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RESUMO

’

E proposto como objetivo principal deste trabalho uma metodologia para
avaliacdo da performance de um sistema de produgcdo por meio da utilizacdo de
indicadores de desempenho relativos a produgdo enxuta em relagdo aos objetivos da
manufatura qualidade e produtividade e suas variaveis, qualidade, tempo e custo. O
objetivo esperado € que esta metodologia auxilie a empresa a medir o desempenho em
um ambiente de produgdo enxuta. Sendo assim, realiza-se uma apresentacdo da
evolucdo do conceito enxuto, seus principios e técnicas e a apresentacdo das trés
principais vertentes baseadas no pensamento enxuto. Dentro deste contexto, sera
apresentada uma nova vertente que busca a integragdo formal entre o controle de
producdo e o controle de qualidade em nivel de chdo-de-fabrica. Serdo descritos os
indicadores de desempenho mais utilizados para medir a performance de um sistema
enxuto e serdo definidos os niveis de abrangéncia que cada indicador possui em relagao
ao chao-de-fabrica, empresa e cadeia de suprimentos. A seguir, a dissertacdo propde
uma metodologia que permita a medicdo do desempenho da empresa quantificando os
beneficios que podem ser esperados na implementacdo das técnicas enxutas.
Finalmente, no estudo de caso sera demonstrado por meio da aplicagdo da metodologia
proposta, que a introdu¢@o dos conceitos pregados pela quarta abordagem da producao
enxuta para mudanca do fluxo de materiais e informagdes dos sistemas de produgdo, o
que acarreta em mudancas no layout de fabricacdo e nos sistemas de controle de
producdo, conduzem a empresa ao aumento da sua competitividade.

Palavras-chave: Producdo Enxuta, Controle de Producdo, Controle de Qualidade,
Indicadores de Desempenho.



ABSTRACT

The objective of this project is to develop a methodology to evaluate the
performance of a production system through the use of performance indicators
regarding lean production in relation to the objectives of quality, manufacturing and
productivity and its variables, quality, time, and cost. The expected objective is that this
methodology will help the company to measure performance in a lean production
environment. A presentation of the evolution of the lean concept will be performed, its
principles and techniques, and the presentation of the three views of the lean thought.
Within this context, a new view will be presented which seeks a formal integration
between the production control and quality control at the shop floor level. The most
used performance indicators will be described. They are used to measure the
performance of a lean system and levels of employment for each indicator will be
defined at the levels of the shop floor, company and supply chain. This project proposes
a methodology that allows measurement of a company’s performance that quantifies
benefits that can be expected in the implementation of lean techniques. Finally, it will
be shown through the application of the proposed methodology in the case study that the
introduction of the concepts discussed in the fourth approach of lean production, which
deals with the change of material and information flow from the production systems,
helps the company to be more competitive. This concept translates into layout changes
in the manufacturing process and in the production control systems.

Key words: Lean Production, Production Control, Quality Control, Performance
Indicators.



1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao, Justificativa da Importiancia do Tema e Objetivos Gerais

Diversas transformacdes vém ocorrendo no ambiente competitivo atual.
Dentre estas transformagdes podemos citar: concorréncia em niveis globais, exigéncia
cada vez maior dos clientes, grandes avangos tecnoldgicos, alta mobilidade de capital,
escassez de recursos naturais. Diante disso as organizagdes modernas devem conhecer e
implantar novos paradigmas e metodologias de gestdo da producao que as ajudem a
enfrentar (antecipar-se e/ou adaptar-se) estas transformacdes e que venham contribuir
para a competitividade de tal organizagao.

Dentro deste contexto, podemos citar novos paradigmas de gestdo que
trabalham exatamente nesta dire¢do, ou seja, objetivando o aumento do poder
competitivo das organizagdes. A Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing), a
Manufatura Agil (dgile Manufacturing) sio exemplos destes paradigmas. Segundo
SIPPER & BULFIN (1997) “... recentemente duas filosofias de gestio tem emergido
no caminho de uma empresa rumo a tornar-se uma manufatura de classe mundial: a
manufatura enxuta e a manufatura agil.”

Este trabalho vai tratar exatamente de um destes novos paradigmas de
gestdo da produgdo, a Manufatura Enxuta, também conhecida por Produ¢cdo Enxuta.
Diversos sdo os autores que em seus estudos empiricos mostram que a Produgdo Enxuta
contribui para o aumento da competitividade das empresas. Exemplos sdao os trabalhos
de BILLESBACH (1994), OLIVER et al (1996) e LOWE et al (1997).

A Manufatura Enxuta ¢ o nome dado no Ocidente ao Sistema Toyota de
Producao, desenvolvido na Toyota, no Japao, por Eiiji Toyoda e Taiichi Ohno. Para
WOMACK & JONES (1998), dois dos principais autores sobre o assunto € que
ajudaram a popularizar esse conceito no ocidente, a Manufatura Enxuta ¢ uma nova
abordagem segundo a qual existe uma forma melhor de organizar e gerenciar os
relacionamentos de uma empresa com os clientes, cadeia de fornecedores,
desenvolvimento de produtos e operacdes de produgdo. Dentro desta abordagem tenta-
se cada vez fazer mais com menos (menos equipamentos, menos esforco humano,

etc...). Para FERNANDES & MACCARTHY (1999) a énfase da Manufatura Enxuta
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esta nos objetivos produtividade e qualidade. Em suas proprias palavras: “... a
Manufatura Enxuta enfatiza a produtividade e a qualidade.” Esta énfase da Manufatura
Enxuta nestes dois objetivos de desempenho também ¢ salientado no trabalho de
GODINHO FILHO (2001).

Dentro da literatura sobre Manufatura Enxuta, GODINHO FILHO &
FERNANDES (2002) identificaram trés abordagens principais as quais apresentam
principios relacionados, em maior ou menor grau (focos diferenciados), a duas
importantes fungdes gerenciais: o Controle da Produgdo (CP) e o Controle da Qualidade
(CQ), sendo que estas funcdes estdo respectivamente ligadas aos objetivos
produtividade e qualidade. A partir da analise destas trés abordagens, FERNANDES et
al. (2003) apresentam uma nova abordagem para a Producdo Enxuta, em nivel de chao
de fabrica, a qual tem a pretensdo de apresentar um alto foco em ambos: produtividade e
qualidade, além de integrar seus processos relacionados (CP e CQ), uma vez que ¢
consenso entre diversos autores, dentre eles RUMMLER & BRACHE (1994), que a
integracdo dos processos ¢ uma grande oportunidade para o aperfeicoamento das
organizagoes.

O objetivo principal deste trabalho ¢ exatamente estudar a Producao
Enxuta, trabalhando com esta nova abordagem de Producdo e realizando uma aplicagao
e andlise desta em uma empresa fabricante de produtos para o setor médico-hospitalar.
Esta andlise sera feita a luz de indicadores de desempenho para a Producdo Enxuta
identificados por SANCHEZ & PEREZ (2001) e de KARLSSON & AHLSTROM
(1996).

A avaliacdo de desempenho através da utilizacdo de indicadores tem se
tornado relevante para as organizagdes que tém implantado novas tecnologias de
produgdo e de gestdo, o que justifica o interesse desta dissertagdo por este assunto. Para
NEELY (1999) ¢ impossivel responder a questao sobre porque o assunto da medi¢ao de
desempenho através da utilizagdo de indicadores se tornou tdo importante para as
organizagdes nos ultimos tempos, mas evidéncias sugerem que ha sete razdes principais:

(1) a mudanga na natureza do trabalho;

(2) o aumento da concorréncia;

(3) as iniciativas de melhorias especificas;

(4) prémios nacionais e internacionais;



(5) mudangas organizacionais;

(6) mudanca das necessidades externas; e

(7) o poder da tecnologia de informacao.

De acordo com DETTY & YINGLING (2000), a decisdo de se implantar
a producao enxuta se torna extremamente dificil na medida em que as diferengas que
encontramos na producdo tradicional em relacdo a producdo enxuta sdo muito grandes,
em funcdo das diferencgas na administragdo do pessoal, layout e no fluxo de materiais e
informagdes. Segundo eles, essas diferencas fazem com que seja muito dificil para as
organizagoes tradicionais predizerem a magnitude das transformagdes e dos beneficios
que a producdo enxuta pode trazer, fazendo com que a decisdo de se aplicar ou ndo a
mentalidade enxuta seja uma combinacdo de fé nas técnicas enxutas, aliada as
experiéncias relatadas por outras organizagdes. Entretanto, para muitas administradores,
estas justificativas sdo insuficientes para convencé-los a adotar a filosofia enxuta.

Sendo assim, este trabalho propde uma metodologia para auxiliar a
quantificar os beneficios que podem ser esperados na aplicagdo dos principios da
produgdo enxuta, que, através da utilizagdo de uma série de indicadores de desempenho
relativos a produgdo enxuta, permita avaliar a performance de um sistema frente a um
processo em que o modelo enxuto ja esta instalado ou se encontra ainda em fase de
avaliacdo quanto a sua implementa¢do dentro de uma organizagao.

Além disso, este trabalho também apresenta um software para auxiliar na
aplicacdo da tecnologia de grupo, portanto relacionado ao primeiro principio da

producao enxuta de FERNANDES et a/ (2003).

1.2 Hipéteses e Objetivos Especificos do Trabalho

A partir das consideragdes feitas na secdo anterior elaboramos as
seguintes hipoteses que norteardo esta dissertacdo de mestrado:

Hipotese 1: Dentro da literatura sobre producdo enxuta, pode-se
posicionar outros autores dentro das trés abordagens da producdo enxuta identificadas
por GODINHO FILHO & FERNANDES (2002); este posicionamento pode ser feito

levando-se em conta os principios da produgdo enxuta enfocados por estes trabalhos;



Hipotese 2: As trés abordagens da Produ¢do Enxuta identificadas por
GODINHO FILHO & FERNANDES (2002) apresentam diferentes abrangéncias com
relacdo ao chao-de-fabrica, a empresa e a cadeia de suprimentos como um todo;

Hipoétese 3: A simplificacdo do fluxo de producdo, primeiro principio da
abordagem da produg¢do enxuta de FERNANDES et al (2003) pode ser alcangada com a
utilizacdo de um software para a elaboracdo de /ayout celular; portanto este software
complementa a metodologia PFA de BURBIDGE (1996);

Hipétese 4: A quarta abordagem da produgdo enxuta, proposta por
FERNANDES et al (2003).contribui no ambito do chdo de fabrica, para a melhoria de

indicadores de desempenho relativos a produgdo enxuta.

Assim sendo, os objetivos especificos desta dissertacdo de mestrado sdo:

1) Apresentar trabalhos encontrados atualmente na area da Producao
Enxuta que se encaixam dentro das trés abordagens da Produ¢do Enxuta identificadas
por GODINHO FILHO & FERNANDES (2002);

i1) Discutir a abrangéncia das trés abordagens da producdo enxuta
identificadas por GODINHO FILHO & FERNANDES (2002);

111) Criar um software para a elaboracdo de um /ayout em grupo
(celular), discutindo seus resultados frente a metodologia PFA, proposta por
BURBIDGE (1996);

v) Através da proposta de uma metodologia relativa a aplicacdo de
indicadores de desempenho da producdo enxuta, avaliar a abordagem da Producao
Enxuta direcionada ao chdo-de-fabrica proposta por FERNANDES et al/ (2003) por
meio de um estudo de caso em uma empresa fabricante de produtos para o setor médico

hospitalar.

1.3 Metodologia de Pesquisa

A dissertagdo se baseia em uma metodologia criada para avaliar a
mudanca do fluxo de materiais e informagdes de sistemas de produgdo, que acarreta em
mudangas no layout de fabrica¢do e no sistema de controle de producao, visando um
aumento da competitividade através da integragdo entre os objetivos da manufatura:

produtividade e qualidade. O objetivo esperado ¢ a busca da validagdo de forma logica,



da metodologia a ser descrita, com base na argumentacdao originada na bibliografia
analisada. Sera feita uma exposi¢do de trés vertentes da producdo enxuta e de uma
quarta nova abordagem proposta e uma aplicacdo pratica a um estudo de caso em uma

empresa metal-mecanica fabricante de produtos utilizados em cirurgias cardiacas.

Na proxima secao, serd realizada uma exposi¢ao sobre as abordagens de
pesquisa existentes (quantitativa e qualitativa). Além disso, serdo demonstrados os
procedimentos de pesquisa utilizados nesta dissertacdo, destacando as pesquisas de

carater teorico-conceitual e o estudo de caso utilizado como procedimento no trabalho.

1.3.1 Abordagens de pesquisa

Para STAKE (1983) cada pessoa vé as coisas com uma certa
singularidade, ou entdo, uma certa subjetividade. Para ele, ndo ¢ possivel eliminar
completamente a subjetividade. Coloca-se entdo uma importante questao: podemos
colocar essa subjetividade a trabalhar para nds de forma a melhorar nossa pesquisa e
avaliagdo? O argumento a favor e contra a singularidade e a subjetividade pode muitas
vezes ser visto como a diferenga entre as abordagens quantitativa e qualitativa na
pesquisa. A pesquisa quantitativa caracteriza-se por dados extraidos de um grande
nimero de casos sobre um pequeno numero de varidveis. A pesquisa qualitativa ¢
caracterizada por dados obtidos a partir de um pequeno numero de casos sobre um
grande nimero de variaveis.

Segundo CRESWELL (1994) a abordagem quantitativa tem como
origem um problema verificado, seguido da elaboracdo de uma teoria e a formulagao de
variaveis, onde por meio de medigdes e procedimentos estatisticos, esta teoria pode ser
generalizada ou ndo. Na pesquisa quantitativa a realidade ¢ vista de forma objetiva,
independendo do pesquisador, o qual deve permanecer distante daquilo que estd sendo
pesquisado. Este tipo de pesquisa tem a intengdo de criar generalizagdes.

Segundo GODOY (1995) foi a partir da década de 70 que houve um
aumento crescente do uso da abordagem de pesquisa qualitativa em trabalhos

cientificos. Este tipo de abordagem apresenta as seguintes caracteristicas:



- proporciona ao pesquisador um contato mais direto com o ambiente e a
situacdo a ser estudada, através do trabalho intensivo de campo tendo o ambiente natural
como fonte direta dos dados e o pesquisador como instrumento-chave;

- estuda o fendmeno no meio onde ocorre, sem a manipulacdo do
pesquisador, mas utilizando o pesquisador como principal instrumento;

- envolve a coleta de dados descritivos, obtidos no contato direto do
pesquisador com a situacao estudada;

- enfatiza mais o processo que o produto.

Além destas, TRIVINOS (1990) reforca as caracteristicas acima
colocando ainda que a pesquisa qualitativa possui as seguintes caracteristicas:

- a pesquisa qualitativa ¢ descritiva.

- Os pesquisadores qualitativos tendem a analisar seus dados
indutivamente.

- O significado ¢ a preocupagdo essencial na abordagem qualitativa.

A pesquisa qualitativa, dentre outras caracteristicas tem um enfoque
subjetivista, ou seja, busca-se valer da subjetividade do observador como um elemento
central tanto na obtencdo dos dados de campo quanto na constru¢do de hipdteses
explicativas. Seus fundamentos originam-se na critica a postura tradicional em relacao
ao conhecimento cientifico, referenciada nas teorias positivistas as quais postulam que
os julgamentos de valor do pesquisador ndo devem estar presentes nem afetar a coleta
ou a analise de dados.

Conforme TRIVINOS (1990), a pesquisa qualitativa de forma geral,
segue a mesma rota ao realizar uma investigagdo, isto €, existe uma escolha de um
assunto ou problema, uma coleta e a posterior analise das informagdes.

Para BERTO & NAKANO (2000) as pesquisas qualitativas buscam
aproximar a teoria e os fatos, através da descrigao e interpretacdo de eventos isolados ou

anicos.

1.3.2 Procedimentos de pesquisa

BRYMAN (1989) define o procedimento de pesquisa como sendo o
projeto e a orientacdo geral da investigacdo, fornecendo uma estrutura dentro da qual os

dados sdo coletados e analisados.



BERTO & NAKANO (1998,2000) dividem os métodos de procedimento

de pesquisa mais utilizados dentro da Engenharia de Producao como sendo:

° Tedrico conceitual;

o Experimental;

o Pesquisa de avaliagdo;
° Estudo de caso;

o Pesquisa-acao.

Para a nossa dissertacdo, trabalharemos com o conceito da pesquisa
tedrico-conceitual que segundo BERTO & NAKANO (2000) ¢ produto de reflexdes a
partir de um fendmeno observado ou relatado pela literatura, compilacdo de idéias e
opinides de diferentes autores ou ainda simulagdo e modelagem tedrica. A revisdo
bibliografica realizada nos capitulos 2 e 3 se encaixam neste tipo de procedimento.

Segundo TRIVINOS (1990) o estudo de caso ¢ uma categoria de
pesquisa cujo objeto ¢ uma unidade que se analisa profundamente. EISENHARDT
(1989) cita que o estudo de caso pode cumprir diversos objetivos:

1° fornecer a descri¢do de um tema.

2° testar a teoria

3° gerar a teoria

YIN (1990) cita trés limitacdes e fraquezas associadas ao estudo de caso:

- falta de rigor do método, o que muitas vezes pode permitir que
evidéncias falsas ou visdes tendenciosas influenciem a dire¢do do estudo e das
conclusoes.

- fornecem pouca base para a generalizacdo, ou seja, consegue captar
detalhes e ir a fundo em um caso especifico.

- ¢ um método que toma bastante tempo e resulta em uma quantidade
grande de documentos.

No desenvolvimento da dissertacao o estudo de caso enfocard as etapas 1
e 2, ou seja, procurara fornecer a descri¢do do tema a ser estudado e testar a teoria
através de uma aplicagdo pratica visando avaliar a quarta abordagem da producao

enxuta .



1.4 Estrutura da Dissertacio

A presente dissertagdo de mestrado contém seis capitulos, a saber:

No capitulo 1 ¢ apresentada a motivacdo para o trabalho, a importancia
do tema, os objetivos gerais e especificos do trabalho. Além disso também ¢ mostrada
neste capitulo a metodologia cientifica utilizada ao longo do texto.

No capitulo 2 ¢ apresentado um referencial tedrico sobre a produgao
enxuta: suas origens, suas trés principais abordagens encontradas atualmente na
literatura, bem como alguns trabalhos e autores que representam estas abordagens.
Também neste capitulo ¢ realizada uma analise da abrangéncia destas trés abordagens
em relagdo a trés niveis empresariais: o chao de fabrica, a empresa ¢ a cadeia de
suprimentos como um todo.

No capitulo 3 ¢ apresentada uma quarta abordagem da produgdo enxuta,
direcionada ao chao de fabrica, proposta em FERNANDES et a/ (2003), abordagem esta
que sera utilizada no estudo de caso do capitulo 5.

No capitulo 4 ¢ desenvolvida uma metodologia que propde a aplicacao de
indicadores de desempenho relativos a produgdo enxuta para avaliagdo de um sistema
enxuto de produgdo.

No capitulo 5 é desenvolvido um estudo de caso na empresa onde sdo
implantados os principios desta nova abordagem da Produgdo Enxuta. Também neste
capitulo ¢ realizada uma avaliagdo desta abordagem com relagdo a alguns indicadores
da Produg¢do Enxuta por meio da utilizagdo da metodologia proposta no capitulo
anterior.

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes do trabalho, focando a
verificacdo das hipodteses iniciais do trabalho bem como a avaliagdo dos objetivos

propostos. Neste capitulo também sdo propostos temas para futuras pesquisas na area.



2 AS ABORDAGENS PARA A PRODUCAO ENXUTA

Este capitulo tem a intencdo de apresentar a produgdo enxuta (lean
production), que também pode ser conhecida como Sistema Toyota de Producdo. A
inten¢do inicial ao fazer este levantamento bibliografico ¢ tentar contemplar os dois
objetivos de producdo relacionados a dissertacdo com relagdo as abordagens de
Controle de Producdo e Controle de Qualidade: a produtividade (relacionado as
variaveis tempo e custo) e a qualidade (relacionado a variavel qualidade).

Este capitulo foi organizado da seguinte maneira: a se¢do 2.1 trata do
surgimento da producdo enxuta. A se¢do 2.2 apresenta a abordagem que GODINHO
FILHO & FERNANDES (2002) consideram como sendo a primeira abordagem da
producdo enxuta. A se¢do 2.3 faz uma exposicdo da segunda vertente do pensamento
enxuto, representada por MONDEN (1984), que tenta explicitar em seu livro, como a
estrutura do Sistema Toyota de Produgdo se apresenta. A se¢dao 2.4 apresenta a terceira
vertente do pensamento enxuto, que de acordo com os seus autores, apesar de
entenderem a importancia do mapeamento do fluxo de valor, entendem que a obtengdo
da melhoria constante e do zero defeito ¢ crucial para a producao enxuta.

Na ultima parte deste capitulo (se¢do 2.5) ¢ realizada uma andlise geral
da producao enxuta e demonstrada a abrangéncia das suas trés abordagens com relagao
ao chao-de-fabrica, a empresa e a cadeia de suprimentos como um todo, ilustrando
através de uma figura como as vertentes se inter-relacionam. Além disso, sera
demonstrado qual o grau de foco em relagdo aos trés niveis empresariais citados acima
em relacdo a cada uma das abordagens apresentadas.

O objetivo final deste capitulo seria entdo testar a hipdtese dois da
dissertacdo, ou seja, verificar como as diferentes correntes de pensamento enxuto
abrangem os varios niveis empresariais (chdo-de-fabrica, empresa e cadeia de
suprimentos). Este capitulo servird também para embasar as futuras consideragdes a
respeito da quarta vertente do pensamento enxuto (capitulo 3) proposta por
FERNANDES et al (2003), com relagdo a abrangéncia de sua abordagem, sugerindo

que esta também seja estendida a empresa e a toda a cadeia de suprimentos.



2.1 Origens e Definicoes da Produciao Enxuta

ENGSTROM (1996) afirma que na tradicional linha de montagem o
ritmo do trabalho ¢ ditado pelo movimento da linha e este movimento controla o ritmo
de trabalho individual, que ¢ fragmentado em ciclos repetitivos curtos, seguindo o
principio da divisdao do trabalho proposto por Taylor (cada individuo ¢ responsavel por
apenas uma tarefa). Esta condi¢ao de trabalho faz com que o senso de responsabilidade
pela qualidade do produto por parte do funciondrio seja prejudicado. Além disso, os
sistemas de producdo em massa sdo reconhecidamente inflexiveis, diminuindo assim a
capacidade de se reagir imediatamente as necessidades de variedade de produtos dos
consumidores. Mesmo assim, o conceito da linha de montagem ainda permanece
predominante na industria automotiva.

PANIZZOLO (1998) afirma que provavelmente com o advento do
movimento cientifico encabegado por Frederick W. Taylor por volta da virada do século
passado ¢ que o campo do gerenciamento da producdo e das operagdes se abriu. Um
pouco mais a frente, Henry Ford desenvolveu um método de produgdo inteiramente
inovador, baixando o ciclo de trabalho médio do montador de 514 para 2,3 minutos. Ele
conseguiu isto, migrando do conceito da producdo artesanal, que operava com
organizagdes descentralizadas, volume de producdo muito baixo e emprego de
maquinas universais para o conceito da producdo em massa, que tinha como base a
completa intercambialidade e a facilidade de ajuste entre as pecas. Quando Henry Ford
pode oferecer um automovel de baixo custo, facilidade de manutencao e ser montado na
escala de milhares, o poder da producdo em massa pode ser demonstrado a todo o
mundo industrial. Com o advento da Segunda Guerra Mundial a produ¢do em massa se
difundiu e ao final dos anos 50, outras montadoras ja produziam em uma escala
comparavel a Ford.

Com o passar dos anos, a industria automobilistica vem desenvolvendo
constantes esfor¢os no sentido de desenvolver a linha de montagem e sdo poucas as
realizacoes no sentido de desenvolver novos métodos ¢ alternativas a linha de
montagem. A produgdo em massa possui uma série de vantagens em relagdo a
diminui¢do de custo e aumento de produtividade, mas nido contempla plenamente a
qualidade e a variedade dos produtos. Além disso, os trabalhadores nao sao motivados

a dar sugestdes quanto ao trabalho que realizam.



Segundo  WOMACK et al.(1998) a produgdo enxuta pode ser
considerada um contraponto a producdo em massa, pois da énfase na participagdo do
trabalhador buscando a melhoria sucessiva no sistema de producdo tradicional,
possuindo uma organizagdo de trabalho altamente formalizada e padronizada,
desenhada para apoiar a aprendizagem e a inovagao.

A produgdo enxuta ¢ o resultado do esforgo Japonés pds-guerra no
desenvolvimento dos sistemas de producdo na industria automobilistica. Esta linha de
desenvolvimento nos traz de volta a Toyota nos anos 50, onde Eiiji Toyoda e Taiichi
Ohno perceberam que a producdo em massa tradicional dificilmente conseguiria ser
implementada no Japao. Naquela época a economia do Japdo se encontrava esfacelada
pela guerra. Os trabalhadores Japoneses ndo eram propensos a serem tratados como
custo variavel e a serem facilmente repostos na linha de montagem (alta rotatividade e
absenteismo eram inerentes ao sistema de produgdo em massa). Dessa necessidade de
adequacdo da produg¢do em massa as condigdes sOcio-econdmicas reinantes no Japao
naquele periodo é que nasceu o Sistema Toyota de Produ¢do (Producao Enxuta).

Podemos notar, entretanto, que a produgao enxuta foi originada
através de uma tentativa de desenvolver a tradicional produgdo em massa praticada
nos EUA, sendo que a produ¢ao enxuta ainda possui caracteristicas basicas da
producdo em massa tradicional: linha de montagem tradicional, pequenos ciclos de

trabalho, métodos de trabalho padronizados e principios hierarquicos de organizagao.

‘Producdo enxuta’ é descrita como sendo diferente da produgdo em
massa porque usa menos recursos ‘... metade do esfor¢o humano na fabrica, metade do
espaco para producdo, metade do investimento em ferramentas, metade do esfor¢o de
engenharia para desenvolver um produto em metade do tempo. Também, requer menos
inventario nos locais de produgdo, resultando em menos defeitos e produzindo uma
variedade crescente de produtos” (WOMACK et al, 1992). A implementacdo da
Producdo Enxuta requer esforcos no sentido de se reduzir o desperdicio, seja em
materiais, trabalho ou capacidade do processo.

Para KATAYAMA & BENNET (1999) quando uma empresa pensa em

adotar a filosofia enxuta, o objetivo principal deve ser a ado¢ao de uma estratégia que a

permita reduzir os custos e ganhar participacdo no mercado. Segundo eles, para que



estes objetivos sejam atingidos, uma ampla linha de produtos deve ser oferecida aos
clientes com tempos de entrega curtos e precos cada vez mais competitivos.

Além disso, a producdo enxuta deve se pautar por uma sistematica de
suprimentos que mantenha os estoques reduzidos em todas as fases do processo
produtivo. Para isto deve ser estabelecida uma relagdo de just-in-time externo junto ao
fornecedor com contratos de altos volumes e longo prazo. Ohno se preocupou muito
neste sentido, buscando o didlogo com todos os fornecedores e incluindo-os como
participantes no projeto do produto.

ALFORD et al. (2000) citam que cada vez mais os fabricantes de
automoveis estdo procurando o que ele chama de “customiza¢cdo em massa”, motivados
pelo fato de que os consumidores estdo interessados no produto que eles proprios
desejam. Isso demanda um esforco consideravel por parte das empresas, que se
desdobram para atingir uma variedade enorme de produtos.

A produgdo enxuta comecou se difundir para outras empresas ao redor do
mundo a partir da década de 80. A partir da década de 50, a producdo de automodveis
japoneses passou a contar com uma importante fatia do mercado de automoéveis das

empresas americanas e europé¢ias (WOMACK et al, 1992).

2.2 A Primeira Abordagem da Produc¢io Enxuta

A primeira abordagem da producdo enxuta ¢ representada por autores
como James P. Womack, Daniel T. Jones, Mike Rother e John Shook. Como foi dito
anteriormente, estes autores entendem que a principal ferramenta para se atingir a
producdo enxuta ¢ a analise € 0 mapeamento de todo o fluxo de valor.

Para WOMACK & JONES (1998) o pensamento enxuto ¢ uma forma de
especificar valor, alinhar na melhor seqliéncia as a¢des que criam valor, realizar estas
atividades sem interrup¢ao toda vez que alguém as solicita e realiza-las de forma cada
vez mais eficaz. Para eles, o pensamento enxuto ¢ enxuto porque faz cada vez mais com
menos — menos esforco humano, menos equipamentos, menos tempo € menos espaco —
aproximando o consumidor final do que eles realmente desejam.

De acordo com eles, o pensamento enxuto esta calcado na eliminagdo de
um termo japonés chamado muda, que significa desperdicio, e que pode ser resumido

como qualquer atividade que absorve recursos, mas ndo cria valor. Exemplos de muda



podem ser o acimulo de mercadorias no estoque, movimentacdo desnecessaria de
materiais, erros que necessitam ser reparados.

Para WOMACK & JONES (1998) o pensamento enxuto ndo tem a
intengdo de promover uma “reengenharia de processos” através da eliminag¢do de postos
de trabalho, mas sim de tornar o trabalho mais interessante e satisfatorio, oferecendo
feedback imediato sobre os esforcos para transformar o desperdicio em valor.

A seguir ¢ apresentado os cinco principios da primeira vertente do

pensamento enxuto proposta por WOMACK & JONES (1998). Sao eles:

1) Especifique o valor

O cliente final ¢ o responsavel pela definicdo do valor, que deve ser
considerado como o ponto inicial para a ado¢do do pensamento enxuto. A especificagdo
do valor deve ser definida sempre considerando o ponto de vista do cliente, levando em
consideragdao a definigdo precisa do valor em termos de produtos especificos com
caracteristicas e precos especificos desenvolvidos através da troca constante de
informagdes com os clientes. Para que seja possivel atingir esta defini¢do precisa de
valor, devemos visualizar uma organizacdo onde os ativos e as tecnologias estdo
estruturados de uma forma tal, que permita a fabricagdo de uma linha de produtos

através da adocao de equipes totalmente dedicadas a sua fabricagao.

2) A cadeia de valor

Apos a defini¢do do valor através da 6tica do cliente, o proximo passo € a
identificacdo de todas as agdes que constituem a cadeia de valor, ou seja, o mapeamento
completo de todas as atividades partindo do desenvolvimento do produto, passando pela
engenharia até o seu posterior langcamento (tarefa da solucdo de problemas), do
recebimento do pedido até a entrega (tarefa do gerenciamento da informacao), e da
matéria-prima ao produto acabado nas maos do cliente (tarefa da transformacao fisica).

Quando realizamos a analise de toda a cadeia de valor, podemos notar
que muitas etapas criam valor, outras ndo criam nenhum valor, mas s6 deixardo de
ocorrer a menos que incorporemos ativos ou tecnologias mais avangados e descobre-se
que muitas etapas ndo criam valor e devem ser evitadas imediatamente. Enfim, a

implantacdo da mentalidade enxuta deve ir além das fronteiras da empresa, buscando



atingir toda a cadeia de suprimentos e criando um canal para a cadeia de valor como um
todo.

No final deste capitulo, faremos uma andlise aonde posicionaremos a
produgdo enxuta com relagdo ao seu nivel de abordagem e grau de foco em relagdo ao

chao-de-fabrica, empresa e cadeia de suprimentos.

3) Fluxo

Apds o mapeamento de toda cadeia de valor, eliminando todas as etapas
que geram desperdicio, devemos partir para a fase em que se consiga fazer com que o
valor flua. A primeira etapa para que o fluxo de valor ocorra ¢ focalizar o produto e
acompanha-lo do inicio ao fim de todo o processo. A segunda etapa ¢ eliminar todos os
obstaculos ao fluxo continuo do produto e a terceira etapa ¢ repensar todas as
ferramentas e praticas utilizadas a fim de eliminar qualquer retrofluxo. Todas estas

etapas devem ser realizadas simultaneamente.

4) Producio puxada

A defini¢do de produgdo puxada pode ser exemplificada de maneira que
um processo inicial ndo deve produzir um bem ou servigo sem que o cliente de um
processo posterior o solicite, ou seja, fabricar exatamente o que o cliente quer quando o
cliente quer.

Quando se converte os departamentos e lotes de producdo em equipes de
produgdo e fluxo, o tempo necessario cai consideravelmente em todas as trés tarefas
gerenciais criticas explicitadas anteriormente (tarefa da solucdo de problemas,
gerenciamento da informacgdo e transformacgao fisica) enquanto as demandas dos

clientes se tornam muito mais estaveis.

5) Perfeicao

Depois que os principios acima forem implementados e incorporados a
realidade da organizacdo, uma interacdo muito forte entre eles comegard a ocorrer. A
medida em que a produg¢do puxada for adotada, mais os obsticulos ao fluxo se

revelardo, permitindo que sejam eliminados. A reducdo de esforgo, tempo e custo ¢ um



processo que nao tem fim, e aproxima o produto ainda mais do que o cliente realmente
quer.

Em um sistema enxuto, a transparéncia se constitui em um importante
estimulo a perfei¢do, pois assim todos os elementos envolvidos (clientes, funcionarios,
distribuidores, fornecedores, etc) possa ter uma visao do todo, descobrindo melhores

formas de agregar valor.

GODINHO FILHO & FERNANDES (2002) salientam que para que se
inicie o processo de transformacao de uma empresa tradicional em uma empresa enxuta
¢ necessdria uma superacdo da inércia, uma quebra de paradigmas, geralmente muito
dificil, porém essencial a transformagdo. Eles também chamam a atencdo para que se
verificarmos estes cinco principios em nivel de chio-de-fabrica, veremos que esta
vertente da producdo enxuta se preocupa bastante com as variaveis da manufatura
tempo e custo, pois prega o trabalho em fluxo (leva a reducdo de estoques
intermediarios e do lead time), e a producao puxada (também traz economias no tocante
a estoques).

Segundo WOMACK & JONES (1998) as etapas necessarias para a
transformagao de uma empresa tradicional em uma empresa enxuta podem ser divididas
em quatro fases: inicio do processo, criacdo de uma nova organizacdo, instalagdo de
sistemas de negodcios e finalizagdo da transformacgdo; estas quatro fases podem durar
aproximadamente cinco anos.

A tabela 2.1 resume o prazo de cada atividade necessaria para a
transformac¢do. Conforme BAMBER & DALE (2000) relatam em seu estudo sobre a
aplicacao dos métodos da manufatura enxuta a uma empresa aeroespacial tradicional, os
gerentes € os operarios acharam que a transi¢do ¢ extremamente dificil de se conduzir.
Para maiores informagdes a respeito de um exemplo da aplicabilidade da producao

enxuta ¢ fundamental a leitura deste artigo.



TABELA 2.1: Prazo para o salto para o pensamento enxuto.

Fonte: WOMACK & JONES (1998).

Fase Etapas Especificas Prazo

Inicie o processo Encontre um agente de mudangas Seis meses iniciais
Conhega as técnicas do pensamento
enxuto

Encontre uma alavancagem

Mapeie as cadeias de valor

Inicie o kaikaku

Expanda seu escopo
Crie uma nova Reorganize-se por familias de Seis meses até o ano
organizagao produtos dois

Crie uma fung¢do enxuta

Desenvolva uma politica para o

excesso de pessoal

Desenvolva uma estratégia de

crescimento

Elimine os obstaculos

Instile a mentalidade da “perfei¢cao’
Instale sistema de Introduza a contabilidade enxuta Anos trés e quatro
negocios

b

Implemente a transparéncia
Inicie o desdobramento da politica
Introduza o aprendizado do
pensamento enxuto
Encontre ferramentas do tamanho
certo

Termine a transformagdo  Aplique essas etapas a seus Final do ano cinco
fornecedores/clientes
Desenvolva uma estratégia global
Transi¢cdo da melhoria de cima para
baixo para melhoria de baixo para
cima

Devido a importancia do mapeamento do fluxo de valor para esta
primeira vertente do pensamento enxuto ¢ apresentada uma metodologia de
mapeamento de fluxo de valor, proposta por ROTHER & SHOOK (1998). Pode-se
notar que o mapeamento do fluxo de valor engloba os cinco principios da produgdo
enxuta demonstrado anteriormente, através da proposicio de WOMACK & JONES
(1998).

Um fluxo de valor ¢ toda agdo (agregando valor ou ndo) necessaria para



fazer passar um produto por todos os fluxos essenciais de cada produto. Considerar a
perspectiva do fluxo de valor significa considerar o sistema todo, ndo sé os processos
individuais, melhorando o todo e ndo s6 as partes.

Para ROTHER & SHOOK (1998), mapear o fluxo de valor de um
produto: “... é seguir a trilha da produg¢do de um produto, desde o consumidor até o
fornecedor, e cuidadosamente desenhar uma representagdo visual de cada processo no
fluxo de material e informagdo. Entdo, formula-se um conjunto de questoes chave e
desenha-se um mapa do “estado futuro” de como o processo deveria fluir. Fazer isso
repetidas vezes é o caminho mais simples para que se possa enxergar o valor, e
especialmente, as fontes do desperdicio.”

Estes autores defendem o mapeamento do fluxo de valor pelos seguintes
motivos:

. Ajuda a visualizar mais do que os processos individuais. Pode-se

enxergar o fluxo.

. Ajuda a identificar onde os desperdicios ocorrem dentro do fluxo
de valor.

. Fornece uma linguagem comum para tratar dos processos de
manufatura.

. Forma a base de um plano de implementagdo. Os mapas do fluxo

de valor tornam-se referéncia para a implementagdo enxuta.

. Mostra a relacdo entre o fluxo de informagdo e o fluxo de
material.

Segundo os autores, normalmente nos vem a mente que o fluxo de
produgdo ¢ representado pela movimentagdo de material dentro da fabrica. Mas
devemos atentar para o fato que existe outro fluxo — o de informacao — que nos diz o
que fabricar ou fazer em seguida, e este também deve ser mapeado.

Sendo assim, o primeiro passo ¢ dividir os processos de acordo com
familias de produtos. Deve-se identificar uma familia de produtos a partir do lado do
consumidor no fluxo de valor, baseado em produtos que passam por etapas semelhantes
de processamento e utilizam equipamentos comuns nos seus Processos.

Apos isso se deve desenhar o estado atual, o que ¢ feito a partir da coleta

de informagdes no chao-de-fabrica e em toda a cadeia de valor. Nota-se na figura que as



setas entre o estado atual e futuro vado em ambos os sentidos, indicando que o
desenvolvimento do estado atual e futuro sdo esfor¢os superpostos, isto ¢, as idéias
sobre o estado futuro virdo a tona enquanto se mapeia o estado atual.

Do mesmo modo, desenhar o estado futuro mostrara freqiientemente
importantes informagdes sobre o estado atual que ndo se havia percebido.

O passo final é preparar e comecar ativamente usando um plano de
implantacdo que descreva, em uma pagina, como se planeja a transi¢do do estado atual
para o estado futuro.As etapas de mapeamento do fluxo de valor s3o mostradas na

figura 2.1.

Familia de
Produto

Desenho do
Estado Atual

Desenho do
Estado Futuro

Plano de
Trabalho

Fonte: ROTHER & SHOOK (1998)
FIGURA 2.1: Etapas do mapeamento do fluxo de valor.

Assim que o estado futuro tornar-se realidade, o processo de mapeamento
se repete, pois sempre se necessita de um estado futuro, que nada mais ¢ que a melhoria

continua (atingir a perfei¢do) no nivel do fluxo de valor.



Além dos autores citados (WOMACK & JONES, 1998 ¢ ROTHER &
SHOOK, 1998) como sendo as principais referéncias dentro desta primeira abordagem
da produgdo enxuta, diversos outros autores focam o seus trabalhos sobre producdo
enxuta nos mesmos principios destes quatro autores, ou seja, o foco estd na
determinagdo do valor para o cliente, na manutengao do fluxo deste valor. Dentre estes
trabalhos temos:

HINES et al (1998) trabalha com a andlise do fluxo de valor, criando
uma nova ferramenta, o gerenciamento do fluxo de valor, comparando esta metodologia
com a metodologia de mapeamento do fluxo de valor. STORCH & LIM (1999) também
focam seu trabalho no fluxo de valor, concentrando seu trabalho na industria naval.
ALVAREZ & ANTUNES Jr (2001) também se concentram no fluxo de valor,
trabalhando com o conceito do fakt time. Para estes autores, o takt time pode ser
definido como o ritmo de producdao necessario para atender a um determinado nivel
considerado de demanda, dadas as restrigdes de capacidade da linha ou célula. Este
assunto serd tratado em maior profundidade no préximo capitulo.

Diante do que foi explicitado acima podemos dizer que tais trabalhos

também podem ser incluidos dentro da primeira abordagem da produgdo enxuta.

2.3 A Segunda Abordagem da Producio Enxuta

MONDEN (1984) afirma que o inventor e grande promotor do
Sistema Toyota de Produg¢ao foi Taiichi Ohno, antigo vice-presidente da Toyota
Motor Corporation. Entretanto, ele ressalta que para o desenvolvimento e promogao
do Sistema Toyota de Produgao, o suporte da alta geréncia, os esforcos dos
subordinados de Taiichi Ohno e as idéias de todos os operadores da empresa também

devem ser reconhecidas.

OHNO (1996) afirma em seu livro que o Sistema Toyota de Producao
vem sendo adotado por muitas companhias japonesas devido a crise do petréleo que
se instalou em todo o mundo a partir de 1973, onde as empresas passaram a repensar
todo o seu processo de fabricagdo com o intuito de reduzir os seus custos. O Sistema
Toyota de Produgdo tem o enfoque principal na reducgdo de custos através da

eliminagdo sistematica de qualquer elemento que seja desnecessario na producao,



mas traz beneficios tanto no sentido de se aumentar o giro de capital

(receita/despesas), quanto na melhoria da produtividade como um todo.

A principal diretriz contida no Sistema Toyota de Produgao estd na
produgdo das unidades necessarias, na quantidade necessaria e no tempo necessario,
eliminando os estoques intermediarios e de produtos acabados. Para que este objetivo
principal seja atingido, que seria a reducdo de custos, devemos antes alcancar trés

outros sub-objetivos, que incluem:

1 — O Controle da Quantidade, que se trata da implementagao de um
sistema que permita a adaptagao as variagdoes da demanda, em relagao as quantidades

e tipos de produtos.

2 — A Qualidade Assegurada, que faz com que o processo precedente

sempre alimente o subseqiiente com unidades boas e sem defeitos.

3 — O Respeito a Condicdo Humana, que busca a valorizagao do

capital humano como meio para se atingir o objetivo da reducdo de custos.

Vale ressaltar que todos os sub-objetivos interagem e ndo podem
existir independentemente ¢ que o sistema ndo sera alcangado enquanto todas as

metas ndo forem realizadas conjuntamente.

A figura 2.2 permite uma visao sobre como o Sistema Toyota de
Producao ¢ composto, mostrando as entradas e saidas do sistema. Dois conceitos
chave merecem ser explicitados: O "Just-in-time", que significa produzir as unidades
necessarias, no tempo necessario e nas quantidades necessarias e a "Autonomagdo",
que pode ser interpretada como o controle autonomo de defeitos e que faz com que
unidades defeituosas de um processo precedente nunca atinja um processo
subsequente. Estes dois conceitos sdo apoiados pela flexibilidade da mao-de-obra e

pelo estimulo ao pensamento criativo.

Para que estes conceitos sejam possiveis de serem realizados, o

Sistema Toyota de Produgdo ¢ desenvolvido sobre os seguintes métodos:
1 - Sistema Kanban para apoiar o Just-in-time.

2 — Métodos de Produgdo compativeis com a variacdo de demanda

que pode vir a ocorrer no sistema.



3 — Diminui¢ao no tempo de setup (preparagao de maquinas)

buscando um aumento da produtividade.
4 — Balanceamento das linhas através da padronizagdo das operacdes.
5 - Flexibilidade da mao-de-obra.

6 — Sistema de melhoria nos processos baseado nas sugestoes dos

operarios, aumentando o comprometimento e a auto-estima dos funcionarios.
7 — Controle visual, visando a implementacdo da Autonomagao.

8 — Implantacdo de um sistema de Administra¢ao por fungdes, para

promover em toda a empresa o controle de qualidade.

A seguir, sera explicitado alguns conceitos definidos por MONDEN
(1984) buscando visualizar como estes elementos interagem dentro do Sistema

Toyota de Producgao (Figura 2.2).
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Fonte: MONDEN (1984).
FIGURA 2.2 —Melhorias do Sistema de Producao da Tovota.



1) Produgdo just-in-time
A abordagem principal para se explicar o termo just-in-time pode ser
entendida como a producdo das unidades necessarias em quantidades necessarias e
no tempo necessario. Significa que tudo o que for produzido deve ser utilizado no
momento seguinte , eliminando inventarios e tornando areas de estocagem de
materiais em processo ou acabados em setores desnecessarios, reduzindo assim os
custos de materiais mantidos em estoques, diminuindo o risco de obsolescéncia de

componentes e produtos finais e aumentando a rotatividade do capital de giro.

Segundo MONDEN (1984), para que isso aconteca ¢ necessario que
se visualize todo o fluxo de produc¢do de tras para a frente, fazendo com que o
pessoal de um processo subsequente, va até um processo precedente e retire as
unidades nas quantidades necessarias € no tempo necessario. Sendo assim, o
processo precedente s6 produz a unidades retiradas. Todo o sistema ¢ baseado no
Kanban que faz a interligacao dos processos da fabrica uns aos outros. No Sistema

Toyota de Producdo, o sistema Kanban ¢ baseado no seguinte:

o Produgao Nivelada

o Reduc¢do no tempo de preparacao
J Layout das méaquinas

o Padronizac¢ao dos trabalhos

o Aperfeicoamento das atividades
° Autonomacgao

2) Sistema Kanban
MONDEN (1984) define o sistema Kanban como um sistema de

informacao que tem como meta principal o controle das quantidades de producao em
todo o processo. Segundo ele, o Sistema Toyota de Produ¢do ¢ um meio para fazer
produtos enquanto que o Kanban ¢ um meio para administrar o método de producao
Jjust-in-time. Ele ressalta ainda que a menos que os objetivos desse sistema sejam
implantados perfeitamente, (tais como o projeto dos processos, padronizagao das
operacdes, balanceamento das linhas, etc) sera muito dificil a implantacdo do

conceito de just-in-time, mesmo que a introducdo do Kanban ocorra na empresa.



Como regra geral, temos a utilizacao de dois tipos de Kanban: O
Kanban de Requisi¢do e o Kanban de Ordem de Produgdo. Os cartdes circulam
dentro da fabrica, informando quantas unidades o processo subsequente deve retirar,
para o caso do Kanban de Requisi¢do, ou quantas unidades o processo precedente
deve produzir, no caso do Kanban de Ordem de Produg¢do. Sendo assim, o Kanban
consegue informar quantas unidades foram retiradas e quantas devem ser produzidas

naquele determinado instante, obtendo a producdo just-in-time.

3) Produgao sincronizada

MONDEN (1984) afirma que o Sistema Toyota de Producao prevé
que os riscos de necessidades extras de producgdo sdo inerentes a qualquer sistema
produtivo. Para isso o sistema utiliza-se de horas extras e pelas atividades em cada
processo, buscando a otimizagdo entre os recursos necessarios para a fabricacao

(mao-de-obra, maquinas) e a demanda que se apresenta.

4) Regulagem da producao

A 1idéia principal por tras do Kanban ¢ a Regulagem da Produg¢ao ou
Producao Nivelada. A Producdo Nivelada minimiza a varia¢ao na quantidade de cada
peca produzida em cada submontagem, permitindo que as submontagens produzam
cada pega em velocidade constante ou em quantidade fixa por hora. O objetivo
principal € criar um meio para que o processo precedente prepare os inventarios,
equipamentos e mao-de-obra que forem necessarios para absorver as flutuagoes de

demanda do processo subsequente.

5) Problemas de preparagdo de maquinas

Um dos maiores problemas enfrentados para a implementacao da
producdo nivelada € o problema na preparacdo de maquinas. Para isso, a busca de
solugdes para a preparacao rapida deve ser um ponto crucial, através do arranjo de
ferramentas e pré-montagens proximas aos locais de fabricagdo, a fim de minimizar o

tempo necessario para que as maquinas comecem a fabricar outro tipo de pega.



6) Projeto de processos

O projeto dos processos deve prever que um operario trabalhe em um
sistema chamado de multiprocesso, aonde cada operario é capaz de executar varias
fungdes dentro de um layout multifuncional, fazendo com ele se torne um operario
de fungoes multiplas. Segundo MONDEN (1984) o rearranjo leva aos seguintes

beneficios:

o Estoques desnecessarios entre cada processo podem ser
eliminados.

J Diminuindo o numero de operarios através do conceito de
operario de multiplos processos aumenta-se a produtividade.

o Melhora do estado de espirito do funcionario com relagdo ao seu
trabalho, pois eles compartilham todo os sistemas da fabrica.

o Os operarios se ajudam mutuamente por conhecer os varios

Processos.

7) Padronizagdo dos trabalhos

A padronizacao dos trabalhos ¢ um forte componente que contribui
para se alcangar o objetivo primario do Sistema Toyota de Produgdo que € a redugao
de custos. Para isto trés objetivos devem ser alcancados: O primeiro € a obtencao da
padronizagdo das operacdes através do trabalho dedicado, aonde uma “folha de
operagoes-padrdo” elimina qualquer tipo de movimento desnecessario para se
efetuar uma operacdo. O segundo ¢ conseguir o balanceamento da linha entre todos
0s processos em termos de tempo de producdo. O terceiro ¢ a incorporagdo ao
processo de uma quantidade minima de material em processo a ser manipulada pelos

funcionarios, que contribui para a eliminagdo de material em processo.

Para conseguir os trés objetivos, as operagdes padronizadas sdo

constituidas conforme figura 2.3.

MONDEN (1984) salienta que a ocorréncia de acidentes e a produgado
de defeitos devem ser eliminadas. Sendo assim também devem ser padronizadas as

rotinas de verifica¢do da seguranca e da qualidade dos produtos.



Producio Balanceada entre todos os
processos com minima méo de obra e
material em processo

Operacio-Padrio

Tempo de Rotinas de operacio Quantidade padrao de
Ciclo padrao material em processo

Fonte: MONDEN (1984).
FIGURA 2.3 — Elementos de operagao-padrao.

8) Autonomacao

A autonomacao pode ser entendida como o controle autonomo de
irregularidades no processo. O controle autobnomo € um mecanismo no qual um
dispositivo de parada automatica ¢ liberado. Se alguma anormalidade ¢ encontrada
em uma linha de produg¢do, o operario que encontrou a falha é capaz de parar toda a
linha, utilizando-se de painéis luminosos (Andons) que ficam suspensos e podem ser
visualizados por todos os funciondrios das linhas. A autonomacgao ¢ um sistema que
realiza o controle dos problemas que venham a prejudicar o andamento normal de

toda a linha de producao.

9) Melhoria de atividades

Através dos Circulos de Controle de Qualidade os operarios
colaboram com sugestdes, participando do processo de producao. Isto permite
melhorias nos processos de controle da quantidade, pela adaptagdo de rotina de

operacdes padronizadas para mudancas no ciclo de tempo, na qualidade assegurada,



pela nao repeticdo de materiais e processos defeituosos. Enfim, a melhoria das

atividades ¢ um elemento fundamental do Sistema Toyota de Producao.

Além de MONDEN (1984), o principal autor desta abordagem, outros
autores focam os mesmos principios desta segunda abordagem, principalmente just-in-
time e o controle autonomo de defeitos tendo, portanto, uma grande influéncia de
MONDEN (1984) em seus trabalhos. Exemplos: LANG & HUGGE (1995) tratam dos
principios do just-in-time dentro da industria aerondutica; BILLESBACH (1994) aplica
os principios do just-in-time e do controle de qualidade para o aumento da

competitividade em uma industria de manufatura

2.4 A Terceira Abordagem da Produciao Enxuta

Seguindo a proposta de apresentar todas as abordagens do pensamento
enxuto identificados por GODINHO FILHO & FERNANDES (2002), apresenta-se a
descricdo da terceira vertente do pensamento enxuto, a qual se baseia em um livro
chamado “Lean Transformation — How to change your Business into a Lean
Enterprise”, escrito por Bruce A. Henderson e Jorge L.Larco e publicado no ano de

2000.

Segundo os autores, a producdo enxuta pode ser considerada a melhor
arma para se desenvolver uma estratégia que busca atingir melhorias nos niveis de
qualidade, produtividade, prazos de entrega e melhor utilizacdo de todos os recursos.
Além disso, salientam que o espago utilizado pode ser reduzido em 50%. Finalmente,
dizem que a produgdo enxuta permite dar aos clientes o que eles querem, quando eles

necessitam, enquanto se cortam custos e diminuem-se as taxas de defeitos.

HENDERSON & LARCO (2000) consideram que para se atingir os
objetivos descritos acima deve-se empreender um esfor¢o para que tenhamos um fluxo
de produgdo continuo baseado na demanda criada pela necessidade dos clientes, além de
eliminar e identificar sistematicamente todo desperdicio. Deve-se também estender os
conceitos da produ¢do enxuta para todas as areas da empresa, com o objetivo de reduzir
os lead times de desenvolvimento de novos produtos. Conseqiientemente, desenvolve-se

um relacionamento com os fornecedores e os clientes, fazendo com que o fluxo seja



durante todo o processo, do inicio até o fim da producao e da cadeia de suprimentos. E

finalmente, nunca diminuir o esforco em se atingir estes objetivos.

Para chegar a estes objetivos e transformar toda a empresa em uma
organizagdo enxuta, os autores identificam seis principios que serdo descritos a seguir e

que podem ser melhor visualizados pela figura 2.4.

Produgdo Enxuta

Local de Times com

Trabalho Seguro, Produgao Just- Qualidade Seis autoridade para a Gerenciamento Busca da

Ordem, Limpeza in-time (JIT) Sigma tomada de Visual Perfei¢do
decisoes

O ambiente de
trabalho € seguro,
em ordem e limpo

Produtos sao
produzidos “Just-
in-time” somente
para atender a
demanda do cliente

A qualidade seis
sigma esta inserida
no produto e no
processo

Os times do chdo de
fabrica tém
autoridade para
tomar decisdes
chave

Gerenciamento
visual para
acompanhar a
performance e abrir
a empresa para as

Ha uma incansavel
busca da perfei¢ao

Dessoas

Fonte: HENDERSON & LARCO (2000).
FIGURA 2.4: Os seis principios da producdo enxuta.

1) Seguranga, limpeza , ordem

O objetivo da producdo enxuta ¢ que a area de trabalho ou o chao-de-
fabrica seja extremamente limpo, seguro e organizado. Para os autores, este principio é

tdo importante e tdo fundamental, que encabega a lista de principios.

r

Um ambiente de producdo enxuto ¢ aquele em que cada peca de
equipamento, cada ferramenta, cada compartimento de estocagem ou transporte tenha o
seu proprio lugar e seja indicado por algum tipo de identificacdo. Todos os riscos
potenciais devem se eliminados para se criar um ambiente que excede todas as normas

reguladoras a respeito de seguranca no trabalho.



Com isso os autores sustentam que havera um aumento na eficiéncia e
nos indices de qualidade das organizacdes por conduzir a um ambiente de trabalho com
vantagens, tanto de ordem pratica como de ordem psicologica, representado pela
melhoria da auto-estima dos funcionarios e do que eles pensam a respeito de seu proprio

trabalho e da posi¢ao que ocupam dentro de todo o sistema.

2) Producao just-in-time

Para HENDERSON & LARCO (2000) os produtos devem ser
produzidos just-in-time e apenas quando houver demanda pelo cliente. Fazer de outra

maneira seria acumular inventario e além disso, lixo em potencial.

De acordo com a estratégia de producdo enxuta, as longas filas de espera
e os estoques de componentes se acumulando nas estagcdes de trabalho a espera de serem
processados se constituem em um grande desperdicio, pois os produtos devem fluir
desde o inicio da produgdo até as maos do consumidor sem paradas ao longo do
processo. Os estoques representam, além da perda de capital pelo dinheiro parado, um

grande risco pela obsolescéncia dos itens armazenados.

Os autores consideram que dentro deste principio a chave para o fluxo
continuo ¢é o takt time, que como ja apresentado, ¢ a batida que ird ajustar o compasso

das operagdes de manufatura.

HENDERSON & LARCO (2000) fazem um resumo do processo de

fabricagdo de acordo com a demanda do cliente baseada no sistema JIT da seguinte

maneira:

1)Devemos mapear o processo de montagem final da &area a ser
transformada.

11)Apoés as areas estarem organizadas e limpas devemos instalar o fluxo
continuo.

iii)Devemos instalar a produgao puxada baseada no Kanban.



Uma vez completados estes passos podemos passar a trabalhar
progressivamente para trds no processo de producdo. Devemos usar o sistema Kanban
para ligar a montagem final aos fornecedores internos e externos e devemos reduzir os
setups ¢ os tamanhos de lote para possibilitar a utilizagdo do fluxo continuo e do

Kanban.

HENDERSON & LARCO (2000) também citam o balanceamento de
linha, a diminui¢do dos tamanhos de lote e do tempo de sefup como sendo aspectos

cruciais para se alcangar a produgdo JIT e para conseguirmos manter o fluxo continuo.

Conforme GODINHO FILHO & FERNANDES (2002) salientam, esta
vertente, apesar de ter um foco alto no Controle de Qualidade (CQ) também prega a
producdo em fluxo e puxada, mas sem divida nenhuma, o foco principal sempre sera na

qualidade, que também garante o fluxo e que abordaremos a seguir.

3) Qualidade seis sigma

Este terceiro principio da terceira vertente do pensamento enxuto
proposta por HENDERSON & LARCO (2000) caracteriza claramente o foco que esta

vertente tem com relacdo ao controle de qualidade.

A qualidade seis sigma representa um calculo matematico que permite
com que 99,9996% dos itens sejam perfeitos, ou seja, apenas 3,4ppm (partes por

milhao) de itens defeituosos.

HENDERSON & LARCO (2000) fazem um resumo dos métodos
utilizados para se garantir que um defeito ndo passe para outros estagios da producao,

conforme abaixo:

- Responsabilidade do operador pela qualidade: Em uma empresa enxuta,

todos os trabalhadores sdo responsaveis pela qualidade.

- O conceito da auto-parada: O importante é fazer com que as pecas
defeituosas nao continuem na linha e para isto podemos implementar este conceito de
varias maneiras, como por exemplo, utilizando equipamentos automadticos para detectar

e retirar as pecas defeituosas do processo.



- A prova de erros: Significa que o produto ou processo seja projetado
para que nenhum erro ocorra. Para isto, durante a fase de projetos, deve-se pensar nas
falhas que poderdo vir a ocorrer e buscar a corre¢do dessas falhas para que elas ndo

ocorram.

- Trabalho Padronizado: Significa que um dado processo deve ser feito
da mesma maneira toda vez em que for realizado, vindo dai o conceito de repetibilidade
dos processos, que conduz a alta qualidade. Estes processos devem ser documentados e

as pessoas envolvidas devem ser treinadas dentro desses procedimentos.

- Controle Primeiro que Entra, Primeiro que Sai (first in, first out -
FIFO): O controle FIFO faz com que todas as matérias-primas, componentes,
submontagens e produtos finais sigam o fluxo dentro do processo de maneira que
conforme vao sendo produzidos eles passem para a operagdo seguinte ¢ na ordem em

que forem produzidos.

- Identificagdo da causa principal do problema: Para HENDERSON &
LARCO (2000) a busca permanente pela eliminagdo dos erros deve ser um elemento
chave para a busca da qualidade seis sigma. Para isto, devemos usar varias técnicas,
dentre elas, perguntar cinco vezes o “porqué” determinado problema existiu, para que
com 1isso, se consiga chegar ao cerne do problema, ou seja, sua causa, para podermos

elimina-la.

4) Times com autoridade para a tomada de decisdes

Os times que tomam decisdes representam outra caracteristica das
empresas com pensamento enxuto. Nas organiza¢des enxutas, os supervisores ¢ lideres
tém a tarefa de motivar, treinar, ser um facilitador do trabalho, ao invés de apenas dizer

aos trabalhadores o que fazer.

Os trabalhadores no chio-de-fabrica sdo organizados em equipes que

tomam decisdes e fazem recomendagdes para a melhoria dos processos.

Quando um problema ¢ encontrado, as equipes decidem o que fazer e
como solucionar o problema. Tendo responsabilidade, as agdes sdo logo colocadas em

pratica e um melhor caminho rapidamente sera encontrado.



A propria equipe ¢ responsavel pela avaliagdo da performance dos
membros que a compdem, o que garante lealdade diretamente entre todos os membros

da equipe.

Cada membro também deve ser treinado em todas as tarefas que sejam
executadas dentro do grupo. Como resultado, os membros da equipe se tornam

intercambidveis e podem cobrir o trabalho realizado por outro membro do grupo.

Finalmente, podemos ver que em organizagdes enxutas os niveis

gerenciais sdo reduzidos, facilitando a comunicagdo entre os varios niveis hierarquicos.

5) Gerenciamento visual

Para HENDERSON & LARCO (2000) , todos os funciondrios devem
saber exatamente como a empresa estd dentro do mercado em que ela compete, e

principalmente, como eles estdo se saindo e como podem melhorar.

Para isto, a empresa enxuta deve deixar claro a todos os seus funcionarios
indicadores-chave, tais como a participagcdo da empresa no mercado, as vendas, e alguns
aspectos financeiros principais. Isto cria nos empregados um espirito de grupo e de
comprometimento do funciondrio com a empresa, fazendo com que ele sinta orgulho da
empresa € veja a si mesmo como uma pec¢a importante dentro da empresa. Os autores
salientam que ¢ muito dificil ter orgulho do que vocé ¢, e como vocé estd indo, se vocé

ndo sabe o que vocé ¢ e como voceé estd indo.

A empresa enxuta ¢ uma fabrica “visual”. Isto se deve ao fato de que na
empresa enxuta, todas as informagdes sdo colocadas em formas de graficos, tabelas,
cartazes, ¢ qualquer outra forma que permita ao funciondrio visualizar informagdes
relativas a sua area, tais como objetivos, vendas, niveis de qualidade, inventarios,

treinamentos e o progresso feito pelos individuos que estdo em treinamento.

HENDERSON & LARCO (2000) colocam que o gerenciamento
eficiente ¢ aquele que realiza trés tarefas: deixa claro aos subordinados os objetivos de
seu trabalho e o que se espera dele e elogia quando os indicadores de performance assim
recomendam e também repreende, mas dando o feedback necessario, quando a

performance desejada ndo for alcangada.



6) Busca da perfeicao

Os empregados de empresas enxutas sabem que a organizacao existe para
primeiramente providenciar valor para os clientes. Para serem bem sucedidos e superar
as expectativas, eles devem pensar no produto ou servigo do ponto de vista do
consumidor final. O sexto principio da produgdo enxuta da suporte a todos os outros
principios, pois mais do que nunca, os clientes querem um produto que tenha as fungdes

desejadas, com o menor custo e sem problemas nos servigos.

GODINHO FILHO (2001) sugere algumas medidas para que os

programas de melhoria continua sejam bem sucedidos:

- As 1idéias de melhoria devem ser revisadas, aprovadas e
implementadas no menor nivel da organiza¢do possivel — idealmente dentro de um
trabalho em equipe no chao-de-fabrica;

- E critico que os times marquem e cumpram datas determinadas para a
discussao de idéias de melhoria;

- Sugestoes devem ser dadas para melhorias fora do ambiente de
trabalho de cada trabalhador; para isso devem ser usadas caixas de sugestdes;

- Deve haver um sistema de reconhecimento das melhores idéias.

- Deve haver uma forte lideranga e comprometimento gerencial.

Além de HENDERSON & LARCO (2000), os principais autores desta
abordagem da produgdo enxuta, outros autores focam principios desta abordagem tais
quais: utilizacdo de grupos de trabalho, empowerment e Kaizen. Portanto podemos
incluir tais autores dentro da terceira abordagem da produgdo enxuta. Exemplos:
BOYER (1996) estuda a importancia dos fatores humanos, tais como comprometimento
da geréncia, empowerment, trabalho em equipe e lideranca para o sucesso da produ¢do
enxuta; NIEPCE & MOLLEMAN (1996) descrevem as caracteristicas da forca de

trabalho em um sistema de producao enxuta.

Sendo assim, de acordo com GODINHO FILHO & FERNANDES
(2002), na primeira vertente o objetivo ¢ a eliminagdo de esforcos de tempo e custos

desnecessarios (objetivo produtividade) através da andlise de valor e da producao



puxada. Estes principios objetivam, entre outros, a eliminacdo de estoques (variavel
custo) e a diminuicao do /ead time de produgdo (varidvel tempo).

J& a segunda abordagem tem como objetivo principal a reducao de custos
desnecessarios (variavel custo), suportados por objetivos secundarios, entre eles o
controle de qualidade (varidvel qualidade). Além disso, seus conceitos mais importantes
— 0 just-in-time € a autonomagdo — estdo diretamente ligados a variavel tempo e custo
(just-in-time) e qualidade (autonomagao).

GODINHO FILHO & FERNANDES (2002) salientam que na terceira
abordagem, podemos verificar nitidamente os objetivos de qualidade nos principios de
qualidade seis sigma e na continua busca da perfeicao (kaizen), e as varidveis tempo e
custo no principio da produgdo just-in-time.

De acordo com GODINHO FILHO & FERNANDES (2002) a primeira
abordagem tem clara preocupagdo, no chdo-de-fabrica, com o controle da producao
(CP). A segunda abordagem tem um foco maior no controle de produ¢do (CP), mas
também se preocupa com a qualidade no chdo-de-fabrica, apresentando (em nivel de
chdo-de-fabrica) um foco em CP comparavel a primeira, porém com um enfoque maior
em controle de qualidade (CQ) que a anterior. A terceira abordagem possui um foco alto
em controle de qualidade (CQ) e baixo em controle de producao (CP), pois acredita que
a obtengdo de um nivel de qualidade excelente dos produtos e o kaizen sejam
mandamentos vitais para a produ¢do enxuta.

Vale ressaltar que todas estas consideragdes sdo explicitadas pelos
autores pelo nimero de principios relacionados a CP e CQ contidos em cada uma das
abordagens e o numero de capitulos que sdo dedicados a CP e CQ nos livros
referenciais para cada abordagem: WOMACK & JONES (1998), para a primeira
abordagem; MONDEN (1984), para a segunda abordagem; HENDERSON & LARCO
(2000), para a terceira abordagem.

A tabela 2.2 resume as caracteristicas principais de cada uma das trés

abordagens da producdo enxuta.



TABELA 2.2: As trés abordagens da produgdo enxuta.

Caracteristicas

Primeira abordagem

Segunda abordagem

Terceira abordagem

Grau de Foco

Alto foco em CP

Foco em CP e CQ

Alto foco em CQ

Objetivos Eliminacdo de esforgcos de | Redugdo de custos | Qualidade seis sigma e kaizen
tempo e redug@o de custos desnecessarios (variavel | (variavel qualidade)
custo)
Sub-objetivos Eliminagdo de  estoques | Controle da  Quantidade,

(variavel custo) e diminui¢ao

lead time (variavel tempo)

qualidade assegurada, respeito

a condi¢do humana

Principios Valor; cadeia valor; fluxo; | Just-in-time ¢ autonomagao Local de trabalho seguro, em
produgdo puxada; perfeicdo ordem e limpo; JIT; qualidade
seis  sigma;, times com
autoridade para a tomada de
decisdes; gerenciamento
visual; perfeigdo.
Ferramentas Utilizacdo ferramentas para | Kanban 5S

mapeamento fluxo valor

“A Mentalidade Enxuta nas

Empresas (1998)”

Livro referencial “Sistema Toyota de Produgédo | “Lean Transformation (2000)”
(1984)”; “Sistema Toyota de
Produgdo — além da produgdo

em larga escala (1996)”

2.5 A Abrangéncia das Abordagens da Producio Enxuta

Nesta secdo serdo discutidas as diferentes abrangéncias que cada vertente
do pensamento enxuto apresentadas anteriormente possuem em relagdo aos seguintes
niveis empresariais: chiao-de-fabrica, empresa e cadeia de suprimentos. Sendo assim,
serdo definidos estes trés conceitos e como eles serdo desenvolvidos neste trabalho.

TUBINO (1997) define a funcdo produgdo dentro de uma organizacao,
como sendo o centro dos sistemas produtivos, sendo responsavel por gerar os bens ou
servigos comercializados pelas empresas. A fungdo producdo transforma bens ou
servicos por meio de um ou mais processos organizados de conversdao. Assim, chao-de-
fabrica pode ser definido como sendo a entidade fisica da funcdo produgdo de uma
empresa. Para SLACK et al. (1997) a funcdo producdo ¢ central para a organizagdo
porque produz bens e servicos que sdo a razdo de sua existéncia, mas ndo ¢ a Unica e

nem, necessariamente, a mais importante.



Para que o objetivo do chao-de-fabrica seja atingido, os sistemas devem
exercer uma série de fungdes operacionais, cada uma com suas responsabilidades
especificas. SLACK et al. (1997) afirmam que na pratica, diferentes organizagdes
adotardo diferentes estruturas organizacionais ¢ definirdo fungdes também diferentes.
Entretanto, a maioria das organizagdes se agrupam em trés fungdes basicas principais:
financas, marketing e como ja citada, produgdo. Além destas trés funcdes principais,
ainda temos outras que denominamos fun¢des de apoio e que suprem ou apdiam a
funcdo producdo. Sdo elas: PCP, recursos humanos, compras, engenharia/suporte
técnico e manutengdo. Segundo nossa Otica, a empresa seria o inter-relacionamento
dessas trés funcdes principais, suportadas pelas fungdes de apoio, visando gerar os
produtos finais (bens ou servigos).

O tultimo nivel empresarial ¢ chamado de cadeia de suprimentos. De
acordo com SLACK (1997), o gerenciamento da cadeia de suprimentos pode ser
definido como “a gestdo completa do suprimento de matérias-primas, manufatura,
montagem e distribui¢cdo ao consumidor final”. Segundo ele, o objetivo da cadeia de
suprimentos seria a focalizacdo na satisfacdo dos clientes finais, a formulacio e
implementagdo de estratégias baseadas na obtengao e retengdo de clientes finais e o
gerenciamento eficaz e eficiente de toda a cadeia.

Ap6s a definicdo de como o chao-de-fabrica, empresa e cadeia de
suprimentos se apresentam nesta dissertacdo, serd discutido como os varios conceitos
que constituem a filosofia da producdo enxuta em cada uma das abordagens
apresentadas se distribuem em relacao aos trés niveis empresariais apresentados acima.

A figura 2.5 demonstra como os varios principios da producdo enxuta se
distribuem ao longo da cadeia de valor constituidos pelo chio-de-fabrica, empresa e

cadeia de suprimentos.
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FIGURA 2.5: Distribui¢ao dos principios do pensamento enxuto ao longo da Cadeia de
Valor



Ao centro da figura, pode-se identificar com relacao ao chao-de-fabrica,
pelo menos cinco dos principios apresentados anteriormente: produgdo puxada/JIT,
produ¢do em fluxo continuo, qualidade seis sigma, autonomacao e seguranga, ordem e
limpeza. A definicdo destes conceitos mostra que eles estdo intimamente ligados as
melhorias nos processos de produgdo, ou seja, estdo ligados a funcdo producdo da
empresa, demonstrando claramente o seu posicionamento em relacdo ao chdo-de-
fabrica.

Ao deslocarmos um pouco mais em dire¢do a extremidade da figura,
deparamos com conceitos voltados a empresa como um todo, podendo ser ilustrados
pelos seguintes principios: gerenciamento visual, trabalho em time e expansdo do
pensamento enxuto para outras areas da empresa. Este ultimo, deixando transparecer o
alto foco que estes conceitos apresentam em relagdo a implementacao da filosofia da
producdo enxuta em toda a organizagao.

Por ultimo, a determinacdo de valor para o cliente, a identificacdo da
cadeia de valor, a busca da perfei¢do, a intengcdo de fazer o valor fluir ao longo da
cadeia de valor, s3o conceitos que buscam estender o pensamento enxuto para fora das
fronteiras da empresa, visando atingir toda a cadeia de suprimentos e sendo assim,
relacionados a ela.

A figura 2.6 ilustra o grau de foco que cada abordagem do pensamento
enxuto possui em relacdo ao chdo-de-fabrica, empresa e cadeia de suprimentos.

De acordo com GODINHO FILHO & FERNANDES (2002), a primeira
abordagem da produc¢do enxuta tem como foco principal a analise de fluxo de valor e a
producdo puxada. Neste caso, a primeira abordagem possui um alto foco na cadeia de
suprimentos devido a preocupagdo com a analise de todo o fluxo de valor e um foco
médio no chao-de-fabrica, por prever mecanismos de producao puxada, como Kanban e

takt time.
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FIGURA 2.6: Abrangéncia das abordagens da produgdo enxuta

A segunda vertente, apesar de ndo usar o termo andlise do fluxo de
produgdo, tem um foco bastante alto na producdo just-in-time, que € o seu principal
conceito. Sendo assim, concluimos que para esta segunda abordagem do pensamento
enxuto o foco principal seria justamente o chao-de-fabrica.

Finalmente, a terceira abordagem do pensamento enxuto, prega
principios que estdo relacionados com o chdo-de-fabrica, como por exemplo, a
produgdo just-in-time, mas também apresenta certos conceitos que estio relacionados ao
ambiente da organizacdo como um todo, como qualidade seis sigma, gerenciamento
visual, times que tomam decisdes. Sendo assim consideramos que esta terceira vertente
possui um alto foco na empresa, pois através dos seus principios busca atingir toda a
organizagdo. Portanto, segundo a figura 2.6 demonstra, pode-se considerar que esta
ultima abordagem possui um alto foco na empresa ¢ no chao-de-fabrica e um baixo foco

na cadeia de suprimentos.



3 A QUARTA ABORDAGEM PARA A PRODUCAO ENXUTA

3.1 A Quarta Abordagem para a Produciao Enxuta em Nivel de Chao-de-Fabrica

Nesta secdo ¢ apresentada a proposta de abordagem de FERNANDES
et al (2003) para a produgdo enxuta. Tal proposta enfoca a relagdo existente entre o
Controle da Producao e o Controle da Qualidade, baseando-se no fluxo de materiais,
no fluxo de decisdes e informagdes e em um importante indicador de chao de fabrica

para a medida da performance de um sistema de produgdo, que ¢ a taxa de refugo.

Os autores defendem a existéncia de uma relagdo clara entre o
Controle de Producgdo (que dimensiona o takt time) e o Controle da Qualidade
(representada pela taxa de refugo), considerando que dimensionar o takt time sem
levar em consideracgdo a varidvel taxa de refugo, pode dificultar o fluxo de materiais,

por conduzir o processo a indices elevados de pecas refugadas.

Ressalta ainda que todo o trabalho que delineia a quarta vertente do
pensamento enxuto foi conduzido levando em consideragdo o chao-de-fabrica, sendo
que todos os principios por ele delineado se refere a problemas no ambiente fabril.
Ao final deste capitulo, sera discutido o posicionamento que esta abordagem possui

em relacdo ao chdo-de-fabrica, empresa e cadeia de suprimentos.

O objetivo principal da quarta vertente ¢ manter um fluxo enxuto ao
longo de todo o processo. Isto pode ser conseguido através do dimensionamento do
takt time, levando em consideragdo que este influencia a taxa de refugo. Para se

atingir este objetivo existem 3 principios, apresentados a seguir.

3.1.1 Principio nr.1: o fluxo de materiais deve ser o mais simples possivel.

O primeiro principio estd diretamente relacionado a implantacdo de
técnicas que facilitem o fluxo de materiais no chdo-de-fabrica. Segundo BURBIDGE
(1996) a andlise de fluxo de producao (PFA — Production Flow Analisys) ¢ uma técnica
utilizada para planejar a mudanga em uma fabrica da organizagdo por processo para a
organizagdo por produto e também para planejar a mudanca de um layout por processo
para um layout celular. Segundo ele, a adogao do layout em grupo (ou celular) ¢ um dos

mais eficientes métodos para a simplificacdo do fluxo de materiais.



O PFA ¢ uma técnica progressiva que consiste de uma sucessao de
subtécnicas. Ele comec¢a em grandes empresas pela simplificagdo do fluxo entre as
fabricas ou divisdes, usando a “Andlise de Fluxo da Companhia” (CFA).Encontra
entdo a melhor divisdo de cada fabrica em departamentos baseada na organizacao por
produto e simplifica o fluxo de materiais entre elas utilizando a “andalise de fluxo da
fabrica” (FFA). No préoximo passo, planeja a divisdo dos departamentos em grupos
com a “andlise de grupos” (GA). O fluxo de materiais entre as estagdes de trabalho
em um grupo € entdo estudado utilizando a “anélise da linha” (LA). Finalmente a
“analise de ferramental” (TA) ¢ utilizada para se encontrar as “familias de
ferramentas” (conjunto de pegas que podem ser fabricadas utilizando no mesmo
setup ferramentas da mesma familia) com o propoésito de planejar o seqiienciamento
da operagdo e se encontrar conjuntos de componentes passiveis de serem

automatizados

Para BURBIDGE (1996), sdo quatro as principais desvantagens da
organizagao por processo:

1 — Aumenta os tempos de troughput, aumentando os investimentos em
estoques ¢ as perdas de materiais e componentes pelo risco de obsolescéncia.

2 — Dificulta a tarefa de delegar eficientemente adotando controles
centralizados e burocraticos para controlar o fluxo de materiais entre as secdes € 0s
departamentos.

3 — Nao contribui para a automagao dos processos.

4 — Nao privilegia a formacao de operarios multi-especializados, com
habilidades em diversos equipamentos.

Para ele todas estas deficiéncias podem ser sanadas mudando da
organizagao por processo para a organizacao por produto. O tempo total até a entrega do
material e os investimentos em estoque sdo diminuidos porque os operarios de cada
secdo sdo responsdveis por todos os recursos necessarios para fabricar aquele
determinado produto. A delegacdo de tarefas ¢ facilitada, porque os operarios agora
realizam todas as tarefas, podendo assim controlar a qualidade dos componentes e os
custos envolvidos. O processo de automacao ¢ facilitado, porque os itens sdo produzidos

em grupos ou familias de componentes, o que contribui para a incorporagdo de sistemas



flexiveis de manufatura (FMS). Finalmente, os supervisores e operarios se tornam
generalistas, conhecendo todo o processo de produ¢ado e contribuindo para melhoré-lo.

Vantagens aparecem com a simplificacdo do fluxo de materiais e pode
ser conseguida pela adogdo do layout em grupo. Para BURBIDGE (1975), a adogdo do
layout em grupo traz os seguintes beneficios:

- Redugao no tempo de throughput: Com o layout em grupo as
maquinas estdo proximas umas das outras, possibilitando a transferéncia continua
dos produtos (sobreposi¢do de operagdes). Isto reduz o tempo total até a entrega do
material (tempo de throughput). As vantagens disto sdo claras: redugdo do ciclo de
pedido, possibilitando a producao responder mais rapidamente a demanda do
mercado, além da redugdo de estoques em ambos: produtos finais e estoques em

Processo.

- Melhoria de qualidade: no layout em grupo os individuos possuem

um alto nivel de comprometimento, produzindo itens de melhor qualidade.

- Reducdo dos custos de manuseio e preparagdao: o manuseio dos
materiais, pela simplificagdo ocasionada pelo agrupamento das maquinas em grupos

e dos produtos em familias, ¢ bem menor.
- Simplificag¢do da burocracia do trabalho

- Reducao de custos indiretos: Os custos com digitagdo, leitura,

checagem, preenchimento de papéis ¢ reduzida.

- Melhoria nas relagdes de trabalho: H4 uma maior independéncia do

grupo de trabalho, gerando maior motivagao e interesse por parte dos trabalhadores.

- Redugdo de Investimentos: O layout em grupo requer menos espago
que um /ayout funcional, pois a capacidade da planta existente tende a ser maior com
a utiliza¢do de um /ayout em grupo. Outra redu¢cdo em espago que certamente sera
observada sera a reducao do espaco proveniente da reducdo dos estoques em

Pprocesso.

Deve-se enfatizar que todas estas vantagens advém da simplificagdo
do fluxo de materiais. Como parte da quarta abordagem do pensamento enxuto e

dentro do primeiro principio que seria a simplificacdo do fluxo de materiais, define-



se agora 0 método que sera utilizado para determinar como sera feita a transicao de

um /ayout por processo para um /ayout celular.

Segundo BURBIDGE (1996) o PFA ¢ uma das técnicas utilizadas
para se encontrar os grupos de produtos (ou familias) para a adogao do layout em
grupo, juntamente com a classificacao e codificagdo dos componentes. Neste
primeiro principio da proposta de FERNANDES ef a/ (2003) os autores utilizam
somente o PFA, pois a classificagdo e codificagcdo das pegas somente encontram as
familias, enquanto o PFA encontra a divisdo dos componentes em familias e a

divisdo das maquinas em grupos.

BURBIDGE & HALSALL (1994) citam uma experiéncia em que com
a implantacdo da tecnologia de formacao de familias de pecas realizada através do
PFA foi possivel a uma empresa em 18 meses, reduzir os seus estoques em 60%,
aumentar suas vendas em 33%, aumentar o retorno sobre investimento em 24% e
aumentar o nimero de funcionarios em 12%. Os custos de se implantar o sistema foi

coberto em mais de trés vezes pelo economia na reducao dos estoques.

O estudo de caso desta dissertacdo trabalha com duas etapas do PFA,
visto que estaremos estudando apenas uma parte da empresa que s6 possui uma
planta, fazendo com que a etapa da Analise do Fluxo da Companhia (CFA) nao seja
indicada. Além disso, as duas etapas finais (LA e TA) também ndo serdo aplicadas
pois ja teremos conseguido a simplificacdo do fluxo de materiais, com a aplicagdo

das duas etapas intermediarias (FFA e GA).

3.1.2 Principio nr.2: o sistema de controle da producio deve ser compativel com
o sistema de producio.

FERNANDES et al (2003) colocam que ¢ necessario que ocorra a
identificagdo das unidades de processamento da empresa através da classificagdo
sistematizada do seu sistema de producao e justificam esta tese dizendo que isto ¢ vital
para a escolha de um sistema adequado de controle da producao.

Neste segundo principio a metodologia de classificacdo dos sistemas de

produgdo proposta por MACCARTHY & FERNANDES (2000) ¢ apresentada como a



base para a escolha do sistema de controle de producao adequado a realidade de cada
empresa.

MACCARTHY & FERNANDES (2000) propdem um sistema de
classificagdo multidimensional, onde identificam quatro grupos de caracteristicas
principais, que englobam oito dimensdes e doze variaveis. A tabela 3.1 resume este
sistema multidimensional de classificacao.

No anexo 1 s3o definidas as quatro caracteristicas e as doze varidveis
propostas por MACCARTHY & FERNANDES (2000) em seu sistema de classificacdo

multidimensional.

TABELA 3.1: Caracteristicas, dimensdes ¢ variaveis do sistema de classificacdo

multidimensional para projeto ou sele¢do de sistemas de Controle de Produgao.

Caracteristicas Dimensoes Variaveis

Caracterizacao Geral Tamanho da organizacao

Tempo de resposta

Nivel de repetitividade

Nivel de
Automagao

Caracteriza¢dao do Produto Descri¢do do produto Estrutura do produto
Nivel de Customizagao
Numero de Produtos

Caracterizac¢do do Processo | Descri¢do do Processo Tipos estoque seguranga
Tipos de layout
Tipos de fluxo

Caracterizacdo da Montagem | Tipos de montagem

Tipos de organizacdo de
Trabalho

Fonte: MACCARTHY & FERNANDES (2000).

Todas as 12 varidveis consideradas na classificagdo multidimensional
proposta por MACCARTHY & FERNANDES (2000) tém, segundo os dois autores,
impacto direto sobre a complexidade das atividades dos sistemas de controle da
producdo (SCP). A tabela 3.2 indica o impacto tipico de cada variavel na
complexidade das atividades do SCP e o seu relacionamento entre cada varidvel e o
seu nivel de repetitividade. A Repetitividade ¢ uma importante variavel na

classificagdo proposta e ¢ considerada a variavel chave para a escolha de toda




estrutura de controle da producdo. A Tabela 3.2 também indica o relacionamento
entre as varidveis e a escolha de um sistema de controle da produgao.

Enquanto o nivel de repetitividade tém um grande impacto na escolha
do SCP, as outras variaveis tem um impacto significante na complexidade do
detalhamento do sistema basico. Como exemplo, o MRP pode ser escolhido como o
sistema basico, mas a parametrizacao do sistema depende da complexidade das
atividades de controle de producdo. Estes estdo relacionados na tabela 3.2 e também

os gargalos que restringem os sistemas de producao.



TABELA 3.2: As variaveis € a escolha do sistema de PCP.

Nivel de Repetitividade dos sistemas de producdo

Outras Continuo | Semi- Producdo |Repetitiv | Semi- Nao Grandes
variaveis puro continuo |em massa |0 repetitivo | repetitivo | projetos
Tamanho da | Para todos os niveis de repetitividade, quanto maior a empresa, mais complexas
empresa sdo as atividades de PCP
Nivel de Rigido Rigido Rigido Normal |Normal |Normal |Normal
Automagao ou ou ou

Flexivel |Flexivel |Flexivel
Estrutura dos | Para todos os niveis de repetitividade, as atividades de PPC para multi niveis de

Produtos produtos sdo muito mais complicadas do que para produtos de nivel inico
Nivel de Produtos Produtos Produtos Produtos Mushroom ou | Semi Customizado
. Padronizados | Padronizados | Padronizados | Padronizados | semi customizado ou
CUStomlzaQﬁo ou Mushroom | ou Mushroom | ou Mushroom | customizados | customizado
Numero de Para todos os niveis de repetitividade, as atividades de PPC para multi produtos
Produtos sdo muito mais complexas do que para produtos de nivel Gnico
Tipos de | Layout de | Layout de|Layout de|Layout Layout Layout Layout de
Layout Produto |Produto |Produto |em Grupo |em Grupo | Funcional | Posi¢des
Fixas
Tipos de (He@) |(), 2) e|(), 2) e|(1), 2) e|(1),(2)oul|(1),(2)ou|Sem
Estoque de 3) 3) 3) (1) 2) estoque
Seguranca de
seguranga
Tipos de | A complexidade das atividades de PPC aumentam de (F1) em direcdo a (F12)
Fluxo
Tipos de|(Al) ou|(Al) ou|(AS5) oul|(AS) ou|(A7) ou|(A3) ou|(A2)
Montagem desmonta |desmonta |(A6) ou|(A6) ou|(A8) ou|(Ad4) ou
gem gem (A7) ou|(A7) ou|(A9) ou|ndo

nao nao nao montage

montage |montage |montage |m

m m m
Tipos de Se existe montagem, o tipo de organizagdo do trabalho tem um impacto direto
organizacdo |na maneira a qual seré feito o balanceamento do trabalho na montagem
do trabalho
Sistemas Uma Uma Kanban | Kanban |PBC ou|MRP PERT/CP
basicos de planilha |planilha ou PBC |OPT M
controleda  |para para
producao controlar |programa
possiveisde |a taxa de|r 0
serem fluxo trabalho

escolhidos

Fonte: MACCARTHY & FERNANDES (2000).




3.1.3 Principio nr. 3: o dimensionamento do ritmo da producio (fakt time) deve ser
realizado em fun¢do da demanda, da capacidade e da influéncia da taxa (ritmo) de
producio sobre a taxa de refugo

O Terceiro Principio proposto por FERNANDES et a/ (2003) dentro da
quarta vertente da producdo enxuta leva em consideracdo o dimensionamento do ritmo
de producdo levando em conta a demanda, a capacidade e a influéncia da taxa de
produgdo sobre a taxa de refugo.

Os conceitos de tempo de ciclo e takt time sao bastante distintos e devem
ser observados. O conceito de tempo de ciclo esta diretamente relacionado a Fungao
Operagdo, ou seja, a cada maquina/operagdo em particular. A Fungdo Operagdo refere-
se ao acompanhamento dos sujeitos do trabalho (homens, maquinas, equipamentos, etc.)
ao longo do tempo e do espaco. Ja a Fungao Processo se refere ao acompanhamento dos
objetos (materiais) ao longo do tempo e do espaco - diz respeito ao fluxo de materiais.

De acordo com WOMACK & JONES (1998), o takt time € o tempo que
sincroniza precisamente a velocidade de producdo e a velocidade de vendas aos clientes
(demanda). J& para OHNO (1996), o takt time ¢ “obtido pela divisao entre o tempo
disponivel diario de produgdo pelo nimero de pecas requeridas por dia”.

Para ALVAREZ & ANTUNES JR. (2001), o takt time pode ser definido
como o ritmo de producdo necessario para atender a um determinado nivel considerado
de demanda, dadas as restri¢des de capacidade da linha ou célula. Ja o tempo de ciclo ¢
definido como o tempo de execucdo da operacao, ou das operagdes, na maquina ou
ponto mais lento. Quando se tem uma maquina, ¢ o tempo de execu¢do da operagdo
somente; quando se tem uma linha de produgao, o tempo de ciclo ¢ o tempo da operagao
gargalo (maior tempo).

Como exemplo para se comparar o takt time com o tempo de ciclo temos
a seguinte situagdo: Suponha uma linha de produ¢do com um tempo de ciclo (tempo de
operacdo gargalo) de cinco minutos. Se considerarmos, primeiramente, uma demanda
de oitenta unidades por dia e um tempo disponivel para a producdo a cada dia de oito
horas, teremos um takt time de seis minutos. Uma vez que este “ritmo” ¢ maior que o

permitido pela linha, o takt time efetivo seria de seis minutos, ou seja, nao



trabalharemos com a capacidade total da linha, ou ainda, esse seria o ritmo de producao
efetivamente praticado.

Em uma segunda situagdo, considere uma demanda de cento e vinte
unidades por dia para as mesmas oito horas de tempo disponivel de producao por dia.
Temos entdo um takt time de quatro minutos. Como quatro minutos ¢ inferior ao tempo
de ciclo, o takt time efetivo ¢ entdo de cinco minutos (ritmo de producdo real da linha).
Notamos que a capacidade de produgdo disponivel ndo permite o atendimento da
demanda. Podemos concluir que se o tempo de ciclo representa o ritmo maximo
possivel, o tempo de ciclo ¢ um limitante do takt time.

FERNANDES et al (2003) definem a partir daqui, que o fakt time efetivo
¢ igual ao fakt time calculado (ou nominal) caso a capacidade seja maior ou igual a
demanda, ou igual ao tempo de ciclo, quando a capacidade for inferior & demanda.
Significa dizer que quando formos dimensionar o ritmo de producdo (takt time)
devemos levar em conta também a capacidade (tempo de ciclo).

Sendo assim, o ritmo de produgdo exerce influéncia sobre a taxa de

I3

refugo. Nas suas palavras: “...hd uma interface entre o CP (takt time aqui representado
pela variavel ritmo de produgdo) e o CQ (aqui representado pela variavel taxa de
refugo) até agora ndo explorada, a qual é relagdo entre estas duas variaveis”
(FERNANDES et al., 2003).

Para eles, a relagdo entre takt time e taxa de refugo ¢ a seguinte: se for
aumentado o ritmo de producdo (ou seja, diminuir o fakt time) de determinada maquina
ou linha de producao para se atingir determinada demanda (mesmo que a capacidade
permita) estaremos aumentando também a taxa de refugo da maquina ou linha de
producdo em questdo. Este aumento da taxa de refugo com certeza ird comprometer
todo o resultado do sistema, gerando paradas freqiientes e quebrando o ritmo da
producao.

Para se construir a curva fakt time x taxa de refugo nos utilizamos de
duas abordagens, um dos quais seria a utilizagdo de dados histéricos, caso a
maquina/linha seja bastante conhecida e possuirmos informagdes confiaveis do takt time
e sua correspondente taxa de refugo e se as informagdes disponiveis abrangem o takt

time que se deseja implementar na maquina/linha. Podemos também nos utilizar de uma

abordagem que seria a utilizagdo de um teste empirico, quando ndo possuimos as



informacodes de takt time x taxa de refugo ou estas informagdes nao serem confidveis.
Para o teste empirico, devemos simplesmente aumentar a taxa de produgao (velocidade)
da maquina/linha e verificar para cada taxa de producdo a sua correspondente taxa de
refugo.

Uma vez construida a curva takt time x taxa de refugo, os autores
propdem que se compare o fakt time efetivo da linha a esta curva para todas as maquinas
que trabalhardo com o fakt time, podendo assim ajustar ou ndo este takt time (efetivo)
com a finalidade de que ndo leve a uma taxa de refugo alta que venha a prejudicar o
fluxo de valor.

E definido entdo o takt time efetivo 2 como sendo o takt time efetivo, que
j4 estaria ajustado de acordo com o grafico takt time x taxa de refugo. E demonstrado
abaixo um algoritmo para a defini¢do do fakt time efetivo 2, o qual transcreveremos
integralmente neste trabalho, tendo como fonte o trabalho de FERNANDES et al
(2003).

Algoritmo para a definicao do takt time efetivo 2

PASSO 0: Classifique corretamente para a maquina ou linha de produgao
e para o produto em questdo os seus niveis de refugo em 3 faixas distintas:

1) Nivel de refugo compativel com a Producao Enxuta: sdo os niveis
de refugo menores ou iguais a 3,4 ppm (partes por milhdo), o qual é o objetivo da
qualidade seis sigma pregada pela filosofia enxuta.

2) Nivel de refugo baixo: sdo os niveis de refugo que, apesar de
serem superiores ao nivel de refugo compativel com a Producdo Enxuta (3,4 ppm),
na pratica ndo chega a prejudicar o bom funcionamento do sistema (ndo ha
interrup¢ao do fluxo de materiais).

3) Nivel de refugo alto: sdo os niveis de refugo inaceitaveis, que
podem provocar a interrupcao ou a paralisia do fluxo de materiais.

A classificacdo em nivel de refugo compativel com a Produ¢do Enxuta
independe dos processos maquinas/produtos envolvidos, porém as outras duas faixas de
refugo (baixo e alto) sdo diferentes para cada processo maquina/produto da empresa.

PASSO 1: Se estivermos trabalhando com uma linha de produgao

(diferentes estagdes de trabalho), encontre o tempo de ciclo da linha; caso contrério



(trabalhando-se somente com uma estacao de trabalho) va para o passo 2.

PASSO 2: Analisar o takt time calculado e o tempo de ciclo, através da
figura 3.1. Esta figura possibilita também que o takt time efetivo assuma valores entre o
takt time calculado e o tempo de ciclo. Nesta situacdo o aumento do niimero de
funcionarios / ciclo de melhorias leva a uma diminuicao do tempo de ciclo, porém isto
ndo ¢ suficiente para levar o tempo de ciclo a ser igual ao takt time calculado. Esse valor
intermediario entre o takt time calculado e o tempo de ciclo ¢ denominado de tempo de
ciclo melhorado.

PASSO 3: Definir o takt time efetivo. Podemos ver na figura 3.1 que
podem ocorrer trés casos, como mostrado abaixo:

1) ou sera igual ao calculado (neste caso nao hé perda de demanda);

i) ou igual ao tempo de ciclo (ha perda de demanda);

111) ou igual a um tempo de ciclo melhorado (h& perda de demanda,
porém menor que em ii).

PASSO 4: Construir a curva takt time x taxa de refugo para todas as
estagoes de trabalho se for o caso de uma linha, usando uma das duas propostas
apresentadas anteriormente (dados histéricos ou pesquisa empirica).

PASSO 5: Verificar na curva takt time x taxa de refugo o nivel de refugo
equivalente ao takt time efetivo encontrado em 3. Interpolar se necessario.

PASSO 6: Classificar os takt time efetivos como tendo niveis de refugo:
compativel com a Produ¢do Enxuta, alto ou baixo (de acordo com passo 0). No caso de
linha de producao, primeiro deve-se classificar o nivel de refugo de cada maquina para
o takt time da linha. A classificacdo do nivel de refugo da linha serd igual a pior
classificacdo dentre os niveis de refugo das maquinas. Por exemplo: se na linha
tivermos trés maquinas e a classificagdo dos niveis de refugo mostrarem que um ¢
compativel com a Producdo Enxuta, um ¢ baixo e um ¢ alto, para aquele takt time
efetivo o nivel de refugo sera alto.

PASSO 7: Defini¢do do takt time efetivo 2: Este passo € representado por
nove casos que sao uma combinagdo da defini¢do do takt time efetivo (passo 3) e a
classificagdao dos niveis de refugo (passo 6). A tabela 3.3 mostra as nove possibilidades
para o fakt time efetivo e sugere acdes que deveriam ser tomadas para cada

possibilidade.



Calculo Takt Time
(demanda)

v

Verificar tempo de ciclo

i SIM

Sao possiveis
mais melhorias
imediatas?

Takt time efetivo € igual a um
tempo de ciclo melhorado

Fonte: FERNANDES et al (2003).

FIGURA 3.1: Calculo do takt time efetivo.
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TABELA 3.3: Caracteristicas da demanda, do refugo e acdes a serem tomadas para cada

um dos passos resultantes das decisdes multiplas para calculo do takt time efetivo 2.

Takt time efetivo

éigual a

Caracteristicas do

refugo

Caracteristicas da

demanda

Acdes a serem tomadas

akt time calculado

Refugo compativel com
a produgdo enxuta

(3,4ppm)

Demanda atendida

- Manter padrdes de qualidade

Takt time
calculado

Refugo que ndo
prejudica o fluxo, porém
acima dos limites da
filosofia enxuta (3,4ppm)

Demanda atendida

- Deciséo sobre redugéo da taxa de refugo
(vale a pena tentar atingir 3,4ppm?)

Um aumento takt
time calculado
devido a razoes de
qualidade

Refugo prejudicando o
fluxo (alto)

Demanda néo atendida
por problemas de
qualidade

- Melhoria urgente no processo para
diminui¢do de refugo

Tempo de ciclo

Refugo dentro da
filosofia enxuta (3,4ppm)

Demanda néo atendida
por falta de capacidade

- Manter padrdes de qualidade.
- Buscar melhorias para reduzir tempo de
ciclo.

Tempo de ciclo

Refugo que ndo
prejudica o fluxo, porém
acima dos limites da
filosofia enxuta (3,4ppm)

Demanda néo atendida
por falta de capacidade

- Decisdo sobre redugio da taxa de refugo
- Buscar melhorias para reduzir tempo de
ciclo.

Um aumento takt
time calculado
devido a razdes de

Refugo prejudicando o
fluxo (3,4ppm)

Demanda néo atendida
por falta de capacidade e
problemas de qualidade

- Melhoria urgente no processo para
diminuiggo do refugo
- Buscar melhorias para reduzir tempo de

qualidade ciclo.
Tempo de ciclo Refugo dentro da Demanda ndo atendida - Manter padrdes de qualidade.
melhorado filosofia enxuta (3,4ppm) | por falta de capacidade - Buscar melhorias para reduzir tempo de

ciclo.

Tempo de ciclo
melhorado

Refugo que nio
prejudica o fluxo, porém
acima dos limites da
filosofia enxuta (3,4ppm)

Demanda néo atendida
por falta de capacidade

- Deciséo sobre redugdo da taxa de refugo
- Buscar melhorias para reduzir tempo de
ciclo.

Um aumento fakt
time calculado
devido a razdes de
qualidade

Refugo prejudicando o
fluxo (alto)

Demanda ndo atendida
por falta de capacidade e
problemas de qualidade

- Melhoria urgente (drastica) no processo para

diminuigao do refugo
- Buscar melhorias para reduzir tempo de
ciclo.

Fonte: FERNANDES et a/ (2003).

3.1.4 Consideracoes

Apo6s a apresentacdo dos trés principios da quarta vertente da producgdo

enxuta, faz-se algumas consideragcdes com relagcdo ao sistema de controle da producdo

selecionado em funcdo da classificagdo multidimensional proposta por MACCARTHY

& FERNANDES (2000) e o dimensionamento do takt time.

Deve-se salientar que o terceiro principio leva em consideragdo para o

dimensionamento do ritmo de produ¢do um sistema com caracteristicas just-in-time e

principio de produ¢do puxada em que se pressupde que apos a simplificagcdo do fluxo o

trabalho deve fluir de uma estacao para outra de acordo com um ritmo (tempo fakt) e

com a mesma velocidade do processo final. A implementacdo do Kanban para puxar a




producao sé serd necessario aonde o fluxo continuo nao puder ser aplicado. De acordo
com GODINHO FILHO (2001), o Kanban ¢ o sistema de controle da producao (SCP)
que mais se adequa a filosofia de producdo enxuta, devido a sua simplicidade e
possibilidade de trabalho em fluxo. Segundo ele, deve-se tentar implantar o fluxo
continuo onde for possivel e o Kanban onde este ndo for possivel, e para casos em que
ambos (fluxo e Kanban) ndo forem possiveis, outro SCP como o PBC, OPT ou MRP
serao necessarios.

A tabela 3.4 demonstra a relagdo entre alguns SCP e as possibilidades de
dimensionamento a que se refere o terceiro principio da produgao enxuta (PE), ou seja,

o dimensionamento do takt time.

TABELA 3.4: Relagdo entre o sistema de controle da producdo e o dimensionamento

das variaveis.

Sistema PCP Dimensionamento

JIT/PE trabalho em fluxo continuo Takt Time

JIT/PE Kanban Numero de Kanbans

PBC Tamanho e periodicidade dos lotes
OPT Tamanho e periodicidade dos lotes
MRP Tamanho e periodicidade dos lotes

Fonte: GODINHO FILHO (2001).

Seguindo com as consideragdes sobre a quarta abordagem, deve-se
atentar para o fato da existéncia ou nao da possibilidade de trabalho em fluxo. De
acordo com ROTHER & SHOOK (1998) o trabalho em fluxo continuo nao ¢ possivel
nos seguintes casos:

- alguns processos sdo projetados para operar em ciclos de tempo muito
rapidos ou lentos e necessitam mudar com o tempo para atender a multiplos fluxos de
valor;

- alguns processos, como por exemplo os localizados nos fornecedores,
estdo distantes e o transporte de uma s6 pega por vez nao ¢ realista;

- alguns processos tém lead time muito elevado, setup muito elevado ou

ndo sao confiaveis para ligarem-se diretamente a outros processos em fluxo continuo.




A tabela 3.5 relaciona a varidvel repetitividade a possibilidade de se

trabalhar em fluxo.

TABELA 3.5: Relacdo entre a repetitividade e a possibilidade de se trabalhar em fluxo.

Repetitividade Possibilidade de trabalho em fluxo
Continuo puro Sim
Semi-continuo Sim
Producao em massa Sim
Repetitivo Sim
Semi-repetitivo Nao
Nao-repetitivo Nao
Grandes projetos Nao

Fonte: GODINHO FILHO (2001).

No estudo de caso poderemos visualizar a possibilidade ou ndo do

trabalho em fluxo.

3.2 Discussio sobre a quarta abordagem

Esta secdo faz algumas considera¢des quanto ao posicionamento que a
nova abordagem da producdo enxuta descrita neste capitulo apresenta em relacdo ao
chdo-de-fabrica, empresa e cadeia de suprimentos, ou seja, analisa o foco que esta
abordagem possui em relagdo a estes trés niveis empresariais € caso necessario, coloca
novos principios que serviriam para completar esta abordagem objetivando torna-la
mais abrangente.

Segundo GODINHO FILHO & FERNANDES (2002) “... a fdbrica
enxuta possui a area de trabalho limpa e organizada, utilizando o programa 358.
Técnicas de mapeamento do processo sdo usadas para transformar o processo atual em
lotes em um processo em fluxo continuo. Um sistema Kanban (JIT) ¢ instalado para
ligar a demanda do consumidor a montagem final, e entdo, da montagem final aos
fornecedores internos e externos. A responsabilidade pela qualidade é transferida para
o time da montagem final, que é treinado nas técnicas de qualidade seis sigma, que

incluem o controle estatistico de processo (CEP), o método solucionador da causa do




problema e métodos a prova de falhas. Os times também recebem treinamento para que
possam tomar decisoes. Tabelas de displays sdo instalados para disseminar as
informagoes-chave para todos os membros do time e é estabelecida uma cultura de
melhoramento continuo (Kaizen).”

Neste ponto podemos notar que a transformagdo de uma empresa
tradicional para uma empresa enxuta se inicia no chdo-de-fabrica e se expande a medida
que a filosofia enxuta vai sendo incorporada por todos dentro da organizagdo, até o
momento que rompe as barreiras da empresa, se disseminando por toda a cadeia de
suprimentos, abrangendo também o fornecedor e o cliente final.

Sendo assim, a nova abordagem proposta, tendo clara preocupagdo com o
chdo-de-fabrica, ja incorpora o conceito da disseminagdo natural da filosofia de
produgdo enxuta por toda a cadeia de valor, sendo que novos principios vao sendo
implementados conforme a filosofia for se propagando ao longo de toda a cadeia de
valor. O cerne do sistema produtivo ¢ o chdo-de-fabrica e ¢ 14 que o pensamento enxuto
deve ser implementado, construindo assim uma base so6lida para a ado¢do de todo o
modo de trabalho enxuto em toda a cadeia de valor.

A tabela 3.6 torna este ponto de vista mais claro e explicito e nos mostra
uma das grandes contribui¢des dada por este trabalho, que ¢ a expansao da estratégia de
producdo enxuta para outros niveis empresariais. O que este trabalho demonstra ¢ que se
o modelo de producdo enxuto funciona nas fabricas e permite ganhos consideraveis de
produtividade e qualidade, ele com certeza também trard beneficios quando os
principios e técnicas forem estendidos para toda a empresa ¢ a cadeia de suprimentos. E
a estratégia de producdo migrando do chao-de-fabrica para o escritério e deste para fora

das fronteiras da empresa.



TABELA 3.6: Expansdo dos principios da quarta abordagem da produgdo enxuta para

os niveis de empresa e cadeia de suprimentos.

Nivel Principios da quarta abordagem da producio enxuta

Chao-de-Fabrica |- Simplifica¢do do fluxo de materiais.

- Compatibilizagdo do fluxo de materiais com o fluxo de informagdes e
decisdes pela escolha do(s) sistema(s) de controle de producdo
apropriado(s).

- “A pressa é inimiga da perfei¢do”; nas operagdes do chdo-de-fabrica

levar em conta a taxa de refugo ao definir o ritmo de produgao.

Empresa - Simplificar o fluxo de documentos (inclusive eliminando documentos
desnecessarios).

- Compatibilizar o fluxo de documentos com as rotinas de trabalho pela
escolha do(s) sistema(s) de controle de produgao apropriado(s).

- “A pressa ¢ inimiga da perfeigdo ”’; nas operagdes empresariais levar

em conta a taxa de falhas ao definir o ritmo de operagoes.

Cadeia de Os principios validos para a empresa e o chdo-de-fabrica também valem
Suprimentos para a empresa e o chdo-de-fabrica de cada um dos fornecedores e

assim sucessivamente, até atingir a ultima camada da cadeia.




4 PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA BASEADA EM INDICADORES DE
DESEMPENHO PARA AVALIACAO DA PRODUCAO ENXUTA

Este capitulo apresenta um breve resumo sobre a questdo da medicao do
desempenho e como eles contribuem para algar a organizagdo a um novo patamar de
competitividade se forem utilizados de maneira correta. Apresenta também uma
metodologia para a utilizagdo destes indicadores, tendo a proposta de ser uma
ferramenta para a implementacdo de um sistema de medi¢do de desempenho pela
utilizagdo de indicadores de performance direcionados a aplicagdes especificas dentro
de uma organizac¢do. Finalmente, o capitulo termina tecendo consideracdes a respeito da
metodologia proposta para embasar a sua aplicacdo ao estudo de caso do capitulo
seguinte.

Segundo NEELY et al. (1995), a medi¢ao do desempenho ¢ um assunto
freqiientemente discutido, mas raramente definido. Para ele, a medi¢ao do desempenho
pode ser definido como o processo de se quantificar a eficiéncia e a eficidcia de uma
acdo ou como a unidade de medida utilizada para se quantificar a eficiéncia e ou a
eficacia de uma acdo; ja um sistema de medicao de desempenho pode ser definido como
um conjunto de medidas utilizadas para se quantificar a eficiéncia ou eficacia de uma
acao.

Nota-se nos capitulos anteriores que a producdo enxuta ¢ baseada em
principios e técnicas. Alguns deles afetam exclusivamente o chdo-de-fabrica, enquanto
outras afetam as mais diversas fungdes da empresa e se estendem até os clientes e
fornecedores. A implementacdo dos principios enxutos deve ser feita de maneira
gradual, por isso a metodologia proposta neste trabalho considera importante definir
qual o grau de abrangéncia (chdo-de-fabrica, empresa e cadeia de suprimentos) e o foco
(qualidade ou produtividade) que a empresa pretende ja no inicio da implementagdo das
técnicas enxutas e assim escolher os indicadores mais apropriados para fazer o
acompanhamento desta implementagao.

A afirmagdo acima ¢ corroborada por SHEMENNER & VOLLMANN
(1994) que colocam que em inumeras empresas, uma quantidade consideravel de
recursos se esval na tentativa de se conseguir avancos na utilizagdo de indicadores

inadequados, sendo que gerentes bem intencionados se véem envolvidos pelas pressdes



do proprio sistema para se chegar ao objetivo de melhorar estes indicadores. Segundo
eles, dois erros sdo cometidos:

(1) a utilizagdo de indicadores inadequados, que conduzem ao dispéndio
de tempo pelos gerentes tentando melhorar alguma coisa que tem pouco impacto no
resultado da empresa.

(2) a falha na utilizagdo do indicador correto, fazendo com que alguma
coisa importante para a empresa seja desprezada.

Portanto, o objetivo seria eliminar o alarme falso, causado pelo primeiro
erro descrito acima, através de um conjunto de indicadores de performance que os
gerentes deveriam se ater e adicionar a este conjunto os indicadores de performance que
preencheriam as lacunas ocasionadas pelo segundo erro descrito. Nesse mesmo artigo,
esse autor propde a utilizagdo de uma técnica relativamente simples para a identificagao
criteriosa dos melhores indicadores de performance a serem utilizados.

Sendo assim, a metodologia proposta nesta dissertagdo, tem como
preocupagdo inicial que se defina os indicadores que serdo utilizados, para que ndo
ocorram falsos alarmes ou lacunas, fornecendo resultados a que todo sistema de
medicao de desempenho confiavel se presta.

E interessante salientar que a medi¢do do desempenho tradicional tem
como principal preocupacdo a medi¢do em termos do uso eficiente dos recursos. De
acordo com MARTINS & COSTA NETO (1998) os sistemas tradicionais de medi¢ao
sdo inadequados frente as novas tecnologias, as novas formas de organiza¢do da
producdo e aos novos conceitos ¢ filosofia da administragao.

Segundo WHITE (1996) os indicadores utilizados para se avaliar a
performance de uma organizacdo tem historicamente o foco sobre a atividade
financeira, como por exemplo, o valor das vendas e lucros ou sobre o retorno sobre os
investimentos. Desta maneira, os sistemas de medi¢ao do desempenho internos de uma
empresa, tendem a ter um carater financeiro, focalizando principalmente os custos. Os
custos talvez sejam os indicadores de performance mais monitorizados pelas empresas.
Na pratica, as empresas adotam varios métodos e abordagens diversas e cada vez mais
complexas para estima-los e classificad-los. Deste modo podemos notar o efeito da
“economia de escala” sobre o sistema de avaliagdo da performance de uma empresa:

fazer mais continua a ter relagdo com custar menos. Como exemplo podemos citar o



fato de que uma elevagdo dos custos unitarios, decorrente de uma queda no volume de
producdo pode ser incorretamente interpretada e levar a decisdes equivocadas e muitas
vezes, contra os principios da filosofia enxuta. Esta observacdo pode ser melhor
entendida apds analise das figuras 4.1 ¢ 4.2.

A figura 4.1 ilustra a relagao entre o custo total (soma dos custos fixos
com os variaveis) e o volume de producdo. Custos fixos sdo aqueles que ndo se alteram
quando o volume de producdo varia. Os custos variaveis sdo aqueles cujos valores estdo
diretamente relacionados ao volume de producao. Este grafico mostra que a propor¢ao

custos fixos/ custos totais diminui a medida que o volume aumenta.

CUSTO TOTAL

Custos
Variaveis

Custos Fixos

>
A B VOLUME

FIGURA 4.1: Custo total X volume.

J4 a Figura 4.2 demonstra o que acontece com o custo médio unitario,
que ¢ o custo dividido pelo nimero de unidades produzidas, em relagdo as variagdes de
volume. Neste grafico, se o volume produzido for A, o custo total sera menor do que se
o volume fosse B. Entretanto, o custo médio sera maior, devido a menor “dilui¢ao” dos
custos fixos. Caso o volume produzido for B, o custo total sera maior, mas o unitario

menor.



CUSTO MEDIO UNITARIO
A

>
VOLUME

FIGURA 4.2: Custo médio unitario x volume.

Conclui-se, portanto que a economia de escala tem um verdadeiro e real
sentido econdmico e ainda ¢ realidade para a maioria das empresas. Acontece que ela
pode levar a “superproducao”, o que fatalmente conduz ao desperdicio.

NEELY (1999) realizou uma extensa pesquisa bibliografica sobre a
medi¢do tradicional e concluiu que este sistema ¢ tdo criticado atualmente pelos
seguintes motivos:

- Reforca agdes de curto prazo, como por exemplo, o atraso no
investimento de capital;

- Auséncia de foco estratégico e falha na aquisicdo de dados sobre
qualidade, responsividade e flexibilidade;

- Reforga agdes direcionadas a processos especificos visando sua
otimizacao;

- Nao encoraja os gerentes a buscar a melhoria continua;

- Falha no momento de conceder informagdes sobre o que os clientes
querem e como os concorrentes estdo se comportando.

Como contraponto ao sistema de medigao tradicional, os indicadores que
serdo utilizados neste trabalho foram extraidos dos trabalhos de SANCHEZ & PEREZ
(2001) e de KARLSSON & AHLSTROM (1996), que desenvolveram modelos



operacionais contendo indicadores baseados na estrutura conceitual criado por

WOMACK et al. (1990), ou seja, estdo calcados dentro da filosofia de produgdo enxuta.

4.1 Indicadores da producio enxuta

Nesta secdo sdo apresentados indicadores que visam avaliar se os
principios da produgdo enxuta contribuem efetivamente para a melhoria da
produtividade e da qualidade em uma organiza¢do. Sendo assim, o trabalho apresenta
uma breve descricdo dos indicadores identificados no trabalho de SANCHEZ & PEREZ
(2001), que apresentam um check-list contendo um ntimero de 36 indicadores enxutos
encontrados na literatura. Este trabalho segue o modelo proposto pelo trabalho de
KARLSSON & AHLSTROM (1996), que visa contribuir de uma maneira empirica com
o estudo dos indicadores de desempenho relativos ao ambiente da produgdo enxuta.

SANCHEZ & PEREZ (2001) relacionam seis grupos de indicadores,
sendo que cada grupo ¢ composto de procedimentos basicos da producdo enxuta que
contribuem para melhorar a performance da empresa. A figura 4.3 ilustra a estrutura
basica do modelo de acordo com os principios encontrados na literatura sobre produgao
enxuta. Segundo eles nenhuma empresa tentaria implantar todos estes grupos passo a
passo, mas entendem que a empresa tenderia a adotar todas as praticas enxutas com o
tempo. Sendo assim a empresa viria a necessitar de um check list para poder
acompanhar as mudangas feitas com a producdo enxuta.

Este check list possui um numero minimo de indicadores, pois tem o
objetivo de ser um modelo simples para a utilizacdo em pequenas ¢ médias empresas.
Alguns dos indicadores foram propostos no trabalho de Karlsson e Ahlstrém, enquanto
outros foram obtidos na literatura sobre producdo enxuta. A seguir faremos a descri¢ao
dos indicadores identificados no check list agregando na tabela o escopo que cada
indicador possui em relagdo ao chao-de-fabrica, empresa e cadeia de suprimentos, que

serdo referenciais na implementagcdo da metodologia que iremos propor.



Sistemas de informagdes flexiveis
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Fonte: SANCHEZ & PEREZ (2001).
FIGURA 4.3: Um modelo de producdo enxuta.

Eliminacao das atividades que niao agregam valor

Uma dos principais objetivos da producdo enxuta ¢ a eliminagao de todas
as atividades que nao agregam valor ao produto ou ao servico. A Tabela 4.1 mostra os
indicadores que podem ser utilizados para avaliar a performance em relagdo a este
parametro da producdo enxuta, juntamente com a abrangéncia que cada indicador possui

em relagdo aos trés niveis empresariais definidos anteriormente.



TABELA 4.1: Indicadores enxutos relativos a eliminacdo de atividades que nao

agregam valor

Indicador | Definigdo Abrangéncia
EF1 Percentual de pegas comuns nos produtos da empresa Empresa

EF2 Valor do estoque em processo em relagdo ao valor das vendas Empresa

EF3 Rotacdo de inventario Empresa

EF4 Numero de vezes e distancia percorrida pelas pegas no chdo de | Chido-de-Fabrica

fabrica

EF5 Quantidade de tempo necessario para alteragdes na linha Chéo-de-Fabrica
EF6 Percentual de manutengdo preventiva sobre a manutencao total Chéo-de-Fabrica

Fonte: Adaptado de SANCHEZ & PEREZ (2001).

Melhoria continua

Outra caracteristica da produgdo enxuta ¢ a busca pela melhoria continua
nos produtos e nos processos. Esta busca necessita do envolvimento de todos os
funcionarios, incluindo os gerentes do primeiro escaldo. Ambos sdo necessarios para

criar as equipes de melhoria e para treinar estes funciondarios. A tabela 4.2 estabelece os

indicadores relacionados.

TABELA 4.2: Indicadores enxutos relativos a melhoria continua

Indicador | Definigdo Abrangéncia

MC1 Numero de sugestoes dos empregados Empresa

MC2 Percentual das sugestoes implementadas Empresa

MC3 Economia ou beneficios das sugestdes Empresa

MC4 Percentual das inspegdes realizadas através do controle autonomo | Chdo-de-Fabrica
de defeitos

MC5 Percentual de pecas defeituosas ajustadas pelos trabalhadores na | Chdo-de-Fabrica
linha

MC6 Numero de horas-maquina parada devido a quebras em relagdo | Chao-de-Fabrica
ao total do tempo da maquina

MC7 Valor do refugo/retrabalho em relago as vendas Empresa

MCS8 Numero de pessoas dedicadas a atividades de controle de | Chéo-de-Fabrica
qualidade

Fonte: Adaptado de SANCHEZ & PEREZ (2001).




Equipes multifuncionais

A organizagdo do trabalho em equipes multifuncionais facilita a rotagao
das tarefas e a flexibilidade capaz para acomodar mudangas nos niveis de produgdo. A

Tabela 4.3 expde estes indicadores.

TABELA 4.3: Indicadores enxutos relativos a equipes multifuncionais.

Indicador | Definigdo Abrangéncia

EQ1 Percentual dos empregados trabalhando em equipes Empresa

EQ2 Numero e porcentagem de tarefas realizadas pelas equipes Empresa

EQ3 Percentual de empregados que realizam varias tarefas na empresa | Empresa

EQ4 Freqiiéncia média da rotagao das tarefas Empresa

EQ5 Percentual dos lideres de equipes que sdo eleitos por sua propria | Empresa
equipe de trabalho

Fonte: Adaptado de SANCHEZ & PEREZ (2001).

Producio e entrega just-in-time

A filosofia JIT impde a entrega de qualquer item na quantidade
necessaria € no tempo necessario, implicando em redu¢do no tamanho dos lotes e

diminui¢ao do lead time. A Tabela 4.4 demonstra estes indicadores.

TABELA 4.4: Indicadores enxutos relativos a producgdo e entrega just-in-time.

Indicador | Definigdo Abrangéncia

P1 Lead time dos pedidos dos clientes Cadeia Suprimentos
P2 Percentual das pegas entregues just-in-time pelos fornecedores | Cadeia Suprimentos
P3 Nivel de integracdo entre as entregas dos fornecedores e o | Cadeia Suprimentos

sistema de controle de produgdo da empresa

P4 Percentual de pegas entregue just- in- time entre se¢des da | Chao-de-Fabrica
produgdo
PS5 Tamanho dos lotes de produgdo Chao-de-Fabrica

Fonte: Adaptado de SANCHEZ & PEREZ (2001).



enxuta que influencia vérios departamentos, tais como, pesquisa e desenvolvimento e
logistica. A tabela 4.5 mostra quais sdo os indicadores enxutos que podemos langar mao

no momento de avaliar a performance de um sistema de produgao.

Integracio de fornecedores

A integracdo dos fornecedores ¢ uma das caracteristicas da producao

TABELA 4.5: Indicadores enxutos relativos a integracao dos fornecedores

Indicador | Definigdo Abrangéncia

I1 Percentual de pegas e componentes projetados em parceira com | Cadeia Suprimentos
os fornecedores

12 Numero de sugestoes realizadas pelos fornecedores Cadeia Suprimentos

I3 Freqiiéncia com que os técnicos dos fornecedores visitam a | Cadeia Suprimentos
empresa

14 Freqiiéncia com que os fornecedores sdo visitados por técnicos da | Cadeia Suprimentos
empresa

I5 Percentual de documentos trocados com os fornecedores através | Cadeia Suprimentos
de EDI (transferéncia eletronica de dados) ou Intranet

16 Tamanho médio dos contratos com os mais importantes | Cadeia Suprimentos
fornecedores

17 Numero médio de fornecedores para as pegas mais importantes Cadeia Suprimentos

Fonte: Adaptado de SANCHEZ & PEREZ (2001).

trabalhadores e uma diminuicdo dos niveis hierarquicos da empresa. A producio enxuta
também determina que informagdes como a previsdo de vendas, os planos de produ¢ao

da empresa, a produtividade ou a performance em relagdo a qualidade seja difundida por

Sistemas de informacao flexiveis

A producao enxuta prevé uma descentralizacao nas responsabilidades dos

toda a organizagdo. A tabela 4.6 relaciona estes parametros.




TABELA 4.6: Indicadores enxutos relativos a sistemas de informagao flexiveis

Indicador | Definigdo Abrangéncia

S1 Freqiiéncia com que as informagdes sdo repassadas aos empregados Empresa

S2 Numero de reunides informativas entre os gerentes e os empregados Empresa

S3 Percentual de procedimentos escritos arquivados na empresa Empresa

S4 Percentual de equipamentos de produgdo integrados por computador Empresa

S5 Numero de decisdes que os empregados podem tomar sem controle do | Empresa
supervisor

Fonte: Adaptado de SANCHEZ & PEREZ (2001).

Reiteramos a importancia que o foco nos objetivos da manufatura
qualidade e produtividade e suas variaveis qualidade, tempo e custo e o grau de
abrangéncia em relagdo ao chdo-de-fabrica, empresa e cadeia de suprimentos possuem
no desenvolvimento da nossa metodologia, visto que procuraremos relacionar os

indicadores enxutos com estas variaveis.

4.2 Proposta de uma metodologia de avaliacio baseada em indicadores de
desempenho relativos a producio enxuta.

A seguir faz-se a proposta de uma metodologia através da utilizagdo dos
indicadores enxutos descritos na se¢do anterior. A metodologia ¢ composta de quatro
etapas e tem como objetivo final medir a performance de um sistema de producao em
relacdo aos principios e técnicas relativos a producdo enxuta, servindo como referencial
para o acompanhamento das transformagdes ocorridas através da sua implementacao.

E importante salientar que esta metodologia utiliza a simulagio
computacional, pois segundo DETTY & YINGLING (2000) a ferramenta de simulagao
permite com que se possa quantificar as melhorias de performance que podem ser
esperadas com a implementagdo dos principios de fluxo continuo, gerenciamento do
inventario just-in-time, qualidade assegurada e programacdo de producdo. A
metodologia ¢ apresentada a seguir, sendo que a figura 4.2 demonstra o fluxograma de
suas etapas:

ETAPA 0 - Identificar o objetivo: deve-se inicialmente definir quais
serdo 0s objetivos principais que sdo esperados com relagdo a implementacdo de

principios relacionados a producao enxuta, ou seja, se a aplicagdo dos principios visa os



objetivos da manufatura qualidade ou produtividade separadamente, ou ambos ao
mesmo tempo.

ETAPA 1: Definir os indices de desempenho que serdo utilizados:. Nesta
etapa se define o grau de implantagdo, pois dependendo do estagio em que os principios
estao (ou serao) implementados, sera definida a utilizagdo de dados reais ou simulados e
dai selecionado apenas um indicador ou conforme o caso, um conjunto de indicadores
apropriados. Utilizando o fluxograma da figura 4.4 e a tabela 4.7 sdo definidos os
indicadores que deverdo ser utilizados de acordo com a correlagdo especifica ao nivel
empresarial que se pretende analisar.

ETAPA 2: Calcular os valores dos indicadores.

ETAPA 3: Analise dos indicadores.

Na figura 4.4, ¢ interessante notar que caso algum principio ou técnica do
pensamento enxuto ja esteja implantado, os dados que serdo utilizados serdo dados
reais, extraidos na propria produgdo, enquanto caso o sistema nao esteja implantado, os
dados utilizados serdo obtidos por simulagao.

Também ¢ importante salientar que importantes principios e técnicas da
producdo enxuta, como o empowerment, a melhoria continua, o aprendizado, a estrutura
gerencial e os sistemas de informagao nao podem ser avaliados através da ferramenta de
simulagdo computacional, portanto ndo poderia ser utilizada para obter dados caso a
organizagdo tenha definido como foco inicial a empresa ou a cadeia de suprimentos.
Sendo assim deve-se considerar esta ferramenta como um auxilio para ajudar a

quantificar os beneficios que a producao enxuta poderia trazer caso fosse implementada.
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FIGURA 4.4: Metodologia para avaliacio da performance de um sistema enxuto de

produgao.
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A seguir a tabela 4.7 relaciona os indicadores enxutos apresentados
anteriormente quanto a sua atribuicdo em relacdo a sua abrangéncia e a possibilidade de

utilizagdo de dados reais ou simulados descritos no fluxograma da figura 4.4.

TABELA 4.7: Atributos dos indicadores

Indicador | Atribuicio
EF1 3)
EF2 3)
EF3 3)
EF4 2)
EF5 2)
EF6 (€))]
MC1 3)
MC2 3)
MC3 3)
MC4 (@)
MC5 (1)
MC6 (1)
MC7 “
MCS8 (1)
EQ1 3)
EQ2 3)
EQ3 3
EQ4 “4)
EQ5 3)
P1 (6)
P2 5)
P3 4)
P4 (€))
P5 (@)
1 ®)
12 5)
13 ®)
14 %)
15 4)
16 %)
17 %)
S1 3)
S2 3)
S3 3)
S4 3)
S5 3)




4.3 Consideragdes sobre a proposta

Atualmente, a maior parte dos indicadores utilizados para se medir a
performance de um sistema de producdo estdo atrelados ao volume e ao ritmo de
produgdo, estando calcados sobre principios da producdo em massa. Este fato constitui
um problema de extrema importancia, pois quando migramos do conceito de producao
em massa para producao enxuta, a incorporacao de indicadores inadequados ao sistema
de medicao de desempenho tende a mascarar grandes avangos que poderiam ser obtidos
devido a interpretagdo inadequada destes medidores.

Aumentando o volume de producdo, a economia de escala busca
diminuir ao maximo o custo médio unitario dos produtos através da diluicao dos custos
fixos de producdo. Este conceito ¢ perfeitamente aplicavel quando a demanda ¢ maior
do que a oferta. Apesar de amplamente difundido, pode conduzir a empresa a produgao
desnecessaria de itens, exatamente o oposto do que prega a filosofia enxuta, ou seja, a
producao das unidades necessarias, no tempo necessario € na medida em que o cliente
puxa a produgdo.

A busca incessante por melhores padrdes de “eficiéncia” dentro da
organizagdo estd diretamente ligada aos indicadores relacionados a economia de escala.
Na verdade, ndo ¢ nada interessante para uma empresa produzir unidades que ndo serdo
vendidas no curto prazo. O interessante ¢ produzir em fungdo da necessidade do cliente.
A maximiza¢do da eficiéncia pode conduzir a superproducdo, comprometendo todo o
esfor¢o em direcdo a mentalidade enxuta de producao.

E esperado através da utilizagdo da metodologia proposta que as
empresas utilizem-na como uma ferramenta que as permita ter um maior grau de
comprometimento com relacdo a aplicagdo das técnicas enxutas de produ¢do no inicio
de um projeto de implantacdo, permitindo com que seja possivel a visualizacdo e a
mensuracdo dos esfor¢os dispendidos por uma organizacdo no sentido de se tornar
enxuta.

A metodologia também se presta a manter o rumo do projeto de
implementagao, servindo para guiar os esforgos necessarios para se vencer os obstaculos
que inevitavelmente tenderdo a aparecer.

A questdio da medicdo de desempenho tem sido estudada em

profundidade durante os ultimos anos e varias sdo as questdes levantadas sobre o seu



real potencial com relagdo a aplicacdo em empresas de pequeno e médio porte, foco do
interesse desta dissertacdo. Questdes sobre se a medi¢cdo de desempenho seria um
“luxo” para pequenas e médias empresas, quais sdo os indicadores de maior valor
agregado para estas empresas, se a relacdo custo-beneficio de se manter um sistema de
avaliacdo de performance ¢ compensador, dentre outras inimeras questoes, estimulam
cada vez mais a pesquisa nesta area. Na verdade, os mecanismos de medicdo de
desempenho permitem monitorar a performance passada, ao mesmo tempo em que
permite estimular futuras agdes. Como as pequenas e médias empresas possuem uma
flexibilidade e capacidade de inovar muito grande, estas se constituem em um terreno

fértil para o desenvolvimento de novas técnicas e aplicagdes.



5 A APLICACAO E AVALIACAO DA QUARTA ABORDAGEM PARA A
PRODUCAO ENXUTA

Neste capitulo demonstra-se a aplicagdo de cada um dos trés principios
da quarta vertente do pensamento enxuto demonstrada no capitulo anterior em uma
empresa metal-mecanica do setor médico-hospitalar fabricante de proteses valvares,
endoproéteses, equipamentos eletromédicos e produtos descartaveis utilizados na area de
cirurgia cardiaca. Para isso uma breve apresentacdo da empresa ¢ realizada, seguida da

aplicacao propriamente dita.

5.1 A Empresa

A empresa do estudo de caso esta localizada na cidade de Sao José do
Rio Preto e foi fundada no ano de 1977 pelo cirurgido cardiaco Dr. Domingo M. Braile.
O seu surgimento se deu através da proposta basica de suprir a demanda brasileira de
produtos utilizados em cirurgia cardiaca e da necessidade de se baixar os custos dessas
cirurgias. Toda a empresa se consolidou ao redor da fabricacdo de vélvulas bioldgicas,
onde a empresa produz com tecidos extraidos do boi e do porco, a maioria das valvulas
utilizadas nas cirurgias cardiacas realizadas no Brasil. Atualmente a empresa ¢ detentora
de metade do mercado de proteses valvares biologicas do mercado brasileiro e possui
uma participacdo expressiva no mercado das chamadas cirurgias minimamente
invasivas, com a utilizag@o das proteses endovasculares auto-expansiveis (Stents).

A empresa fabrica toda a linha de oxigenadores, reservatorios e filtros de
sangue utilizados em cirurgias com circulacdo extracorpérea (CEC). Segundo SOUZA
& ELIAS (1995) a circulagdo extracorporea em um sentido mais amplo, compreende o
conjunto de maquinas, aparelhos, circuitos e técnicas, mediante as quais se substituem
temporariamente, as fungdes do coracdo e dos pulmdes, enquanto aquele orgdo fica
excluido da circulagdo. As fungdes de bombeamento do coragdo sdo desempenhadas por
uma bomba mecanica e as fungdes do pulmao sdo substituidas por um aparelho capaz de
realizar as trocas gasosas com o sangue. Um niimero de tubos plasticos une os diversos
componentes desse sistema entre si € ao paciente, constituindo a por¢do extracorpdrea
da circulagdo. A oxigenacdo do sangue, o seu bombeamento e circula¢do, fazem-se

externamente ao organismo do individuo



Os oxigenadores sao equipamentos descartaveis que atuam como 0s
pulmdes de um individuo, ou seja, mantém o sangue oxigenado durante a realizacdo de
um procedimento cirargico. No caso dos oxigenadores de membrana, a membrana que
da nome ao aparelho ¢ feita de polipropileno e através de um mecanismo de
permeabilidade permite a transferéncia de oxigénio para o sangue do paciente, ao
mesmo tempo em que retira o gas carbonico. Utilizam-se no Brasil uma média de 40 mil
destes aparelhos anualmente, que corresponde a 10% do mercado americano e 5% do
mercado mundial. Os maiores consumidores destes produtos sao Estados Unidos, Unido
Européia, Canada e Japao. A empresa esta posicionada como uma das 7 principais
empresas produtoras de oxigenadores do mundo e exporta 15% da produgdo de seus
mais de 250 itens para mais de 21 paises da Africa, Europa, Oriente Médio, América do
Sul e Asia,

Além disso, a empresa atua também no setor de fabricacdo de
equipamentos eletromédicos, produzindo uma gama variada de produtos, com destaque
para a bomba de circulagdo extracorporea, que realiza a funcdo do coragdo quando este
necessita ser paralisado em uma cirurgia.

Atualmente a empresa conta com aproximadamente 350 colaboradores
diretos e pode ser considerada a inica empresa brasileira do segmento com tecnologia
100% nacional.

O estudo de caso enfocard os setores de produgdo responsaveis pela
fabricacdo dos componentes utilizados na montagem dos produtos descartaveis. Estes
setores foram denominados como setores de injecdo, moldagem e usinagem. Todos os
dados foram coletados pelo pesquisador, que possui uma grande experiéncia nos
processos estudados uma vez que este trabalha como supervisor de PCP na empresa do
estudo de caso. Todos os dados coletados sdo referentes aos produtos e processos destes
setores propriamente ditos e foram coletados no primeiro semestre do ano de 2002.

A seguir ¢ feita a aplicacdo dos trés principios da quarta vertente do

pensamento enxuto proposto por FERNANDES et al/ (2003).



5.2 A Aplicacio do Primeiro Principio: Simplifique ao Maximo o fluxo de
Materiais

Esta se¢do tem a intencdao de aplicar o conceito da andlise do fluxo de
producdo (PFA) proposto por BURBIDGE (1996) para que se consiga obter a
simplificacdo do fluxo de materiais dentro da empresa estudada. Para a aplicacdo do
primeiro principio, utilizaram-se as etapas FFA (analise do fluxo da fabrica) e GA
(anélise de grupo) da metodologia do PFA, conforme descrito na secao 3.1.1. Assim,
tem-se a intengdo de agrupar os itens em familias de produtos e as maquinas em grupos

(layout celular). A seguir as etapas sdo caracterizadas.

5.2.1 Analise do fluxo de produciao (PFA)

Relembrando o que foi dito anteriormente no trabalho, o estudo de
caso trabalhard com as etapas FFA e GA, visto que estard estudando apenas uma
parte da empresa que s6 possui uma planta, fazendo com que a etapa da Andlise do
Fluxo da Companhia (CFA) ndo seja indicada. Além disso, as duas etapas finais (LA
e TA) também nao serdo aplicadas pois ja teremos conseguido a simplificacao do

fluxo de materiais, com a aplicacao das duas etapas intermedidrias (FFA e GA).

5.2.1.1 Analise do fluxo da fabrica (FFA)

O FFA ¢ o segundo estagio do PFA e segue o CFA. O FFA ¢ utilizado
para planejar a mudanca nas fabricas de departamentos de processamento de
componentes baseados na organizagcdo por processo, especializados em um processo
especifico, para departamentos baseados na organizacdo por produtos, que realiza a
fabricagdo de grupos ou familias especificas de componentes (BURBIDGE, 1996).

O estudo de caso partiu de uma relacdo de componentes fabricados
dentro das 3 sec¢des descritas no item 5.1 e de todos os equipamentos que estdo
disponiveis para a fabricacdo destes componentes, procurando assim agrupar os
componentes € as maquinas baseados na organizagdo por produto para que estes
abranjam todos os componentes da empresa.

Para BURBIDGE (1996) a técnica FFA segue uma série fixa de quatro

passos que serdo descritos em detalhes a seguir:



(a) Estudar o sistema de fluxo existente
1. Encontrar um cddigo para todos os processos
2. Desenhar um grafico de freqiiéncia PRN (Process Route
Number). O PRN ¢ um codigo que lista todos os numeros de
codigos de processo utilizados para se fazer determinado
componente, na seqiiéncia em que estes serdo utilizados.
. Desenhar uma rede de fluxo de materiais inicial
. Calcular os nimeros de transferéncias entre os processos

. Desenhar um grafico DE/PARA

N n kW

. Checar a precisao da rede

(b) Simplificar pelo método 1 (combinagao)
7. Listar os PRN em seqiiéncia decrescente
8. Desenhar uma rede primdria
9. Listar os PRN para a rede primaria
10. Simplificar por combinacgao
11. Planejar divisdo em estagios do processo
12. Desenhar uma rede simplificada

13. Encontrar os outros PRN que se encaixam

(c) Simplificar pelo método 2
14. Encontrar os caminhos de fluxo inaceitaveis nos PRN
remanescentes
15. Desenhar um grafico “home and away”
16. Desenhar a planta onde for possivel
17. Desenhe uma rede simplificada

18. Encontre os outros PRN que se encaixam

(d) Especificacao final dos departamentos
19. Desenhe uma lista de excecoes
20. Elimine excegoes

21. Agrupe as listas de partes em familias maiores



22. Agrupe as listas de maquinas em grupos maiores

Neste ponto, parte-se agora para a aplicacdo do FFA na empresa do
estudo de caso, dentro dos setores de usinagem, moldagem e inje¢cdo, como descritos
anteriormente na se¢do 5.1. O primeiro passo da metodologia do FFA tem a intengao
estudar o sistema de fluxo de materiais existentes dentro da fabrica, para visualizarmos
como ¢ o fluxo de materiais.

O primeiro passo da metodologia ¢ codificar todos os processos da
empresa. Para isto elaborou-se a tabela 5.1 que nos mostra os cddigos e os processos

que serdo relacionados a cada cédigo.

TABELA 5.1: Cédigo dos Processos.

CODIGO PROCESSO

1 INJECAO

CORTE

CENTRIFUGA

PRENSA

TORNO

FURADEIRA

FRESA

R ([Q NN ||V

RASQUETE

Dando seqiiéncia a metodologia, deve-se agora desenhar um gréafico de
freqliéncia PRN. Constroi-se entdo o grafico de freqiiéncia PRN conforme a tabela 5.2
demonstrada abaixo, que nos mostra todos os PRNs existentes nos setores de usinagem,

moldagem e injecdo e o nimero de itens que passam por cada um deles.




TABELA 5.2: Tabua de Freqiiéncia PRN.

PRN

N° de itens

1

10

5

3

15

11

16

1

17

3

18

8

23

25

56

58

178

236

237

245

248

258

278

578

1568

2367

2368

2378

2456

2457

2458

23578

24568

1

24578

24678

245678

30 PRNs

7
4
1
2
1
1
3
2
2
2
9
1
3
2
1
1
2
7
4
6
8
1
2
2
2
1

85 itens

A tabela de freqiiéncia PRN agrega todos os dados necessarios para
desenhar uma rede de fluxo de materiais que flui por entre os processos. A figura 5.1
nos d4 uma visdo clara sobre como ¢ a rede de fluxo para os PRNs descritos na tabela
5.2. Por exemplo: o PRN 17 indica que 3 itens passam primeiro pela injecdo (processo
1) e depois pela fresa (processo 7). Deve-se procurar uma rede de fluxo o mais

simplificado possivel, para que seja possivel enxergar quao complexo ¢ o fluxo de

materiais neste estagio primario do estudo de caso.




FIGURA 5.1: Rede de fluxo de materiais inicial.

As ultima etapas da primeira fase do passo nimero 1 da metodologia
FFA pede para que desenhemos um grafico DE/PARA, para que se possa ver as
relacdes existentes entre os processos € que efetuemos uma checagem para verificar a
acuracidade do grafico DE/PARA. A Tabela 5.3 nos mostra o grafico DE/PARA e a

checagem da rede de fluxo, esta ultima incluida no proprio grafico DE/PARA.



TABELA 5.3: Grafico DE/PARA.

1 2 3 4 5 6 7 8 From End Sum

1 13 1 4 78 96 10 106
2 20 38 9 67 67
3 17 4 21
4 8 5 4 38 38
5 34 2 57 17 74
6 24 17 16 19 13 32
7 5 14 21 10 31
8 21 131 131
Into 20 38 64 32 30 131 185 500
Start 106 70 9 185

Sum 106 70 20 38 73 32 30 131 |500

Continuando com a metodologia FFA, deve-se agora passar ao segundo
passo, que seria a simplificacdo do fluxo pelo chamado Método 1. Isto envolve a
combinagcdo de processos fortemente associados em departamentos que podem
completar a maioria dos componentes que eles produzem. Deve-se neste passo, tentar
alocar o maior numero de PRNs possiveis em uma rede de fluxo de materiais
simplificada. O objetivo principal do Método 1 ¢ atingir uma rede de materiais
simplificada. Para isto, deve-se ir desenhando uma rede de fluxo de materiais de acordo
com a ordem decrescente de PRNs, conforme a Tabela 5.4 abaixo e montar uma rede de

fluxo de materiais simplificado conforme figura 5.2.



TABELA 5.4: PRNs em ordem descrescente.

PRN NR. PECAS

18 78

15 11

24568 11

1 10

258

O

23578

2456

2458

23

2457

5

17

236

578

56

237

245

248

1568

2378

24578

16

25

58

178

— == = = N[NNI NN WWWIW|IA A OV ([0

278

2368 1

TOTAL 180 PECAS

27/30 PRN (90%) cobrem 180/18S pecas (97,3%)

Como podemos observar a rede de fluxo conseguida neste trabalho ja ¢
extremamente simplificada, fazendo com que o nivel de complexidade tenha caido
drasticamente. Conseguimos atingir o indice de 97,3% de pecas possiveis de serem
produzidas dentro deste fluxo simplificado e os outros PRNs que ndo entraram no
escopo desta rede e mostrados na tabela 5.5 serao tratados no proximo passo

E importante comparar as redes de fluxo das figuras 5.1 com a nova rede
de fluxo simplificada da figura 5.2 e notar que a segunda ¢ muito menos complexa e

extremamente simplificada em relagdo a rede de fluxo inicial.




CONFORMAGAO
A QUENTE

TORNEAMENTO <:::><

FURADEIRA
E FRESA

RASQUETE

FIGURA 5.2: Rede de Fluxo de materiais simplificada.



Apoés a realizagdo desta etapa, passamos agora para o outro passo da
metodologia FFA, que seria a simplificacdo pelo método 2. Este passo, examina a
possibilidade de se aumentar o nimero de PRNs e partes que podem ser acomodadas
pelo novo sistema de fluxo de materiais simplificado.

A primeira fase deste passo (a simplificacio pelo método 2) seria
encontrar os PRNs que ndo se encaixaram na rede de fluxo projetada na etapa anterior e
desenhar uma tabela “home and away”. Esta tabela tem o objetivo de indicar porque
cada PRN ndo pode ser alocado na rede de fluxo simplificada e deve nos mostrar:

1) O departamento “home”, responsavel pela opera¢do principal de
processamento.

2) O departamento “away”, ou terceirizado, responsavel por qualquer
operagao intermediaria.

3) O tipo de maquina utilizado pelo departamento “away"

A tabela 5.5 nos mostra o grafico “home and away” para o nosso caso.

TABELA 5.5: Grafico “home and away”.

PRN N° |Departamento |Departamento | Operacdo | Transferéncia | PRN
de “HOME” “AWAY” “Away” revisado
itens
2367 1 3 6 Furar Furar de 6 para |237
7
24678 |2 4 6 Furar Furar de 6 para |2478
7
245678 |2 5 6 Furar Furar de 6 para 24578
7

Analisando o processo, descobre-se que todos os PRNs podem ser
eliminados das excegdes “home and away” realizando uma simples transferéncia citada
no grafico. A explicagdo para esta transferéncia pode ser explicada da seguinte maneira:

- A operagdo de furacdo pode ser transferida da furadeira para a fresadora
sendo que o contrario ndo ¢ verdadeiro, pois uma furadeira ndo realiza servigos de
fresagem. Por isso escolhemos a furagdo como a operacdo a ser transferida. Além de
conseguirmos executar todas as operacdes de furacdo na fresadora, eliminando todas as

furadeiras e ganhando assim em economia pela reducdo no numero de maquinas




utilizadas e todas as despesas relacionadas a ela (manutengdo, depreciagdao de
equipamentos, etc), teriamos também uma melhora substancial na qualidade dos
produtos, visto que as furadeiras de bancada utilizadas ndo possuem a mesma precisao
dimensional na execug¢do de pecas furadas que uma fresadora proporciona.

Ap6s o desenho do grafico “home and away”, nota-se que a rede de
fluxo simplificado permanece a mesma da figura 5.2, porém agora incorporando 100%
dos PRN.

BURBIDGE (1996) coloca que sempre ocorre um numero muito
pequeno de pegas (geralmente menor que 2%) que ndo se encaixam na rede de fluxo
simplificada (que ndo foi o nosso caso). Portanto devemos examinar todos os desenhos
e os cartdes de rota para ver se sdo possiveis eles se encaixarem. Para ele, ha trés

possiveis solugdes:

o Mudar o método de produgao.
o Mudar o projeto da peca.
o Comprar a pega ao invés de fabrica-la.

Uma solugdo serd sempre possivel utilizando uma destas trés possiveis
alternativas.

A dissertagdo conseguiu entdo, até este ponto, uma rede de fluxo de
materiais entre departamentos e maquinas extremamente simplificado, comparado ao
fluxo inicial que tinhamos antes. Passamos agora para a etapa de andlise de grupo, que ¢

a terceira das subtécnicas que utilizaremos dentro da metodologia do PFA.

5.2.1.2 Analise de grupo (GA)

Segundo AKRIGHT & KROLL (1998) a formacao de familias de pegas
visando atingir o conceito de fabricacdo em células de manufatura, tem sido nos tltimos
tempos a mais forte abordagem para o aumento da produtividade em ambientes job
shop. De acordo com AGARWAL & SARKIS (1998), a tecnologia de agrupamento de
pecas em familias foi criada no ambiente de produgdo industrial da ex-Unido Soviética
por Mitrofanov nos anos de 1940 e 1950 em resposta as dificuldades encontradas do

gerenciamento de grandes instalagdes job shop.



Para BURBIDGE (1975) a analise de grupo deve ocorrer em oito passos
principais, que iremos seguir dentro do nosso estudo caso. Os passos sdo demonstrados
abaixo:

1 — Utilize cartdes de rota renumerados

2 — Faga a alocagdo dos roteiros em conjuntos

3 — Desenhe o grafico conjunto X méquina

4 — Encontre as familias e grupos

5 — Cheque as cargas e faca a alocag¢ao dentro da planta

6 — Elimine excecoes

7 — Especifique os grupos e familias

8 — Desenhe a rede de fluxo inicial

BURBIDGE (1996) afirma que o objetivo principal da analise de grupo
(GA) ¢ formar grupos em que:

o Todas as pegas devem ser completadas através do estagio de
processamento mais importante para ela.

o Todos os grupos ou células, possuem todas as maquinas e
equipamentos necessarios para fabricar aquela determinada familia de componentes.

o Utiliza as instalagdes existentes, sem a necessidade de se comprar
equipamentos.

o Utiliza os processos existentes com pequenas modificacdes
quando ocorre o caso de alguma excecao.

A seguir o trabalho demonstra como fizemos a aplica¢do da metodologia
GA no nosso estudo de caso.

Lembramos que a simplificacdo do fluxo de producgdo, primeiro principio
da abordagem da produ¢do enxuta de FERNANDES et al/ (2003), pode ser alcangada
com a utilizagdo de um software desenvolvido neste trabalho para a elaboracdo de
layout celular e que serd tratado na proxima secao.

E interessante salientar que na etapa da analise do fluxo de fabrica (FFA)
somente era necessario conhecer a série de departamentos visitados por cada
componente. Na andlise de grupo (GA), devemos conhecer agora quais maquinas sao

visitadas por este componente.



O primeiro passo seria a renumeracao dos cartdes de rota e alocar estes
roteiros em familias.

No estudo de caso, foi feito um agrupamento dos componentes em 30
familias segundo a rota de processamento que cada um tinha dentro dos departamentos.
Esta relagdo de componentes ¢ a mesma do PRN ja demonstrado anteriormente e pode

ser visualizada na tabela 5.6.

TABELA 5.6: Familia de Produtos.

Familia de Produtos PRN N° de itens
1 1 10
2 5 3
3 15 11
4 16 1
5 17 3
6 18 78
7 23 4
8 25 1
9 56 2
10 58 1
11 178 1
12 236 3
13 237 2
14 245 2
15 248 2
16 258 9
17 278 1
18 578 3
19 1568 2
20 237 (antigo 2367) 1
21 2368 1
22 2378 2
23 2456 7
24 2457 4
25 2458 6
26 23578 8
27 24568 11
28 24578 2
29 2478 (antigo 24678) 2
30 24578 (antigo 245678) 2




A tabela 5.7 exibe a construgdo do grafico familia de componentes x
maquinas, ilustrando o roteiro que cada familia de pecas percorre por entre as maquinas.

A tabela 5.8 exibe a divisdo das maquinas em grupos.
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Conforme a Tabela 5.8 nos mostra, podemos visualizar a formacao de 4
grupos, que denominaremos como abaixo:

- Grupo 1: Grupo dos componentes injetados, composto pelas familias
1,3,4,5,6,11 e 19.

- Grupo 2: Grupo dos componentes moldados pelo processo de
centrifugacdo a quente, que chamaremos apenas de centrifugados e se compdem pelas
familias 7,13,20,21,22,26 e 12 .

- Grupo 3: Grupo dos componentes moldados pelo processo de
conformagdo a quente, que denominaremos apenas de prensados e se compdem pelas
familias 25,14,15,23,24,27,28,29 e 30

- Grupo 4: Grupo dos componentes usinados, composto das familias
8,9,10,16,17,18 e 2.

A tabela 5.9 nos mostra um resumo dos grupos propostos, das maquinas
necessarias em cada grupo e do nimero de maquinas que temos disponiveis atualmente

dentro da planta.

TABELA 5.9: N° maquinas por grupo.

MAQUINAS GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO MAQUINAS
INJETADOS | CENTRIFUGADOS | PRENSADOS | USINADOS | DISPONIVEIS
INJETORA N 5
CORTE D O D 1
CENTRIFUGA N 2
PRENSA O 4
TORNO O] ] O ] 4
FURADEIRA O N O O 4
FRESA ] ] O] ] 2
RASQUETE 0 0 O 0 4

Através da andlise da tabela 5.9, podemos notar que temos problemas
com a maquina de corte (operagdo 2), pois temos 3 maquinas necessarias ¢ apenas 1
disponivel e nas fresadoras (operagdo 7), aonde temos 4 maquinas necessarias € apenas

2 disponiveis.
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BURBIDGE (1996) desenvolveu um método para lidar com estas

excecdes quando ocorre este tipo de problema dentro da Analise de Grupo. Este método

¢ composto de 5 itens, que podem ser utilizados independentemente um do outro e

podem ser utilizados em conjunto, caso seja necessario. Sao eles:

1) Replanejamento de métodos do processo.

2) Combinacao de Grupos.

3) Utilizagdo de Centros de servigos.

4) Mudanga no projeto dos componentes.

5) Comprar os itens ao invés de produzi-los.

No nosso caso resolvemos tratar as excegoes da seguinte maneira:

O caso da maquina de corte e da fresadora podem ser facilmente

resolvidos pela utilizagdo do método 3 descrito acima. Neste caso, a maquina de corte e

a fresadora se tornariam centros de servigo, disponibilizando pecas cortadas e fresadas

para todas as familias que utilizam estas maquinas. BURBIDGE (1996) demonstra uma

grande preocupacdo com a andlise da capacidade, tendo como objetivo a constatagdo se

na divisdo dos grupos nao teremos alguma maquina que ficou sobrecarregada. Apos a

analise dos nossos resultados, concluimos que esta solugdo ¢ perfeitamente viavel, pois

as maquinas ficariam ociosas durante a maior parte do dia se trabalhassem dentro de

apenas uma célula de producao.

Teriamos agora a distribuicdo das méaquinas conforme tabela 5.10 abaixo:

TABELA 5.10: N° maquinas por grupo ap6s implanta¢ao 3° método.

MAQUINAS GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
INJETADOS CENTRIFUGADOS PRENSADOS USINADOS

INJETORA b
CORTE CENTRO DE SERVICO
CENTRIFUGA N
PRENSA
TORNO N 0 0
FURADEIRA N O 0
FRESA CENTRO DE SERVICO

0 0 0

RASQUETE
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A figura 5.3 nos mostra a rede de fluxo de materiais para os quatro

grupos do estudo de caso.
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Inietados Centrifusados Prensados UJsinados

' 2.Centro

de servico:
Corte

<
(D)

5

7.Centro
de servico:
Fresa

> «—

FIGURA 5.3: Rede de fluxo de materiais com centros de servigos.

(-

No inicio deste capitulo, foi dito que a Andlise do Fluxo de Produgdo ¢

composta de mais duas sub-técnicas: a Andlise de Linha (LA) e a Andlise de
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Ferramental (TA). Estas duas sub-técnicas ndo fardo parte do estudo de caso, pois a
simplificacdo do fluxo de material, objetivo inicial do estudo, foi conseguida. Assim, o
primeiro principio dentro da quarta abordagem da producdo enxuta, proposta em

FERNANDES et al (2003) ja foi aplicado e bem ilustrado pelo estudo de caso.

5.2.2 O desenvolvimento do software

Esta dissertacdo ¢ complementada por um software que auxilia na tarefa
de agrupar as pecas em familias e as maquinas em grupos de tal forma que cada familia
de pecas possa ser totalmente processada dentro de cada célula. Nesta secdo serd
demonstrado como foi realizada a construcao do software, a metodologia com que ele
realiza o processamento dos dados e a aplicacdo dos nossos dados do estudo de caso
para verificar sua eficacia.

A Anadlise de Grupo (GA) tem a inten¢do de formar uma matriz Pega x
Maquina, onde as linhas sdo a representacao das pecas e as colunas a representacdo das
maquinas utilizadas para a fabricagdo destas pecas. Esta técnica requer informagdes
muito precisas sobre os processos de fabricacdo utilizados por cada peca.

Cada elemento desta matriz pode ser definido da seguinte maneira:

xij = 1 se componente i ¢ fabricado na méaquina j;

xij = 0 caso ocorra o inverso.

A Analise de Grupo (GA) realizada na se¢@o anterior com os dados do
estudo de caso foi realizada através da aplicagdo de um método manual. Entretanto
torna-se extremamente trabalhoso e até impossivel manipular matrizes com uma ordem
de grandeza muito grande com relagdo ao seu numero de linhas e colunas. Como a idéia
basica na formacao dos grupos dentro das matrizes ¢ desenvolver uma matriz através da
manipula¢do dos dados contidos nela, fazendo com que os elementos da matriz que
contém os numeros 1 se alinhem ao longo da diagonal principal da matriz, ¢ de
fundamental importancia o desenvolvimento de um software para auxiliar na aplicagao
da Analise de Grupo (GA) da metodologia do PFA, caso deparemos com uma matriz de

tamanho muito grande.
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5.2.2.1 O algoritmo

Existem varios algoritmos que sdo utilizados para realizar o agrupamento
das maquinas e componentes através do rearranjo da matriz de modo a obter grupos de
maquinas e componentes, alinhados ao longo da diagonal principal da matriz. Segundo
GONCALVES FILHO (1990) os mais conhecidos sdao o “Rank Order Method (ROC)”,
proposto por KING (1980) e o “Direct Clustering Algorithm (DCA)” proposto por
CHAN & MILNER (1982). Segundo ele, varios outros algoritmos baseados na teoria da
analise de agrupamentos podem ser encontrados na literatura, mas este trabalho tem
apenas a intencao de focalizar os dois algoritmos acima, por serem os mais utilizados.

O método ROC ¢ realizado de maneira que as linhas e colunas da matriz
sejam lidas na forma de numeros binérios, ou seja, nimeros compostos por zeros € uns,
sendo rearranjados segundo a ordem decrescente de seus valores, sendo este
procedimento repetido até que nenhuma modificacdo na matriz seja detectada.

Em seguida temos o algoritmo DCA, que ¢ o algoritmo utilizado no
software desenvolvido neste trabalho. Este trabalho procura dar uma visdo mais
pormenorizada deste algoritmo, sendo que sua escolha se deve ao fato da extrema
facilidade da sua conversdao em linguagem de programacdo. O primeiro passo deste
algoritmo tem a finalidade de realizar a somatoria do numero de células da matriz pega-
maquina que contém o numero 1 e posicionar estas somatoria ao final de cada linha e
coluna. Feito isto, a matriz ¢ rearranjada com colunas em ordem decrescente deste valor
e as linhas em ordem crescente.

O segundo passo inicia-se com a primeira coluna, onde as linhas com
células positivas sao movidas para cima. Realiza-se este procedimento para todas as
colunas. O mesmo procedimento deve ser seguido pelas linhas, onde as colunas com
células positivas devem ser movidas para a esquerda. Este segundo passo deve ser
repetido até que todas as modificagdes possiveis na matriz sejam realizadas. A figura

5.4 ilustra os passos do algoritmo proposto por CHAN & MILNER (1982).
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1 — Determine o numero “K”de “1”em cada linha e coluna.
Rearranje a matriz componente maquina com colunas em
ordem decrescente de ”K” e linhas em ordem crescente de

“K”
.

2 — Iniciando com a primeira coluna da matriz, transfira as
linhas possuindo “1”nesta coluna, para o topo da matriz.
Repita o procedimento com a segundo coluna e a seguir com
as colunas restantes até que todas as linhas sejam

rearranjadas.

3 — Se esta matriz for igual a matriz imediatamente

precedente, entdo va para 6. Caso contrario, va para 4.

4 — Iniciando com a primeira linha da matriz, transfira as
colunas possuindo “1” nesta linha, para a posicio mais a
esquerda da matriz. Repita o procedimento com a segunda

linha e a seguir com as outras linhas até que todas as colunas

Fonte: CHAN & MILNER (1982).
FIGURA 5.4: Direct-Cluster Algorithm (DCA).

5.2.2.2 O software

O programa desenvolvido na dissertagdo, denominado de Direct
Clustering Method (DCM) € um software escrito em linguagem de programagao Delphi
e visa a formacao de grupos de maquinas versus familias de pecas, a partir de dados
sobre os processos. Cada maquina deve ser codificada e através da utilizagdo destes
codigos deve-se definir o roteiro de fabricacdo que cada peca possui através das

maquinas até que esta seja fabricada.
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A figura 5.5 mostra como o programa se apresenta em sua tela inicial de

abertura.

/' Direct Clustering Method

Cadastros  Calculo  Sair

FIGURA 5.5: Tela Inicial DCM.

Como podemos visualizar, a tela inicial é composta de duas aplicagdes
principais. A primeira visa a formagao de uma base de dados, onde teremos os cadastros
de todas as pecas e todas as maquinas que irdo compor a matriz. A figura 5.6 mostra a
tela para o cadastro das maquinas, onde temos que atribuir um cédigo a cada maquina
junto com a sua descri¢do. Em seguida a figura 5.7 mostra a tela para o cadastro de
pecas, onde também se deve atribuir um codigo para cada peca, juntamente com a sua
descri¢do. Deve-se notar que nesta tela, o software permite a realizacdio dos
relacionamentos entre as pecas e o roteiro de fabricacdo que cada uma segue por entre
as maquinas. A figura 5.8 exemplifica este relacionamento. Para cada relacionamento
criado, o software internamente atribui o valor 1, formando a matriz inicial que iremos
utilizar. Depois de definido por quais maquinas passam cada uma das pecas, encerra-se

esta primeira etapa, chamada de formacao do banco de dados inicial.
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"I Direct Clustering Method

Cadastros  Calculo Sair

/" Cadastro de Mdaguinas

Qégido:ll @] M

Descrigao:l

« Ok | %Qancelarl Qlterar | ﬁ Ercluir |

FIGURA 5.6: Cadastro de Maquinas.

L irect Clustering Method

Cadastros  Calculo Sair

/" CadastroPecaForm

Codigo’] @ B Fechar |
Descrigio]|
Cadigo | Descrigdo |:. Cadigo | Descrigio |_I
b ([ |
=+ |
v
3 im) 3 3|0 =
« Ok | ﬁgancelarl Qlterar | ‘@ Excluir |

FIGURA 5.7: Cadastro de pecas.
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/* CadastroPecaForm

Codigo 17 @ i

Descricdo Z|Conecior Saida Arterial

Codigo Descrigio fad Codigo Descrigan »
o 1 injgtora
2 cort 5t
corl el - a oma
3 centrifuga L 8 rasquete
4 |prenza
5 tomo . -
E furadeira
7 freza v v
] > am >

« 0K

i Cancelar | | m

FIGURA 5.8: Relacionamento pecas-maquinas.

Apoés a conclusdo de toda a etapa anterior, ou seja, a formagdo de um
banco de dados completo, contendo todas as pegas, as maquinas e os inter-
relacionamentos pegas-maquinas, inicia-se outra etapa, que seria a utilizacdo da segunda
aplica¢do, chamada simplesmente de “Calculo” e que pudemos visualizar na figura 5.5.
Este aplicativo é composto de trés guias (Principal, Matriz Inicial e Matriz Final) sendo
que a figura 5.9 mostra a tela da aplicagdo que ird redimensionar toda a matriz para a
formacao dos grupos. Na guia principal nota-se que o software permite a utilizagdo de
“Maquinas Multiplas”, que sdo maquinas utilizadas por um grande niimero de pecas e
que corresponde exatamente a definicdo de “Centros de Servigo” proposto por
BURBIDGE (1996) e demonstrada na se¢ao anterior. No software escolhe-se um valor
em porcentagem para definir a capacidade minima de utilizagdo de uma méquina pelo
nimero de pecas cadastrados para que esta maquina seja uma maquina multipla. Por
exemplo, se considerarmos que uma maquina deve ser multipla se esta for utilizada para
a fabricagdo de 60% dos componentes cadastrados, entdo devemos ajustar o campo “%

taxa de utilizacdo” em 60%, conforme nos mostra a figura 5.10.
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+" Direct Clustering Method

Cadastros  Calculo Sair

EBX

HMatriz Iniciall HMatriz Finall

I~ Considerar Maquinas Maltiplas

Criar Matriz de Dados

FIGURA 5.9: Aplicativo “Calculo”.

.~ Direct Clustering Method

Cadastros  Caloulo Sair

Principal |Hat,riz Inicial| Matriz Final |

% Taxa de Utilizagdo IGD 3

Criar Matriz de Dados

FIGURA 5.10: Ajuste % utilizag@o para defini¢do maquina multipla.
Depois de definidos todos os parametros, ordenamos ao software para

que este crie a matriz de dados inicial e final pressionando o botdao “Criar Matriz de
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Dados”. O software realiza entdo todos os calculos necessarios € mostra as matrizes

inicial e final, conforme as figuras 5.11 ¢ 5.12.

/" Form2

FPrincipal Matriz Inicial |Matriz Final

E
o T o Y O Y
o o I o o Y A S
HOOoORrOORrOOO
HHOKHKLROORKROR
oRrOORrOORKAHOD
HOOoORrOOOOOR
oRrOORrOOORO
HOOO0OOKHRLrOOR
oo0ooo0OoKrRrOOO
oORrHrORrOOROO
HOOO0OOKHRLrOOR

| = Imprimir |

FIGURA 5.11: Matriz Inicial.

Principall Matriz Inicial Matriz Final

-
OO0 O0ORRFEHRBRR
L I e O Y T S
L I o O Y T S
L Y o e O O o I
L I O Y T |
L I e S CE Y O i o |
H OO ORrHOOoO
H OO ORrHOOoO
L I Y I O i N o |
L T e S S o |
H R, OOOoOoOoooo

FIGURA 5.12: Matriz Final.
E importante salientar que o software permite a impressdo da matriz caso

o usudrio ache necessario. De antemao, podemos dizer que foram realizadas algumas
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validagdes com matrizes retiradas da literatura que se utilizaram de algoritmos de
agrupamento e os resultados finais encontrados foram os mesmo das matrizes
comparadas. Na proxima se¢do serd feita a utilizacdo do software através da sua

aplicacdo ao estudo de caso, fazendo depois uma avalia¢ao dos resultados.

5.2.2.3 Aplicacio do software DCM ao estudo de caso

O trabalho utilizou o software DCM para a determinagdo dos grupos de
maquinas e das familias de pecgas, que conforme explicitado anteriormente se baseia na
aplicacao do algoritmo de CHAN & MILNER (1982) (se¢do 5.2.2.1).

Os 22 equipamentos da fabrica foram primeiramente enumerados, bem
como as 185 pecas fabricadas na empresa (os itens que sdo adquiridos em terceiros nao
foram aplicados em nosso estudo). Como o levantamento do roteiro de produgdo das
pecas na Analise do Fluxo de Fabrica (secdo 5.2.1.1) ja havia sido realizado, utilizou-se
os dados das maquinas ¢ dos PRNs para a criagdo do banco de dados dentro do
software. Nesta aplicacdo, foi realizado o agrupamento das 185 pecas em familias
baseadas em seu roteiro de processo. Monta-se a matriz, onde as linhas referem-se as
pecas e as colunas as maquinas. O elemento (i,j) ¢ 1 se a pega 1 utiliza a maquina j para
ser fabricada e 0 caso ocorrer o contrario.

Apo6s a introdugdo de todos os dados para a formagdo da matriz inicial
que omitimos parcialmente dado o seu tamanho, foi rodado o algoritmo inicialmente
sem considerar maquinas multiplas. Depois de analisada a Matriz Final, identificou-se
que a maquina 2 era utilizada por uma grande quantidade de pecas e portanto rodamos
novamente o algoritmo considerando maquinas multiplas a partir de 60% de utiliza¢do
das pecas. A figura 5.13 e 5.14 mostra a Matriz Inicial e a Matriz Final que foi obtida

apos os calculos terem sido realizados.
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Principal Matriz Inicial lMatriz Final]
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Matriz Inicial.

FIGURA 5.13
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Principal | Matriz Inicial Matriz Final

| 117 18 20 10 16 19 9 22 13 & 6 4 11 3 21 12 5 7 15 14 &

26|
25|
14|
23|

15]
10|

2|
16]
21|

5 1 1 0 0 O OO OOCODOCOCOQCOCOOOCOQOQOGOQOTODO OO0
1) 1 0 1 1 O O O QO OO ODOOOCOOOMOQOOODOD
i) 1+ 00 0O 1 OO OOODOCOOCOCOOGOCOQOOQOGQOTODOQCQODO
iy ¢+ o o 0o O 1 1 1 O O O O O O O O O O O 0 0O 0
4/ L 0o 0O OOC O OOl D0 O0O0COCOOOTOCOTQOTOTQOD
4 1 0 0 O OO O OO 1 OO0 OO OOCOCOOTDOD DO D0
1] 1 0 0 OO O OOCODOCOOCOOQOQOOOQOOOQODOQOOD
4%/ o 1 1 1 0O 1 O O O O 1 O OCOCOCOOOWOOTOOODO
29 o1 0o 001 O OC O 1 00 1 OO0 O0OCO0OCOCOODTDO DO O
200 01 0O OO ODOODWOD 1 OOI1O0OO0OO0OO0OO0OO0OTDO0OODO0O D0
z4/ 0o 1 0O O O O OCOODO 1 OO 1T 00 O0COC OO 0O 0
3y o1 0o 0O OO OCOQODOODOOOO 1 O0OO0OQODO0OO0O OO0
Y o1 0 0O O OO ODOOCOOOO OO 1 O0O0ODO0OO0ODOD
iy o o 1 14 0O O O O O O O O O O O O 1 0o 0O o0 0 0
46/ O O 1 OO O 1 1 O OOOTOCO 1 O0OO0OO0OO0OCODO0OOD0O D0
o4 o o 1 00O 1 0 0O 1L OO OCOCOCOD1I 1T OO0 0 D0
g/ 0 0O1 0O ODOCOQODODOOI1O0OO0O 1 0 0O D00 D0
o o1 0 0 O0OCODOT OCCOOOTGOCTI1IOD0O 1 0 0o 1 0 0 0
o oo 1 000 O0OMOTDODOOOTUOCTOCOTOTZ1I 1 0 0 0 0
o o oo 1 00O QGO0 Q0 Qo0 o0 o0 o0 o0 o0 0 10 0 00
o oo o 1+ 00O 0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 11 00
o oo o0 100 QO0C QO O0QO0QOO0 OO OO O OO O 10
o oo o oo 1 00 0 0 100 000 Do o0 0 00
o oo o oo o0 10 Q0 o0 o0 o0 o0 o0 1 0 o0 0 0 00
o o o0 o oo o0 1 00Q0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 0 o o0 0 o0
o oo o oo oo 1 0O 00 1 000 OO0 0 o0 00
o oo o o0 o0 o0 o0 1000 0 0 100 o0 o0 0 10

FIGURA 5.14: Matriz Final.

Deve-se ressaltar que o resultado da matriz final ndo ¢ nada coerente com a divisdo em
grupos de familias proposta pelo método do PFA. Notamos que para se chegar ao
resultado esperado, seriam necessarias diversas analises e intervengdes por parte do
usudrio. Ainda serdo necessarios mais estudos quanto ao desenvolvimento do software,
talvez utilizando mais op¢des para a formacgao de resultados, como exemplo, a inversdao
de prioridades do algoritmo. No trabalho ainda ndo identificamos porque o algoritmo
trata tdo bem de casos em que as matrizes possuem uma dimensdo reduzida e para
matrizes maiores, que € a situagdo onde ele seria mais util, os resultados sdo totalmente
incoerentes. Na proxima se¢do sdo feitas algumas consideracdes a respeito da Analise

de Grupo realizada manualmente e na analise realizada pelo software.

5.2.3 Comparacoes /Analise PFA x Software

Foi apresentado anteriormente na se¢ao 5.2.1.2 sobre Andlise de Grupo

(GA) em que foi dito que ela ¢ uma sub-técnica do PFA que segue a FFA. Ela ¢
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utilizada para se dividir os departamentos (ou para se dividir os grupos e familias
principais) encontrados pelo FFA em sub-grupos conhecidos como grupos ou familias.
Cada grupo deve possuir todas as maquinas e equipamentos necessarios para a
fabricacao de qualquer pega da familia.

Foi dito também que a Andlise de Grupo (GA) realizada na se¢do 5.2.1.2
com os dados do estudo de caso foi realizada através da aplicacdo de um método
manual. Entretanto torna-se extremamente trabalhoso e até impossivel manipular
matrizes com uma ordem de grandeza muito grande com relagdo ao seu numero de
linhas e colunas. Como a idéia basica na formagdo dos grupos dentro das matrizes ¢
desenvolver uma matriz através da manipulagdo dos dados contidos nela, fazendo com
que os elementos da matriz que contém os numeros 1 se alinhem ao longo da diagonal
principal da matriz, ¢ de fundamental importancia o desenvolvimento e a validacdo de
um software para nos auxiliar na aplicacao da Andlise de Grupo (GA) da metodologia
do PFA caso nos deparemos com uma matriz muito grande.

Pode-se dizer que com a aplicagdo do método manual, foi conseguido um
resultado bastante satisfatorio, visto que foi possivel formar os grupos de pecas x
maquinas facilmente, conseguindo com isto a simplificacdo do fluxo de materiais dentro
da empresa, o que era o objetivo principal. Entretanto, quando foi feita a aplicacdo
utilizando o software baseado em um algoritmo bastante conhecido, ndo foi possivel
chegar a formag¢do de nenhuma familia. Para matrizes retiradas da literatura os
resultados permitiram visualizar claramente a formagao dos grupos. A Unica hipotese
encontrada no momento para explicar este problema ¢ o tamanho da matriz: para
matrizes pequenas, os resultados sdo satisfatorios, enquanto que para matrizes maiores
os resultados encontrados pelo software ndo sdo bem sucedidos.

A afirmagdo acima vai de encontro as palavras de BURBIDGE (1996)
que diz que um grande esfor¢o tem sido dispendido pelos académicos em se tentar
encontrar uma solucdo matemadatica mais elegante para solucionar o problema da
formagao de grupos dentro da metodologia do PFA. Segundo ele, um ou dois casos
foram relatados pela literatura em que os pesquisadores, utilizando-se de dados bastante
sintéticos de grupos muito simples conseguiram reproduzir os mesmos resultados
utilizando estes modelos matematicos, sendo que nenhum artigo foi ainda publicado em

que se tivesse obtido sucesso na divisdo em grupos e familias (iniciando com dados
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originais da empresa e utilizando estes métodos). Em sua andlise, como estas técnicas
matematicas sdo extremamente bem sucedidas em outros campos, ¢ surpreendente que
elas ndo tenham encontrado o resultado almejado na solu¢ao de problemas de formagao
de grupos.

Uma das possiveis razdes que BURBIDGE (1996) cita e que parece se
aplicar ao problema ¢ o grande nimero de rotas possiveis que uma peca pode percorrer
dentro de uma instalagdo. H4 possivelmente uma infinidade de rotas alternativas
possiveis para cada pega e seria extremamente dificil incluir todas as rotas possiveis em
um banco de dados, fazendo com que um método de realocagao seja necessario.

Conclui-se entdo que até esta altura do desenvolvimento da dissertagao o
problema da formagdo de grupos utilizando-se do software ainda ndo esté viabilizado e
continuard sendo objeto de estudo e¢ de andlise, tentando-se chegar ao sucesso da
operagdo desta ferramenta tdo importante para a aplicagdo do primeiro principio da

quarta abordagem da producao enxuta.

5.3 A Aplica¢do do Segundo Principio: Escolha ou Projete o Sistema de Controle
de Producio em func¢io do Sistema de Producao.

De acordo com OLORUNNIWO (1996) os sistemas de planejamento e
controle da producdo (PPC) sao utilizados para regular o fluxo de materiais através de
um processo de manufatura. Segundo ele, o tipo de PPC utilizado depende da estratégia
de mercado da empresa (fabricar sob pedido, fabricar para estoque ou montar), a arma
competitiva utilizada (qualidade do produto, flexibilidade, entregas rapidas, satisfacao
do consumidor) e o /ayout da fabrica.

Para se escolher o sistema de Controle de Producao adequado ao sistema
de producdo da empresa, realiza-se a classificacdo do sistema de produ¢do da empresa
do nosso estudo de caso. Utilizou-se neste trabalho o sistema de classificagio multi-
dimensional para sistemas de producdo proposto por MACCARTHY & FERNANDES
(2000).

J4 foi comentado sobre o sistema de classificacdo no capitulo 3 (secao
3.1.2) e caso seja necessaria para o leitor entendé-la melhor, o anexo 1 proporciona um
resumo da proposta. Para um entendimento mais completo consulte MACCARTHY &

FERNANDES (2000).
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O trabalho realizou a classificagdo de cada uma das familias de pecas.
Foi realizada a classificacdo para cada unidade produtiva, que foram divididas em
quatro, como abaixo:

Grupo 1 - Injetados: familias 1,3.4,5,6,11 ¢ 19.

Grupo 2 — Centrifugados: familias 7, 12,13.,20,21,22 ¢ 26.

Grupo 3 — Prensados: familias 25,14, 15,23.24,27,28.29 e 30.

Grupo 4 — Usinados: familias 8.9,10,16,17,18 e 2.

Portanto aplicando o sistema multi-dimensional de classifica¢do, chega-

se a seguinte codificacao:

Grupo injetados

M/DL/RP/N/SL_4 M/G _1-2-3 F5

Grupo Centrifugados

M/DL/RP/N/SL_4 M/G _1-2-3 F5

Grupo Prensados

M/DL/RP/N/SL_4 M/G_1-2-3 F5

Grupo Usinados

M/DL/RP/N/SL_4 M/G_1-2-3 F5

Realizada a classificagdo do sistema de produgdo da empresa para os
quatro grupos que sdo objetos do estudo de caso, procede-se com a escolha do sistema
de controle da produgdo (SCP) mais adequado para cada caso. Utiliza-se para isto a
tabela 3.2 (secdo 3.1.2) proposta por MACCARTHY & FERNANDES (2000) para
verificar qual SCP que mais se enquadraria para os casos selecionados. Temos entdo:

Para o grupo injetados o SCP mais indicado seria o Kanban ou o PBC. O
sistema Kanban foi implantado neste grupo, sendo que este sistema alcangou resultados

bastante satisfatorios apds a sua implantagao.
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Continuando com a proposta de se classificar e escolher o SCP mais
adequado para cada caso, para os trés grupos restantes (centrifugados, prensados e
usinados) o sistema utilizado ¢ uma mescla de Kanban com emissdo de ordens de
servigo. Este sistema foi implantado para estes grupos tentando alcangar o mesmo
sucesso conseguido com a implantagdo do sistema Kanban no setor de injegao.
Entretanto, hd uma importante particularidade: nestes trés setores as pegas sdo
conduzidas através de varias estagdes de trabalho e ndo entre uma ou duas estagdes,
como ¢ o caso da injecdo. Sendo assim, o fluxo para os outros grupos ¢ muito mais
complexo. Consideramos que para a obten¢ao da melhor performance que o sistema
Kanban pode proporcionar a este sistema de producdo, devemos fazer uso do Kanban
nos utilizando de etiquetas Kanban de requisi¢do e de producio, como descrito na se¢ao
2.3 (item 2.3.1). O problema no sistema adotado ¢ que ndo existe um mecanismo
“puxador”, que informa ao processo precedente o quanto este deve produzir. Isto ¢ feito
pelo proprio supervisor da linha, que alimenta o painel Kanban de todas as estagdes de
trabalho, estabelecendo prioridade e criando um sequenciamento baseado na propria
experiéncia que possui do sistema produtivo. Com isso, o conceito de producao just-in-
time fica comprometida, pois as unidades produzidas nao estdo em fun¢ao das unidades
retiradas naquele determinado instante. Entretanto, devemos considerar que a
implementag¢do do Kanban em sua totalidade como descrito pela literatura, seria apenas
uma questdo de ajuste, visto que, a incorporagdo dos conceitos desta técnica ja foram
absorvidos por todos os trabalhadores.

O trabalho conclui, portanto que teriamos assim a utilizagdo de um
sistema Unico para todos os grupos, o Kamnban, que através de sua simplicidade e
adequacdo a estes grupos de produtos, podem trazer ganhos consideraveis em relagdo ao

desempenho de todo o sistema de producao estudado.

5.4 A aplicacdo do terceiro principio: o dimensionamento do ritmo da producio
(takt time) deve ser realizado em funcdo da demanda, da capacidade e da influéncia
da taxa (ritmo) de producio sobre a taxa de refugo.

Dentro da logica de aplicagdo da metodologia de FERNANDES et al

(2003) visando a melhoria da produtividade e da qualidade pela integracdo entre o
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controle de producdo e o controle de qualidade de modo a aumentar a capacidade
competitiva das empresas, o trabalho deveria seguir com a aplicacdo do terceiro
principio, ou seja, depois de simplificado o fluxo e o sistema de controle de producdo
ter sido escolhido, a proxima etapa seria o dimensionamento do ritmo de produgdo
baseado no fakt time considerando a taxa de refugo.

Nao pretendemos nos estender na aplicacdo de todos os principios
propostos na abordagem dos pesquisadores citados, visto que, para efeito de aplicacio
da metodologia desenvolvida para avaliagdo do desempenho, apenas o primeiro
principio ja fornece subsidios suficientes para que se faga consideragdes a respeito da
performance de um sistema de produ¢do quando este migra de um conceito de produgao
tradicional para o conceito enxuto de producao.

Aliado a isto se soma o fato de GODINHO FILHO (2001) ja ter tratado
deste assunto extensivamente, sendo que qualquer duvida do leitor a respeito da
implementag¢do deste principio pode ser sanada com a leitura deste trabalho.

Sendo assim, a proxima se¢do trata da aplicacdo da metodologia de
avaliacdo da performance de um sistema de produgdo através da utilizagdo dos

indicadores enxutos de desempenho demonstrado no capitulo anterior.

5.5 A aplicacdo da metodologia proposta baseada em indicadores de desempenho
da producio enxuta.

No estudo de caso deste trabalho a utilizacdo da metodologia proposta
baseada em indicadores de desempenho ocorrerd no setor de inje¢do. A escolha deste
setor se deve ao fato de que atualmente, todo o seu sistema de controle de producao gira
em torno do Kanban. Dentre outros principios da filosofia enxuta, o Kanban talvez seja
um dos principios que mais permita a visualizacdo das vantagens obtidas pela
incorporacdo de técnicas enxutas de producdo, pois a sua utilizagdo traz consigo a
simplificagdo do fluxo, diminui¢do dos lotes de producao, redu¢dao do tempo de setup,
controle da qualidade e do sequenciamento da produgdo por parte do operador, melhor
aproveitamento dos materiais em processo € melhor organizagdo do setor em relagdo a
sua seguranca, ordem e limpeza. Sendo assim, passaremos a avaliacdo por meio da

metodologia proposta.
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ETAPA 0: A etapa inicial do algoritmo proposto pede que sejam definida
quais serdo os objetivos principais que sdo esperados com relagdo a implementagao de
principios relacionados a producdo enxuta, ou seja, se a aplicagdo dos principios visa 0s
objetivos da manufatura qualidade ou produtividade separadamente, ou ambos ao
mesmo tempo. No estudo de caso em questdo, dentro do setor de injecdo, iremos
focalizar o objetivo produtividade, visto que este setor ¢ critico para o abastecimento da
producdo e sua rapida e eficiente resposta ¢ um importante fator de vantagem
competitiva.

ETAPA 1: Nesta etapa ¢ feita a definicao de qual indicador sera utilizado
em fun¢do da abrangéncia que se espera em relacdo ao chdo-de-fabrica, empresa e
cadeia de suprimentos e a utilizagdo de dados reais ou simulados. Portanto, nos
limitaremos a avaliacdo de um dos principios da producao enxuta em nivel do chio-de-
fabrica, pois ¢ neste nivel que o Kanban se aplica. Também faremos uso de dados reais,
sendo desnecessaria a utilizagdo de dados simulados, visto que, serd possivel o
levantamento dos dados na producao, pois como dissemos anteriormente, o Kanban ja ¢
adotado como sistema de controle da produgdo neste setor.

Sendo assim, através da analise da tabela 4.7, selecionamos o indicador
enxuto P5, caracterizado como tamanho dos lotes de produgao e relacionado a produgao
e entrega JIT. Este indicador atende todas as nossas especificagdes anteriores, como ser
focalizado aos objetivos de produtividade, ser aplicado ao chdo-de-fabrica e permitir a
utilizagdo de dados reais.

ETAPA 2: Nesta etapa devemos calcular os valores do indicador
escolhido. Neste caso, sdo valores referentes ao tamanho dos lotes de produ¢do. Para
isso, efetuamos a coleta dos dados de tamanho de lote de producdo nas etiquetas
Kanban existentes no setor de injecdo para determinados moldes de injeg¢do escolhidos
aleatoriamente. A tabela 5.11 nos mostra o tamanho dos lotes de producao para 07 itens
que serdo os constituintes da amostra dos componentes que serd objeto de nossa

avaliagao.
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TABELA 5.11: Tamanho do lote de producao Kanban.

Nr. molde injecio Tamanho lote por etiqueta Kanban

03 1000
10 2800
14 1000
18 1500
20 5000
33 4400
96 250

Apo6s a coleta dos dados do setor de injeg¢do referente aos tamanhos do
lote de injecdo existentes nas etiquetas do Kanban, foi realizado um levantamento
baseado no histdrico de fichas de emissdo de ordens de servigo (OS) que eram emitidas
antes da adocdo do sistema Kanban neste setor. Antes da implementagdo do Kanban, a
emissao das ordens de servico ocorria na forma de uma planilha, constando a descri¢ao
do molde, o nimero do molde e a quantidade mensal a ser produzida. A tabela 5.12 nos

mostra estes valores.

TABELA 5.12: Tamanho do lote de produ¢ao com sistema emissdo ordens

Servico.
Nr. molde injecio Programacao mensal producio
03 2000
10 10000
14 2500
18 3000
20 11000
33 5000
96 1500

E importante salientar que no sistema de emissdo de ordens de servigo, o
sequenciamento da producao era feito com base na experiéncia do encarregado do setor

de injecdo. A planilha emitida pelo PCP apenas definia as quantidades a serem
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produzidas dentro do més, deixando a cargo do encarregado a melhor maneira de
programar as trocas de molde e a entrada destes nas maquinas. Este método por si s0 ja
apresentava uma infinidade de problemas, causando freqiientes desabastecimentos de
componentes no processo posterior que dita a demanda, implicando em constantes
trocas de molde ndo programadas causadas pelas “urgéncias” de producdo. Este fato
também acarretava perda de matéria-prima, pois uma considerdvel quantidade de
material que permanecia na zona de aquecimento da injetora quando os moldes a serem
trocados utilizavam materiais diferentes se transformavam em refugo.

ETAPA 3: Esta etapa faz a analise dos dados. A tabela 5.13 nos mostra o
percentual de reducdo no tamanho dos lotes de produgdo antes e depois da incorporagao

do sistema Kanban na produgao de injetados.

TABELA 5.13: Comparacao tamanhos lotes produgao.

Nr. molde Sistema emissio Sistema Kanban | Percentual
injecdo ordens servico reducao
tamanho lote

03 2000 1000 50%
10 10000 2800 2%
14 2500 1000 60%
18 3000 1500 50%
20 11000 5000 55%
33 5000 4400 12%
96 1500 250 83%

Com base na tabela acima, podemos visualizar os beneficios obtidos pela
implementagdo do Kanban na producdo de injetados e conseqiientemente podemos
também visualizar como a implementagdo de principios enxutos de producdo contribui
para a simplificagdo do fluxo e do sistema de controle de producdo. A reducdo no
tamanho dos lotes de producdo reduz o nivel de material em processo, otimiza a
utilizacdo de matérias-primas e a sua programacao junto aos fornecedores, aumenta o
numero de setups e por sua vez as iniciativas de troca rapida de ferramentas.

A implantagdo do sistema Kanban na unidade de injetados merece um

relato; antes da adogdo do sistema Kanban um grande esforco em controle de estoques,
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programacao da producdo, emissao de ordens de produgdo e controle de produgdo era
dispendido para conseguir com que a produ¢do dos itens injetados conseguisse suprir a
demanda do setor de montagem. O comprometimento dos trabalhadores era baixo, pois
estes apenas recebiam as ordens de servigo e “faziam o trabalho”, ndo se preocupando
em dar sugestdes sobre a sequéncia do trabalho ou qualquer outras iniciativas que
pudessem vir a contribuir com a melhoria do fluxo das operacdes. Além disso era criado
constantes atritos entre o setor de PCP, responsavel pela emissdo das ordens, e o setor
de fabricacdo. Apds a implementagdo, os trabalhadores constataram que o sistema seria
gerenciado por eles proprios, o que fez com que o interesse pelo trabalho fosse
crescente. Com isso, passaram a se preocupar com a redu¢do do refugo, manutencao dos
moldes, reducdo no tempo de preparacdo das maquinas e diversas outras melhorias.
Consideramos assim que a implantagdo do Kanban nesta area trouxe grandes avangos
em relacdo a agilidade das operagdes e simplificagdo do fluxo. Sendo assim, por meio
da metodologia de avaliagdo proposta, conseguimos medir por meio de representagcdes
quantificaveis das caracteristicas dos processos utilizados os resultados ao longo do
tempo em relagdo a implementagdo de um dos principios da produgdo enxuta

selecionado para o nosso estudo de caso.

5.5.2 Consideracgoes finais

Em face do exposto, podemos concluir que os indicadores de
desempenho ndo podem ser padronizados, ou seja, cada organizacdo deve definir os
indicadores de desempenho que serdo utilizados por ela, mas sempre tendo como
objetivo principal a sua real necessidade. A primeira coisa que a empresa necessita ao
definir estes objetivos ¢ a sele¢do correta de um conjunto de indicadores que permita
verificar, através de uma andlise critica de todo o processo, se estes sdo agregadores de
valor e se estdo relacionados aos objetivos da empresa.

A implementacao de indicadores adequados aos objetivos da organizacao
leva em consideragdo o estabelecimento de padrdes para a sua avaliagdo, permitindo
assim com que estes indicadores ndo se tornem mais uma forma de controle, mas sim
um instrumento de implementacao de melhorias.

O que devemos evitar ¢ que os obstaculos que se interpdem no curso do

estabelecimento de um sistema de medicao de desempenho sejam mal interpretados por
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todos os envolvidos, pois a medi¢ao do desempenho traz consigo o medo que as pessoas
sentem em serem monitoradas. O fato de medirmos ndo quer dizer muito. O que
devemos temer sdo as decisdes equivocadas que podemos tomar baseada em alarmes
falsos, como explicamos anteriormente.

Dentro do processo de implementacdo do sistema de medi¢do por meio
de indicadores de desempenho em uma empresa, devemos deixar claro a todas as
pessoas envolvidas que o monitoramento serve para mostrar-lhes como o trabalho esta
sendo realizado e assim poder adotar medidas corretivas para que estes sejam
constantemente aperfeigoados. Assim, ¢ de fundamental importincia que todas as
pessoas que compdem a organiza¢do entendam e incorporem os indicadores ao seu
trabalho.

Concluimos portanto que a utilizagdo de indicadores de desempenho vai
muito além do fato de apenas medirmos o que ¢ realizado, para se constituir em uma
ferramenta completa que permite a implementag¢do de melhorias, reduzindo o tempo que
vai desde a coleta dos dados e a efetiva implantagdo das medidas necessérias para
conduzir todo o processo a um grau maior de satisfacdo do cliente, seja ele, interno ou

externo.



6 Conclusoes

Neste capitulo, que trata das conclusdes que tivemos ao longo do
desenvolvimento desta dissertacao, tecemos as devidas consideragdes sobre os assuntos
levantados, analisando as hipdteses do trabalho e realizando uma avaliacdo geral dos
objetivos iniciais propostos nesta dissertagdo. Para melhor entendimento, dividimos as
conclusdes em trés segdes, sendo que a ultima secao ¢ relativa a pesquisas futuras que

poderiam ser desenvolvidas, dando continuidade a este trabalho.

6.1 Analise das Hipdteses

Nesta secao tecemos consideracdes a respeito das hipoteses levantadas no
inicio desta dissertagdao. Temos, portanto:

Com relagdo a hipotese 1, concluimos por sua aceitagdo, uma vez que
conseguimos através de um extenso levantamento bibliogréafico, posicionar outros
autores dentro das trés abordagens da produ¢ao enxuta identificadas por GODINHO
FILHO & FERNANDES (2002); este posicionamento pdde ser feito por meio dos
principios relativos a producgao enxuta.

Com relacdo a hipotese 2, também concluimos pela aceitagdo da
hipotese, uma vez que conseguimos delimitar de uma maneira muito satisfatoria, a
extensdo que cada principio da produgdo enxuta tem ao longo de toda a cadeia de
suprimentos.

Com relagdo a hipotese 3, concluimos pela aceitagdo parcial da hipotese,
uma vez que no desenvolvimento do software, nos utilizando de um famoso
algoritmo para a formacdo de familias de pegas, ndo conseguimos um resultado
satisfatorio quando trabalhamos com matrizes muito grandes.

Com relagdo a hipotese 4, novamente concluimos pela aceitacdo da
hipotese, uma vez que foi possivel mensurar os ganhos obtidos em relagdo aos
indicadores de desempenho do sistema de produ¢do do estudo de caso, na
implementagdo de principios da abordagem proposta por FERNANDES et al
(2003).



114

6.2 Avaliacao dos Objetivos

Nesta secdo realizamos uma avaliagdo geral dos objetivos iniciais
desta dissertacao.

Em relacdo ao primeiro objetivo desta dissertacdo, pode-se dizer que
este foi satisfatoriamente atendido, visto que conseguimos encontrar trabalhos
relativos ao tema “Producdo Enxuta”, possiveis de serem enquadrados dentro de
uma das trés abordagens identificadas por GODINHO FILHO & FERNANDES
(2002).

Com relagdo ao segundo objetivo desta dissertagdo, também
obtivemos sucesso, pois discutimos a abrangéncia das trés abordagens da producao
enxuta frente aos trés niveis empresariais, que sdo o chdo-de-fabrica, empresa e
cadeia de suprimentos, mostrando que os principios e praticas do paradigma de
gestdo de producdo enxuto se alastram para outras areas conforme vao sendo
aplicados.

Com relagdo ao terceiro objetivo concluimos que, apesar de ndo
termos conseguido um resultado satisfatério ao trabalharmos com matrizes de
grandeza elevada, conseguimos €xito ao mostrar que a utilizagao de algoritmos para
a solugdo dos problemas de formacdo de familias de pegas ¢ extremamente dificil de
ser aplicado e de resultado duvidoso, nos mostrando que o direcionamento de
grandes esfor¢os neste sentido durante a implementacdo do modo de producdo
enxuto por uma organizacao pode ndo ser uma das melhores estratégias.

E finalmente, em relacdo ao objetivo quatro desta dissertacdo, foi
possivel a proposi¢do de uma metodologia que permitisse avaliar por meio da
utilizacdo de indicadores de desempenho orientados ao conceito de producdo
enxuto, alguns dos principios da quarta abordagem da producdo enxuta proposta em

FERNANDES et al (2003).

6.3 Pesquisas Futuras

Como foi dito anteriormente, a questdo da medi¢do de desempenho tem
sido estudada em profundidade durante os ultimos anos e varias sdo as questdes
levantadas sobre o seu real potencial com relagdo a aplicagdo em empresas de pequeno e

médio porte, foco do interesse desta dissertagdo. Na verdade, os mecanismos de
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medicao de desempenho permitem monitorar a performance passada, a0 mesmo tempo
em que permite estimular futuras agdes.

Sendo assim, a partir deste trabalho podemos propor alguns temas para
pesquisas futuras que consideramos interessantes, especificados nas questdes de
pesquisa apresentadas a seguir:

- Um sistema de medi¢do de desempenho se constitui em um “luxo” para
as pequenas e médias empresas?

- Quais s3o os indicadores de desempenho mais adequados a realidade
das pequenas e médias empresas?

- E vantajoso para as pequenas e médias empresas manter um sistema de
medi¢do de desempenho face ao alto custo de obtencdo dos dados de alguns
indicadores?

- Como a relagdo custo-beneficio da implantacdo de um sistema de
medi¢do de desempenho pode ser analisada?

- Como podemos viabilizar o problema da formacao de familias de pecas

por meio de uma ferramenta computacional?
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ANEXO A
SISTEMA DE CLASSIFICACAO MULTI-DIMENSIONAL
PARA SISTEMAS DE PRODUCAO
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CARACTERIZACAO GERAL

A caracteristica Caracterizacdo Geral possui 4 variaveis. Cada uma delas sera explicitada abaixo.

Tamanho da Organizacio (A)

A melhor forma de classificar uma empresa como sendo de porte pequeno, médio ou grande
ocorre pela andlise do nimero de funcionarios. No Brasil, uma empresa ¢ considerada grande se o niimero de
funcionarios ultrapassar 500. Para ser considerada de tamanho médio, ela precisa ter de 100 a 500 funcionarios.
Inferior a isso, ou seja, com menos de 100 funcionarios, a empresa passa a ser de pequeno porte. A simbologia a ser

utilizada ¢ a seguinte :

. A = (L) => grande niimero de funcionarios;

. A = (M) => médio nimero de funcionarios ;

. A = (S) => pequeno numero de funcionarios.
Tempo de Resposta (B)

A dimensdo Tempo de Resposta especifica como, estrategicamente, uma empresa pretende
atender as necessidades dos seus consumidores. Um bom gerenciamento do tempo de resposta do seu sistema de
producdo ¢ importantissimo para a conquista de uma vantagem competitiva. Essencialmente, o tempo de resposta ¢
uma decisdo politica influenciada pelas caracteristicas tecnoldgicas e operacionais da empresa, pelo marketing e pela
estratégia de atendimento dos consumidores. O tempo de resposta (RP) ¢ formado pela soma dos lead time de
suprimento (SL), lead time de produgdo (PL) e lead time de distribui¢do (DL) Abaixo mostraremos em sintese os

tempos de resposta possiveis:

. B =SL + PL + DL => se o sistema produz para ordem

. B = DLa (P%) => se o sistema produz para estoque com um nivel de servigo
igual a P%

. B =DLb (P%) => se o sistema ndo produz (somente compra, estoca, vende e

entrega o item) e o nivel de servigo ¢ igual a P%
. B = PL + DL => se o sistema produz para ordem mas mantém estoque de
matéria prima

. B =SL + DL => se o sistema ndo produz mas vende para ordem

Nivel de Repetitividade (C)

O termo repetitividade esta associado com o volume de producdo dos itens: quanto maior o
volume de produgdo, mais repetitivo ¢ o sistema de produgdo. Entretanto, num lugar onde o volume ¢ pequeno, os
tempos sdo enormes, produz-se um produto por més e esse ¢ o unico produto produzido, claramente o processo ¢
considerado repetitivo, apesar do volume ser pequeno. Repetitividade deve, portanto, ser considerada uma fungéo
com mais variaveis que apenas o volume de produgdo. Para podermos encaixar o sistema de produgdo devemos
primeiramente saber o que significa produgdo repetitiva e o que ¢é repetitividade do sistema de producéo.

Um item ¢é repetitivo se ele consome um porcentagem significante do tempo total disponivel da
unidade produtiva (pelo menos 5%). Um sistema de produgéo ¢ definido como sendo repetitivo se apresentar pelo

menos 75% dos itens de produg@o repetitivos. Define-se como sistema de produgéo néo repetitivo quando pelo menos
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75% dos itens sdo ndo repetitivos e semi - repetitivo se pelo menos 25% dos itens sdo repetitivos e pelo menos 25%
sdo ndo repetitivos. Indubitavelmente esses pontos de corte sdo arbitrarios, porém eles refletem a experiéncia nos
sistemas de produgdo reais. Usando essa defini¢do podemos classificar desde o maximo de repetitividade ( sistema
continuo puro), até¢ os com minima repetitividade (projetos de grande escala ):

. C = PC: sistema continuo puro.

. C = SC: sistema semi — continuo: cada unidade de processo ¢ continuo puro, e

ha combinagdes das rotas entre os diferentes processos, esse processo ¢ conhecido como sistema de

produgdo de batelada.
. C = MP: produgdo em massa . Maioria dos itens sdo repetitivos.
. C = RP: Sistema de produgdo repetitivo. Se pelo menos 75% dos itens sido

repetitivos, nesse caso a industria metal/mecanica ¢ um tipico RP.

. C=SR: Sistema de produgio semi- repetitivo. E considerado assim se possuir
um numero consideravel de pegas repetitivas e ndo repetitivas; as indtstrias de pegas para automodveis sdo
um caso tipico de SR.

. C=NR: Sistema de produgdo ndo repetitivo. A maioria dos itens sdo ndo
repetitivos.

. C=LP: Projetos grandes.

Nivel de Automacgio (D)

BRIGHT (1958) demonstrou que o controle da producdo tem relagdo préxima com os niveis de
automacdo. MACCARTHY & FERNANDES (2000) diferenciam os seguintes niveis de automagao:

. N: automag@o normal: compreende todo tipo de mecanizagdo onde o ser
humano tem um alto grau de participagdo na operagdo ou nivel de execugdo. Aqui ¢ incluido os classicos
flow-shops e job-shops, os sistemas de manufatura celular com caracteristicas flow-shop (CM;) e os
sistemas de manufatura celular com caracteristicas job-shop (CM,). Em CM; o padrdo de fluxo ¢ comum e
em CM, o padrdo de fluxo ¢ variavel, permitindo que estagios sejam omitidos e, também, contra-fluxos.

. F: automagéo flexivel: tem, na operag@o ou nivel de execugdo, o controle por
computador no papel principal, trabalhando em rede com controle numérico, normalmente com alguma
forma de tecnologia FMS. Os autores distinguem entre Sistema de Manufatura Flexivel flow-shop (FMS;) e
Sistema Manufatura Flexivel job-shop (FMS;).

. R: automac@o rigida: é o tipo encontrado em linhas de transferéncia com
equipamento altamente especializado e dedicado .

. M: automacgdo mista: ocorre onde o sistema de producdo processa unidades

com diferentes niveis de automagao.

CARACTERIZACAO DO PRODUTO (E)

Sao identificadas 3 varidveis para esta caracteristica.

Estrutura do produto

A estrutura do produto ¢ diferenciada entre:
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e  SL: nivel simples de produtos que ndo requerem montagem.

e  ML: nivel de multi-produtos que requerem montagem.

Nivel de customizagdo

O Nivel de customizacdo ¢ distinguido entre:

e 1: produtos customizados, quando os clientes definem todos os pardmetros de
design do produto.

e 2:produtos semi-customizados, quando os clientes definem parte do design do
produto.

e 3: customizagdo “mushroom”. MATHER (1988) descreve esse conceito como
o0 atraso na diferenciacdo do produto tdo tarde quanto possivel no sistema de produgdo. H4 um niimero
de componentes ou modulos padrdes que sdo combinados de varias formas nos estagios finais do
sistema de produgdo com poucas operagdes adicionais.

e 4: produto padrdo, quando os clientes ndo interferem no design do produto.

Numero de produtos

Diferenciados entre:
e  S: para um simples produto.

e  M: para multiplos produtos.

Assim sendo, a caracterizagdo do produto como ML 2 M descreve um sistema de producdo com
multiplos produtos tendo multi-niveis e pelo menos algum pardmetro do design do produto definido pelo consumidor.
A idéia de uma classe de produtos homogéneos é importante no momento da aplicagdo da classificagdo. Isto significa
que todos os produtos entram em uma mesma caracterizagdo de produtos. Segundo os autores, ha 7 possiveis grupos
de produtos homogéneos ( SL 1, SL 2, SL 4, ML 1, ML 2, ML 3, ML 4 ). O caso SL 3 ( nivel simples e

customizagdo “mushroom” ) ndo € possivel.

CARACTERISTICAS DO PROCESSO (F)

A terceira caracteristica da classificagdo ¢ a caracteristica do processo. Este importante aspecto

dos sistemas de produgdo ¢ representado por trés variaveis:

Tipos de layout
Identifica-se os seguintes tipos de layout:
e  S:estacdo de trabalho simples
e P:layout por produto.
e  F: layout funcional ou layout por processo.
e Gt layout por grupo.
e FP: layout por posigdo fixada: os recursos ( homens, equipamentos ) movem-

se e ndo o produto.
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Tipos de estoques de seguranga

Os estoques de seguranga sio diferenciados entre:

e I:estoques antes do primeiro estagio de produgao.
e 2:estoques intermedidrios entre os estagios de produgao.

e  3:estoques depois do ultimo estagio de produgdo.

Tipos de fluxo

Séao definidos os seguintes tipos de fluxo:

e F1: estagio simples, por exemplo, uma maquina no centro.

e  F2: estagio simples com maquinas idénticas em paralelo.

e  F3: estagio simples com maquinas ndo idénticas em paralelo.

e F4: processo multi-estagios unidirecional, por exemplo, o classico sistema flow-shop.

e F5: processo multi-estagios unidirecional, que permite que estigios sejam pulados
(overflow).

e  F6: processo multi-estagios unidirecional, com maquinas iguais em paralelo.

e  F7: processo multi-estagios unidirecional com maquinas idénticas em paralelo mas
permitindo que estagios sejam pulados (overflow).

e  F8: processo multi-estagios unidirecional com maquinas ndo idénticas em paralelo.

e F9: processo multi-estagios unidirecional com maquinas ndo idénticas em paralelo,
permitindo que estagios sejam pulados (overflow).

e F10: processo multi-estagios multi-direcional, por exemplo, o classico sistema job-
shop.

e  F11: processo multi-estagios multi-direcional com maquinas idénticas em paralelo.

e F12: processo multi-estagios multi-direcional com nenhuma maquina idéntica em

paralelo.

Obviamente, F12 ¢ o tipo de fluxo mais complexo e todos os outros tipos de fluxo sd3o um caso
particular deste. Por exemplo, uma descrigdo como G_1-3_F5 é um processo com /ayout por grupo, com estoques de
seguranga antes do primeiro e do ultimo estagio de produgdo e com tipo de fluxo F5 (processo multi-estagios

unidirecional, que permite que estagios sejam pulados ).

4.2.4 CARACTERIZACAO DA MONTAGEM

Esta caracteristica € dividida em duas variaveis.

Tipos de montagem

Esta variavel ¢ dividida como segue:

e Al: Mista ( ingredientes quimicos, por exemplo ).
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e A2: Montagem de um grande projeto de engenharia (um grande prédio) feita
com um /ayout de posicdo fixada.

e A3: Montagem de produtos pesados (uma grande maquina de ferramentas)
feita em um /ayout de posi¢ao fixada.

e  A4: Montagem de produtos leves ( equipamentos médicos ) em um posto de
trabalho ou em um conjunto de postos de trabalho paralelos.

e AS: Linha de montagem ritmada, onde a linha nunca para e os trabalhadores
devem mover-se para cumprir suas tarefas.

e A6: Linha de montagem ritmada, onde a linha para por um numero de
unidades de tempo ( ciclo de tempo ) e os trabalhadores permanecem parados em seus postos de
trabalho individuais.

e A7: Linha de montagem semi-ritmada, onde a linha ndo para e o trabalhador
libera o produto somente quando ele termina sua tarefa.

e AS8: Linha de montagem ndo ritmada, onde a linha ndo para e o trabalhador
coloca o produto na esteira quando termina sua tarefa.

e A9: Linha de montagem ndo ritmada, onde a linha somente move-se quando o

operador a ativa apos ter terminado sua tarefa.

Tipos de organizacio do trabalho

Para esta dimensdo, foi adotada pelos autores, uma classificagdo da organizacdo do trabalho
baseada em JOHNSON (1991). A classificagdo multi-dimensional é a primeira que considera este aspecto. Os tipos
de organizacdo do trabalho sdo divididos em:

e  [: Trabalho individual: o nimero de trabalhadores ¢ igual ao niimero de postos
de trabalho. No caso de linhas de montagem, o critério utilizado para alocar cada tarefa para um posto
de trabalho ¢ o balanceamento de toda a linha. Duas categorias especificas podem ser identificadas:

(Ia): sem rotagdo: cada trabalhador é fixado em um posto de trabalho.
(Ib): com rotagdo: quando existe a rotagdo de postos de trabalho entre os trabalhadores.

e T: Trabalho em equipe: os postos de trabalho ( ou sub-linhas ) sdo pré-
definidos e cada um ¢ operado por uma tnica equipe de trabalhadores. As tarefas designadas para cada
trabalhador da equipe sdo decididas pelo balanceamento da sub-linha. Dois casos especificos podem
ser identificados:

(Ta): toda tarefa é designada para um posto de trabalho especifico.

(Tb): apenas algumas tarefas sdo designadas para um posto de trabalho especifico.

e  G: grupos de trabalho auto gerenciados: o grupo de trabalhadores de cada

posto de trabalho tem autonomia para organizar o trabalho dentro do grupo.

RELACOES ENTRE AS VARIAVEIS

MACCARTHY & FERNANDES (2000) citam , neste ponto, algumas relagdes entre as variaveis
vistas anteriormente. Como exemplo estes autores citam que as variaveis nimero de empregados , nivel de

automacao e tamanho da organizagdo estdo intimamente relacionados.
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Outra relacdo clara ¢ entre o volume de producdo por produto (Q) e a variedade (ntimero) de

produtos (P) . Para alto Q e baixo P um /layout por produto ¢ recomendado. Para médios P e Q o recomendavel em

termos de layout ¢ o layout em grupo, e finalmente, para baixo Q e alto P, o recomendével ¢ o layout funcional (por

processo). A variavel repetitividade essencialmente combina P e Q. Essa mesma variavel (repetitividade) se relaciona

com o nivel de automagdo de acordo com a figura A.1. Os autores colocam que a incerteza associada a esta figura ¢ a

posi¢do das linhas 1 e 2, a qual dependerd em muito da tecnologia e do sistema de controle empregado no FMS. O

nivel de repetitividade aumenta do job-shop, para CM; (celular com caracteristicas do job-shop), CM; (celular com

caracteristicas do flow-shop) e sistema flow-shop. Naturalmente FMS; (sistema flexivel de manufatura flow-shop)

tem maior repetitividade que FMS, (sistema flexivel de manufatura job-shop). O maior nivel de repetitividade ¢ dado

pelas linhas de transferéncia.

A . N .
Repetitividade Linha de transferéncia
Sistema Flow-shop FMS1
< .
CM1 Linha 1
FMS2
CM2
Sistema Job-shop <4+
| | < \ 4
Y Y Y
Automacio normal Automacio Automacgao
flexivel rigida

Figura A.1: Nivel de automagdo X nivel de repetitividade.

Fonte: MACCARTHY E FERNANDES ( 2000 ).

Uma observagdo que MACCARTHY & FERNANDES (2000) fazem neste ponto, ¢ a respeito do tempo de

resposta e do nivel de customizagdo. Estes autores defendem que estas duas variaveis descrevem a relagio entre o

sistema de produgdo e o mercado, portanto ¢ importante que a literatura relatada para os sistemas PPC especifiquem

esta relagdo.
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