na pratica,
uma vez que internacionalmente tal sistema vemrarald excelentes resultados em termos
de reducéo dkead time.

A partir dos resultados apresentados, acreditarse @resente trabalho contribuiu da
seguinte forma: i) aumentar o grau de conhecimentivulgacdo do sistema POLCA no
Brasil; ii) apresentar aos gerentes de producaoalteaativa menos custosa e complexa aos
sistemas MRP para empresas que enfrentam ambieoi®s alta variedade e alta
complexidade no fluxo de materiais; e iii) sugpesquisas futuras dentro do tema.

A seguir, o Capitulo 4 descreve o desenvolvimerdoestudo de caso, em que €
apresentada a caracterizacao do setor de bengpithd,a empresa, do produto analisado e o
seu processo de fabricagdo. Em seguida apreseatagselos coletados e a analise das causas

de espera do processo de fabricacdo estudado.
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4 ESTUDO DE CASO

A estrutura do estudo de caso esta dividida emssgi8es. Nas duas primeiras sao
apresentadas uma breve descricdo do setor e desamgstudada. A terceira secdo faz uma
andlise do problema a ser estudado. Na quartaefarna apresentacdo do produto definido
na secao anterior e uma breve descricdo do seegsmale fabricacdo. Na quinta secéo
descreve-se a realizacdo da coleta de dados. iRprdaliza-se uma analise das causas de

esperas encontradas.

4.1 O SETOR DE BENS DE CAPITAL

O setor de bens de capital retne um conjunto decéattes de maquinas e
equipamentos responsavel, em grande medida, pedeidade de producdo de outros bens.
Um bem de capital pode ser assim considerado; guandilizado no processo produtivo de
outros bens e servigcos sem sofrer nenhuma tranafdon diferentemente do que ocorre com
os insumos (STRACHMAN; AVELLAR, 2008).

Uma das principais caracteristicas da industria bé@s de capital € a sua
heterogeneidade, que pode ser estendida a todspestos: produto, processo e fabricantes.

A diversidade do produto consiste no tipo, tamanbeso, meios de controle,
desempenho e acessorios. Em relacdo ao proceshatipog os bens de capital se dividem
em bens seriados ou sob encomenda. As maquinasaeiao produzidas em larga escala,
sem grande especificidade definidas pelo comprdtmr.outro lado, os bens de capital sob
encomenda s&o produzidos especialmente para unmieido comprador (ARAUJO, 2009).
Eles devem atender formulacdes especificas de eEsemediante determinadas
especificacdes técnicas dos clientes, constituasgon, uma producdo com grande variedade
de produtos em pequenos ou unicos volumes de @odug

Ja em relacdo aos fabricantes, de acordo com Erbermulm (2002), as empresas
que produzem bens de capital também sédo heteragé&esde firmas familiares, de porte
pequeno e (principalmente) médio, até divisdesoiglimadas de grandes grupos empresariais
(Mitsubishi no Japao, Thyssen na Alemanha). Emralgamos, como equipamento elétrico

e agricola, o mercado é dominado por grandes eag(psr exemplo John Deere), mas em



74

outros, como maquinas-ferramenta, a maior empresator detém menos de 4% do mercado
internacional.

Uma caracteristica forte deste setor é a impodéeiaprendizado tecnoldgico no ato
de desenvolver (com pesquisas internas ou pargeri@bricar novos produtos e processos.
De acordo com Megliorini (2003), a relevancia daosede bens de capital dentro da
economia de um pais é representada pelo papelxgoeeena estrutura industrial ao gerar e
difundir o progresso tecnologico para os demaisngegps industriais. Ao introduzir novos
produtos, proporciona-se um aumento no nivel deyp@o e de produtividade em outros
setores da economia.

Outra caracteristica do setor de bens de capitalagnportamento do mercado interno
que esta diretamente relacionado ao comportamentmvestimento na economia. Sendo
assim, depende do conjunto de fatores que inflaem@ decisdo de investir: o ritmo do
crescimento econémico; as condi¢cdes do mercadmdaia (disponibilidade de crédito,
prazos e taxa de juros); o desenvolvimento do rdercie capitais; o nivel de incerteza da
economia; o desempenho fiscal; os investimentosqodb a disponibilidade e adequacéo da
infra-estrutura; a taxa de cambio entre outros@speEmM outros termos, o desempenho da
industria de bens de capital sob encomenda guardaeastreita relagdo com as condi¢des
macroecondmicas (ABDIB, 2008).

De acordo com Vermulm (1995), em periodos de pratgue a producdo de bens de
capital deve responder prontamente, sem que tenigotsuficiente para estruturar melhor ou
reestruturar a producéo e sua propria capacidamifiva, dependendo, assim, do acesso a
tecnologias desenvolvidas no exterior. Em periatibslepressédo, a instabilidade sofrida por
bens de capital € maior e ndo se dispde de cormdd®enanutencao da trajetoria anterior de
aprimoramento técnico sendo comum a desestruturacéo

Neste sentido, e dada a importancia do setor deuimgg] e equipamentos para a
industria de bens de capital nacional bem como oitancia de estratégias baseadas no
tempo para a competitividade do setor, é relevanédisar dead time de fabricacdo em uma
empresa do setor de bens de capital no Brasil deeimmaa refletir o seu resultado
organizacional e propor melhorias que contribuara pasucesso da empresa.

Com intuito de complementar o entendimento doreitdre o setor de bens de capital
€ apresentado no Anexo A uma caracterizacdo detste s
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4.2 A EMPRESA ESTUDADA

A empresa na qual a etapa empirica deste trabailredlizada atua no setor de bens
capital com fornecimento de maquinas e equipamegraos sistemas industriais completos,
assim como pecas de reposicdo para diversos setodestriais. Por questbes de
confidencialidade dos dados e informacfes da emgesnome nao sera revelado.

Fundada em 1920, a empresa nasceu do setor sooleale, com estrutura familiar e
capital 100% nacional. Mantém a sua sede no imtdnoEstado de Sao Paulo e, com mais
seis unidades industriais, localizadas no intetf@B&0 Paulo e na regido Nordeste, a empresa
totaliza um conjunto de nove fabricas em area die o 1.000.000 fn Além disso, possui
escritorios administrativos e comerciais distrilmsid por todo o Brasil. Emprega
aproximadamente 5.000 funcionarios, diretos e @tdg, contando, também, com cerca de
1.000 terceiros na sua equipe de colaboradores, @éuma ampla cadeia de fornecedores e
sub-fornecedores. As unidades séo interligadassigtemas informatizados e com logistica
propria para atender aos mercados interno e externo

Além do mercado brasileiro, a empresa atua contererde na América do Sul,
América do Norte, América Central, Caribe, Asia,e@ta e Sudeste Asiatico. Mantém
representantes comerciais na América do Sul, Amé&entral, América do Norte e Caribe
para garantir aos clientes o fornecimento de posletservicos.

Em 2007, a empresa passou por uma reestruturag@matra-se segmentada em duas
divisbes de negdcio, atendendo a setores de maregotodutos distintos:

» Divisdo Bio-Equipamentos e Plantas: aclUcar e etdnotiesel, alimentos, sucos e
bebidas, cervejarias e, meio ambiente;

« Divisdo de infraestrutura e energia: cogeracédo agow e energia, hidrogeracao,
cimento, mineracdo e metalurgia, 6leo, gas e pefntga, celulose e papel,
fertilizantes e, pecas fundidas.

O trabalho foi desenvolvido em uma de suas unidiadedizada no interior do Estado
de S&o Paulo. Esta unidade apresenta uma areald¢o88l0.000 fdos quais 68.000 frs&0
de area construida, conta com uma equipe de 1uB®roharios diretos e indiretos e no que
se refere a manufatura, realiza, predominantemenbeessos de caldeiraria (corte, dobra,

solda e conformacéo de tubos e chapas) e usinaggada
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4.3 ANALISE DO PROBLEMA

Em uma primeira etapa do estudo de caso foi rellizalevantamento de dados e
informacgdes sobre os processos e produtos da eanpaea definir qual produto seria mais
adequado para o desenvolvimento do trabalho. Baragalizou-se entrevistas com membros
da sua equipe de colaboradores, cujos questiorgamencontrados nos Apéndices B e C, e
visitas as instalacdes fabris, nas quais foi pessinalisar as etapas envolvidas no processo
de produgédo, assim como a organizacao fisica dedébd dos trabalhadores.

Com base nas informacdes levantadas, definiu-seo darget Market Segment o
segmento de 6leo, gas e petroguimica, responsaéielfgbricacdo de equipamentos como
vasos de pressao, torres, colunas, reatores, reedirnos, trocadores de calor e tanques em
geral, também conhecidos na empresa como Equipasetados.

Desde 0 ano de 2008 este segmento tem demonstragcande aumento na demanda
devido a expansao e construcao de refinarias délgetno Brasil, cujo principal cliente € a
Petrobras. Além disso, estima-se que as vendas segginento continuardo em alta durante os
préximos cinco anos, principalmente em virtude @ass relacionadas ao Pré-sal.

Com o segmento definido, em uma segunda etappossivel refinar e focar em um
produto ou processo de fabricacdo para se chegdfoaased Target Market Segment
(FTMS). O FTMS identificado e utilizado neste ptojéoi a fabricacdo de vasos de pressao
em vista da recomendacao identificada na literati@acontrar uma familia de produtos na
qual a reducdo dtead time ir4 fazer umsplash”). Este € o produto de maior demanda
(aproximadamente 80%) no segmento de 6leo, gagr@ypémica, além de ser responsavel,
em média, por 65% da carga de producao, em tered®ihs, da unidade fabril estudada,
como pode ser visto no mapa de carga ilustradaquaad17 em que 0 vaso de pressao esta

representado na carga dos equipamentos pesados.
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Figura 17: Mapa de carga gerencial (em horas) da unidadd &dtadada no ano de 2010.
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Fonte: Dados da pesquisa.

E importante ressaltar que para o estudo de capa@o neste trabalho considerou-se
apenas a etapa de fabricagéo, ou seja, o projgtcodato e as atividades de suprimentos n&o

foram considerados na andlise.

4.4 VASO DE PRESSAO E PROCESSO DE FABRICAGCAO

De acordo com Telles (1996), vaso de pressao é amergenérico para designar
todos os recipientes pressurizados, de qualquerdimensodes, formato ou finalidade, entre
0S quais encontram-se 0S vasos de pressédo proptardios, e mais reatores, torres de
destilacdo, de fracionamento e retificacédo, tropsslale calor, aquecedores, resfriadores,
condensadores, refervedores, caldeiras, etc. Estpgpamentos armazenam fluidos
pressurizados, objetivando atender a finalidadeersths na industria de processamento
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continuo, como a indastria quimica, a petroquimieapetroleo, ou ainda na area nuclear, a
induUstria de alimentos, na geracdo de energia, etc.

Os vasos de pressdo podem ser construidos de aisateriformatos geomeétricos
variados em funcao do tipo de utilizacdo a queestithm. Dessa forma existem vasos de
pressédo esféricos, cilindricos, cbnicos, etc. Fledem ser construidos em acgo carbono,
aluminio, aco inoxidavel, fibra de vidro e outroatariais (TELLES, 1996).

Os vasos de pressao podem conter liquidos, gasewisiuras destes. Algumas
aplicagcbes sdo: armazenamento final ou intermedidmortecimento de pulsacgéo, troca de
calor, contencao de reac0es, filtracdo, destilasgmracao de fluidos, criogenia entre outras.

A estrutura do produto e uma ilustracdo de um mi@ds comum de vaso de pressao

fabricado na empresa estudada sao apresentadasldesimplificado na Figura 18.

Figura 18: Estrutura do produto e ilustragéo simplificadavdso de presséao.
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Fonte: Dados da pesquisa.

De maneira macro, as etapas envolvidas no proaesdabricacdo de um vaso de
pressdo sédo: fabricagdo dos tampos, costado, amges e bocais (conjunto de pecas de
menor porte que sdo montadas no vaso); inspect@mediarias e final; alivio de tenséo;
teste hidrostatico e pintura. A Figura 19 ilustrluxo do processo do produtivo global do

produto.
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Figura 19: Fluxo do processo produtivo do vaso de presséo.

Fabricagdo dos tampos

Fabricacdo do costado

Montagem dos
tampos, bocais, boca
de visita, clips e bercos

Tratamento térmico

Inspecgdes finais

Teste hidrostatico

Jateamento e pintura

Embalagem

Fonte: Dados da pesquisa.

A fabricacéo inicia-se com o corte das chapas dogppds (superior e inferior) e
posterior conformagdo dos mesmos. Esta conformég@&alizada em um terceiro, ja que a
empresa nao possui 0 maquinario especifico netesgar-igura 20 mostra o tampo ja

processado.
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Figura 20: llustracéo do tampo.

Fonte: Dados da pesquisa.

A etapa seguinte da fabricacdo do vaso de press@mgdituida da fabricacdo do
costado. O costado é um corpo cilindrico e seugssit de fabricacdo envolve a realizacao
das atividades de corte de chapas, calandragensf(irmacéo de chapas planas em formato
cilindrico), soldas (emendas) longitudinais e aifevenciais. Um exemplo de costado, assim
como a indicacdo das soldas citadas € mostradguneaf21.

Figura 21: llustracdo do costado e representacdo das saidagppis

Fonte: Dados da pesquisa.

Com o costado montado, segue-se a solda do poirtaitpo. Apenas um tampo é
soldado neste momento em virtude da necessidade deixar um dos lados do vaso aberto
para a realizac@o das soldas internas, além dagengio-destrutivos e inspecgdes visuais na
regido interna do equipamento.
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A seqguir, inicia-se a tracagem do equipamento pasterior abertura dos locais onde
serdo soldados os bocais, a boca de visita e asislemscelaneas que compdem o0 vaso em
questao.

Por fim, monta-se o segundo tampo, os clips e s s bercos (bases/pés que
sustentam o vaso de pressao na superficie plagaaha mesmo ird operar). Um exemplo

ilustrativo do vaso nesta etapa do processo ¢é auustra Figura 22.

Figura 22: Vaso de pressao nas etapas finais de fabricacéo.

Fonte: Dados da pesquisa.

A seguir, 0o equipamento € colocado em um fornard@mento térmico para a
realizacdo do alivio de tensdo. Apés seu resfritmeimiciam-se as inspecgfes finais
(dimensional, por particula magnética, raios-xeda) pela equipe do controle da qualidade
da empresa acompanhada de um inspetor externepgsenta o cliente.

Finalizadas estas inspecoes, realiza-se o testashatico. Para realizacdo deste teste o
equipamento é “fechado”, ou seja, 0s bocais e Hecdsita sdo vedados e o equipamento é
preenchido com agua e pressurizado.

Apos este teste, e ndo sendo identificado nenhaamnvento, o vaso de pressao segue
para a area de pintura, onde é jateado e postembenpintado. Assim que € concluido o
processo de secagem da tinta, € realizada a mamtdgeplaca de identificacdo do vaso,
fechamento da boca de visita e inspe¢do visual, finamento no qual o equipamento é

“embalado” em uma area de carpintaria e acondidopara ser transportado.
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4.5 COLETA E ANALISE DE DADOS: O LEAD TIME ATUAL DO VASO DE
PRESSAO

De acordo com o protocolo de pesquisa (ApéndiceaAlase de coleta de dados
aconteceu em trés etapas sendo que nas etapaffam2ealizadas algumas entrevistas e na
etapa 3 0 acompanhamento do processo de fabricBgéa.esta fase foram utilizadas as
seguintes técnicas:

1) Entrevistas com funcionarios da empresa, tendo comtbumento principal um
qguestionario pré-elaborado, conforme apresentad® Apéndices B e C. As
entrevistas foram realizadas por meio de duasasisittmpresa, e aplicadas ao gerente
geral da unidade e gerente industrial na etapactozdenador de PCP, supervisor da
fabrica e encarregado de producéo na etapa 2;

2) Agquisicdo de dados de projetos anteriores, a pdetidados disponiveis no sistema
ERP da empresa;

3) Fluxograma do processo de fabricacdo do vaso dsgmwes mapeamento do MCT por
meio do acompanhamento diario das atividades eatmgrama de fabricacao.

De acordo com o supervisor de fabrica da empresanpo médio para a fabricacao
de um vaso de pressdo de médio porte (aproximadearb@roneladas) é de 90 dias.

No entanto, para se obter Usad time real de um vaso de presséao, foi elaborado a
partir dos dados coletados Manufacturing Critical-Path Time (MCT) do vaso de pressao.
Este MCT pode ser visualizado na Figura 23, begd time é de 116 dias.
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Figura 23: MCT mapeado para o vaso de pressao.

EEBEEE|
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Legenda

|:| Tempo de espera (78 dias)

|:| Tempo de execucao (43 dias)
Obs: A soma dos tempos de espera e execugdo excede em 5 dias o Lead Time devido a sobreposicéo de atividades

Fonte: Dados da pesquisa.
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4.6 ANALISE DAS CAUSAS DE ESPERA

A fim de se promover a reducdo tkad time, a metodologia QRM sugere que em
primeiro lugar sejam identificadas as causas deraspobservadas no MCT. Para a
identificagdo destas causas, utilizou-se o meétddetetive QRM”. Este método consiste,
basicamente, de questionamentos sequenciais de quedas causas raizes do problema, ou
seja, as causas de espera sejam identificadaszadas e atacadas por meio de sugestdes de
melhoria.

A primeira causa de espera significativa identdaano processo de fabricacdo do
vaso de pressao esta relacionado a fabricacdoadgms$ (23 dias entre corte da chapa na
unidade 1 e a etapa posterior realizada na uniglad@ fabricacdo dos tampos e do vaso de
presséao é realizada em unidades diferentes da sam@enforme denominacéo propria, este
processo € chamado de fabricagéo inter-fabricaogedda seguinte maneira: na unidade 1
(onde é montado o vaso de pressao) é realizadda@das chapas em forma de discos; estes
sao transportados de caminhdo para a unidade 2@@m@ conformados em tampos, que por
fim retornam para a unidade 1 apds o término dackdso.

Uma primeira causa desta espera esta relacionddsoate as unidades fabris estarem
distantes entre si, porém esta ndo € a causapaindd problema, tendo em vista que o
transporte propriamente dito consome em torno deot8s (ida e volta). A programacéo do
transporte, que se refere a obtencdo do veiculoeachs necessarias para transporte de
chapas de tamanhos especiais (para o caso de dise@xcedem a largura maxima permitida
€ necessario uma licenga especial para o traslasaadovias), também contribui para o
atraso no envio dos discos para a unidade fabsédo que ha casos em que estes tramites
consomem de 2 a 3 dias. Na maioria das vezespp detexpedicdo da unidade 1, recebe a
solicitacdo de transporte dos discos somente noammnem que o material € disponibilizado
em sua area.

Os demais dias de espera (em torno de 18 diadp esacionados a problemas de
identificacdo e localizacdo das chapas na unidafidt2 de uma programacao consistente dos
servicos a serem realizados no chao de fabricekabatho no que se refere a preparacao de
documentacédo, ou seja, para que o tampo sejaddbrita unidade 2 € necesséria a geracao
de uma nova ordem de fabricagdo com respectivaraot®utro aspecto identificado como
problema e apontado pela equipe de PCP da unidedi 2elacionado ao atraso na chegada

do material para fabricacdo do tampo em relaca@ea®s acordados com a equipe de PCP
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da unidade 1. Segundo as duas equipes de PCP péooesso de reserva de carga fabril que
ndo é cumprido em fungéo do ndo atendimento das dabrdadas para chegada do material.

Ha ainda, um aspecto relacionado a priorizacaardbsilhos, tendo em vista que os
tampos da unidade 1 fabricados via inter-fabrica fwioridade inferior em relacdo aos
tampos da unidade 2, mesmo representando algo ram de 60 a 70% do total tampos a
serem produzidos.

Ja as causas de espera identificadas na fabridacéarpo do vaso de pressao podem
ser estratificadas em funcéo da etapa do processo.

No que se refere a etapa de corte de materiaisvabse uma grande influéncia do
layout funcional, uma vez que os diversos produtos ddag@ fabril disputam pelos mesmos
recursos, associado ao fato de que o corte é Rtagamental do processo e corresponde a
uma etapa precedente predominante dos processosaldeiraria, resultando em alta
utilizac@o dos recursos da area de corte e consegimmacao de filas. Outro aspecto que
dificulta o trabalho na area de corte esta reladona inconsisténcias nas datas de
planejamento das ordens de fabricacdo, tendo @mque 0 ERP é ferramenta basica de PCP
utilizada na empresa e este ndo considera a caplacfthita dos recursos de producédo. Ou
seja, ha um grande namero de ordens de fabricagémadas na area fabril com datas
conflitantes e seu sequenciamento ocorre sem dalevordenacdo com as necessidades de
materiais das demais areas ou processos fabris.

Estas inconsisténcias sao resultados das limitad@esistemas MRP que constituem
0 moédulo de gestdo de manufatura da maioria ddensdss ERP. Apesar de o MRP
possibilitar maior controle das operac¢des no clétalrica e auxiliar na definicdo de prazos
de entrega, Hopp e Spearman (2000) relacionam alyu@ficiéncias deste sistema. Dentre
elas se destacam: (i) a hipotese implicita de cdpae infinita uma vez que o sistema por si
s6 ndo restringe a capacidade, gerando planos ansequente explosdo de quantidades
infinitas para a producdo. (igad times grosseiros ja que consideram quelaasl times de
producdo séo fixos e, (iii) a instabilidade dotesisa (necessidade de frequentes
reprogramacfes) que causam mudancas no planejardast@rioridades das ordens de
producdo. Dessa forma, o MRP néo atende perfeitentennecessidades de programacéao
detalhada da produgéo.

Na etapa de solda circunferencial o principal nmtia espera esta relacionado a alta
utilizacdo da maquina necessaria no processo (meaaid soldagem por arco submerso), a

qual é compartilhada com outros produtos no pracgegabricacao.
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As esperas observadas no processo de fabricacadoa8s sao oriundas de
problemas relacionados a falta de materiais no mtorge se realizar as operagfes, ou seja,
faltam pecas (tubos, pescocos e flanges) para eten@ atividade e muitas vezes o trabalho
é interrompido. Outro aspecto observado neste psoce que atualmente estas atividades séo
realizadas de modo sequencial em relacao a faBoodg corpo, principalmente pelo fato de
compartilharem a mesma mao-de-obra — mesmo namtaverecedéncia tecnoldgica que
exija a execucao deste modo.

No processo de montagem dos bocais, boca de viips, e selas, os tempos de
espera estao relacionados a necessidade de gardalersas vezes um processo chamado de
alinhamento do vaso. Isto acontece devido a chedemtaonada de materiais (alta
variabilidade de chegada), a qual é originada fadta de coordenacéo entre as ordens no
chéo de fabrica.

Destaca-se que para a coordenacdo de fluxo deiamaterinformacao restrita para o
interior das empresas existem diversos sistemasbdados na literatura chamados Sistemas de
Coordenacdo de Ordens (SCOs). Os SCOs sao feramsnetilizadas para auxiliar o controle
facilitando a coordenacao dos diversos setoresupwad, fornecendo informagdes importantes
inerentes aos processos existentes e ainda comtootafluxo de materiais atraves da manufatura
(GARROTE NETO et al., 2010). Segundo Fernandes dirfho Filho (2010), os SCOs podem
ser classificados em quatro grupos: (i) sistemapetkdo controlado; (ii) sistemas controlados
pelo nivel de estoque (CNE); (iii) sistemas de dly;xogramado; e (iv) sistemas hibridos. Dessa
forma, ressalta-se a importancia de realizar unemtificagdo correta das caracteristicas do
sistema de manufatura a ser estudado a fim deantdi SCO adequado.

Nas etapas finais de fabricacdo do vaso, uma espgniicativa observada esta
relacionada ao processo de inspecdo e esta espsoaiaase a indisponibilidade dos
inspetores para realizacdo da inspecdo no momentpe a fabricacdo do vaso é finalizada.
Outro aspecto que tem influéncia nesta etapa €essidade de um representante do cliente
para acompanhamento das inspecdes. Em diversos @aguipe do controle de qualidade,
mesmo estando disponivel para inspecdo do vas@dabricacéo ja finalizada, ndo pode dar
inicio a inspecao em virtude da necessidade dadaua representante do cliente.

Na Figura 24 é mostrado um Diagrama de Ishikaw&spinha de Peixe, no qual as
causas de espera sdo consolidadas diante do peotdd¢tmlead time na fabricagdo do vaso

de pressao”.



Figura 24: Diagrama de Ishikawa.
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Fonte: Proposto pelo autor.

A partir das causas de espera, no Capitulo 5 séesapados as propostas de

melhorias e os resultados esperados com a impfsmtss sugestdes.
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5 PROPOSTA DE MELHORIAS

Para a elaboracdo das sugestdes de melhoria foramzarlas trés etapas do processo

de fabricacdo do vaso de presséo:
1) Fabricacao do tampo;
i) Fabricacdo dos bocais e boca de visita,
iii) Montagem das miscelaneas.

Estas etapas foram priorizadas em virtude do fattecem um potencial de gerar um
maior impacto no que se refere a reducédoledd time (provocar umsplash, conforme
menciona a metodologia QRM).

As sugestdes de melhorias serdo detalhadas nasédcde modo a indicar sua forma
de operacionaliza¢do, assim como 0s recursos & agiessarias para sua implantacao. Por
fim, na secdo 5.2 serd apresentado os resultagesadss com a implantacdo das propostas

de melhorias.

5.1 DETALHAMENTO DAS SUGESTOES DE MELHORIAS

5.1.1 Fabrica¢ao do tampo

No que se refere as causas de espera relacionddbscacdo dos tampos, algumas
melhorias que podem ser implementadas séo:

1) Transporte: antecipacdo das providéncias relacamad solicitacdo do veiculo e
licencas, quando necessérias, através da melharizothunicacdo entre as éareas de
planejamento e expedicao.

PropbGe-se que a area de planejamento, com basefoasacdes provenientes da
engenharia do produto e da programacdo da produgfmrme antecipadamente as
necessidades de transporte (dimensdes dos matpdaatsestimado e data de necessidade), de
modo que a area de expedicdo tenha em maos amawdes sobre necessidades futuras de
transporte, permitindo uma melhor programacdo desmms e uma consolidacdo mais
adequada das cargas com destinos comuns. Desta, f@m possivel providenciar o veiculo
e respectivas licencas para a data em que o nhatetegd pronto, evitando-se as esperas

comuns de 2 a 3 dias em virtude da tomada de @owids tardia.
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2) ldentificacdo e localizacdo das chapas: adequarm@zznamento das chapas na
unidade 2 para fabricacdo dos tampos inter-fallécenodo que sua localizacéo seja rapida e
precisa, eliminando os tempos atualmente gastogpcoonra de material.

Para a identificacdo dos materiais a proposta étogdes os materiais que forem
enviados entre as unidades sejam identificados ebquetas auto-adesivas que ja séo
utilizadas na empresa, conforme mostrado na Figbr&stas etiquetas devem ser impressas
na programacgdo da producdo (momento em que a atddabricacdo é impressa) e coladas
no material assim que a operacdo de corte dossd&sooncluida, seguindo com a peca até
seu destino. Em relacdo a melhoria da localizag##o rdateriais na unidade 2, esta sera
derivada do fato dos materiais serem recebidogiidados e, além disto, havera um menor
namero de materiais aguardando processamento e@ofotime-slicing que sera proposto
(Figura 26), ou seja, de modo geral havera matenigfila para um periodo de processamento
de 3 dias.

Figura 25: Etiqueta adesiva utilizada para identificacdo dasenmis.

Projeto: 98204/016-3113111 - Caramuru A 0021

302462252054
Montagem: 6000015763- VASO EVAPORADOR DE METANOL ITEM;
163-V4 - CORPO E DETALHES Qtde: 1 PC
Produto: 600006376  Pos: Peso: 0,00
Descrigdo:

g0 0F 392462

EMPRESA

Inter-fabrica

Tampo XYZ DE 1800

NI:
EditAjvel Obs: Campo Editavel | Destino: EXPEDICAO|

Fonte: Dados da pesquisa.

3) Revisdo do processo inter-fabrica: unificar e melha processo inter-fabrica em
termos de controle eliminando a necessidade ded@erde duas ordens de fabricacdo, ou
seja, permitindo que a mesma ordem gerada no sidER¥®P possa ser utilizada em todas as
etapas de fabricacdo do tampo, independentemeniaidade na qual seré realizado, tendo
em vista que o mesmo sistema integrado de gesk®) (& utilizado nas diversas unidades e o
acesso € realizado weeb;

Para as melhorias no processo “inter-fabrica”,asegcesséaria a realizacdo de um

estudo com a area de Tecnologia da Informacdo q&l)empresa, tendo em vista que
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atualmente a mesma ordem de fabricagéo nao podélszda por restricbes relacionadas ao
apontamento de méo-de-obra no ERP (uma ordem degéo gerada em uma unidade n&o
pode ser utilizada para efeito de apontamento dashe requisicdo de materiais em outra
unidade). Na sequéncia, seria necessario um t@baln a Engenharia Industrial da unidade
1, de modo que as operacdes de fabricagcdo do tgomg@contecem na unidade 2 fossem
incorporadas no roteiro de fabrica de uma unica OF.

4) Programacédo: melhorar a sistematica de programdgdfabricacdo dos tampos de
modo que o programador tenha critérios claros egue para priorizacdo de um trabalho em
detrimento de outro.

Uma proposta concreta para melhorar esta progranmsei@a a participagdo de um
representante da unidade 1 (estabelecimento comragonacdo puxada em funcdo das
necessidades do processo cliente) na definicAoatwgma de producdo em conjunto com o
programador da unidade 2, complementada pelo coithpanento de recurso$irfe-dlicing),
tendo em vista que de 60 a 70% do volume de tammakizidos na unidade 2 sdo demanda
da unidade 1 e ha uma restricdo que limita o et@smesmos para a unidade 1. A sugestao €
que durante 3 dias da semana os recursos do prate$abricacdo dos tampos existentes da
unidade 2 sejam reservados para os tampos da enidade modo que o transporte (ida e
volta) e armazenagem das chapas cortadas sejamtad@s nos dois dias restantestife-
slicing proposto pode ser visualizado na Figura 26.

Figura 26: Proposta de compartilhamento de recursos entreidades.

Seg Ter Qua Qui Sex

Fabricacio Reservado Reservado

¢ Unidade 1 Unidade 2
Transporte/ Unid. 2— Unid. 1
Armaze name nto Unid. 1— Unid. 2

Fonte: Proposto pelo autor.

N&ao foram identificadas necessidades de investimserdferentes as propostas para
fabricacdo do tampo tendo em vista que: a) melldai@omunicacédo entre planejamento e
expedicdo, assim como participacdo do programaedoprineira unidade no processo de
programacao da segunda estdo associados a prongaime comunicacao; b) o processo de
identificacdo com etiquetas adesivas ja estd ingudian sendo apenas uma questdo de uso
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para identificacdo dos materiais enviados nos pewse inter-fabrica; ¢) com o
compartilhamento de recursos ndo seriam geraddsscadicionais em relagdo ao processo

atual.

5.1.2 Fabricacao dos bocais e boca de visita

Na fabricacdo dos bocais e boca de visita, sugerfersnacdo de uma célula de
manufatura dedicada, possibilitando que a fabrwagds bocais e boca de visita seja
realizada de maneira paralela a fabricacdo do cdgon disso, utilizando-se dos conceitos
de manufatura celular sugere-se a formacdo de usnailid de componentes que
compreenderiam também clips e selas, 0s quais ejunto podem ser denominados como
Miscelaneas.

E importante ressaltar que a empresa estudadagautea experiéncia no passado
com células de manufatura, porém o sistema foiimallementado por diversas raz6es como:
mé& definicdo da familia de pecas e do grupo de masu falta de treinamento dos
trabalhadores para formacdo de uma equipe flegiagitbnomadgnwership) e ndo utilizacéo
dos principios deystem dynamics conforme sugere Suri (1998). Segundo o encarredgado
producao, durante entrevista, a célula foi disdal\d meses apds a sua formacéo.

A implantacdo de uma célula de manufatura envoldefmicdo de alguns aspectos
considerados chave, entre eles: definicdo da faméipecas que serdo produzidas na célula;
determinacdo dos recursos necessarios para a ¢&lalguinas, dispositivos, facilidades e
mao-de-obra); definicdo do local onde a célula s&talada e; investimentos necessarios.

A definicdo da familia de pecas que serdo prodazidacélula se deu com base em
um estudo das caracteristicas geométricas das, @ssaH como das operacdes necessarias
para sua fabricacdo (similaridades nos roteirofadecacéo). Deste modo, um conjunto de
pecas foi agrupado em uma familia denominada ndiseak. Esta familia compreende as
pecas necessarias para montagem de bocais (tudsxocps e flanges), bocas de visitas
(pescocos e flanges — no geral forjados), cligerges, nervuras, suportes e selas (pecas com
formato geométrico variado, porém com um processdabricacdo similar, constituido de
corte de chapas/chanfro/tracagem/furacéo/soldagem).

Com relagédo aos recursos (maquinas, dispositivizibdades) necessarios para a
célula, com base nos processos de fabricacdo elos dgue compdem a familia de pecas,

foram identificadas as necessidades apresentad@sauro 5.
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Quadro 5: Recursos necessarios para a célula de miscelaneas

Recurso Quant. [Aplicacéo

Serra automatica 1 Corte de tubos

Torno mecanico paralelo de médio porte 1 Chanfrositata de furos e usinagens geraig
Esmerilhadeiras 2 Acabamento de pecas

Maquinas de solda (TIG / ER / AS) 3 Processo de gelda

Bancadas de montagem com regulagem de alffura J Montdg pecas

Pértico Capacidade 2 Toneladas 1 Movimentagéo despeca
Furadeira de Coluna 1 Furacao de pecas

Cilindros de Gases 4 Alimentacédo dos equipamentecoida
Armarios e Prateleiras 4 Armazenagem de dispositizosélula
Pallets de Madeira 2 Para colocacéo de pecas e amteri

Fonte: Proposto pelo autor.

Para completar o processo de fabricacdo das peg@am necessarias as maquinas
para os processos de corte de chapas (mesas @dicye maquinas de corte laser), porém
como estas sao maquinas de grande porte e cormadad por todos os produtos que passam
pelo processo de caldeiraria, tornou-se inviaval isgorporacdo na célula proposta. Neste
caso, tais recursos serdo compartilhados com aaisléreas fabris, constituindo-se de um
fornecedor para a célula de miscelaneas.

Com relacdo ao transporte e movimentacdo das pega®) sdo pecas de pequeno
porte, seu transporte interno na célula sera vzabib pela utilizacdo de um portico de
pequeno porte de uso exclusivo para a célula easo das movimentacdes entre a célula e
demais area fabris, serd utilizada uma empilhadeira

No que se refere as necessidades de mao-de-olamaoparacdo da célula foram

identificadas as necessidades apresentadas nod@uadr
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Quadro 6: Mao-de-obra necessaria para operacéao da célulasdelameas.

Mao-de-obra Quant. Atribuictes
Caldeireiro 3 Operar serra, torno, furadeira e likade
Soldador 4 Realizar soldas

Auxiliar posicionamento, tracagem e

Audante 3 movimentagdo das pecas

Fonte: Proposto pelo autor.

Para o dimensionamento da capacidade da célulanfoitdizados alguns dados
disponiveis na empresa, tais como: a) levantamdmtiempos envolvidos para a fabricacao
de conexdes de 24 polegadas (270 minutos), 16 gudsg(241 minutos) e 3 polegadas (134
minutos) — média de 215 minutos; b) quantidade at®y fabricados no ano de 2010 (131
vasos, média de 11 vasos por més); c) quantidaddante conexdes por vasos (20
conexdes); d) roteiros de fabricacdo disponiveisnggenharia industrial.

Com base nestes dados, calculou-se 0 niumero de hecassarias da célula para
fabricacdo de conexdes, o qual resultou em 78&H{2a5 min x 11 vasos x 20 conexdes por
vaso0)/60). Importante ressaltar que as conexO0agsemam apenas uma parte da familia
Miscelaneas, havendo a necessidade de se consaldrarparcela de capacidade para os
demais itens que também ser&o fabricados na célula.

Esta parcela de capacidade necesséria para fawidag demais itens foi estimada a
partir de discussfes com o supervisor e encarregg@ooducédo (para estes itens ndo haviam
informacfes estruturadas de tempo como no casocdiasxdes), indicando que seria
necessario algo em torno de 50% da capacidaddua péra fabricacdo de conexdes e 50%
para fabricacdo dos demais itens (clips, selasyges$, nervuras e suportes — pegas com
processo de fabricacdo de menor complexidade).

Desta forma, tendo em vista as horas necessarias fphricacdo de conexoes,
calculada anteriormente, obteve-se que seriam séias 1.580 horas produtivas da célula
mensalmente. Isto resultou no dimensionamento W#ac@&nvolvendo os recursos de méo-
de-obra apresentados no Quadro 7, destacando-seoque configuracdo proposta para a
célula, a capacidade disponivel da mesma seria7é@ horas (obtida pela multiplicacdo das
horas disponiveis no primeiro turno (8,8h) pelo atorde dias Uteis médio de um més (20),
multiplicados pelo numero de funcionérios dispoisive célula (10)).
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No que se refere ao espaco fisico necessario pstaacdo da célula foi levado em
consideracdo as melhores condi¢cbes logisticas,nadpise por uma area proxima ao
almoxarifado (local onde sdo armazenadas as pegadds, tubos, flanges e chapas), assim
como da area de corte e preparacéo — os doisgaiadbrnecedores internos da célula. Além
disso, a &rea j& possui uma série de facilidadgalatas como rede elétrica e iluminacao,
pois anteriormente era uma érea utilizada para teagéio de equipamentos.

Em vista dos recursos necessarios para implantacperacdo da célula, foram
levantados os investimentos necessarios. No qrefese & mao-de-obra, dos 10 funcionarios
necessarios, 6 serdo aproveitados internamentaj\fdantes, 02 soldadores e 01 caldeireiro)
sendo necessario a contratacao de quatro funaen@?2 soldadores e 02 caldeireiros).

Algumas obras civis também serdo necessarias gatuacao do local onde a célula
sera instalada, entre elas: fechamento lateratedg emelhorias no piso e disponibilizacdo de
mais pontos de energia elétrica para maquinaslda s@smerilhadeiras.

No que se refere as maquinas, sera necessariasgaqulo portico de 2 toneladas, os
demais recursos necessarios serdo remanejadogsrde @eas fabris. A Tabela 2 mostra um

resumo dos investimentos necessarios associadta sugestao de melhoria.

Tabela 2:Investimentos necessarios para formacéo da céulaistelaneas.

. Investimento .
Item de Investimento . Base de Referéncia
Previsto (R$)

Contratacoes
(02) Caldeireiro 6.223 Salario médio +
encargos trabalhistas
(02) Soldadores 5.800
Obras Civis 5.000 Estimativa
Movimentagcdo de maquinas 644 20 hora}s de mao-de-ob[a
da equipe de manutencao
Aquisicdo e instalacdo de portico 25.000 Pesquiséfoenecedor
Total 42.667

Fonte: Proposto pelo autor.
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5.1.3 Montagem das miscelaneas

Quanto a montagem das miscelaneas no vaso de @Esgie-se uma melhoria da
coordenacao das ordens no chdo de falpiceipalmente entre os estagios produtivos que
alimentam a montagem do vaso de pressao, a qualiposlayout por posicao fixa, ou seja,
tem recursos dedicados para este fim. Como estesrsos tém sido utilizados
inadequadamente em virtude da alta variabilidadecltlgada dos materiais, sugere-se a
adaptacao da ferramenta POLCA para coordenacaesdestigios produtivos.

A proposta consiste na utilizacdo de um sistema@Oadaptado para a coordenacgao
dos multiplos estagios produtivos. A ideia centralazer um reaproveitamento de alguns
recursos e ferramentas ja existentes na empresand®dnamento deste POLCA adaptado
segue as caracteristicas chaves do POLCA apreseptadSuri (1998) como descrito a
seguir, ja adaptado para o caso em questao:

1) Organizacéao celular, como nem todos os estagiakipvos sdo formados por células,
as areas de preparacdo e montagem do vaso deopsesgd® consideradas como
células. Dessa forma tem-se 0s seguintes centomiutpros para a formacdo dos
loops: area de corte e preparacdo (AP); célula de naiseal (CM); montagem dos
bocais/boca de visita (MB); montagem dos clips (M&&nontagem das selas (MS);

2) Autorizacdes de liberacdo seréo realizadas petensssERP ja utilizado na empresa,
representadas pelas Ordens de Fabricagéo (OF);

3) O método de controle de material sera baseado gdesajue serdo utilizados para o
controle do material movimentado entre as celiNaste caso, serdo utilizados cartdes

POLCA designados para cada par de centros progutenforme mostra Figura 27.

Figura 27: Proposta de Cartdo POLCA

EMPRESA "X"

AP/CM

Origem: AP
Destino: CM

Fonte: Adaptado Suri (1998).
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O cartdo POLCA proposto traz as informacdes nedassdara orientar a
movimentacdo do material (centros produtivos dgeoni e destino), enquanto as informacoes
para identificacdo e processamento do materialrgraon-se na OF (numero do projeto, que
identifica a qual equipamento pertence o matenaimero de desenho, que identifica qual
peca devera ser fabricada; assim como materiaéss@agos).

Para cada par de centro produtivo, o cartdo POp€Ananece com uma tarefa
durante toda sua jornada por meio dos dois cemrodutivos e depois retorna para o
primeiro centro. A ideia é que o cartdo POLCA sejampanhado da respectiva OF, a qual
traz maiores informacdes sobre 0s itens que secdegsados.

De acordo com as caracteristicas apresentadas;spogletdo, determinar o fluxo de
cartbes POLCA que proporcionara uma melhor coogdenados multiplos estagios
produtivos. Este fluxo € mostrado na Figura 28.

Figura 28: Fluxo dos cartées POLCA.
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Fonte: Proposto pelo autor.

O funcionamento do POLCA adaptado inicia-se comoagaimento de liberacdo das
OF'’s por meio do ERP da empresa contendo os reteieofabricacdo. Estas ordens séo
controladas por meio de um sistema de apontameetpsoducdo por cédigo de barras que
registra o nome do operador, data do apontamentmliZzacdo do centro produtivo,
identificacdo do recurso (maquina) utilizado eempo gasto em cada operacdo conforme o
roteiro de fabricacdo. As condi¢cdes para inicimr@ucéo sdo: producao € autorizada pelo

ERP, existéncia de matéria-prima e existéncia dgaac&®OLCA.
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Com matéria-prima disponivel em AP e cartdo POLGA@M, a tarefa € langada em
AP. Apos ter completado as operagcfes em AP, aataref cartdo POLCA AP/CM seguem
para o pulmdo de entrada de CM. Quando um dosesa@®/MB ou CM/MC ou CM/MS
chega de volta a CM, a tarefa € lancada dentro Me Nizeste momento, a tarefa em CM
carrega dois tipos de cartdo POLCA. Quando a tam@f&£M é completada, o cartdo AP/CM
€ devolvido para o inicio de AP para ser concl@dotarefa é encaminhada para o pulméo de
entrada de MB ou MC ou MS junto do cartdo CM/MBGM/MC ou CM/MS.

Como a roteiro a ser seguido é pequeno, sendo MBI©@wu MS o ultimo centro
produtivo, ndo haverd um cartdo POLCA esperanda ipaiar, entdo a tarefa é lancada em
MB ou MC ou MS toda vez que estiver preparado pacar outra tarefa

Assim que a tarefa em MB ou MC ou MS é completadzgrtdo CM/MB ou CM/MC
ou CM/MS é recolhido junto com as ordens de falgioada montagem dos bocais, clips e
selas. Neste momento o cartdo retorna para suanorigg a OF segue para area de
programacao da producéo para ser encerrada nmai&ieP.

Os investimentos necessarios para a implementaggoratesso de utilizacdo dos
cartbes POLCA foram estimados e referem-se, esdsmmite, ao treinamento dos
colaboradores e confecgcdo/impressdo dos cartddss Hsvestimentos necessérios séo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3:Investimentos necessarios para implementacao de&CRQ@idaptado.

. Investimento .
Item de Investimento ) Base de Referéncia
Previsto (R$)

Treinamento 3.000 30 horas de consultoria
Cartbes 500 Estimada confecc¢do de 50 cartbes
Total 3.500

Fonte: Proposto pelo autor.

5.2 RESULTADOS ESPERADOS

O resultado geral esperado com a implantacdo desties de melhoria propostas é a
reducdo ddead time de fabricacdo do vaso de pressdo. Para este dgnjnslo 0s passos

determinados pela metodologia QRM, foram atacadgwiacipais esperas identificadas no
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MCT. Estes resultados sdo demonstrados na Figura @9al mostra o MCT futuro, com as
respectivas reducdes biad time esperadas.



Figura 29: MCT futuro — resultado da implantacéo das sugestéeselhoria.

[iTe]s[e]se7efo]o]u]e]s]e]s]s]o]s]s]aJaJa[a[a][s][s[os[a]a[a[a[s[«[s[s[a]s[s[o]aJe[a]Ju]s]s]a]a]Ja]an]a]a]s]s]s]s]s]s][a]o]a]aa]a]s]a]ala]sx]

[afa] 2] 8 |2

|:| Tempo de espera (46 dias)

|:| Tempo de execugdo (43 dias)

Obs: A soma dos tempos de espera e execugdo excede em 27 dias o Lead Time devido a sobreposicéo de atividades

Corte Fabricacéo dos
fampo Tampos (inter-fabrica)
s [al o [a] 3 [ 2] 2 [}
Corte e chanfro Prep. .
dos tubos soldalimpeza Solda tubo + forjado Raio-X
Fabricacdo das Miscelaneas |
[efaf 2 Jof 2 Juf s [ 8 | 3 [JaJufafufafafoaf 3 | s o [ofulofafofafaf 2 Jof 2] s [ 4 Jof2fs] 3 J1]1
Cortar, chanfrar e Solda Solda circuferencial Solda Tampo1 | Tfacagem Abertura | Montagem Soldano como Solda Tampo 2 com Tracar | Montar | Soldar | Montagem/sold A\[;ve\o Inspegdes (dimensional, ends e HTxgrséi Jatoe M:e”rf
calandrar costado | longitudinal no corpo | dos furos | no coo boca devisita Clips Clips Clips adas selas Tensio dureza) tatico Pintura Fina
[ Fabricagéo do Corpo [ Montagem dos bocais e boca de visita ] Montagem doTampo2 [ Montagem dos Clips  [Montagem Selas] 1T | Inspegtes [ ™ [ Piua [Exped]
€ >
Lead Time =69 dias
Legenda

99

Fonte: Proposto pelo autor.
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Os resultados esperados foram obtidos a partimdéisas de cada proposta com o
encarregado e colaboradores de cada area fabfdrommcada etapa do processo.

Na fabricacdo do tampo observa-se uma reducadisajivia do tempo de espera (21
dias), em virtude da eliminacdo dos tempos de aspalacionados a providéncias de
transporte, facil identificacdo e localizagdo doataeriais na unidade 2 e melhoria da
programacao da producdo. Nesta nova situacdodadenil envia apenas o material que sera
processado naquele tempo reservado para fabrickg&eus tampos na unidade 2 e deste
modo, este material aguardara no maximo dois di@sqae retorno para a unidade 1,
conforme proposta apresentada na Figura 26.

Outro resultado direto possivel de ser observadM@d futuro, diz respeito aos 15
dias ganhos devido a fabricacdo das miscelaneakejganente ao processo de fabricacdo do
corpo, em OposiCao ao processo sequencial queletada anteriormente.

Além disso, verifica-se uma reducdo de 11 dias rargsso de montagem das
miscelaneas (bocais, boca de visita, clips e selasyirtude da melhoria da coordenacéo das
ordens no chéo de fabrica.

A Tabela 4 resume os resultados esperados referanteducédo ddead time no

processo de fabricagéo do vaso de presséo.

Tabela 4:Resultados esperados na reducaleatktime.

Item Situacao Atual Situacdo Proposta Reducao

Tempo de execucao (dias) 43 43 _
Tempo de espera (dias) 78 46 32 (41%)
Lead time total de fabricacéo (dias) 116 69 47 (40%)

Fonte: Dados da pesquisa.

Outras reducdes também podem ser observadas no Mo e estas estdo
relacionadas a aspectos tais como: reducédo do tempessario envolvido com diversos
alinhamentos do vaso, devido a reducéo da vadabid de chegada dos materiais; aumento
da qualidade, oriundo da fabricacdo das misceldemasima célula especializada para tal;
maior responsabilidade sobre os materiais movirdestano chdo de fabrica, devido a

melhoria na coordenacéo das ordens, proporciorelddP®LCA adaptado.
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Para verificacdo da funcionalidade da proposta tilzagdo do sistema POLCA
adaptado, foi elaborado um modelo da situacasoftware PROMODEL, construido com os
parametros apresentados nos Apéndices D, E e Fadaese que em funcéo da limitacdo da
versdostudent destesoftware foi necessario algumas adaptacdes nos modelosndéagao.
No entanto, o cerne da proposta foi mantido mesmoas adaptacoes.

As simulacdes realizadas tiveram como objetivo amanpolead time de uma parte
especifica da fabricacdo do vaso de pressdo coasdie o processo em que é realizado
atualmente pela empresa e o proposto por meioudggstdes de melhorias apresentadas neste
capitulo.

Para tanto, considerou-se fabricacdo dos bocacashde visita e suas respectivas
montagens no vaso de presséo, ou seja, a repigierda doidoops do sistema POLCA
proposto koop AP/CM eloop CM/MB), uma vez que as conexdes (bocais e bocassila) €
a montagem mais critica entre as miscelaneas. Ar&ig0 mostra a interface grafica das

simulacdes realizadas.

Figura 30: Interface grafica das simula¢des propostas.
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Fonte: Proposto pelo autor.

A partir desta configuragcéo, foram realizadas si@sulacées a fim de verificar se
realmente ha uma reducédo significativaleam time de fabricagdo quando existe um sistema
de coordenacao entre as ordens no chéo de fabvitando-se, assim a chegada fracionada
de materiais (alta variabilidade de chegada), probhl que ocorre com grande frequéncia na
empresa estudada.

Para a realizacdo das simulacdes, foram levadssgasntes consideragdes: processo
de fabricacdo de um vaso de pressdo de meédio fapteximadamente 10 toneladas)

contendo em média 20 conexdes (bocais e bocassiig)viempo de trabalho de um turno
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(8,8 horas), tempo médio de execucdo das atividadétados em campo durante o
acompanhamento da fabricacdo do produto e, dadostldéa de manufatura e sistema
POLCA adaptado conforme detalhado na secdo 5.1a Gadulacdo ocorreu conforme
descricéo a sequir:
» Simulacdo 1: chegada fracionada das conexdes nadarereparacdo em lotes de 4
pecas em uma frequéncia de periodos de um dia.
» Simulacdo 2: chegada fracionada das conexdes aadarpreparacao em lotes de 10
pecas em uma frequéncia de periodos de um dia.
 Simulacdo 3: chegada de todas conexdes juntas det20 peca) na area de
preparacao.

As simulagdes 1 e 2 demonstram duas situagOes @preem no processo atual da
empresa em que ha um grande numero de ordens riafdo liberadas na area fabril com
datas conflitantes e falta de sequenciamento. d@latdo 3 demonstra a proposta de
utilizagdo do POLCA adaptado em que uma das coeslipdra liberacdo da producdo é a
existéncia de matéria-prima.

A Tabela 5 ilustra os resultados léad time em cada simulacao.

Tabela 5: Comparativo dos resultados das simulactes reaizzal® ROMODEL.

Quant. de pegcas N2 de ocorréncias Leadtime Lead time

Simulagdo (chegada) (chegada) (horas) (dias)
1 4 5 127,2 14,4
, 10 2 100,8 11,4
3 20 1 74,4 8,4

Fonte: Dados da simulacéo.

Ao analisar os resultados apresentados, verifieogug a simulagcéo 3 proporcionou o
menorlead time de fabricagcdo e montagem dos bocais e bocas it viemprovando que a
aplicabilidade do sistema POLCA adaptado pode itrampactos positivos no processo de
fabricacéo do vaso de pressao.

J& as simulagbes 1 e 2 ilustraram duas situac@s gee acontecem na empresa
devido a chegada fracionada de materiais, a quabiada pela falta de coordenacédo entre
as ordens no chéao de fabrica. Os resultados mastraue quanto maior o fracionamento na
chegada dos materiais na area de preparacao, élaaut time de fabricacdo, uma vez que é

necessario retrabalhos para alinhamento do vas@ressdo. Comparando-se as duas
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primeiras simulagBes com a terceira, que obtevelbonresultado, percebeu-se que hd uma
reducdo de 6 dias (42%) da simulacdo 1 e reducd@ dias (27%) da simulagdo 2 para a
simulacéo 3. E importante lembrar que estes remsteepresentam somente a fabricagdo das
conexdes (bocais e bocas de visita) na célula deefdneas, ou seja, ndo foi considerada a
fabricacéo dos demais itens (clips, selas, reforgasuras e suportes).

Outra maneira de analisar a reducaolede time neste processo de fabricacdo é a
partir dos resultados do MCT futuro (Figura 35)aesimulacdo. No MCT futuro mostra-se
uma reducéo de 11 dias no processo de montagemisiealaneas por causa da melhoria da
coordenacao das ordens no chéo de fabrica e, aacagdp das simulacdes 3 e 1 (que é o pior
caso) mostra uma reducaoldad time de 6 dias considerando somente as conexdes. Como a
capacidade da célula de miscelaneas esta dividid®06 para conexdes e 50% para 0s
demais itens, a simulacdo mostra coeréncia ja egieziu aproximadamente metadelead
time das miscelaneas.

Conforme a literatura destaca, avaliar os ganhasrderojeto QRM né&o é uma tarefa
simples, principalmente se a empresa ndao entendedugdo ddead time como métrica
fundamental para a melhoria de desempenho. A mrtcomparacédo entre o MCT atual e o
MCT futuro, torna-se claro a verificagdo do potahade ganhos gerados pelas propostas
geradas com base na metodologia QRM. Porém a fiamdksar a viabilidade econémica da
implementacdo das sugestdes de melhoria, foramadas algumas analises financeiras.

O custo hora da unidade fabril estudada gira enotde R$ 32,00 e sao trabalhadas
17,15 horas por dia (dois turnos). Partindo-se igatése de que 20% do custo hora esta
relacionado a manutencdo do WIP e, tendo em viségaagreducdo do tempo de espera
reduzira o WIP, é possivel estimar o potencial dehg por vaso de pressao fabricado, a

partir dos dias dias reduzidos. Este potencialashhg € demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6: Ganhos financeiros estimados com a reducdeatitime.

Reduciolead Redugdo Potencial de

Processo time (dias) em horas Ganho (R$)
Fabricacdo dos tampos 21 360 2.304
Implantacdo da célula de miscelaneas 15 250 1.600
Implantacdo do POLCA adaptado 11 154 985
Total 47 764 4.889

Fonte: Proposto pelo autor.
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Na Tabela 7 é apresentado um resumo comparative @ninvestimentos necessarios
para implantacéo das sugestdes de melhoria e bsgéinanceiros esperados com a reducao

dolead time de fabricacdo do vaso de presséao.

Tabela 7: Comparativo entre investimentos previstos e gaekpsrados.

Processo Investimento Total Ganho Esperado
Previsto (R$) (R$)/vaso
Fabricacdo dos tampos 0 2.304
Implantac@o da célula de miscelaneas 42.667 1.600
Implantacéo do POLCA adaptado 3.500 985
Total 46.167 4.889

Fonte: Proposto pelo autor

A fim de avaliar a viabilidade da implantacdo daslhurias sugeridas é importante
ressaltar que o ganho esperado esta calculado ymargaso e deste modo € direta a
constatacédo de que com a fabricagdo de 10 vaspsedgdo 0S investimentos serdo pagos.
Somando-se a esta constatacao o fato de que rea2@l0 foram produzidos 131 vasos de
presséo na unidade estudada, € possivel inferie sobiabilidade das propostas apresentadas.
Mesmo em periodos de baixa demanda, o histéricengaesa demonstra uma média de 3
vasos fabricados por més, totalizando 36 vasosmpmyrsituacéo na qual, 4 meses de trabalho
pagam os investimentos estimados.

Outro ganho significativo, porém de dificil mensi#te, diz respeito ao aumento do
potencial de vendas da empresa em funcdo da redog¢é&ad time de fabricagdo do vaso em
40%, ou seja, de modo geral, a empresa estaricaamader e produzir, 40% mais vasos de
pressdo, aumentado sua participacdo de mercado.

Por fim, no capitulo a seguir € apresentada a uséaldo presente trabalho.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principakesgntar uma proposta para a
reducao deéead time a partir da aplicacdo dos conceitos e ferrameatdasetodologiduick
Response Manufacturing (QRM) em uma empresa do setor de bens de capital.

Para tal propdsito foi realizado um estudo de esmsaima empresa de bens de capital
que desenvolve e fabrica maquinas e equipamentosrsmmenda, no qual foi analisado o
processo completo de fabricacdo de vasos de pressao

Através do mapeamento dtanufacturing Critical-Path Time (MCT), que apresentou
um lead time inicial de 116 dias, foi possivel investigar amg@pais causas de espera no
processo de fabricacdo e, a partir de sugestbawettwrias, propor um novo MCT com um
lead time de 69 dias, ou seja, uma reducdo de 40% no teradaldicacdo dos vasos de
pressao.

O Quadro 7 mostra o resumo dos resultados e gagpesados de acordo com as

causas de espera e propostas de melhorias desdasgaio estudo de caso.

Quadro 7: Resumo dos resultados e ganhos esperados.

Redugéo de Ganho
Causas de espera Propostas de melhoria lead time esperado
(dias) (R$)

Etapa do processo
de fabricacdo

Antecipacao das providéncig
Transporte entre as unidadeg relacionadas a solicitagéo d
veiculo e licengas

7))

Identificacéo e localiza¢éo daf Utiizacdo de etiquetas

chapas auto-adesivas
Fabricacéo do tampe 21 2.304
Unifica¢&@o do processo intef

fabrica com a utiizacdo de urha
Unica ordem de fabricagéo

Controle do processo
inter-fabrica

Sistemética da programacao Compartihamento de
de produgéo recursost{me-slicing)

Fabricacéo dos bocajsinterrupgao do trabalho por fata  Implantagdo da célula

. ) . N 15 1.600
e boca de visita de material (tubos e forjados) de miscelaneas

Chegada fracionada de materfal ~
devido a falta de coordenacag Implanta¢éo do POLCA 11 985
. adaptado
entre as ordens de fabricacap

Montagem das
miscelaneas

Total 47 4.889

Fonte: Proposto pelo autor.
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Além disso, pdde-se comprovar a funcionalidaderdagsta de utilizacdo do sistema
POLCA adaptado no processo fabricagdo e montagsnbatmais e bocas de visita por meio
de trés simulacdes realizadas no software PROMODEd..duas primeiras simulacdes
demonstraram a chegada fracionada das conexfesemnadé preparacdo e a terceira
simulacdo apresentou a chegada coordenada dosamsagepartir da utilizacdo do sistema
POLCA. Os resultados mostraram que quanto maioraociohamento na chegada dos
materiais, maior éead time de fabricacdo. Desta forma, simula¢do 3 propootiom menor
lead time de fabricacdo, comprovando que a aplicabilidadsistema POLCA adaptado pode
trazer impactos positivos no processo de fabricdoamso de presséo.

Reconhecidas as limitagbes deste trabalho no queespeito ao fato de se tratar de
um estudo de caso Unico e a utilizacdo de algursimativas, ressalta-se o potencial de
ganhos gerados que podera ser implementado nasargpartir da aplicacdo da metodologia
QRM. Os resultados esperados, além da reducao%eddlead time, estdo relacionados a
melhoria de qualidade, aumento de responsabilidade processo de fabricacdo e
simplificacédo do controle de producéao.

Os aspectos apresentados na literatura como osutalespiral do tempo de resposta,
que de acordo com Suri (1998) ocorrem quandairha sucessdo de eventos com efeitos
negativos a reducgdo dead time, sdo facilmente observados no caso estudado e daaron
gue o uso de sistemas de medicéo, planejamentamledtradicionais que nao tém a reducao
do lead time com foco, levam ao negligenciamento de oporturdasignificativas de
melhoria.

Os resultados apresentados neste estudo demormsfrai@ncial de ganho proveniente
da reducédo ddead time nas organizagbes, assim como a quantidade deuoatles de
melhoria que podem ser identificadas e atacadasrte pa adocdo de uma metodologia
estruturada focada nesta reducao, na qual se pexiganar:

* Melhoria na qualidade e diminuicao de retrabalho;
» Otimizacao dos niveis de utilizacdo de recursos;

* Melhoria no fluxo de materiais;

* Reducao de custos;

e Cumprimento dos prazos de entrega,

» Crescimento das vendas;

* Aumento da participacado de mercado.

* Maiores lucros.
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Finalmente, pode-se concluir que o presente trabalbancou o objetivo proposto
inicialmente contribuindo com a empresa estudadar@io de propostas de implantacao de
melhorias no processo de fabricacdo de vasos dedure, principalmente, com a ampliacao
da literatura da metodologia QRM e sistema POLCMArasil, uma vez que acredita-se que a
aplicacdo do QRM nas empresas venha contribuircaomento do nivel de competitividade

das mesmas frente ao mercado.



108

7 REFERENCIAS

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MAQUINAS E EQIPAMENTOS
(ABIMAQ). Apresentacdes conjunturais Disponivel em:
<http://www.abimag.org.br/site.aspx/apresentacagecdural2>. Acesso em: 29 out. 2013.

AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (ABDI). Relatério de
acompanhamento setorial:notas sobre a competitividade atual da indUstrasil&ira de
bens de capital. Brasilia: dez. 2011.

AGENCIA PAULISTA DE PROMO(;AO DE INVESTIMENTOS E CORETITIVIDADE
(INVESTE SP). Setores de negocios: maquinas e equipamentoBisponivel em:
http://www.investe.sp.gov.br/setores-de-negocioglmaas-e-equipamentos/. Acesso em:. 04
nov. 2013.

ARAUJO, B. C.Impacto da crise sobre o setor de maquinas e equipament®@iretoria de
Estudos Setoriais, IPEA, 2009.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DA INFRAESTRUTURA E INDUSTRIADE BASES
(ABDIB). Politicas de competitividade para a industria de bes de capital sob
encomendaS&o Paulofev. 2008

BAYSAN, S.; KABADURMUS, O.; DURMUSOGLU, M. B. Ecomnic Analysis of
POLCA System Design via Simulation: A Multi-Cell khafacturing Case Study. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPUTERS AND INDUSTRIA
ENGINEERING, 37., 2007, Alexandria, Egypttoceedings.. Alexandria, 2007.

BERENDS, P.; ROMME, G. Simulation as a researchitbomanagement studieBSuropean
Management Journal v.17, n.6, p.576-583, 1999.

BERTRAND, J. W. M.; FRANSOQO, J. C. Modelling andansilation: operations management
research methodologies using quantitative modelmgrnational Journal of Operations
& Production Management, v.22, n.2, p.241-264, 2002.

BONI, V.; QUAREMA, S. J. Aprendendo a entrevistaomo fazer entrevistas em ciéncias.
Revista Eletronica Pos-Graduandos em Sociologia Rtita da UFSC 2005v. 2, n. 1 (3),
p. 68-80, 2005.

BRYMAN, A. Research methods and organization studiekondres: Unwin Hyman, 1989.



109

CROOM, S. Topic issues and methodological concEmsperations management research.
Eden Doctoral Seminar on Research Methodological inOperations Management
Bruxelas, 2005.

ERBER, F. E.; WERMULM, R. Cadeia: Bens de Capital.Relatério de pesquisa Estudo
da Competitividade de Cadeias Integradas no Brasilimpactos das zonas de livre
comércio.Unicamp-IE-NEIT, MDIC, MCT e FINEP, 2002.

ERICKSEN, P. D.; STOFLET, N. J.; SURI, Ranufacturing Critical-path Time (MCT):
the QRM metric for lead timeMadison: University of Wisconsin-Madison, 2007 chgical
Report Center for Quick Response Manufacturing.

EXAME MELHORES E MAIORES 2012: edig&o especial. $&ulo: Ed. Abril, v. 1019, n.
2, jul. 2012.

FERNANDES, F. C. F.; GODINHO FILHO, M.; FONSECA, R. Discusséao a respeito do
funcionamento, das caracteristicas e da aplicabiéid de trés recentes sistemas de
Coordenacédo de Ordens: DEWIP, LOOR e POLCA. In: ENCRO NACIONAL DE
ENGENHARIA DE PRODUCAOQ, 25., 2005, Porto Alegfmnais... Porto Alegre, 2005.

FERNANDES, N. O.; DO CARMO-SILVA, S. Generic POLCA:production and materials
flow control mechanism for quick response manufactu International Journal of
Production Economics v.104, n.1, p.74-84, 2006.

FERNANDES, F. C. F.; GODINHO FILHO, M. Sistemas deordenacéo de ordens:
classificacdo, funcionamento e aplicabilidaBevista Gestdo & Producédoy. 14, n.2, p.
337-352, 2007.

FERNANDES, F. C. F.; GODINHO FILHO, MRlanejamento e controle da producaodos
fundamentos ao essencial. S&o Paulo: Atlas, 2010.

GANGA, G. M. D.Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) na engenharide producao:
um guia pratico de conteudo e forma. Sdo PaulasA#012.

GARROTE NETO, A. S. et al. O sistema de coordenaigiordenskanban: uma pesquisa
tedrico conceitual. In: ENCONTRO GOIANO DE ENGENHBRDE PRODUCAO, 1.,
2010.Anais...Cataléo, 2010.



110

GERMS, R.; RIEZEBOS, J. Workload balancing capgpilbf pull systems in MTO
Production. In: INTERNATIONAL WORKING SEMINAR ON P&DUCTION
ECONOMICS, 15., 2008, InnsbrudRreprints... Innsbruck, 2008. p. 217-228.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa4. Ed. S&o Paulo: Atlas, 2009.

GOOD, I. J. Categorisation of classification. IARBTHOLOMAY, A. F. Mathematics and
computer science in medicine and biology.ondon: HMSO, 1965. p. 115-128.

HARROD, J.; KANET, J. J. Applying work flow contrah make-to-order job shops.
International Journal of Production Economics v. 143, n. 2, p. 620-626, 2013

HOPP, W. J.; SPEARMAN, M. L.Factory physics foundations of manufacturing
management. 2 ed. Chicago: Irwin/McGraw-Hill, 2000.

HOPP, W. J.; SPEARMAN, M. L.Factory physics foundations of manufacturing
management. 3 ed. Nova York: Irwin/McGraw-Hill, 300

KABADURMUS, O. A comparative study of POLCA and generic CONWIP praluction
control systems in erratic demand conditionsAuburn University, 2009. IIE Lean Division
- Lean Student Paper Competition.

KRISHNAMURTHY, A.; SURI, R. Planning and implememgj POLCA: a card-based
control system for high variety or custom engindepeoducts.Production Planning &
Control, v.20, n.7, p.596-610, 2009.

KRISHNAMURTHY, A.; SURI, R.; VERNON, M. K. A new gmoach for analyzing
queueing models of material control strategies imanuafacturing systems. In:
INTERNATIONAL WORKSHOP ON QUEUEING NETWORKS WITH HNITE
CAPACITY, 4., 2000llkley, West YorkshireProceedings.. llkley, 2000. p. 1-26.

KRISHNAMURTHY, A.; SURI, R.; VERNON, M. K. Re-examing the performance of
MRP and KANBAN material control strategies for nmigtoduct flexible manufacturing
systemslinternational Journal of Flexible Manufacturing Systems v.16, n.2, p. 123-150,
2004.

LODDING, H.; YU, K. W.; WIENDAHL, H. P. Decentraled WIP-oriented manufacturing
control(DEWIP). Production Planning and Control, v.14, n.1, p. 42-54, 2003.



111

MAGACHO, G. R. A industria de bens de capital no Brasil: restricdo externa e
dependéncia tecnoldgica no ciclo de crescimententec 2012. 153 f. Dissertacao (Mestrado
em Ciéncias Econdmicas) — Instituto de Economiayéssidade Estadual de Campinas,
2012.

MARTINS, R. A. Abordagens quantitativa e qualitativin: MIGUEL, P. A. M
(Coordenador).Metodologia de pesquisa em engenharia de producdo gestdo de
operacdesRio de Janeiro: Elsevier, 2010. 226 p. (ColecB&RRO) Capitulo 3, p.45-61.

MEGLIORINI, E. Analise critica dos conceitos de mensuracdo utilidas por empresas
brasileiras produtoras de bens de capital sob encanda. 2003. 213 f. Tese (Doutorado
em Ciéncias Contabeis) — Departamento de Contabtiéié Atuaria, Faculdade de Economia,
Administracéo e Contabilidade, Universidade de Baalo, 2003.

MEREDITH, J.R.; RATURI, A.; AMOAKO-GYAMPAH, K.; KAR.AN, B. Alternative
research paradigms in operatiodgurnal of Operations Managementv.8, n.4, p. 297-326,
1989.

MIGUEL, P. A. C. Estudo de caso na engenharia ddygdo: estruturacdo e recomendacodes
para sua condug¢ébBroducéo, v.17, n® 1, p. 216-229, jan./abr. 2007.

MIGUEL, P. A. C. Adocdo do estudo de caso na engeahde producdo. In:
(Coordenador).Metodologia de pesquisa em engenharia de producdo gestdo de
operagOes Rio de Janeiro: Elsevier, 2010. 226 p. (Cole¢cB&ERRO) Capitulo 6, p.129-143.

NGAI, E. W. T. et al. RFID research: An academierkture review (1995-2005) and future
research directiondnternational Journal of Production Economics v.112, n.2, p. 510-
520, 2008.

RIEZEBOS, J. Polca simulation of a unidirectioflav system. In: RIEZEBOS, J.; SLOMP,
J. Proceedings of the third international conference @ group technology/cellular
manufacturing. Groningen: University of Groningen, 2006. p. 3328.

RIEZEBOS, J. Design of Polca material control gyste Internacional Journal of
Production Research v.48; n.5, p.1455-1477, 2010.

RYAN, C. M.; CHOOBINEH, F. Total WIP and WIP mix fa CONWIP controlled job
shop.llE Transactions, v.35, n.5, p. 405-418, 2003.

SANDERSON, S. W.; UZUMERI, MManaging Product Families.Burr Ridge, IL: Richard
D. Irwin, 1997.



112

SLACK, N.; CHAMBERS, S.; JOHNSTON, RAdministracdo da Producdq Sao Paulo:
Atlas, 2002.

STALK, G.; HOUT, T.Competing against time New York: The Free Press, 1990.

STEVENSON, M.; HENDRY, L. C.; KINGSMAN, B. G. A reew of production planning
and control: the applicability of key concepts b@ tmake-to-order industrynternational
Journal of Production Researchv.43, n.1, p.869-898, 2005.

STRACHMAN, E.; AVELLAR, A. P. M. Estratégias, desatvimento tecnolégico e
inovacdo no setor de bens de capital, no Brisitaios FEE Porto Alegre, v. 29, n. 1, p.
237-266, jun. 2008.

SURI, R.Quick response manufacturing:a companywide approach to reducing lead times
Portland: Productivity Press, 1998.

SURI, R.QRM and POLCA: a winning combination for manufacturing enterprigeshe
21st century. Madison: University of Wisconsin-Msath, 2003. Technical Report Center for
Quick Response Manufacturing.

SURI, R. A lean strategy for job shofidear Technologylournal of Gear Manufacturing,
Nov-Dec. 2005.

SURI, R.It"s about time: the competitive advantage of quick response matwiag. New
York: Productivity Press, 2010.

SURI, R.; KRISHNAMURTHY, A. How to plan and implement POLCA a material
control system for high-variety or custom-engindemoducts. Madison: University of
Wisconsin-Madison, 2003.Technical Report CentexJaick Response Manufacturing.

TELLES, P. C. SVasos de Pressaa?2. ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cierui
Editora, 1996.

ULRICH, K. D.; EPPINGER, S. DProduct Design and DevelopmentNew York: Mc
Graw Hill, 1995.



113

VANDAELE, N. et al. E-POLCA to control multi-product, multimachine job shops.
Working paper University of Antwerp, 2004.

VANDAELE, N. et al. Load-based POLCA: an integratathterial control system for
multiproduct, multimachine job shopsManufacturing & Service Operations
Management v.10, n.2, p.181-197, 2008.

VEERAMANI, D.; JOSHI, P.: Methodologies for rapitic effective response to requests for
quotation (RFQs)IE Transactions, vol. 29, p. 823-838, 1997.

VERMULM, R. O setor de bens de capital. In. SCHWAIAN, S. (Coordenador)Ciéncia
e Tecnologia no Brasiluma nova politica para um mundo global. Rio deeifa: Editora da
FGV, 1995.

VOSS, C.; TSIKRIKTSIS, N.; FROHLICH, M. Case resdgalin operations management.
International Journal of Operations & Production Management v.22, n.2, p.195-219,
2002.

WHEELWRIGHT, S. C.; CLARK, K.BRevolutionizing Product Development New York:
The Free Press, 1992.

WHEELWRIGHT, S. C.; CLARK, K.B.Leading Product Development New York: The
Free Press, 1995.

YIN, R K. Case Study Researchdesign and methods. 6 ed. Newbury Park: Sage, 1989.

YIN, R. K. Estudo de casoplanejamento e métodos. 4.ed. Porto Alegre: Book2@10.

ZANGWILL, W. I. Lightning Strategies for Innovation. New York: Lexington BooOKs,
1993.



APENDICE A - PROTOCOLO DE PESQUISA

Universidade Federal de S&o Carlos
Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
Departamento de Engenharia de Producéao
Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia de Producéo

PROTOCOLO DE PESQUISA

Pesquisadora: Fernanda Silva Chinet
Orientador: Prof. Dr. Moacir Godinho Filho

114



115

Visao geral do projeto de estudo de caso

A realizagdo desta pesquisa constitui parte dagyagiiies da pesquisadora para
apresentacao da dissertacdo ao Programa de PdsaGiiadem Engenharia de Producédo da
Universidade Federal de S&o Carlos necessaria g@atencdo do titulo de Mestre em
Engenharia de Producéao.

O objetivo principal da pesquisa é desenvolver pnoposta para a reducao bad
time no processo de fabricacdo de uma empresa de berepal, a partir da aplicagdo dos
conceitos e ferramentas da metodoldgusck Response Manufacturing (QRM).

O Quick Response Manufacturing (QRM) ou Manufatura de Resposta Rapida é um
método pragmatico criado pelo professor Rajan &arUniversidade de Wisconsin (EUA)
com a finalidade de se obter redu¢cbesliead times e ao mesmo tempo, trabalhando em um
ambiente com alta variedade de produtos distintos.

Desta forma optou-se um por uma empresa de berepital que desenvolve e fabrica
equipamentos sob encomenda.

O nome da empresa e as fontes das informaces®letid campo serdo preservados.

Quaisquer documentos, que porventura, venham ferée da dissertacdo ndo serao

identificados com o nome da empresa.

Procedimentos de Campo

Os procedimentos em campo deverdo acontecer eretéfgss: entrevistas (etapas 1 e

2) e acompanhamento do processo de fabricacaa (@fap

a) Entrevistas

Nesta primeira fase, serdo necessarias duas \aséagpresa, denominadas de etapa 1
e etapa 2 respectivamente, que deverdo ocorrengiorde agendamento prévio.

Na etapa 1, busca-se obiafiormacdes sobre 0s segmentos que a empresa séues e
produtos para definir qual deles € mais adequada alesenvolvimento da pesquisa, ou
seja, tem maior lucratividade e representativid&dea isto, serdo realizadas entrevistas com
o gerente geral da unidade e gerente industréah) de visitas as instala¢des fabris.

Na etapa 2, pretende-se buscar informacdes maadhdeas sobre o processo de

fabricacdo do produto identificado apos a primeiséta. Desta forma, as entrevistas deverao
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ser aplicadas a pessoas ligadas diretamente acdedo do produto: coordenador de
Planejamento e Controle da Producdo (PCP), supenda fébrica e encarregado da
producao.

Para a realizacdo das entrevistas sera elaboradolista de questbes ou tdpicos a
serem verificados, a partir de roteiros semi-estagtos. Os tépicos a serem discutidos devem
ser apresentados aos entrevistados de forma aberdi@ se deve exercer nenhum tipo de
inducdo a resposta. Entretanto, outros topicosideraglos relevantes que por ventura nao
estejam abordados no roteiro poderao ser exployz@agpesquisadora.

Estima-se um tempo médio de uma hora para cadeviestér, sendo que esta duragéo
poderd ser ajustada conforme a disponibilidade devastado. Deve-se evitar entrevistas
muitas curtas ou muitas longas.

O material a ser utilizado nas entrevistas resumen: copias dos roteiros de
entrevistas para a pesquisadora e entrevistadeo bole anotacfes e caneta, formulério para
coleta de dados e gravador.

b) Acompanhamento do processo de fabricacéo

Para a realizacdo da etapa 3, sera solicitada wt@izacdo para O acesso e
permanéncia da pesquisadora nas dependéncias desangm regime de tempo integral a
fim de acompanhar o ciclo de vida completo do prodwe sera estudado. Estima-se que este
processo devera ter uma duracédo de 3 a 4 meses.

As ferramentas e técnicas utilizadas nesta etapa sa

* Analise documental: aquisicdo do historico de dattoproduto estudado, a partir de
documentos disponiveis na rede interna e no sidgERada empresa;

* Observacdo direta: acompanhamento diario das atiesl e do cronograma de
fabricacéo para elaborac&o do fluxograma do procgsdabricacdo e o mapeamento
do MCT;

» Entrevistas ndo estruturadas (informal) com osbawkdores do chao de fabrica.

A pesquisadora deve sempre que possivel cruzanfasnagfes obtidas nas
entrevistas e observacdes com diversas pessodsidagsamo processo.
O material a ser levado nesta etapa constitui-ggateheta, bloco de anotacdes, lapis
e canetapen drives, maquina fotogréfica quando permitido.
E importante ressaltar que a pesquisadora devésd esm vestimenta adequado

(sapato de couro fechado, calcas e camisa/bluslagdas) para o acesso as instalacdes fabris.
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Questdes de estudo de caso

Na primeira etapa dos procedimentos de campo, msos a serem abordados nas

entrevistas com o gerente geral da unidade e otgerelustrial séo:

Apresentacao geral da empresa: ramo de atuacatal cEporigem, unidades, nimero

de funcionarios, capacidade industrial;
Principais segmentos e produtos da empresa;
Principais clientes;

Produtos com maior volume de vendas;
Produtos de maior lucratividade;

Fatores criticos de sucesso da empresa.

Na segunda etapa, o0s topicos a serem abordados coondenador de Planejamento e

Controle da Producao (PCP), supervisor da fabrexacarregado da produc¢éo séo:

Volume da carteira de pedidos;

Participacéo do cliente no processo de fabricacéo;
Principais etapas de fabricacao do produto;

Lead time de fabricacéo do produto;

Principais problemas para cumprimento dos praz@nttega,

Experiéncia com células de fabricacao;

Por fim, no acompanhamento da fabricacdo busceasiear as seguintes atividades:

Coleta de dados historicos a partir de documentmsoc pedidos de fabricacéo,
desenhos, cronogramas, ordens de prodyegking lists,
Elaboracédo do fluxograma do processo de fabricagGamapeamento do MCT por

meio da observacao direta.

Guia para elaboracao do relatério de estudo de caso

ApOs a realizacdo das entrevistas e o término dissardocumental e observacdes em

campo, a pesquisadora devera fazer uma consoligigiinformacdes obtidas e redigir o

relatério do estudo de caso. Este relatorio seididd nas seguintes partes:
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» Dados gerais da empresa estudada,;
e Andlise do problema;

* Aspectos do produto;

* Andlise das causas de espera;

* Propostas de melhoria.

Nos dados gerais, devem constar informagdes daesmpomo: localizacéo, areas de
negocios, principais clientes e concorrentes, ibagho, numero de funcionarios, capacidade
industrial.

A andlise do problema deverd ser baseada nas imfées obtidas nas primeiras
entrevistas realizadas com o gerente geral da dmiea gerente industrial a fim de se definir
0 segmentoTarget Market Segment) e, posteriormente, o produto ou processo dedaddb a
ser estudadd~pocused Target Market Segment - FTMS).

Nos aspectos do produto, devera ser feita uma loles@icdo do produto e as etapas
de fabricacdo do mesmo.

Na analise das causas de espera serdo identifisadamisas de espera observadas no
MCT mapeado durante o acompanhamento do procestbdeacédo. Para isto devera ser
utiizado o método “Detetive QRM” que consiste, ibasente, de questionamentos
sequenciais de modo que as causas raizes do peollespera) sejam identificadas,
priorizadas e atacadas por meio de sugestdes tenael

Por fim, na proposta de melhorias serdo sugerittasnas melhorias referentes as
causas de espera de maior impacto a fim de redleid time do processo de fabricacdo do
produto esperado e seréa realizada sinaulacdo por meio do software PROMODGtara
validagdo do sistema POLCA que é uma estratég@RIMd para a manufatura
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APENDICE B - ROTEIRO DE ENTREVISTA —ETAPA 1

Gerente Geral da Unidade

1. Quais os principais segmentos que a empresa asiaespectivos produtos fabricados?

2. Qual destes segmentos tem maior representativefadelume de vendas e lucratividade?

3. Quais os principais clientes?

4. Quais os objetivos de desempenho adotado pela sapaea tornar-se mais competitiva?

5. Quais os fatores criticos de sucesso da empresa?

Gerente Industrial

1. Como estéo divididas as instalacfes fabris da esapre

2. Qual a capacidade da fabrica?

3. Quantos funcionarios tém operando na fabrica atratene em quantos turnos de trabalho?

4. Qual equipamento mais produzido no ultimo ano?

5. Quanto este equipamento representa na carga deafbje?



120

APENDICE C - ROTEIRO DE ENTREVISTA — ETAPA 2

Coordenador de PCP

1.

Qual o volume da carteira de pedidos atualmente?

. Existe uma programacéo das ordens de fabricagéodefatender os prazos de entrega

dos equipamentos? Se sim, como esta programaeatizada?

. Quais as principais dificuldades para o cumprimeo®prazos de entrega?

. Como é realizado o apontamento de horas das odeégm®ducao?

. O cliente tem participacdo no processo de fabracdod vasos de pressdo? Com qual

frequéncia?

Supervisor de Produgéo

1.

Qual olead time de fabricacdo de um vaso de presséo?

. De maneira macro, quais sao as etapas envolvidabneacdo de um vaso de pressao?

. Qual destas etapas € a que tem mais problemamnaldos ao cumprimento de prazos?

Quais sao as principais causas?

. Em sua opinido, quais ac¢des seriam necessariaseaeduzir dead time de fabricacdo de

um vaso de pressdo?

. Vocé considera a fabricacdo das miscelaneas urteagréica do processo de fabricacédo

de um vaso de pressao?
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Encarregado de Producéo

1. Qual o caminho que as miscelaneas percorrem niada@br

2. Houve alguma experiéncia com células para fabracagdpassado? Se sim, por que esta
célula ndo permaneceu?

3. Quais os principais beneficios que a célula trogafa respostas positivas na questéo 2)

4. Quais foram as principais dificuldades encontrgdaa montar e operar a célula? (para
respostas positivas na questéo 2)

5. Em sua opinido, uma célula para fabricacao de miseas contribuiria para a reducéo do
lead time de fabricac&o do vaso de pressao?
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APENDICE D — PARAMETROS DA SIMULACAO 1

| Locstion States Muli | EniiyAcivly | Ently States
simulag3o 1.MOD (ExecugSo Normal - Rep. 1)

Name Value

Run Date/Tene 26/0172014 154335

Model Title Modelo_POLCA_FINAL

Model Path/Fie C\Wsers\Usuano\D ocuments\Meus Documentos\MESTRADD UFSCAR\Dissertag30\Smulag 3o Mestiado\Smmula; 3o fnal\smulagdo 1.
Warmup Tme HR) 0
Smulation Tene (HR) 12715




kkkkkkkkkkkkhkhhhkhkkhkhhhhhhhhkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkk

*

* Listagem Formatada do Mode

* C:\Users\Usuario\Documents\Meus Documentos\MESTRA

final\simulacdo 1.MOD *
*

kkkkkkkkkkkkhhhhkhkkhkhhhhhhhhkkhkkhkkkkkkkkkhkhkkkkkk

Tempo: Minutos
Distancia: Metros

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* Locais

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Nome Cap Unidade Estatisticas
Area_preparacéao 20 1 Série de Tem
Celula_miscelaneas 20 1 Série de Tem
Armazenagem_de _conexoes_ 20 1 Série de Tem
Area_de_montagem 20 1 Série de Tem

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* Entidades

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Nome Velocidade (mpm) Estatisticas Custo

Peca 50 Série de Tempo

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* Processamento

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkhkkkkkhkhhhhhhhhkhkhhiikx

*

lo: *

DO UFSCARI\Dissertagdo\Simulagdo Mestrado\Simulacao

*

*kkkkkkkhkkkkkhkhhhhhhhhhhhhiikx

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
*

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Regras Custo

po O Mais Velho,
po O Mais Velho,
po O Mais Velho,
po O Mais Velho,

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk



Entidade Local

Process

de Movimento

Operacéo

Peca

Area_preparacgao ACCUM 4
WAIT 27 MIN
WAIT 528 MIN

FOR 3 MIN

Peca

Celula_miscelaneas WAIT 121 MIN

GRAPHIC 2

WAIT 2640 MIN

FOR 3 MIN

Peca

Armazenagem_de_conexoes_ WAIT 27 MIN

FOR 3 MIN

Peca

Area_de_montagem

FOR 3 MIN

WAIT 211 MIN

kkkkkkkkkkkkkkhkhhkhkkhkhhkhhhhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkhkhkkkkkx

*

Chegadas

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Entidade Local

Quantidade Primeira Vez

Peca

Area_preparacgéo 4

0

Bl Saida

Roteamento

Destino Regra

1 Peca

1 Peca

1 Pecga

1 Peca

Celula_miscelaneas FIRST 1

Armazenagem_de_conexoes_ FIRST 1

Area_de_montagem FIRST 2

EXIT FIRST 1

*kkkkkkkhkkhhkkhhhhhhhhhhhhhiiix

*

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Ocorréncias Freqguiéncia Légica

5 528

124

MOVE

MOVE

0 MOVE

MOVE
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APENDICE E — PARAMETROS DA SIMULACAO 2

nesal Repor

w8 Locons | LocatonStatesMuli | ErtiyAcivly | EnilyStates |

simulag3o 2 MOD (Execugdo Nomal - Rep. 1) [
Name Value
 RunDate/Tme 2017204161014 |
_Model Tie Modelo_POLCA_FINAL
___ Model Pah/Fie C\Users\Ususno\Documents\Meus Documentos\ME STRADO UFSCAR\Dissetag30\Smulag 5o Mestrado\Simulag 30 fnal\semedac 3o 2.
 WampTmeMR) 0
Simulation Teme (HR) 10075




kkkkkkkkkkkkhkhhhkhkkhkhhhhhhhhkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkk

*

* Listagem Formatada do Mode

* C:\Users\Usuario\Documents\Meus Documentos\MESTRA

final\simulacdo 2.MOD *
*

kkkkkkkkkkkkhhhhkhkkhkhhhhhhhhkkhkkhkkkkkkkkkhkhkkkkkk

Tempo: Minutos
Distancia: Metros

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* Locais

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Nome Cap Unidade Estatisticas
Area_preparacéao 20 1 Série de Tem
Celula_miscelaneas 20 1 Série de Tem
Armazenagem_de _conexoes_ 20 1 Série de Tem
Area_de_montagem 20 1 Série de Tem

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* Entidades

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Nome Velocidade (mpm) Estatisticas Custo

Peca 50 Série de Tempo

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* Processamento

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkhkkkkkhkhhhhhhhhkhkhhiikx

*

lo: *

DO UFSCARI\Dissertagdo\Simulagdo Mestrado\Simulacao

*

*kkkkkkkhkkkkkhkhhhhkhhhhkhhhhiikx

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
*

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Regras Custo

po O Mais Velho,
po O Mais Velho,
po O Mais Velho,
po O Mais Velho,

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk



Entidade Local

Process

de Movimento

Operacéo

Peca

Area_preparacao ACCUM 10
WAIT 27 MIN
WAIT 528 MIN

FOR 3 MIN

Peca

Celula_miscelaneas WAIT 121 MIN

GRAPHIC 2

WAIT 1056 MIN

FOR 3 MIN

Peca

Armazenagem_de_conexoes_ WAIT 27 MIN

FOR 3 MIN

Peca

Area_de_montagem

FOR 3 MIN

WAIT 211 MIN

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*

Chegadas

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Entidade Local

Quantidade Primeira Vez

Peca

Area_preparacéao 10

0

Bl Saida

Roteamento

Destino Regra

1 Peca

1 Peca

1 Peca

1 Pecga

Celula_miscelaneas FIRST 1

Armazenagem_de_conexoes_ FIRST 1

Area_de_montagem FIRST 2

EXIT FIRST 1

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Ocorréncias Frequiéncia Logica

2 528

127

MOVE

MOVE

0 MOVE

MOVE
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APENDICE F — PARAMETROS DA SIMULACAO 3

simulag3o 3. MOD (Execucdo Normal - Rep. 1)

Run Date/Tene
Model Tile

Model Pah/Fie
Warrup Tene (HR)

Seodston Tene (HR) 74,35

2600172014 150225

\MESTRADO UFSCAR\Dissertag 30\Simdag 30 Mestrado\Semdag 30 fnal\srmula; 30 3.




kkkkkkkkkkkkhkhhhkhkkhkhhhhhhhhkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkk

*

* Listagem Formatada do Mode

* C:\Users\Usuario\Documents\Meus Documentos\MESTRA

final\simulacdo 3.MOD *
*

kkkkkkkkkkkkhhhhkhkkhkhhhhhhhhkkhkkhkkkkkkkkkhkhkkkkkk

Tempo: Minutos
Distancia: Metros

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* Locais

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Nome Cap Unidade Estatisticas
Area_preparacéao 20 1 Série de Tem
Celula_miscelaneas 20 1 Série de Tem
Armazenagem_de _conexoes_ 20 1 Série de Tem
Area_de_montagem 20 1 Série de Tem

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* Entidades

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Nome Velocidade (mpm) Estatisticas Custo

Peca 50 Série de Tempo

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* Processamento

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkhkkkkkhkhhhhhhhhkhkhhiikx

*

lo: *

DO UFSCARI\Dissertagdo\Simulagdo Mestrado\Simulacao

*

*kkkkkkkhkkkkkhkhhhhhhhhhhhhiikx

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
*

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Regras Custo

po O Mais Velho,
po O Mais Velho,
po O Mais Velho,
po O Mais Velho,

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk



Process

Entidade Local Operacéo
de Movimento

Peca Area_preparacao ACCUM 20
WAIT 27 MIN

FOR 3 MIN

Peca Celula_miscelaneas WAIT 121 MIN
GRAPHIC 2

FOR 3 MIN

Peca Armazenagem_de_conexoes_ WAIT 27 MIN
FOR 3 MIN

Peca Area_de_montagem WAIT 211 MIN

FOR 3 MIN

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* Chegadas

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Entidade Local Quantidade Primeira Vez

Peca Area preparacéo 20 0

(0] Roteamento

Bl Saida Destino Regra

1 Peca Celula_miscelaneas FIRST 1

1 Peca Armazenagem_de_conexoes_ FIRST 1

1 Peca Area_de_montagem FIRST 2

1 Peca EXIT FIRST 1

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
*

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Ocorréncias Freqguiéncia Légica

1 0
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MOVE

MOVE

0 MOVE

MOVE
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ANEXO A — CARACTERIZACAO DO SETOR DE BENS DE CAPITA L

Os bens de capital compreendem uma variedade datpsodos mais diversos portes
e usos e, geralmente, sdo agrupados para faoiktstudo do setor.

Neste trabalho, a segmentacdo toma como base sifiCisio Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE), do IBGE, enquadrando as class@s cinco grandes grupos
(MAGACHO, 2012):

1) Equipamentos de informética, eletrénicos e Opti@mpiipamentos para automacao
industrial, médico-hospitalares, instrumentos @igio;

2) Equipamentos para o setor de energia elétricadgers, transformadores, motores
elétricos;

3) Maquinas e equipamentos para agropecuaria: tratondsjuinas e implementos
agricolas;

4) Maquinas e equipamentos de uso tipicamente indughiens de capital mecanicos):
turbinas, laminadores, alto fornos, caldeiras, adoces de calor, equipamentos de
processos, maquinas para mineracdo, maquinas-fartas) etc;

5) Equipamentos de transporte: vagdes e locomotiaasintides, aeronaves, navios.

Ao considerar empresas constituintes dos cincoogrup Quadro 8 mostra os 20
maiores fabricantes de bens de capital no and®#l2 Que obtiveram faturamento acima de
US$ 100 milhdes.
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Quadro 8: Maiores empresas do setor de bens de capital @& (2t volume de vendas).

W

Origem do Vendas (em
Empresa Sede . - Produtos
P Capital US$ milhdes)
) . . Motores, geradores, transformadores e equipameatas
Weg Equipamentos Jaragué do Sul (SC) Brasilefro 11920, ~g . . qupanmea
automacao industrial
Alstomn S&o Paulo (SP) Francés 1.120,60 Equnpénjentos para geracdo de energia e transporte
ferroviario
. Equipamentos industriais, automacg&o industrial@¢®,
ABB Osasco (SP) Suico 1.004,00 Transmissao e Distribuicdo de Energia - GTD
Mégquinas e aparelhos de elevagéo, de carga, dargesu]
Atlas Schindler S&o Paulo (SP) Espanhol 764,9 guiné pa &40, g, darga
de movimentag&o
Tecsis Sorocaba (SP) Brasileird 665,8 Pés para turbdiaas
Maquinario para indUstria de processos, incluinchenacao
Metso Sorocaba (SP) Finlandia 632,7 |construcdo, automacao, papel e celulose, engpgi@eo ¢
gas
Jacto Pompéia (SP) Brasieiro 537.80 Equipamentos agricolas como pulverizadores, adubsdo
colhedoras
Equipamentos para indUstrias de siderurgia, miéerggape
e celulose, geracao de energia, petréleo, petrioguietc
Usiminas Mecéanica Belo Horizonte (MG) Brasileirg 512,5 » gerag 98, p > petroay )
estruturas metalicas, blanks e estampagens, powgdutos
metalicos
Elevadores, indUstria automotiva (pecas, subcaguant
Thyssenkrupp Guaiba (RS) Aleméo 473 [mo6dulos) e construgdo de plantas de indUstriatade a
tecnologia
Toshiba Contagem (MG) Japonés 464.4 Apare_lhos eletrbnicos e de informatica e semicamdstde
energia
Jaragua Equipamentgs Sorocaba (SP) Brasilgiro 439 Egunpamentos para a industria de oleo e gas, &
biomassa, papel e celulose
Voith Hydro Sao Paulo (SP) Alemao 437,7 Equipamentos psinas hidrelétricas
. i Equipamentos para industria automotiva, transpaiéico,
Comau Betim (MG) Italiano 345,2 q,UIp p. . naustria au L N. . poit =
veiculos comerciais e aeroespaciais e indUstrautbenacéq
Equipamentos para indUstrias de aclcar e etarat&ede,
Codistil Piracicaba (SP) Brasileiro 338,2 |energia, alimentos, siderurgia, mineragéo, quirdled, e gas
petroquimica, hidrogeracéo
Voith Paper Séo Paulo (SP) Alemao 3315 EquipamentasapiadUstria de papel e celulose
Compressores e pegas automotivas para veiculosaiaisn
Schulz Joinville (SC) Brasileiro 324,1 [pesados, maquinas e implementos agricolas e e@uitmsm
de construgao
Stara N&o-Me-Toque (RS Brasileirg 300,7 Maquinas algsc
Sandvk MGS Belo Horizonte (MG Sueco 291,3 Ferramentésjuinas de construgdo e mineragao
Andritz Hydro Inepar Araraquara (SP) ABI;ZZ;ZEE/ 237,1 Equipamentos para usinas hidrelétricas
Romi Santa Barbara D' Oegte Brasieiro 2341 ngumas-ferramenta, maquinas para plasticos elase
(SP) usinados

Fonte: Exame Melhores e Maiores (2012).

Devido ao fato de ser um setor bastante heterogémaa-se mais dificil mensurar o

tamanho e as caracteristicas de todo o setor de tencapital. Desta forma, o setor
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geralmente é representado no Brasil pelo segmarmariis se destaca: o de producdo de
maquinas e equipamentos (ABIMAQ, 2013).

Com o0 crescimento expressivo do investimento pdbéc privado, resultante da
melhoria das condicdes fiscais e tributarias e dalanca de estratégia na conducdo das
politicas a demanda por bens de capital crescenateira significativa a partir de 2003. O
setor industria de bens de capital brasileira tedgi maneira expressiva: entre setembro de
2003 e setembro de 2008, a producéo fisica de magei equipamentos cresceu 62% (ABDI,
2011).

Este crescimento foi abruptamente interrompido coimicio da crise financeira de
2008 em que o setor de bens de capital foi um dgmentos mais afetados pela subita
paralisia do crédito, da demanda e do investimarmidrasil e no mundo. Entre outubro de
2008 e fevereiro de 2009 a producdo de maquinamue82,4%. Porém, vale registrar que
apos a acdo do governo para reestimular o consuwnarédlito e a consequente recuperacao
das expectativas, que, por sua vez, resultarannmergo do consumo e dos investimentos, a
industria de bens de capital voltou a crescer deemasignificativa (ABDI, 2011).

A Figura 31 mostra a evolugcdo da producdo fisicasdtor de maquinas e

equipamentos no periodo de 1999 a 2011.
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Figura 31: Evolugdo mensal da producéo fisica no periodd®88 a4 2011

200 1 —Maquinas e Equipamentos
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Fonte: ABDI (2011) a partir de dados do IBGE-PIM/PF.

Esta mesma evolucdo também pode ser observadeescineento da demanda por
maquinas e equipamentos (consumo aparente = pwdiugérna — exportacbes +
importacdes), na ampliacdo do faturamento das exaprelo setor e na quantidade de
empregos conforme mostra os indicadores conjustdi@isetor de maquinas e equipamentos

medidos pela Associacdo Brasileira da IndustriaMdguinas e Equipamentos (ABIMAQ).
Estes indicadores s&o visualizados nas Figura3332,34.

Figura 32: Evolucdo do consumo aparente (em R$ bilh6eskniogo de 2005 a 2012.
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92,5
85,6
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20,0 A

0,0 - T T T T T T T
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Fonte: Dados da ABIMAQ (2013).
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Figura 33: Evolugdo do faturamento (em R$ bilh6es) no pertel@005 a 2012.

100,0 1

80,0 A

78,1 81,2 80,0
71,9
61,6 64,1
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20,0 A
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1

Fonte: Dados da ABIMAQ (2013).

Figura 34: Evolugdo do numero de empregos (em milhares) riogeede 2005 a 2012.

300,0 -
242,9 2516 2615 7555

250,0 - 229,7 233,9
212,22 207,8
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50,0
0,0 1 T T T T T T T

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fonte: Dados da ABIMAQ (2013).

Outro aspecto a ser analisado é em relacdo a batangercial. A industria de bens de
capital brasileira apresenta uma balanca comedefititaria, explicada principalmente por
causa da especializacdo nacional em produtos comormeonteddo tecnolégico e a

necessidade de importacdo dos produtos de maidelmm tecnolégico, bem como a
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importagéo de pecas e componentes com similarmgcimas com precos mais competitivos
(ABDIB, 2008).

Em relacédo as importacdes, observou-se um cresinegponencial do seu indice a
partir do ano de 2006, apés o periodo de desagaetinda economia vivido entre 2001 e
2003 que atingiu tanto as importagdes e exportdg@esleiras. Este resultado impactou, em
grande parte, no crescimento do consumo aparerdggado na Figura 18.

No periodo entre 2004 e 2012, pode ser observadarastimento de 394% nas
importacdes de maquinas e equipamentos, atinginaie de US$ 30 bilh6es ao final do
periodo. J& as exportacdes cresceram em ritmo @rosintenso, resultando em aumento de
188% no mesmo periodo. Dessa forma, o resultadatimeqio saldo comercial foi de grande
impacto, saindo de US$ 600 milhdes em 2004 paraléfivit de quase US$ 17 bilhdes em

2012. Estes dados podem ser visualizados na R3gura

Figura 35: Balanga comercial (US$ bilhdes FOB) no period@@® a 2012.
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Fonte: Dados da ABIMAQ (2013).

De acordo com a Abimaq (2013), o segmento de magui equipamentos é
representado por aproximadamente 4.500 empregaeseatando 33% do setor de bens de
capital. Desse total, 60% s&o constituidas por greggiempresas, com faturamento anual de

até R$ 10,5 milhdes. Outros 30% sdo empresas tke pédio, que faturam anualmente entre
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R$ 10,5 milhdes e R$ 60 milhdes. As grandes empisia 10% do total e faturam acima de
R$ 60 milhdes.

A maior concentracdo do grupo de maquinas equip@ma&mcontra-se no Estado de
S&o Paulo conforme ilustrado na Figura 36.

Figura 36: Producdo de maquinas e equipamentos no Brasil.

17,4%
Outros

7,.9%
Parana

10,1%
Santa Catarina

15,3%
Rio Grande do Sul

Fonte: Dados do Investe SP (2013) a partir de dados G&IR011).

No Estado de Séao Paulo, o segmento esta concemaadBegides Metropolitanas e
em Campinas (com respectivamente, 46% e 10% dosegopdo setor), além das regides de
S&o José dos Campos, Central (S&o Carlos, Arasguatdo) e Sorocaba. De acordo com
levantamento do Instituto Brasileiro de Geografigstatistica (IBGE), no ano de 2011, a
producdo em S&o Paulo representou 57% valor dsfdramacao industrial (VTI), ou seja, a
agregacao de valor no setor, movimentando cerca3d® bilhdes de ddlares. Segundo a
Relacdo Anual de Informacdes Sociais do MinistddoTrabalho e Emprego (Rais/MTE), o
Estado representa 49% do total de pessoal ocupza® nhil empregados) neste setor no
Brasil em 2012 (INVESTE SP, 2013).



