UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA N
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

PRODUCAO ENXUTA E TEORIA DAS RESTRICOES:
PROPOSTA DE UM METODO PARA IMPLANTAGAO CONJUNTA NANDUSTRIA DE
BENS DE CAPITAL SOB ENCOMENDA

RODRIGO GOULART VOTTO

SAO CARLOS
2012



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA N
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

PRODUCAO ENXUTA E TEORIA DAS RESTRICOES:
PROPOSTA DE UM METODO PARA IMPLANTAGCAO CONJUNTA NANDUSTRIA DE
BENS DE CAPITAL SOB ENCOMENDA

RODRIGO GOULART VOTTO

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pods-Graduacdo em Engenharia
de Producgéo da Universidade Federal de Sao
Carlos, como parte dos requisitos para a
obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia
de Producgéo.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Flavio Cesar Faria Fernandes

SAO CARLOS
2012



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria da UFSCar

V971pe

Votto, Rodrigo Goulart.

Producéao enxuta e teoria das restrigdes : proposta de um
método para implantagéo conjunta na industria de bens de
capital sob encomenda / Rodrigo Goulart Votto. -- Sdo
Carlos : UFSCar, 2012.

271 f.

Dissertacao (Mestrado) -- Universidade Federal de Sao
Carlos, 2012.

1. Estratégia de produgdo. 2. Producao enxuta. 3. Teoria
das restricdes (Administragdo). 4. Industrias de bens de
capital. 5. Producéo sob encomenda. 6. Sistemas de
coordenacao de ordens. |. Titulo.

CDD: 658.5 (20°)




PROGRANA DE FOS-ONADUAG LD EM EHII'IH#HII PE Flﬂ ougho
UNVERSIDADE FEDERAL DE BAD CAR
DEFARTAMENTO OF ENGENsARIA DF FADO ﬂ“ll lﬂ'

-..:-'. & pd W AR e e, K IES - CEF PR - il e - B Bk
! ;m FanaiFae @UAN TN B0 P BV AERT 0 AW E A AR remal TLE

Emal  ppgep@dnpufuoarr
FOLHA DE APROVACAD

Aluro{a); Rodrigo Goulart Viatio

DISSERTACAD DE MESTRADO DEFENDIDA E APROVADA EM 15/02/2012 PELA
COMISSAD JULGADORA:

Rrof. Dy
Orientadoria)
Prof. D,
FMC/UNIP |
¢ .-"F
Prol. Dr jor Azzélini Jdnior
P,
r I
L ANAALS { Eea

Prof. D, mm&nﬂu
Coordenador do PPGEP



Aos meus amados pais, Romildo e Catarina, fontes de
inspiracdo e orgulho, ao meu avd, Arceu Goulart,eemplo

de determinacdo e humildade, aos meus queridos oma
Romildo Jr e Rejane, meus herdis e eternos amigesa

Clara, minha companheira e amor da minha vida.



Comecar € de todos, continuar € dos fortes, coneldos herdis
(Autor Desconhecido)

Veni, vidi, vici
(Julio César, general e consul romano em 47 a.C.)



Vi

AGRADECIMENTOS

A conclusdo desta dissertacdo de mestrado repaesem grande vitéria pessoal e a
concretizacdo de um sonho que teve inicio ha 7. al®$e trabalho ndo seria possivel sem o
apoio e contribuicdo de um grande nimero de pesalgasnas as quais eu ndo posso deixar de
agradecer.

A toda minha familia, em especial ao meu avd, AGeulart, aos meus pais, Romildo e
Catarina, e meus queridos irmaos Junior e Rejahe gpoio incondicional em todas as etapas da
minha vida e, principalmente, durante esta longzega.

A Clara, pelo amor, carinho, paciéncia, apoio @nace tudo, compreensio nesta reta
final de concluséo do trabalho.

Ao Professor Dr. Flavio Cesar Faria Fernandes gedmtacdo, dedicacdo, ensinamentos
e confianga ao longo destes anos. Foi uma honma grivilégio contar com a orientacdo de tdo
renomado professor. Sua contribuicdo e compromatoneom este trabalho trouxeram a base
tedrica, a serenidade e 0s pés no chao necesaa@dquer projeto de pesquisa aplicada.

Aos professores e membros da banca examinador@s®wo Dr. Walther Azzolini Jr. e
Professor Dr. Josadak Astorino Marcola, pelas ¢Oeg, criticas, sugestdes e valiosas
contribuicdes apresentadas durante o exame ddicpgiio deste mestrado.

Aos professores e funcionarios do Departamento dgettharia de Produgdo da
Universidade Federal de S&o Carlos.

A empresa Voith Paper, que fez parte desta pesquasdos os colegas de trabalho que
me apoiaram e contribuiram para realizacéo e imgiagdo dos estudos aqui apresentados, em
especial ao incentivo e suporte de André Dolatdaedio Massera, que mais do que chefes ao
longo destes anos foram verdadeiros tutores pgatios assuntos aqui tratados.

Aos amigos da USP e UFSCAR pelo companheirismooeatide experiéncias que
motivaram e apoiaram este trabalho e, em esp@cRé&publica Aruéra que me acolheu muitas
vezes durante o periodo deste mestrado.

Para finalizar eu agradeco a Deus, por guiar maunsntios, me dar saude e paz de

espirito para superar os desafios e abrir novdagpsempre que uma se fecha.



vii

RESUMO

VOTTO, R. G. Producdo Enxuta e Teoria Das Restsicd&oposta de um Método para
Implantacdo Conjunta na Industria De Bens De Claith Encomenda. Dissertacdo (Mestrado)

— Departamento de Engenharia de Producéo, UnieelsiBederal de Sao Carlos, 2012.

Ao longo do tempo, a tarefa de desenvolver e gaiemas de producao tem se tornado
progressivamente mais complexa e, atualmente, grd#rantar as mudancas de demandas dos
clientes e a competicdo global, os gestores ténficl darefa de combinar a eficiéncia da
producdo em massa com a customizacao da era pomdredanal pré-industrial. Neste contexto,
a Industria de Bens de Capital Sob Encomenda, t&agascondicdes de mercado muita adversas,
como a alta instabilidade ciclica de demanda pas peodutos, que depende exclusivamente dos
momentos de expansdo da economia causando, portaits mais longos de flutuacéo da
demanda com longos periodos de estagnacdo segoidoperiodos de alta demanda, tém
buscado estratégias modernas de gestdo da prodac@onsolidadas em segmentos mais
dindmicos da economia, como a producdo enxuteeermtdas restricdes, para melhorar o fluxo
de producé&o e minimizar o impacto inerente desisgsngas de produgcéo com alta variedade e
baixos volumes de producdo, altos niveis de estaueprocesso, producdo elayouts
funcionais, cargas de trabalho muito variadas, ssade movimentagcédo de materiais, etc

O presente trabalho estuda o setor de bens dalcsgit encomenda, em especial os bens
de capital de grande porte, também conhecidas csistemas de producdo de grandes
montagens, com objetivo de propor um método deantptdo conjunta dos principios da
producdo enxuta e da teoria das restricoes panaioar o fluxo de materiais e informacdes,
propor a utilizacdo dos Sistemas de Coordenacdordens adequados e reduzilead timede

producdo nesse ambiente.

Palavras-Chave:Bens de CapitalEngineering to OrderProducédo Enxuta. Teoria das

Restricdes. Sistemas de Coordenacao de Ordens.
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ABSTRACT

Over the years, the task of developing and managnogluction systems has become
increasingly complex and, currently, to face thearahing customer demands and global
competition, managers have the difficult task ghbming the efficiency of mass production with
customization of pre-industrial craft productionaenn this context, the Engineering to Order
Capital Goods Industry, exposed to a very adverseket conditions such as high cyclical
instability of demand for its products, which degerexclusively on the economy expansion
moments, causing, therefore, longer cycles ofdatadtn demand with long periods of stagnation
followed by periods of high demand, have soughtrfodern production management strategies,
already consolidated in more dynamic segmentseoétdonomy, such as lean production and the
theory of constraints, to improve production flowdaminimize the impact inherent in these
production systems with high variety and low volyreduction, high levels of work-in-process,
functional production layouts, high varied workle@xcess of materials handling, etc.

This paper studies the Engineering to Order Capaods Industry, especially large
capital goods, also known as Large Assemblies pribolu systems, aiming to propose a method
of joint implementation of lean principles and theof constraints to simplify the material and
information flow, propose the use of suitable SG@dring systems) and reduce production lead

time in this environment.

Keywords: Capital Goods. Engineering to Order. Lean ProductioTheory of
Constraints. Ordering Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do Trabalho e Contextualizacao

Ao longo do tempo, a tarefa de desenvolver e gaiemas de producdo tem se tornado
progressivamente mais complexa. Grandes alterag@egrodutos, processos, tecnologias de
gestdo, conceito e culturas estdo resultando enoresaidesafios e demandas diferenciadas
(FERNANDES e GODINHO FILHO, 2010). Sipper e Bulfih997) defendem que atualmente
estamos na era do “sistema de producgé&o orientadgeeacado”, onde os clientes, sendo a forga
direcionadora dos esforcos produtivos, ditam o querem e as empresas industriais devem
seguir e atender tais demandas, em contraste canargecessor, o “sistema de producao
orientado a producgdo”, onde o cliente tinha pourfluéncia nas decisfes. Atualmente, para
enfrentar as mudancas de demandas dos clientesrapgeticdo global, os gestores tém a dificil
tarefa de combinar a eficiéncia da producdo em anasmn a customizacdo da era producéo
artesanal pré-industrial.

Condizente com esse novo contexto industrial, rhidinia de Bens de Capital Sob
Encomenda os clientes séo a principal for¢ca dinadora dos esfor¢cos produtivos e os produtos
devem ser produzidos segundo determinadas espgdiéis técnicas exigidas pelos clientes e ha
uma grande variedade de produtos customizados ppdwduem pequenos volumes. Nesse
ambiente é fundamental a constante inovacdo dodufm® oferecidos, investimentos em
tecnologia e, principalmente, a adocdo de estadégfuais de gestdo da producdo coerentes e
orientadas ao mercado.

As empresas desse setor estdo expostas a condegdesrcado muito adversas, como a
alta instabilidade ciclica de demanda por seus ybosgd que depende exclusivamente dos
momentos de expansdo da economia causando, portaits mais longos de flutuagcéo da
demanda com longos periodos de estagnacdo seguidpsriodos de alta demanda. Mesmo nos
periodos de prosperidade, essas empresas enfréifiiartdades no que diz respeito a exigéncias
de seus consumidores. Como seus clientes dependeentdega do produto (instalagdes,

equipamentos, etc) para iniciar o ciclo de retosobre investimento, curtdgad timesde



fornecimento e pontualidade de entrega séo fatifésos de sucesso para as empresas desse
segmento.

Para enfrentar tal ambiente essas empresas témdousstratégias modernas de gestédo da
producao, ja consolidadas em segmentos mais dina&rde economia, para melhorar o fluxo de
producdo e minimizar o impacto inerente desseemsagt de producdo com alta variedade e
baixos volumes de producdo, altos niveis de estaueprocesso, producdo elayouts
funcionais, cargas de trabalho muito variadas, ssa@de movimentacdo de materiais, etc.

Neste contexto, duas das estratégias mais impestaatbusca da melhoria continua, com
a otimizagéo dos fluxos de materiais e informacéegronizacdo das atividades de manufatura,
simplificacédo das atividades de planejamento erotentle producéo e reducéo dos estoques, sao
a Producdo Enxuta (Lean Productioph e a Teoria das Restricdes(TOC - Theory of
Constrainty. Suas implantacbes em diversos segmentos ténddragsultados no que diz
respeito a reducdo de custos e despesas operacimthicdo de estoques, tempo de resposta,
melhora na pontualidade de entrega e aumento thibikade do negdcio.

Nesse sentido, esta dissertacdo busca estudaorodsebens de capital sob encomenda,
em especial os bens de capital de grande portbétanconhecidas como sistemas de producao
de grandes montagens, como € o caso da indUstré, made maquinas e equipamentos para
mineracao, 6leo e gas, papel e celulose, hidredétetc, com objetivo de propor um método de
implantac&o dos principios da producdo enxutateatéa das restricdes neste ambiente.

A relevancia de estudar a industria de bens deataj@ grande porte sob encomenda, no
ambito da Engenharia de Producéo, se da pela iarnmiat estratégica do setor para a economia
do pais, pelos desafios impostos ao setor em temostingir um melhor desempenho
operacional, o que imp&e a adocédo de estratégiggieas atuais na gestdo da producéo, caréncia
de estudos na area de gestdo da producdo em cgapa@m outros setores da economia e,
somado a isto, ao grande numero de engenheirossggesetor contrata em relacdo aos demais

setores da industria de transformacéo.



1.2 Objetivos e Questdes Principais da Pesquisa

Esta dissertacdo tem como objetivo especifico debar um método para a
implementacdo dos principios da producdo enxutartagos pela teoria das restricbes no
ambiente de producao de bens de capital sob endamneom objetivo de reduzir ¢sad times
de producgéo, melhorar a pontualidade de entregdiexte, reducdo dos custos de producao e
simplificacédo do processo de planejamento e canttelproducéao.

Entretanto, € de entendimento deste autor, que todos 0s principios e técnicas da
producdo enxuta e da teoria das restricbes sabrignte aplichveis em tal ambiente. Portanto,
para se alcancar o objetivo especifico, a disstagecisa responder as seguintes questdes de
pesquisa:

a) Os principios e técnicas da producéo enxuta s&ertés ao ambiente de producéo de

bens de capital sob encomenda?

b) Quais sdo as caracteristicas do ambiente de proddedbens de capital sob

encomenda que dificultam a aplicacéo dos princi@itgsnicas da producdo enxuta?

c) A teoria das restricbes pode ser adotada para taupms principios da producéo

enxuta nesse ambiente?

d) Que Sistemas de Coordenacdo de Ordens (SCO) padeamilzados para sustentar

0s principios da produgdo enxuta e da teoria dasg@es nesse ambiente?

Para responder a estas questdes, além da revidégtdifica sobre a producdo enxuta, a
teoria das restricbes e o ambiente de producédoeds @e capital sob encomenda, o método
proposto serd implantado, por meio de pesquisa-ag@ouma empresa de bens de capital
fabricante de maquinas e equipamentos sob enconpardaa industria de papel e celulose,

localizada no estado de Sao Paulo.

1.3 Justificativa da Pesquisa

A producdo enxuta tem sido amplamente estudada emicacdo ja foi testada em uma

variedade de ambientes de producdo. No entantagranjd existam estudos publicados sobre a
implementacdo da producdo enxuta em segmentosigspedentro do setor de bens de capital



sob encomenda como, por exemplo, a industria {&J@DRCH e LIM, 1999 e LIKER e LAMB,
2001), industria aeronautica (DUDLEY, 2005, BAMBERALE, 2000 e CRUTIEt al, 2003) e
maquinas e ferramentas (JIN& al 1997, ESWARAMOORTHIet al, 2010) ainda faltam
estudos sobre as dificuldades da implementacae aessiente, das particularizacdes necessarias
para esta implementacdo, bem como a definicdo dem@mdo que possa ser utilizado por
empresas de outros segmentos do setor.

Faltam ainda pesquisas dos impactos da intera¢é® @&mproducdo enxuta e a teoria das
restricbes, seus pontos de concordancia e pontosomfiitos, para a solucdo de problemas
complexos.

Também, o setor de bens de capital, apesar de nspartdncia estratégica para a
economia do pais, tem sido foco de poucas pesquisambito da gestdo da producéo, em geral,
e do planejamento e controle da producdo (PCP} espiecificamente.

Portanto, a pesquisa desta dissertacao se jugiélea

a) Importancia do objeto de pesquisa, a industriaetes lole capital sob encomenda, para

a economia do pais como um todo e para a engerdamaoducdo de forma mais
especifica.
b) Caréncia de estudos na area de gestdo da prodiR@® eom foco na Industria de
Bens de Capital sob Encomenda

c) Caréncia de estudos sobre a aplicabilidade da péodenxuta, largamente utilizada
em diversos ambientes produtivos, em ambientesatupdoEngineering to Order
(ETO), como € o caso a Industria de Bens de Caplidcncomenda.

d) Caréncia de estudos que mostrem a integracdo daigdo enxuta e da teoria das

restricdes para resolver problemas complexos dé@els producdo na Industria de

Bens de Capita sob Encomenda.

1.4 Método de Pesquisa

Entre as varias formas de se classificar uma pesgdois critérios basicos sdo propostos

por Vergara (2000), quanto aos fins e quanto asssm@uanto aos fins, uma pesquisa pode ser



classificada como exploratéria, descritiva, expige metodoldgica, aplicada e/ou
intervencionista.

Esta pesquisa pode ser classificada, quanto acs, foomo metodologica e
intervencionista. A pesquisa metodologica, segweiara (2000), apresenta instrumentos ou
propostas para manipulacdo da realidade e est&iadsoa caminhos, formas, maneiras e
procedimentos para atingir determinado fim. Jausdg a autora, a pesquisa intervencionista,
tem como objetivo interpor-se, interferir na reatld estudada, para modifica-la. Nao se satisfaz,
portanto em apenas explicar. Essa pesquisa distisguda pesquisa aplicada, que também é
motivada pela necessidade de resolver problemasratos com finalidade pratica, pelo
compromisso de ndo somente propor resolucdes daepras, mas também de resolvé-los
efetiva e participativamente.

Portanto, esta pesquisa é metodoldgica, pois pgodesenvolver um modelo e um
procedimento para atingir o objetivo de melhorgreatdo da producdo na industria de bens de
capital de grande porte sob encomenda. E é inteior@ata uma vez que a proposta do modelo
aqui descrito é aplicada pelo autor a um casogorde uma empresa industrial desse setor com o
objetivo bastante especifico de resolver um proaldem gestdo da producdo de forma efetiva e
participativamente.

A classificagdo quanto aos meios pode ser pesgeissampo, pesquisa de laboratério,
documental, bibliogréafica, experimentak post factpparticipante, pesquisa-acdo ou estudo de
caso.

Segundo Thiollent (1997), em pesquisa organizaticgrabora outras técnicas como
aplicacdo de questionarios, entrevistas e estugleagbs sejam os métodos ou técnicas de maior
divulgacdo, desde a década de 40, a pesquisa-ag@esentada como um método apropriado
para conhecer e intervir nas organizacoes. A psaqugao consiste essencialmente em acoplar
pesquisa e agcdo em um processo no qual os atopEkados participam, junto com 0s
pesquisadores, para chegarem interativamente @a&lua realidade em que estdo inseridos,
identificando problemas coletivos, buscando e ewpgrtando solucées em situacéo real.
Simultaneamente, ha producéo e uso do conhecimento.

Para o autor, embora ndo exista uma forma totabmgadronizada para o processo de
pesquisa-acdo, pois dependendo do quadro orgamzhciem que se aplica tanto os
procedimentos e ordenacgfes das etapas quantoussdgramplicacées dos atores possam variar,



ela tem um duplo e explicito propésito de deseramhenriqguecer ou testar quadros de
referéncias tedricos ou modelos de referénciaaateg ao fendbmeno em estudo enquanto auxilia
a reflexdo, formulacéo ou implementacéo da acéao.

Segundo Coughlan e Coghlan (2002), a pesquisafacatiza a pesquisa na acdo, ao
invés de uma pesquisa sobre a acdo. Além dissotigstde pesquisa deve ser participativa, pois
0s membros do sistema que esta sendo estudadcigaartiativamente no processo ciclico que
envolve a pesquisa-acao, e simultanea a acéo,ej@ aibjetivo é tornar essa acdo mais eficaz
enquanto, simultaneamente, se constréi o conhetonoéentifico. Para os autores, a pesquisa-
acao se caracteriza por uma sequéncia de eventogs @bordagem para se resolver problemas.
Uma sequéncia de eventos, pois compreende ciclesaiivos de coleta de dados, sendo
realimentados aos ja realizados, analisando asmafges, planejando, executando e avaliando
acOes, conduzindo a uma coleta adicional de dadassim por diante. Como uma abordagem
para se resolver problemas, € uma aplicacdo dodméientifico de busca e experimentagéo de
problemas praticos que requerem solucdes da apamyendo a colaboragéo e a cooperagdo dos
pesquisadores da acdo e dos membros do sistenw@izarganal. Os resultados desejados da
aproximacdo da pesquisa-acdo nao sdo solucbessematm problemas imediatos, mas
aprendizagem importante dos resultados pretendide®o pretendidos, e uma contribuicdo ao
conhecimento e a teoria cientifica.

Neste contexto o presente trabalho se classifitantq aos meios, principalmente como
uma pesquisa-acdo a medida que, além da particighg®esquisador no meio organizacional
estudado e da intervencdo da pesquisa na realdtsda organizacéo, realiza conjuntamente a
producédo e o uso de conhecimento, desenvolvendmantelo tedrico e auxiliando a formulacao
e a implementacédo da agao.

Além de pesquisa-acdo, a pesquisa também é dasiifiquando aos meios como
bibliografica. A pesquisa bibliografica, segundorgga (2000), € o estudo sistematizado
desenvolvido com base em material publicado enediwrevistas, jornais, redes eletronicas, isto
€, material acessivel ao publico em geral. Portastd pesquisa é bibliografica pois em sua
primeira parte € realizada uma extensa revisadgobialfica da literatura sobre o ambiente de

producao de bens de capital sob encomenda, proéungéita e a teoria das restri¢coes.



1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em sete capituldsrooe detalhado na figura 1.1. Neste
primeiro capitulo sdo realizadas a apresentacaonéextualizacdo do trabalho, bem como
apresentados o0s objetivos, questdes e justificdiaesquisa e a metodologia que sera utilizada.

No capitulo dois é feita uma contextualizacdo detobde pesquisa, o setor de bens de
capital de grande porte sob encomenda e sobreoodmtens de capital no Brasil. A seguir é
realizado um breve resumo dos principais aspecimsoeicos, comerciais, no desenvolvimento
de produtos, de gestdo e do planejamento e comteofgoducao relacionados a esse ambiente.
Também séo analisados alguns impactos da custdiraerente a tais sistemas de producao.

No capitulo trés € realizada a revisdo bibliogeaBobre a producéo enxuta, iniciando
com suas origens, o Sistema Toyota de Producdocando em seus principais objetivos,
principios e praticas. Ao final do capitulo é reafia uma revisdo bibliografica sobre a
aplicabilidade de tais principios e préaticas no iemte de alta variedade de produtos e baixo
volume de producdo como € o caso do setor de leecapital sob encomenda.

No capitulo 4 é realizada a revisdo bibliografioars a teoria das restricdes, desde suas
origens com o OPT, passando por suas principaisagpkes e focando sua aplicagdo na solugao
de problemas relacionados a programacao do ch#bdea. Ao final do capitulo é realizada
uma discussao sobre como a teoria das restricds qugortar a implementagédo da producao
enxuta em tal ambiente.

No capitulo 5 é proposto um método de aplicacaopdosipios da producdo enxuta no
ambiente de producdo sob encomenda de grandesaewpnfos, suportado pelo processo
decisorio e o sistema de coordenacgédo de ordem®da tlas restrigoes.

No capitulo 6 é realizada a pesquisa-acdo, canpkementacdo do método proposto em
uma empresa de bens de capital, fornecedora deimagdaqiequipamentos sob encomenda para a
industria de papel e celulose localizada em SatwPau

No capitulo 7 sdo apresentadas as considerac@és diconclusdes desta dissertagdo bem
como as delimitacdes da pesquisa e as proposiassdeisa futura. A bibliografia utilizada sera

citada a seguir. A figura 1.1 descreve as etapaé&todo e como se relacionam entre si.
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2 INDUSTRIA DE BENS DE CAPITAL SOB ENCOMENDA - “A F ABRICA DE
FABRICAS”
0 que caracteriza um pais desenvolvido € a indud&ibens de capital
forte, pelo papel que esta desempenha enquantsodifido progresso
técnico (BNDES, 198&pudMEGLIORINI, 2003).

2.1 Introdugéo e Contextualizagéo

A industria de bens de capital, “a fabrica de @&s1, é vital para o desenvolvimento
econdmico e tecnoldgico de um pais e sua relev@lai&ro da economia € representada pelo
papel que exerce na estrutura industrial ao gerdifuadir 0 progresso tecnolégico para os
demais segmentos industriais. Ao introduzir novesdptos e realizar modificagbes nos ja
existentes, proporciona-se um aumento nos niveipro@ucdo e produtividade em todos o0s
setores da economia. Ao incorporar inovacdes (dase varias fontes como clientes, institutos
de pesquisa, consultorias ou desenvolvidas pelaripréabricante) ao leque de bens de capital
ofertado a todos o0s setores da economia, cria-sefeito multiplicador de melhoria de produtos,
aumento de producédo e produtividade, beneficiandooaomia como um todo (MEGLIORINI,
2003). O bem de capital € uma categoria importpata a analise econémica na medida em que
representa a principal dimensao do investimentdyineo. A incorporacao de bem de capital ao
processo produtivo pode implicar na ampliacdo dpacdade da economia crescer.
Consequentemente, o bem de capital tanto ampliapacade produtiva como facilita o
aumento de produtividade da economia (VERMULM, 32003

O setor de bens de capital compreende uma variedaiie grande de produtos, dos mais
diversos portes e usos, desde equipamentos pgsadmsas, laminadores, alto fornos, caldeiras,
etc), produtos eletro-eletrbnicos (geradores, foamsadores, transmissores, etc), meios de
transporte (caminhdes, vagdes, avides e naviognatgiinas ferramenta, maquinas agricolas e
maquinas e equipamentos de grande porte e panaatiado. Na verdade, o que define um bem
como de capital € a sua utilizacdo em continuosegems produtivos de outros bens e servicos,
sem que sofra transformag&o, como ocorre com osnios. Sendo assim, um bem pode ser ou
nao caracterizado como de capital de acordo comu 0o (BNDES, 2005).

Dada a diversidade de produtos considerados bepapiial, os mesmos costumam ser

classificados conforme sua producdo, sendo o icritéeis utilizado aquele que distingue os
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produtos resultantes da fabricacdo seriada, prddsiz¢m larga escala, de forma padronizada,
como maquinas agricolas, tratores, 6nibus e care@hé os fabricados sob encomenda,
produzidos segundo caracteristicas técnicas assscia determinado processo produtivo
(BNDES, 2005).

Os bens de capital seriados possuem a caract@siste maior homogeneidade, pois
resultam de projetos para atender a formula¢céempiaddas de desenho, em que a caracteristica
implicita € a quantidade ponderavel de unidadesiymidas de um mesmo bem em um
determinado periodo de tempo.

JA os bens de capital de grande porte sob encomedda produzidos segundo
determinadas especificagfes técnicas exigidas pelestes e, portanto, devem atender a
formulacdes de desempenho especificas para ummuledelo processo ou instalacao industrial,
constituindo uma grande variedade de produtos equgm®s volumes. Dentro desse segmento,
encontram-se empresas do setor energético (turleingsradores), industria naval (navios),
equipamentos para a industria petrolifera, maquereguipamentos pesados (industria de papel e
celulose, acucar e alcool, mineracao, etc)

De forma geral, na producdo sob encomenda na nldist bens de capital, o projeto do
produto que sera entregue € realizado a partiredalp do cliente, para s6 entdo ser produzido.
Esse processo, segundo Fernandes e Godinho FOh6)(2efere-se a estratégia de atendimento
a demand&ngineering to Orde(ETO), onde o projeto do produto é feito apds ebénento do
pedido. Os sistemas de producdo que operam comesBsdegia caracterizam-se pelo baixo
volume de producdo, alta variedade de produto®rusados, ou HVLV Kight Variety, Low
Volume$, além de possuir baixos custos de estoques daienptima e altos tempos de resposta
ao cliente.

O objeto de pesquisa desta dissertacdo sdo emplieesator de bens de capital de grande
porte sob encomenda, também conhecidas como sst@enaroducdo de grandes montagens,
como é o caso da indastria naval, de maquinas ipaqentos para mineracao, 6leo e gas, papel
e celulose, hidrelétrica, etc. O produto final dessmpresas podem ser Escavadeiras Especiais,
Navios e Plataformas de Petréleo, Plantas de Rapgétlulose, Usinas Hidrelétricas, Pontes
Rolantes e Porticos especiais, etc.

As proximas secOes deste capitulo trazem um reslosoaspectos mais importantes
relacionados a producdo de bens de capital sobmamzta com maior foco no objeto deste
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estudo apresentado acima, bem como o cenario erasgempresas desse setor estdo inseridas.
Serdo analisados alguns dos principais impactosedambiente na gestdo da producao e

planejamento e controle de producéo.

2.2 Aspectos Econdmicos

A ocupacdo e o faturamento das empresas de bermpi@l € muito sensivel as
oscilagbes na atividade econ6mica ou, em outroroter a producdo de bens de capital €
extremamente dependente da taxa de investimerdoaemia. Em periodos de prosperidade, a
producdo de bens de capital deve responder prontajreem que tenha tempo suficiente para
estruturar melhor ou reestruturar a producao epsdjria capacidade produtiva (VERMULM,
1995). J4, em periodos de estagnacdo da econopeaspectivas pessimistas, ha baixissima
demanda por maquinas e equipamentos. Quando ameizovolta a aquecer-se, as industrias em
geral tratam, inicialmente, de ocupar sua capaeigaddutiva e, s posteriormente, efetuam um
novo ciclo de investimentos para a ampliacdo ddyg&o o que, s entdo, levam a aquisi¢cdo de
novos equipamentos da industria de bens de cdBNHDES, 2006).

Esse setor €, por isso, marcado por flutuagfes intaissas que nos outros segmentos da
economia e, portanto, a producdo de bens de captale em condigdes adversas sob o ponto de
vista da estabilidade da demanda (VERMULM, 1995).

2.3 Aspectos Comerciais e de Desenvolvimento de &uto

O departamento daarketingvendas das empresas de bens de capital de graridespb
encomenda, por essas empresas nao produzirem meedma previsdo de vendas, estdo sempre
prospectando oportunidades de negocios que possdornar pedidos, para sO entdo poderem
ser produzidos. Uma vez detectada a oportunidagééapm seguinte consiste na elaboracdo de
uma proposta técnico comercial de fornecimentoraapeesentada ao cliente. Nessa fase, um
departamento de engenharia de produto tem a resipbidade de fornecer um pré-projeto basico
que traduza as necessidades dos clientes em éspgidl técnicas dos produtos e servigos a
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serem ofertados. Essas definicdes técnicas, berm coma estimativa dos insumos necessarios
para a producdo e montagem do produto final seguaemuma area de orgcamentos responsavel
por realizar os calculos da estimativa de quaitaurstar o produto. Essa area se relaciona com
demais areas de compras, producao e financeirapfguecem os subsidios para o célculo da

estimativa de custos (MEGLIORINI, 2003). Nessa fasmno base na especificacdo do pré-

projeto e na capacidade da empresa, uma data deg@rdeve ser estimada e incluida na

proposta.

Rozenfeldet al (2006) afirmam que em empresas que utilizam atégfia de atendimento
a demanda ETO, como as empresas de bens de caiitedncomenda, as fases iniciais do
processo de desenvolvimento de produtos, como-prpjéto, planejamento inicial do projeto e
0 projeto conceitual, podem ocorrer antes da vendervir de base para elaboracdo de uma
proposta comercial. O nivel de detalhamento dessma representa utrade-offpara a empresa.
Caso o pré-projeto seja muito detalhado, com agdiwale muitos recursos, e o cliente ndo aceitar
a proposta, tais recursos terdo sido desperdicd®ms.outro lado, se o projeto for muito
superficial, fornecendo pouca precisdo a fase danwento, a falta de precisdo do orcamento
pode prejudicar a lucratividade do projeto.

Apés a entrega da proposta, se segue um perioagegiEiacdes com o cliente, onde
eventuais duvidas e detalhes possam ser esclase€ldso a proposta seja aceita pelo cliente e o
contrato de fornecimento seja fechado, uma ordeterna € criada para que os demais
departamentos déem inicio as suas atividades. iflagpeste momento que tem inicio as demais
fases do processo de desenvolvimento de produtos ogrojeto detalhado e a preparacao para

a producéo.

2.4 Aspectos da Customizacao

Sievanen (2004) apresenta um amplo estudo do impactustomiza¢do nas empresas de
bens de capital sob encomenda. Inicialmente, a api@senta um dos modelos mais influentes
na area da customizacgao que foi desenvolvido pampehe Mintzberg (19968pudSIEVANEN,
2004). A estrutura inclui cinco estratégias de amitacdo baseadas no envolvimento dos
clientes na cadeia de valor de uma empresa. Dgasstiatégias apresentadas, padronizacao pura
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e padronizacdo segmentada, ndo sdo estratégiasusiemizacdo. Os trés restantes sao
padronizacdo customizada, customizacao adaptaittar€d customizatione customizacao pura.
Na customizacao pura, o cliente influencia todaaesso produtivo e um produto pode até ser
concebido a partir do zero. Em uma estratégia dpuzacao adaptada, um protétipo genérico €
alterado de acordo com as necessidades do clidatémbito da padronizagcdo customizada, 0
cliente escolhe entre as opg¢bes pré-definidas pafabricacdo de produtos que utilizam
componentes padronizados.

Os resultados do estudo apresentado pelo autoramogue a maioria das empresas de
bens de capital utiliza o conceito de padronizagdgtomizada ou de customizacdo adaptada
(tailored customization Este tipo de customizacéo € definido por Mad@eet Fernandes (2000)
como semi-customizacédo. Sievanen (2004) afirmardaaimue o conceito de modularizacao
apresentado por Duray al (2000apud SIEVANEN, 2004) auxilia na definicdo da customéag
utilizada pela industria de bens de capital.

Nesses mercados, a customizacdo esta ligada adsotle problema de um cliente
especifico. Muitas vezes, um cliente ndo estad apbnacando um produto customizado, mas
sim, procurando simultaneamente uma solucédo coappereceres técnicos e desenvolvimento
conjunto.

Os resultados do estudo mostram que a customizagém processo normal para a
realizacdo de negdcios na industria de bens déatapique as empresas desse setor, em geral,
possuem procedimentos bem estabelecidos de apoogtagéustomizacao. Ela é vista como uma
forma de atender as necessidades dos clientesrgautps ndo padronizados. Normalmente, o
projeto e 0s componentes centrais permanecem paados, deixando apenas algumas opcoes a
serem customizadas.

O autor afirma ainda que o fator critico de sucestsmlo pelas empresas estudadas é a
capacidade de compreender e traduzir as necessidbde clientes em caracteristicas dos
produtos.

Segundo o autor, o impacto da customizacdo deatoyghnizacdo é percebido, em maior
grau, na engenharia de produto com um maior voldmdrabalho desta area, bem como a
necessidade de recursos mais experientes. No aeyento vendas, apesar de necessitar também
dos profissionais de vendas mais experientes, @ar@nder e traduzir as necessidades dos

clientes em especificacbes de produtos, a custgaozé vista como uma parte normal do
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negocio que permite a empresa evitar a concorr@uotieada em precos. No entanto, a venda de
produtos customizados traz grande impacto nos €estoambas as areas, vendas e engenharia, 0
que mostra que traduzir as necessidades dos slienteespecificacdes de produtos e depois,
customizar os produtos para atender a tais neeelesidsdo atividades que exigem tanto maior
esforgco quanto profissionais mais bem qualificadwss caros por natureza.

J& na manufatura, o estudo mostra que o maior bmpde customizagcdo ocorre nas
atividades de montagem, exigindo um maior volumeatieidades e um maior numero de
inspecdes extras, traduzindo-se em maiores custeadetimesde producdo. O aumento dos
tempos desetupndo é vistos como um problema da customizacagu@ no ambiente de
producdo de bens de capital, as maquinas sdo saiver o volume de producdo € sempre baixo,
resultando em altos tempos sletupmesmo para os produtos padronizados. Os resulthmlos
estudo mostram que o aumento dos custos de prodecammdutos customizados pode chegar a
aproximadamente 20% em relacdo a fabricacdo deutm®dpadronizados nas mesmas
instalagbes. Apesar do aumento dos custos, o rpadtmiema enfrentado pela manufatura de
produtos customizados é a reducao da responsividadgeja, aumento no tempo de resposta e
impacto na pontualidade de entrega.

O impacto da customizagdo na rentabilidade dosuppsdtambém foi estudado pelo
autor. Os resultados mostram que, apesar dos maiostos de vendas, engenharia e producéo
de produtos customizados, a rentabilidade ten@ée a smiesma dos produtos padronizados, ja que
esses custos sdo cobertos por um preco de vend&leaado.

Para concluir, o estudo evidencia que a customizagéambiente de producdo de bens de
capital é vista como fundamental para manter e atana participacdo de mercado. Embora as
empresas fornegcam grande numero de produtos paddms, um certo grau de customizagéo €
exigido pelos clientes desse setor. Um segundoficen@ercebido da customizacao € que ela
aumenta potencialmente as vendas de pecas de g@posiriando assim, além de maior
participacdo e lucratividade para o fornecedor, netacionamento estavel e duradouro entre

fornecedor e cliente.
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2.5 Aspectos da Gestdo da Producéao

2.5.1 Classificacédo dos Sistemas de Producéao

Dentre as diversas classificagcdes de sistemasatkigiio existentes na literatura, duas
serdo utilizadas para descrever o sistema de piodde empresas de bens de capital sob
encomenda descritas neste capitulo:

2.5.1.1 Volume X Variedade

Slacket al (1999) prop6e um modelo de classificagdo dos pemsede produgéo baseado
na posicao que se encontra em um continuum volamedade, apresentado na figura 2.1, que
implicam em formas diferentes de organizar asadnes da producao.

Nesse contexto, as empresas de bens de capitahsomenda, devido a sua vasta gama

de processos, podem estar localizadas entre osgsamxde Projetos e 0s processaibbing

< Volume
Baixo Alto

Projeto

Jobbing

[
]

Lote ou batelada

Em massa

Continuo

|

Figura 2.1 -Tipos de Processo em Operacdes de Manufatura
Fonte: Slaclet al (1999)

Os processos de Projetos sédo os que trabalhamltzowaaedade e baixissimo volume de

producdo e sdo caracterizados por produzirem preddiscretos, muito customizados, com
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tempos de producéo longos e intervalo de tempca emtconclusdo de cada produto/projeto
relativamente longos. Os recursos de producao@doaimente dedicados a cada projeto.

Os processos ddobbing também lidam com variedade alta e baixos volumhes
producdo. Sao caracterizados por um compartilhamdmtrecursos com os demais produtos da
empresa, e cada produto apresenta caracteristfeasntes e tem necessidades diferentes entre
Si.

Alguns bens de capital, como os Grandes EquipammeBtabarcacdes, Plataformas, etc,
que sdo o objeto de pesquisa desta dissertaclparatium processo hibrido entre esses dois
casos. Enquanto fabricam alguns produtos intermediém processos debbing com recursos
compartilhados entre diversos produtos, dentroldatg da empresa, a montagem do produto
final é feita em um processo de Projetos, normalenem uma area externa, com recursos

alocados especificamente para determinado prgyetaym longo periodo de tempo.

2.5.1.2 Nivel de Repeticdo e Grau de Variedade

MacCarthy e Fernandes (2000) apresentam uma atagsid para sistemas de produgéo
que levam em consideragdo quatro grupos de casditi@s que englobam 12 variaveis. Segundo
Fernandes e Godinho Filho (2010) dentre essastedsditas, a variavel de maior impacto na
escolha do sistema de controle da producdo e,npoytaa forma como gerenciar o proprio
sistema, é o nivel de repeticdo do sistema. As devasiaveis, de acordo com os autores, tém
impacto na complexidade do detalhamento do sistentantrole da producéo.

Segundo essa variavel, os sistemas de producammetedivididos em sistema continuo
puro, sistemas semi-continuo, producdo em massans de producao repetitivo, sistema de
producao semi repetitivo, sistema de producéo e@detitivo e grandes projetos.

Para determinar em qual nivel de repeticdo de setlema, € necesséario determinar o
grau de variedade dos produtos produzidos por @istema. De acordo com Fernandes e
Godinho Filho (2010), a variedade de cada prodwiepser definida como distincdo, que se
relaciona com a variedade de modelos semelhantesmo diversificacdo, que se relaciona com

a variedade de produtos muito diferentes (ver tab4dl).
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Nesse contexto, as empresas de bens de capitaensomenda podem estar localizadas
desde os sistemas de producgéo repetitivos, padajppouco customizados, ou seja, 0 sistema
de producédo apresenta apenas distincdo de progatesando pelos sistemas semi repetitivos e
nao repetitivos a medida que aumenta o nivel deéomiwacdo e, portanto, aumenta a
diversificacdo do sistema de producao, até chegaistema de Grandes Projetos.

Tabela 2.1 -Grau de Diversificacdo e Distin¢éo - Sistemas aeligédo Discretos
Fonte: Adaptado de Fernandes e Godinho Filho (2010)

Hiveis de Repetigio dos Sistemas

de Produgio Discretos Diver sificagio Distingio
Procugdo em mazsa Inexistente (produto dnico) Baixamicdia
Repettivo Baixa Médiaista
Semni repetitivo hédfiz Ala
M&o repetitivio Alta Alta

Assim como na classificacdo anterior, 0os bens (etataobjetos deste estudo sé&o
classificados como sistemas hibridos. Enquantoickior produtos intermediarios menos
customizados, ou seja, com certo grau de distiecdi@ diversificacdo, em sistemas repetitivos,
semi repetitivos ou nao repetitivos, o sistema datagem dos produtos finais destas empresas é
altamente customizado, e pode ser consideradostems de grandes projetos, pois, dificilmente

pode ser repetido.

2.5.2 Arranjo Fisico e Centros de Trabalho

Segundo Sipper e Bulfin (1997) o chédo de fabricaeder organizado de forma a facilitar
a transformacéo de matéria prima em produto acabasdse arranjo fisico deve ser determinado
pelo volume de producéo e variedade de produtasstema de producéo.

IndUstrias de bens de capital sob encomenda, pbaltrarem em ambientes de baixo
volume com relativa variedade de produtos, targtirdido quanto diversificacdo, como foi visto
nas sec¢bes anteriores, estdo historicamente oagsizzm arranjos fisicos funcionais ou por
processos, também conheciddsb Shops(SIEVANEN, 2004, LITTLE et al, 2000 E

MEGLIORINI, 2003). Nesse tipo de arranjo fisicopgessos similares, maquinas similares ou
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trabalhadores com habilidades semelhantes, sabzbkmas juntos uns dos outros de forma a
aumentar a flexibilidade e ocupacéo de cada resuSada produto recebe um roteiro com
informacé&o sobre por quais recursos devem passAS et al, 1999). Nesse arranjo, o padrao
de fluxo de producado € bastante complexo por perdiferentes fluxos de ordens de producéo
entre os recursos e diferente nimero de operaghesrgem que sdo processadas apenas uma
vez em cada recurso.

O processo de fabricacdo de bens de capital ddgmorte sob encomenda é intensivo de
mao-de-obra e pouco automatizado, porém as maquinasdo existem, sdo, geralmente, de
grande porte, de uso universal.

Sipper e Bulfin (1997) afirmam ainda que nesse anibj oJob Shop sdo utilizados
equipamentos universais de proposito geral que rpodmlizar uma variedade de tipos de
operacdes, dentro de certos limites.

Da mesma forma, segundo os autores, os traballsatiordém devem ser qualificados o
suficiente para produzir uma alta variedade de yiosd Essa caracteristica traz implicacdes que

serdo vistas na proxima secao.

Estoque de Estoque de
matérias-primas Centros de Trabalho itens acabados

//
e
- —|

— |*®
—®

T
Il

Figura 2.2 - Arranjo Fisico por Processo da Fabricagao por Eecalia -Job Shop
Fonte: adaptado de Zaccarelli (1987)

2.5.3 Mao de Obra

Segundo Megliorini (2003) o avanco da tecnologmmaquinas e equipamentos, aliado a
alta especialidade e pouca repeticdo das opergumges implicar na necessidade de longos
periodos de treinamento da méao de obra, condicGaepomenda uma relativa estabilidade do

quadro de funcionarios. Segundo o autor, os adtradisres desse tipo de empresa tendem, de
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algum modo, a recorrer menos a admissao e disgamaaabsorver as flutuacbes da demanda,
mantendo um volume de pessoal consistente com amdimmédia e absorvendo as flutuacdes
de demanda pela alteracdo das horas de trabailmando trabalho extraordinario para atender

picos de demanda e reduzindo as horas em situded®sxa demand@EGLIORINI, 2003).

2.5.4 Capacidade e Carga de Trabalho

Em empresas que trabalham com produtos especlaisrsmmenda, customizados, em
Job Shopsgeralmente ndo € possivel utilizar unidades ddytos por hora, dia ou més como
unidade de capacidade produtiva, como se faz rietina seriada, considerando a capacidade em
unidades do recurso com menor capacidade (ZACCAREL287 e MEGLIORINI, 2003). E
comum nessas empresas utilizar a unidade HH (lmagm), ou HM (horas-maquina),
disponiveis como unidade de capacidade. A capaeitiadl, entdo, é dada pelo produto do
namero de recursos similares pelo nimero de herasblalho efetivo.

Dessa forma, também a carga de trabalho, ou se@apacidade necessaria por periodo
para satisfazer o total de pedidos em carteirglarm (previsdes) de vendas, precisa ser explicita
em termos de horas (HH ou HM) necessarias paradugio dos diversos pedidos e previsdes
(ZACCARELLI, 1987). Segundo o autor, na producab sacomenda, o calculo da carga de
trabalho tem a funcdo importante de permitir calguhantendo um certo nivel de mao-de-obra,
quando sera possivel entregar um determinado pedldia em fase de negociacdo. Esse tema
serd visto mais em detalhe na secéo 2.6.

Notemos que a situacdo descrita, representa diEeem empresas com processos nao
repetitivos, a capacidade € dada por uma unidadmsulada do processmgut), o numero de
recursos, horas disponiveis de homens ou magengsanto que em empresas Com Processos
repetitivos, a capacidade é dada por uma unidadsaita ¢utpu) do processo, ou seja, 0
namero de produtos fabricados,tbtwoughput

Segunda Zaccarelli (1987), uma excecdo se da emdsmsim sistema de producédo de
uma grande variedade de produtos similares, glizanti 0 mesmo roteiro de producédo. Neste
caso, determinando um produto-padréo, pode-seifitapl determinacéo da capacidade de um

sistema de producgéo, por meio de uma relacdo deadgpcia de todos os produtos e esse
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produto padréo. A capacidade do sistema se dat@),eem termos de unidades de produto-
padréo por hora, dia, més.
Este caso pode ser utilizado no caso em que arsiste semi repetitivo, segundo a

classificacdo de MacCarthy e Fernandes (2000).

2.6 Aspectos do Planejamento e Controle de ProducddJm Modelo Integrado de

Planejamento e Controle de Producéo para Empresasio

Little et al (2000) afirmam que empresas ETO que fabricam posdde alto valor
agregado tém tentado aumentar sua responsividaleliaotes, em termos de velocidade e
pontualidade de entrega, sem comprometer a pernfmerde seus produtos.

Para os autores, a elaboracdo de uma especifidgcaaca do produto, com uma
configuracdo de produto para a fase de vendasamejpimento detalhado dos trabalhos de
engenharia de produto bem como uma programacacedossos criticos do chao de fabrica e o
planejamento de montagem séo atividades criticas giander as datas de entrega prometidas,
um fator competitivo para empresas que operem raesbente.

Os autores criaram um modelo de referéncia parrmejmento e a programacédo em
empresas ETO, destacando os seis sub-processas{thastratégia de atendimento a pedidos
ETO.

a) Configuracao do produto;

b) Planejamento Mestre de Producgao

c) Planejamento de Engenharia de Produto

d) Planejamento das necessidades do projeto;

e) Programacéao do chéo de fabrica;

f) Cronograma de Montagem
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2.6.1 Configuracdo do Produto

A configuracéo inicial do produto € uma atividadica, pois ela define as partes que
precisam ser planejadas do ponto de vista de septas, fabricacdo ou retiradas do estoque.
Omissdes, imprecisdes ou erros na especificac@dofegaracéo inicial do produto aumentam os
niveis de retrabalho, tanto na engenharia de poogwénto na fabricacdo e geralmente levam a
atrasos na entrega de produtos/projetos. Segun@moitoses, a configuracdo pode ser definida
como a competéncia para traduzir os requisitoslidate (funcées de aplicacdo desejada) em
mabdulos de producdo, a partir da qual o produtbas@tem de ser construido.

Uma abordagem para reduzir esses problemas degjemagéo do produto especifica para
um cliente é o uso de dados historicos, com alimagéio de solucdes existentes e aplicacédo das
propostas anteriores sempre que possivel. Essat&agecorroborada pela intencdo de algumas
empresas estruturarem o projeto de produto de faraig modular.

Como visto na se¢do 2.4, o processo comum de cizstgdio nesse ambiente € a adogdo
da customizacdo a partir de produtos padronizagosme alguns casos mais especificos, a
modularizacdo, onde o cliente possa escolher osulo®ddentre uma gama de moédulos

padronizados oferecidos pela empresa formando adufw customizado.

2.6.2. Planejamento Mestre da Producao

Uma vez que o0s requisitos do cliente sejam ideatiibs, uma estimativa da carga
potencial impostas a alguns recursos criticos devdeita antes da aceitacdo do pedido. Devido
a recursos limitados, cuidados devem ser tomados edtar a sobrecarga da fabrica e
engenharia de produto na medida em que as datelsedte ndo possam ser cumpridas. Esta é
uma parte integrante do planejamento mestre deipgodMPS) e o0 processo deve ser realizado
por meio de uma analise de capacidade denomiRadgh Cut Capacity PlanninRCCP),
fazendo uma analise das implicacbes do pedido ivessds recursos criticos de engenharia e
manufatura. A identificacdo ordenada das implicagde novos pedidos na carga dos recursos
criticos na planta é vital para a manutencao dwflle trabalho e para o cumprimento das datas
de entrega.
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2.6.3. Planejamento de Engenharia de Produto

Em empresas ETO, o trabalho de engenharia de prquhate demorar mais do que a
fabricacdo em si e deve ser cuidadosamente codroRara facilitar esse processo é necessario
medir a capacidade de engenharia e monitorar @ d¢amgosta sobre ela. Essa ndo é uma tarefa
facil e pode precisar ser dividida em um numercsuale-funcées, como por exemplo, projeto
mecanicos, projeto elétricos, hidraulico, etc.

A pesquisa de Littleet al (2000) concluiu que a capacidade de engenhariarepresas
ETO é um produto de horas de trabalho disponiuélgacéo de recursos, eficiéncia do trabalho
e qualificacdo dos trabalhadores. Uma respostaatifas empresas que participaram do estudo de
caso foi que seria muito dificil de definir uma aejplade de engenharia para realizar atividades
as vezes muito variadas. Embora seja verdade gtenmg®s possam variar, isto ndo impede o
estabelecimento de "capacidade demonstrada”’ baseadgperiéncia. Os autores sugerem que
poucos projetos séo inteiramente novos, e uma agend modular para a concepcéo facilita o
planejamento do projeto.

Os autores mostram que uma andlise de qualquentprtibvo” constantemente mostra
gue em grande parte se emprega componentes, sstetéanicas existentes, para 0s quais €
acrescentado um novo elemento relativamente peqlsnoguer dizer, novamente, que mesmo
em empresas ETO, o projeto de produto, ou a engardedetalhe, parte de solucdes ja testadas
ou de projetos modulares, que devem ser custonszaata cada cliente. A implicacédo desse fato
€ que deve ser possivel associar horas estimadasgpalementos de projeto que ja tenham sido
realizados anteriormente.

Algumas empresas estudadas pelos autores ja hawizado da customizacéo total,
pura, para o projeto modular dos produtos. Os telgerscolhem entre um conjunto definido de
opcdes, com pequenas modificagcdes no projeto eosetuido em apenas uma semana. Outras
empresas operam com elementos de ambos os sistdarasendo produtos modulares, com um
alto grau de customizacéo possivel. Neste casmoe$so de engenharia nao era responsavel por
mais que 33% do total dead time
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2.6.4 Planejamento das Necessidades dos Projetos

Para Littleet al (2000), uma variante de planejamento de recursasahufatura (MRPII)
relacionada a projetos recentemente se tornou wigé&neia reconhecida da producédo ETO.
Como a capacidade de cada recurso é limitadagkquie a data de entrega para qualquer novo
pedido leve em consideracdo a carga de traballsteai® e a projecdo da capacidade prevista
para todos os centros de trabalho chave. Se issooodrrer, entdo esses pedidos estardo
suscetiveis a atrasos ou a necessidade de ussigrcgs horas extras (ou ambos). Cada novo
pedido é considerado um projeto e cada elementeipal da produgéo € programado em uma
base de programacéao para frente para identificdga@onflitos de recursos e para estabelecer a
data provavel de conclusédo de cada etapa. Estegsmcentdo, fornece a data possivel de entrega

ao cliente.

2.6.5 Programacéo do Chao-de-Fabrica

Programacdes da fabricacdo dos componentes, sulageos e montagens maiores
devem ser coordenadas para suportar a programacawmittagem final. O atraso na producao
mesmo que de componentes menores ira causar atgasosndo podem ser facilmente
recuperados. Em um tipicdob ShopETO havera varias ordens em estagios diferentes de
producdo e o sistema de programacao do chao dedaieve ser reativo a acontecimentos
pontuais e conflitos entre diferentes projetosc@rgpanhamento para garantir que todos os itens
estdo dentro do prazo pode muito bem exigir algpm de coleta de dados no chado de fabrica
por causa do grande numero de itens e relativameng®slead times Fernandes e Godinho
Filho (2010), chamam os sistemas responsaveisspoipeocesso de Sistemas de Coordenacédo de
Ordens (SCO).
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2.6.6 Cronograma de Montagem Final

O cronograma de montagem final é vulneravel a gqiealgtraso ou falta de componentes
ou sub-montagens, e pode levar a um potencialcatrasdata de entrega. A carga imposta a
montagem pode flutuar consideravelmente devido dluxo irregular de pecas. Nao € incomum
gue a entrega do produto seja adiada devido a dhegmasada de um pequeno produto. A
montagem também esta sujeita a retrabalhos quemens capacidade causando impactos na

data de entrega do produto.

2.6.7. Planejamento e Execucdao Integrados

Além da operacdo dos seis sub-processos princgmma identificados, os autores
afirmam que para ser eficaz uma empresa ETO devgesela de forma integrada. A fim de
melhorar a taxa de atendimento a data prometida,pronesso de planejamento execucao
integrados é proposto, sendo o direcionador a seguéecessaria de montagem do produto
final. Isso é ilustrado pela figura 2.3, onde agpamacdo da montagem final € utilizada para
direcionar as prioridades de trabalho no rest@teda, incluindo a fungéo de engenharia.

O objetivo deve ser garantir a entrega suave daspea sequéncia correspondente a
montagem por meio do planejamento integrado dosepsws de engenharia de produto,
producdo e montagem. O modelo de referéncia sugerprocesso de programaddackwards
orientada pela programacdo da montagem para estabels prioridades para a programacao de
chdo de fabrica e, em seguida, a programacdo damleaga de produto. O objetivo é criar um
processo de planejamento integrado, a partir da dasproposta, que leva em conta as cargas
atuais e as capacidades disponiveis nas fases deepgdio, producdo e montagem
simultaneamente, e que permite a aderéncia ad garfarga no departamento de montagem por
meio de uma programacéackwardsda fabricacao e engenharia.
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Figura 2.3 - Modelo de Referéncia para Sistemas ETO
Fonte: adaptado de Littkt al (2000)

2.7 Processos de Negdcio de Bens de Capital Sobdinenda: Resumo

Baseado nos conceitos apresentados nas secOesrasiea seguir € apresentado um
resumo do processo de producdo em ambientes degdimde bens de capital sob encomenda e
as interligacdes das fases do planejamento e ¢temkegroducdo com cada fase do projeto desde
a identificacdo da oportunidade até a inicializa@lart-up do produto final (figura 2.4). Apés a
deteccdo de uma oportunidade por um departament@adetinge vendas, um pré-projeto deve
ser realizado e nele as necessidades dos cli€¢ttessguzidas em especificacdoes e configuracdes
do produto que servem de base para uma propositiadéomercial que serd negociada com o
cliente. Nesse momento, a partir das especificagégsé-projeto e da andlise da implicacdo da
nova ordem por um departamento de planejamentodataade entrega é determinada e incluida
na oferta.

Depois de realizada a venda, na fase de execucdprajeto, as especificacdes e
configuracbes do produto ajustadas ao escopo vershd passados para a engenharia de
produto, responsavel pela customizacao final ddyimas necessidades do cliente reconhecidas
na fase de vendas. Esse trabalho deve ser reatieagcordo com um planejamento estabelecido
com base nas datas de necessidades das proximssidagrojeto.

Apés a liberagdo das listas de materiais pela ér@gende produto, com base no plano
mestre de producdo (MPS), o planejamento das rniéadss de materiais (MRP) é executado



26

suportado pelo planejamento das necessidades ojesogr(LITTLE et al, 2000), e sdo geradas
as ordens de compra e reservas de estoque. Acd#lmedas ordens de produgdo sdo também
geradas suportadas por um sistema de coordenagaleles de producdo (SCO). Os produtos
fabricados internamente, comprados ou retiradogstoque devem atender uma data de pre-
montagem, realizada internamente que, como vergmosapitulo 5, é planejada de forma a
entregar médulos pré-montados, prontos para umaagem final que acontece fora de planta de
producao.

No capitulo 5 desta dissertacdo serdo melhor @detathos processos de liberacdo de
ordens de producdo baseadas nas necessidadeo@tsspe o controle do chdo de fabrica (em
destaque na figura 2.4), que serdo realizadogartiio os principios e ferramentas da producéo

enxuta e da teoria das restricdes detalhados paB's capitulos.

Oportunidade | Fase de Execucao do Pedido - *'Projeto™ 1

Venda | Planta de Produgio | ForadePlanta |
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v
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Irmplicacéo da Ordemn Configuragdo do Produto

|__| Estmativada | _
Data de Eniregdy

— MPS
Planejamento A I Engenharia de Produto
de En gte nharra ___________ i Customizagao
> MRP pes=—— Materiais .
,,,,,,,, Compra f-===----- Compras

Planejamento de
Necessidade do Projeto

Pré-Montagem

Programacao de
|| Pre-Montagem

Montagem
Final

Programacao de i Start-
Montagem Final ! up

-Venda { Exacucio
BlEngenharia
S

Figura 2.4 - Processo de Negécio de Bens de Capital sob Eavoaen
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2.8 O Setor de Bens de Capital no Brasil

2.8.1 Historico e Caracteristicas até a Década dé 8

Apesar de ja contar com alguma producédo de equigasieesde o final do século XIX,

o setor de bens de capital no Brasil apresentaveapelevancia até o final da década de 40 pela
auséncia de um projeto nacional para o desenvohtongessa industria (NASSIF, 2007). Foi
apenas na primeira metade dos anos 50, estimuddaka gastos publicos na produgdo de insumos
bésicos e em infra-estrutura, que a producdo evesiimento industrial cresceram a taxas
elevadas, gerando demanda por bens de capitargyarcialmente atendida pelas importacoes,
facilitadas pela politica cambial e de comércioeggt. Mesmo com tais importacdes, a
incipiente industria de bens de capital no Braagfigou a crescer a uma taxa média anual de 11%
na primeira metade da década de 50, decorrentepadscdoes de mercado estabelecidas
(VERMULM, 1995).

Entretanto, € no periodo do Programa de Metas ¢(1966) do presidente Juscelino
Kubitschek, quando os investimentos publicos saitade 25,8%, em média, do total de
investimentos em 1952-1956 para 35,6% em 1956-1&60virtude sobretudo de investimentos
estatais em programas de energia elétrica e isfratera de transportes (ANDRADE, 2002),
que a industria de bens de capital no Brasil passgpresentar parcela significativa do
dinamismo econdmico pelo maior grau de complemielside da inddstria brasileira, avancando
a sua estrutura em direcdo as industrias do comptetal-mecéanico, que tiveram na industria
automobilistica, recém instalada no pais, o sew cirefe (VERMULM, 1995). Gracas também
aos estimulos propiciados por um aparato mais makie protecéo tarifaria, no periodo entre
1955 e 1962, a producao da industria de bens dlceqgsceu cerca de 27% ao ano.

A trajetéria de crescimento da industria de bensajgtal no Brasil foi interrompida
devido a estagnacdo econdmica na primeira metasl@amos 1960, que causaram a queda na
producdo de bens de capital no periodo de 196%6@ d&presentada por taxas de crescimento
negativas, de -2,6% em média ao ano. Mesmo comomada do crescimento econémico a partir

de 1967/68, essa industria ainda demandaria alyurs para retomar o seu ritmo de producado a
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medida em que o crescimento da economia brasimoareu pela utilizacdo da capacidade
instalada ociosa, portanto, sem necessidade ddegamvestimentos.

Foi apenas a partir de 1970 que a industria de @emrspital no Brasil voltou a crescer a
taxas muito elevadas, realizando grandes investores substituindo importacdes. Foi nesse
periodo que se estruturou a industria de benspitataob encomenda, que teve no investimento
publico a sua principal fonte de demanda (VERMULM®95).

O maior dinamismo ocorreu na primeira metade daak¢1970-1974), quando a taxa de
investimento bruto da economia brasileira mostroeremento médio anual de 20,2% (como
propor¢cdo do PIB), impulsionando a producdo de mmague equipamentos nacionais. Nesse
periodo, o maior impulso na producédo de bens diata@@veu-se menos a incentivos publicos
voltados para promover a substituicdo de imporgpde produtos nacionais do que ao préoprio
dinamismo da economia (NASSIF, 2007).

Na segunda metade da década, mesmo com a desgiele@ndmica verificada no
periodo que se seguiu ao primeiro choque do petrdi@74-1979), o setor de bens de capital
continuou mostrando taxas robustas de crescimentbpra menos expressivas do que na fase
anterior. Nesse periodo, tendo sido apontado geRlaho Nacional de Desenvolvimento (Il
PND:1974-1979) como um dos setores prioritarios fiais de politica industrial, a industria de
bens de capital foi beneficiada com diversos ingestpublicos destinados a sua promocéo e a
substituicao de importagdes, tais como (NASSIF,7200

* A prioridade passou a ser concedida aos produtc®nas nas compras realizadas

pelas empresas estatais;

* Os acordos de participacdo nacional, que, intermdedi pela antiga Carteira de
Comeércio Exterior do Banco do Brasil (CACEX), indam & compra de equipamentos

domésticos nos grandes projetos de investimenltiaadas pelo setor privado;

* As exigéncias de indices crescentes de nacionabtizpgra fins de acesso a créditos
subsidiados pelo FINAME/BNDES (Financiadora de Mags e Equipamentos).

* A maior exigéncia e seletividade nos critérios paxame de existéncia de similar
nacional, cuja comprovagéao era condigé® qua norpara que empresas interessadas
obtivessem reducdes ou isencdes fiscais e tribgtama importacdo de produtos

supostamente concorrentes.
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Contraditoriamente, ao mesmo tempo que o govertimwava a industria de bens de
capital nacional, por meio de mecanismos adminigtr® ndo-tarifarios, havia ainda um forte
estimulo a importacdo de bens de capital por meigsencéao tarifaria. A préopria politica de
isencdo de impostos de importacdo para produtosssaitares no pais, embora mais seletiva
nesta época, estimulava a importacdo de bens dwlcdp alta tecnologia, que ndo eram
produzidos no pais. Outro programa, o BEFIEX, comito de estimular as exportacdes de bens
industrializados, isentava da cobranca de impatdmportacdo de bens de capital as empresas
gue se comprometessem com valores expressivospdetado futuros. Na pratica, no entanto,
0os produtos importados com incentivos do prograi@a mecessariamente se destinavam a
producao voltada ao mercado externo (VERMULM, 1995)

E verdade que o proprio setor produtor de bensagéat também se beneficiou dos
incentivos fiscais a importacdo, mas, por outram|alibtraia demanda interna que poderia se
constituir em razao suficiente para justificar stu@entos adicionais em capacidade produtiva e
de desenvolvimento de produtos por parte da indistcional produtora de bens de capital.
Dessa forma, a industria nacional de bens de tépitse desenvolvendo na producédo de bens de
menor conteudo técnico, para a qual existia mer@aigono, enquanto que os produtos mais
sofisticados eram importados, com beneficios fiscai

A atuacao do Estado, portanto, foi decisiva paggpmnsao da industria brasileira de bens
de capital, pela utilizacdo de varios instrumendes politica industrial como protecdo de
mercado, incentivos fiscais, disponibilidade delitoée incentivos financeiros, uso do poder de
compra estatal etc. Todavia, produtos que naos@ressimilar nacional puderam ser importados
com incentivos fiscais, beneficiando o usuario @onbde capital. Dessa maneira, 0 governo
conseguiu resguardar os interesses dos investjdugassuarios de bens de capital, ao mesmo
tempo em que estimulou a industria nacional (VERNJL995).

Dessa maneira, essa politica de protecdo aos seggmaeanos sofisticados e de estimulo
as importacdes de maior contetdo tecnoldgico, asind de bens de capital brasileira foi sendo
desenvolvida com base na complementaridade dastmgpes de bens de capital em relagédo a
sua producdo domeéstica. Nesse padrdo, as impastag@e descolavam muito da producédo
doméstica em virtude da complementaridade e dea@ter condicionante do bom desempenho
da industria doméstica de bens de capital (RESEBIBEDERSON, 1999).
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Outra caracteristica do padrado de desenvolvimahitado foi que esse setor industrial,
como a quase totalidade da industria brasileirag$truturado visando atender basicamente ao
mercado interno. Esse padrdo de instalacdo, pdategfocado no mercado interno de produtos
pouco sofisticados sob o ponto de vista tecnol¢gido viabilizou a génese e o desenvolvimento
de um setor de bens de capital que operasse noevdd um sistema nacional de inovagoes,
geradora de um movimento endégeno de desenvolvinenlifusdo do progresso técnico que
apresentasse segmentos capazes de se manterenonterdr em termos de capacitacao
tecnoldgica, custos de producdo e qualidade deufmedconforme se observa nos principais
paises industrializados (RESENDE e ANDERSON, 1999).

O licenciamento de tecnologia foi a fonte maiszdia para a capacitacao tecnoldgica do
setor. Esse recurso foi utilizado tanto pelas esgw@strangeiras, que adaptavam os produtos as
especificidades do mercado interno, quanto pelgsesas nacionais, que viam no licenciamento
uma alternativa mais rapida e segura de capacitég@wldgica. Muitos produtos foram
desenvolvidos internamente a partir da engenhaviarsa, mas quando se tratava de langamento
de novos produtos, a empresa nacional era obr@géamacar mao do licenciamento. Para os bens
de capital sob encomenda, grande parte da prochagional se encontra em empresas de origem
estrangeira, que realizam o desenho basico noi@xeeapenas fazem a engenharia de detalhe
internamente. Ja as empresas nacionais, produtefasns de capital sob encomenda, recorreram
ao licenciamento para projetos mais sofisticadogreanto, o licenciamento de produtos se
tornou uma restricdo as exportacdoes de bens dwlcppra os paises mais avancados, de onde
viriam tais licencas (VERMULM, 1995).

Somado a esse fator, 0 mercado interno protegidmieorréncia externa, apesar da falta
de competitividade da industria brasileira, gaemtias empresas instaladas no Brasil elevadas
margens de rentabilidade, que n&o se arriscavam,aso mercado externo. Isso significava que
a rentabilidade obtida no mercado interno era bepersor aquela possivel de ser obtida no
mercado externo. Além disso, as empresas naciahastes na producao de bens de capital sdo,
geralmente, empresas de menor porte, que néo t&oiues e capacitacdo para enfrentar o
mercado externo. Por todos esses fatores, a imddsdcional, manteve os coeficientes de
exportacdo de bens de capital em niveis bem ingsriao padréo internacional das economias
mais desenvolvidas (VERMULM, 1995). Na década de B@is de 50% das exportacdes
mundiais de bens de capital estavam concentradasEstados Unidos, Alemanha e Japao,
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enquanto que a participacdo das exportacoes lrasileo total das exportacdes mundiais de
maquinas e equipamentos ndo passava de 0,35% (RESENANDERSON, 1999). Os
principais mercados externos dos produtos brasd@&stavam localizados nos paises da América
Latina. As exportacdes para os Estados Unidos & & omunidade Européia eram limitadas
nao s6 pela falta de competitividade da indUstrésiteira, mas também porque era justamente
nesses paises que se obtinha o licenciamento datpsp cujos contratos vetavam a exportacao
brasileira para esses mercados (VERMULM, 1995).

Outro fator limitante da competitividade da indizstorasileira de bens de capital até o
final dos anos 80 eram os elevados indices decaBrticdo das empresas desse segmento, uma
vez que a precaria base de fornecedores ndo gawantiornecimento confidvel e competitivo de
componentes, e 0 modelo de substituicdo de imgm$taque impunha os elevados indices de
nacionalizacdo, impossibilitava a importacdo de mammentes com similares nacionais. Assim, a
industria brasileira de bens de capital internaljzoara a propria empresa, a producdo de uma
série de partes, pecas e componentes dos seustgsrodintretanto, na producdo desses
componentes, o produtor de bens de capital ndoujossscala rentavel, reduzindo as
possibilidades de obtencdo de economias de espeac&éb, onerando seu produto e,
consequentemente, afetando ainda mais a sua ctimgatie (VERMULM, 1995 e RESENDE e
ANDERSON, 1999).

As oscilagcdes e o tamanho limitado do mercado riotgustificam também a grande
diversificacdo da linha de produtos das empresabeths de capital. Essa diversificacdo de
produtos ndo permitia a concentracdo dos esfoepm®lbgicos e acabava inibindo as atividades
de desenvolvimento de produtos, contribuindo tambpara a baixa competitividade
internacional da industria brasileira. Adicionalnegnexistia um grande numero de produtores
para 0s mesmos tipos de produtos de bens de csplitancomenda, muito maior que a média
dos paises mais avancados, limitando assim o neepzad cada empresa individualmente.

Com relacdo a capacitagdo tecnoldgica das empresas) 0 recurso a tecnologia
externa, por meio de licenciamentos, foi a fontetetmologia mais utilizada, as empresas do
setor sempre gastaram poucos recursos com o déserertto de atividades proprias de P&D e
pouco recorreram as instituicbes do sistema nalciceatifico e tecnoldgico. As empresas
nacionais desse setor, de origem fundamentalmemdidr, assim se encontram até os dias

atuais, o que leva o conhecimento técnico e gaakacse concentrarem nas pessoas que Sao
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proprietarias das empresas, sem que haja insti@idacdo das atividades de pesquisa e
desenvolvimento, tornando tais empresas relativeandimitadas sob o ponto de vista
tecnolégico (VERMULM, 1995).

Durante a década de 1980, o Brasil conviveu couoacdio quase permanente de crise
econbmica, caracterizada por severa escassez tadificaldades de acesso a crédito externo e
alta inflacdo. Esse quadro contribuiu para detariamda mais o perfil competitivo da industria
de bens de capital nacional, seja pelas baixas tdxarescimento que implicaram na retracéo de
investimento e na demanda de bens de capital, lausfigacdo de penuria cambial que acabou
levando a um controle extremamente rigoroso dasoiitagdes, eliminando, na pratica, a
racionalidade na conducdo e na implementacdo daédasede politica industrial (NASSIF,
2007). Nesse periodo, a grosso modo, os princgl@mentos de politica industrial continuaram
em vigéncia mas, paulatinamente, foram sendo noadifis e perderam a forca que tiveram na
década de 70. A politica de incentivos fiscais, lygada sido um dos pilares da politica industrial
nos anos 70, foi alterada ao longo da década cgetivabde limitar as importacdes de bens de
capital.

A crise da economia brasileira, reforcada por upidipa econémica de carater recessivo,
retraiu o nivel de investimento da economia, o @peesentou a queda na demanda por bens de
capital, principalmente no segmento de bens deatauib encomenda, onde foi ainda mais forte
comparado ao setor de bens de capital seriadoso Gomlemanda por bens de capital sob
encomenda depende, fundamentalmente, do setocpualdeterioracdo financeira do Estado, e
em especial das empresas publicas de siderurggaeeatgia, se refletiu num corte sensivel dos
investimentos publicos. Essa situacdo permanecdéongo de toda a década de 80, reduzindo a
participacdo dos bens de capital sob encomenda rodugio total de bens de capital
(VERMULM, 1995).

2.8.2 A Abertura de Mercado da Década de 90

A primeira vista, com a reducgéo das barreiras @itapao, a industria de bens de capital
brasileira, em virtude do elevado nivel de des\gertacomparativa, figurou como uma das mais
afetadas adversamente pela liberalizacdo comexcidbngo da primeira metade da década de

1990, devido ao descompasso expressivo entre agéwolbos coeficientes de importacdo e de
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exportacdo. O aumento da pressao competitiva extamentanto, desencadeou a modificacéo
da estrutura produtiva do setor, o que forcou rasal estabelecidas a implementar um rpido
processo de reestruturacéo industrial (NASSIF, 2007

Essa reestruturacao da industria de bens de capitasil caracterizou-se por:

* Desverticalizacdo: As empresas brasileiras proaaraeduzir o grau de verticalizagcéo
de sua producgdo, notadamente por meio da absogdiasdmos e matérias-primas
importados (NASSIF, 2007). A partir da liberalizac&omercial, verifica-se o
incremento das importacdes de pecas e componedtesanteudo importado dos bens
produzidos domesticamente. O grau de complemeat®igrodutiva e comercial,
assim como o padrao dessa complementaridade, ticdnasnte afetado, deslocando-
se em boa medida para o exterior o fornecimentpegas e componentes requeridos
para a producao domeéstica (RESENDE e ANDERSON,)1999

* Aumento da participacdo de empresas estrangeairastor: A partir da liberalizacéo
comercial o aumento da participacdo de empresemgsiras com controle parcial ou
total verifica-se em quase todos os setores daoetanNo entanto, € no setor de bens
de capital sob encomenda que ele é mais intensmaflet-sharedas empresas
estrangeiras com controle total aumentou signifiaatente neste segmento atingindo
quase 40% do setor, em comparacéo aos 33% da deethdustria de transformacao
(NASSIF, 2007).

* Intenso movimento de saida de empresas ineficiglat@sdustria: Em contraste com a
fase anterior de baixa competitividade externa,festce imediato da liberalizacao
comercial foi induzir a saida empresas ineficierges alguns ramos, seja porque
operavam com escalas sub-6timas ou porque 0s ppegbsados e 0s requisitos de
qualidade dos produtos fabricados eram pouco catimpst frente as congéneres
internacionais (NASSIF, 2007). Segundo Resende dewson (1999), a abertura
econdmica estimula a alocacdo de recursos qudegiios segmentos eficientes,

segundo parametros de precos internacionais, jpidbese os menos eficientes.

* A reducdo expressiva do numero de diferentes beodupidos por empresa: ao
defrontar-se com maior pressdo competitiva de posdimportados, as empresas

brasileiras foram forcadas a operar com menor siade de produtos, relativamente
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ao periodo anterior a liberalizacdo comercial pesar de abrirem mao de parte das
economias de escopo resultantes de maior divexsiicc da producdo, o efeito liquido
dessa estratégia foi propiciar as firmas maiores\gs de especializacdo, em especial,
no segmento de maquinas e equipamentos, em quedéntaa internacional, de maior
especializacdo em nichos especificos de mercadm &berto “janelas de
oportunidade” para a atuacdo de pequenas e médipsesas, desde que sejam
capacitadas tecnologicamente e estejam aptas radtifedes de assisténcia técnica a
clientela (NASSIF, 2007).

Como se pode perceber, os efeitos desse procebsd aaompetitividade do sistema
produtivo nacional foram ambiguos. Se por um ladpracesso de liberalizagdo comercial
estimulou o aumento da competitividade da industeidoens de capital e do sistema produtivo
nacional por meio da desverticalizacdo, da espeag@lo causada pela reducdo da gama de bens
produzidos pelas empresas e do aumento do contemwlégico importado dos bens
produzidos domesticamente, por outro lado, aumeatmivel de importacdo e da entrada de
empresas internacionais no mercado doméstico dequeom que diversas empresas produtoras
desse tipo de bens tenham sucumbido ao longo dososlanos a forte pressdo competitiva
(RESENDE e ANDERSON, 1999).

2.8.3 Evolucao dos Indicadores de Bens de Capitdl994-2010)

Para fazer uma andlise dos efeitos da aberturaiaghmid estabilizacdo da economia e das
diversas politicas econémicas adotadas para ati@ale bens de capital desde a adogcédo do
plano real, esta secdo apresenta alguns indicadetesais que mostram o efeito das medidas
econdmicas adotadas no periodo.

Nassif (2007) apresenta, na tabela 2.2, a evoldagdmarticipacdo da industria de bens de
capital em relacdo a industria de transformagdoocam todo entre 1996 e 2005. Segundo o
autor, embora o forte processo de ajustamento pvode tecnologico ocorrido apos a
liberalizacdo comercial ndo tenha acarretado opadesaeimento da industria brasileira de bens de
capital, causou uma queda na participacdo des8@atitadno total da producéo industrial nacional
e mudancas significativas em sua estrutura int&mnquanto o setor de maquinas e equipamentos
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de transporte foi o Unico que avancou significaigate na estrutura da riqgueza, passando de
uma participacéo de 14,7% para 23,1% entre 19908, s grupos mais afetados, de maquinas
e equipamentos de telecomunicacdes e o de maqeiergsipamentos tipicamente industriais,
apresentaram perdas expressivas em suas partiegegléativas no valor agregado entre 1996 e
2005.

Tabela 2.2- Estrutura do Valor Agregado nos Segmentos dasknié de Bens de Capital
Fonte: Nassif (2007)

Anos

Segmentos 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Maguinas e equipamentos tipicamento industrisis 52,27 S0 B9 50,58 45 45 4372 43,24 45 53 44 B8 44 11 4671
Equipamentos de energia elétrica 360 429 5,96 3,05 274 273 245 440 316 438
Mécuinas & equipamentos de telecomunicagies 2035 18,79 16,04 17 96 2037 18,30 16,19 11,74 13,38 13,74

hidouinas e equipamentos eletrénicos e nao-

P e 352 370 392 71 781 253 .07 503 375 4,40
eletrbnicos para escridrio

Equipamentos medico-hospitalares 210 194 216 223 212 1,60 205 2 215 255
Manuinas & equipamentos Aaricolas 342 423 4E9 361 3453 4,39 552 779 5,04 512
hiaguinas e equipamentos de transporte 1472 16,36 16,66 158,97 189,71 211 2335 2419 24 81 23,09

Total da Incdistria de bens de capita

) . , E 4,72 4 2 4,2 : 2 2 212
{em relagio ao total da indastria de transformacio) 1401 1472 1419 13,32 1420 15,58 1419 12,03 12,55 12:12

Como apresentado anteriormente, o comeércio extergpresentado pela balanca
comercial, € um fator significativo para esse segmeéa industria. Segundo Nassif (2007), os
fluxos de comércio exterior refletem, em termosatésis, os niveis de vantagem (ou
desvantagem) comparativa e, em termos dinamicos,magdancas nas condicdes de
competitividade inter-setoriais (vantagens compaat dinamicas). Em nivel maior de
agregacao, sdo também influenciados pelas variawagoecondmicas, tais como as taxas de
crescimento do PIB real e, principalmente, a tax@&@mbio real. Nesse contexto, a variacdo da
taxa de cambio tem sido um dos fatores criticoscaraposicdo da producdo nacional, nas
exportacbes e importacbes desse segmento. Desde @9%ais passou por periodos de
estabilidade seguidos de crises econdmicas, paimegnte internacionais como a crise
mexicana, asiaticas e russas, além da crise ecoadnernacional de 2008 iniciada nos EUA,
que desestabilizaram o cambio. A figura 2.5 aptesergrafico da variacdo da taxa de cambio
desde 1994 ateé 2011.
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A figura 2.6 apresenta o grafico da variacdo darga comercial de bens de capital no

periodo 1994-2010. Pode-se verificar que até aaflmsxacdo do Real, em 1999, o nivel de

competitividade da industria nacional era prejudiic@ela moeda forte, representado pelo alto

nivel de importacdo em comparacdo com as expodadfsse cenario se inverte em 2003,

quando o ddlar atinge o maior valor da série hisi9iR$ 3,06 na média do ano. A partir desse

ano tanto exportacdo quanto as importacdes voltarasaer até 2008, quando ocorre a crise das

hipotecas americanas.
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Figura 2.6 - Gréfico da Balanca Comercial da Industria desBam Capital
Fonte: IPEADATA

A figura 2.7 apresenta o grafico da evolucdo dalygéo de bens de capital a partir de

1994. Pode-se perceber que o aumento das impastac@xportacbes de bens de capital no

periodo de 2003 e 2008 (figura 2.6) € acompanhadorescimento da producdo nacional no
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periodo o que demonstra o grau de complementariddgido por esta industria na década

passada.
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2.8.4 Desafios para o Setor de Bens de Capital ncaBil

As principais deficiéncias identificadas no seter ltkns de capital no pais sédo baixa
escala produtiva, maquinario desatualizado, pouwstdeddo tecnoldgico, falta de certificacdo
para colocacdo dos produtos nos mercados dos paésesivolvidos, estrutura de capital
desequilibrada, métodos de gestdo ineficazes etwsirde assisténcia técnica deficiente,
principalmente no caso de exportacbes (BNDES, 20DB) acordo com BNDES (2005), as
principais restrices para o crescimento da in@dustcional de bens de capital sdo a restricao de
demanda, a restricdo de crédito e as restricopeltegicas.

Para os autores, a principal condicdo para enfrentastricdo de demanda interna, que
estimularia uma retomada de investimentos no s#tobens de capital, € a expectativa de
recuperacdo sustentada e consistente de novostimmeets na economia brasileira, cuja
confirmacao se refletiria na demanda por bens gi#ataExistem alguns setores estratégicos da
economia brasileira que ja haviam anunciado seroplde investimento para 0s proximos anos,
destacando-se petréleo e gas, petroquimica, eradégiaca, papel e celulose e siderurgia. Assim,
uma possibilidade seria focar as politicas de atralg novos investimentos tendo como base as
necessidades de fornecimento dos setores demasdinteens de capital. No entanto, alguns

desses investimentos foram suspensos durantesaderiz008.
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A restricdo da demanda interna, porém, pode sepensada pela conquista de novos
mercados externos. Portanto, enquanto ndo ha siaais de uma retomada sustentada ao longo
do tempo da demanda interna por bens de capitalressaltar a posicdo de destaque, entre 2003
e 2008, das exportacOes para o desempenho doaetprais foram particularmente importantes
na complementacdo da demanda por bens do segnwm&nsomenda. Ainda que a médio e
longo prazos a geragao de emprego e renda no Begghda, em grande medida, da evolugéo da
demanda interna, tendo em vista as dimensdes eatdis do pais, ndo se deve menosprezar o
papel suplementar que as exportacdes possam eyangeraumentar a demanda agregada em
momentos de crescimento insuficiente do consumo enkestimento, além de serem, sempre,
fundamentais a geragéo de divisas para o pai2®, assistimos a um fato inédito no Brasil,
quando as exportacdes desempenharam um papelizid@mdo ritmo de atividades, e houve
um entendimento por parte dos empresarios que @xpdgve continuar sendo uma prioridade,
mesmo com a retomada de um crescimento sustemtdvekrcado interno. Ou seja, houve uma
mudanca significativa da “mentalidade” dos empieséaibrasileiros no sentido de uma
preocupacao maior com o aumento de sua interndiziag@o (BNDES, 2005).

Segundo os autores, a segunda restricdo ao cregoigkesse segmento € a restricao de
crédito, que pode ocorre por falta de linhas addgamae financiamento no momento em que a
demanda interna voltar a crescer e os produtordatdelecidirem investir no setor de bens de
capital, jA que as taxas de juros praticadas n® giatla sdo elevadas se comparadas com o
padrdo internacional, o que favorece as importaciieependentemente da competitividade
técnica e econbmica dos bens de capital produZidlcaEmente. Isso porque os produtos
importados trazem consigo financiamentos externoscendicdes mais favoraveis do que as
concedidas no mercado brasileiro.

A terceira restricdo ao crescimento da industrieiomal de bens de capital sdo as
restricbes tecnolodgicas derivadas, conforme vinasssecdes anteriores, de muitos anos em que
o mercado brasileiro concentrou-se na producdoets ble menor conteddo tecnoldgico, ao
mesmo tempo em que 0s mais sofisticados eram iagust Nesse sentido, segundo BNDES
(2005), para fortalecer e aprimorar o parque natida bens de capital € essencial que haja um
aumento do nivel de internacionalizacdo do setar.iktremento das exportacdes e um maior
dinamismo da demanda interna sdo fundamentaisvjzdiizar escalas minimas competitivas de

producdo. Dessa forma, a integracdo da Américaudgp&lera ser uma forma de ampliar o
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mercado potencial para os produtos brasileirosa Barautores, portanto, a preocupagao com a
reducdo das importacdes, precisa estar associadwipplmente, a uma expansao das
exportacdes. Nesse sentido, o ideal seria que sil B@ transformasse em uma plataforma de
exportacdo de bens de capital, particularmenteaso das filiais das multinacionais instaladas no
pais. Dessa forma, a balanca comercial brasileinhayia duplamente: ao mesmo tempo em que
estariamos “economizando” importacdes, expandirfaasoexportacdes. Sem esquecer também
do aumento de renda e emprego gerado pela expalss&mpacidade produtiva no pais
viabilizada pelos novos investimentos.

Como apresentado na se¢ao anterior, a variacé@xaalé cambio exerce influéncia direta
em cada uma dessas restrigoes.

Em linhas gerais, atualmente os principais desgfama a expanséo do setor de bens de
capital do Brasil segundo BNDES (2005) séo:

* ampliar as linhas de financiamento com custos maiximos aos oferecidos no
mercado internacional, o que € particularmente napte com relacdo ao segmento de
bens de capital sob encomenda pois, como vimogradutos importados trazem
consigo financiamentos externos em condi¢cdes naardveis do que as concedidas

no mercado brasileiro;

* desenvolver a capacidade de engenharia de prajeialhente um dos itens de maior
agregacado de valor), ja que no Brasil ha, na neabos casos, apenas capacidade de

detalhamento dos projetos;

* melhorar o nivel de profissionalizagdo da gestdogue diz respeito as pequenas

empresas com administracao familiar;
* fortalecer o desenvolvimento tecnolégico e aumergayastos em P&D;
* ampliar e fortalecer a integracao entre os elasadaia produtiva,

* aumentar a escala de producdo, que atualmente senten em niveis

significativamente inferiores aos internacionais;

* expandir o grau de internacionalizacdo do setdor fandispensavel para viabilizar

maior escala de producao; e

* aprofundar o desenvolvimento dos servi¢cos pos-vémisténcia técnica).
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3 A PRODUCAO ENXUTA E O SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

Os principios e praticas do que é atualmente caidoeomo producdo enxuta tém como
base o Sistema Toyota de Producdo, ou TRfydta Production Systgmdesenvolvido pela
Toyota Motor Company, a partir da década de 1943 pnfrentar certas restricdes de mercado
que, segundo Ohno (1997), exigiam a producédo deepas quantidades de muitas variedades
sob condicdo de baixa demanda, um destino quelstimal japonesa enfrentou no periodo do
pos-guerra.

A producdo enxuta € uma estratégia de gestdo euoeirpr otimizar a organizagdo de
forma a atender as necessidades do cliente no rpesmw possivel, ha mais alta qualidade e ao
mais baixo custo, ao mesmo tempo em que aumer@uaasica e o moral de seus colaboradores,
envolvendo e integrando ndo s6 manufatura, mas tadgartes da organizacdo (GHINATO,
2000). De fato, a producao enxuta (do original eghéis,Lear) € um termo cunhado no final dos
anos 80 pelos pesquisadores do IMMRefnational Motor Vehicle Programum programa de
pesquisas ligado ao MIT, para definir o TPS, quauito mais adequado que a producdo em
massa em mercados que apresentam mudancas castalgmanda por pequenas quantidades
de itens com alta distin¢cdo (variedade de coisaglbantes).

Os resultados dessa pesquisa do IMVP foram apeskEnto livro “A Maquina que
Mudou o Mundo” (WOMACK, JONES e ROOS, 1992), tamh@sponsavel pela popularizagdo
do termo “enxuto”. Para os autores, a producdo tanXu “enxuta” por utilizar menores
quantidades de tudo em comparacao com a produc&oassa: metade do esforco dos operarios
na fabrica, metade do espaco para fabricacdo, meé@dnvestimento em ferramentas, metade
das horas de planejamento para desenvolver nowamitps em metade do tempo. Requer
também bem menos da metade dos estoques atuasatalé fabricacdo, além de resultar em
bem menos defeitos e produzir uma maior e sempseente variedade de produtos.

Portanto, a melhor forma de entender a producadataré comecar pelas suas raizes no
TPS. A seguir serdo apresentados seus princigaigeatos, objetivos, bases e pilares, e o que se
entende pelos principios da producao enxuta, queig®aram dentro do TPS. Também seréo
apresentadas algumas ferramentas da producéo ederuatee elas o sistema de coordenacéo de

ordens, SCO, criado para realizar o controle ddyg@o dentro do TPS, o Kanban. O objetivo é
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definir o que se entende pelos principios da pr@ddwenxuta e sua aplicabilidade a diferentes
ambientes de produgao.

3.1 As Origens do Sistema Toyota de Producgao

O nascimento da Toyota deve-se ao entusiasmo dhafdrayoda, tradicional fabricante
de teares para a industria téxtil japonesa, pelasimia automobilistica desde o inicio do século
XX. Como decorréncia desse entusiasmo e da crengaela industria automobilistica em breve
se tornaria o carro-chefe da inddstria mundial,cidib Toyoda criou o departamento
automobilistico na Toyoda Automatic Loom Works,napeesa de teares da familia, e, em 1937,
fundou a Toyota Motor Company. (GHINATO, 2000).

Sendo proibida pelo governo japonés de fabricaiosale passeio, a Toyota entrou na
indUstria automobilistica produzindo apenas canmesh8imples e militares, com métodos
artesanais o que levou a empresa a ter pouco sugisse término da Segunda Guerra Mundial
(WOMACK, JONES e ROOS, 1992, LIKER, 2005).

Em 15 de agosto de 1945 o Japédo perdeu a gueréam pesta data marcou também um
novo comeco para a Toyota (OHNO, 1997). Dispostayeessar definitivamente na fabricacéo
em larga escala de carros e caminhdes comerceispeesa sabia que teria que se comparar com
as grandes produtoras americanas de automoveisa desca, Kiichiro Toyoda, presidente da
companhia, acreditava que os produtores japonesesiam alcancar os Estados Unidos em trés
anos, caso contrario a industria automobilisticaJdpd&o ndo sobreviveria. Isso significava
aumentar a produtividade japonesa em oito ou nezes/(OHNO, 1997).

Isso ndo seria uma tarefa facil. Nos anos segumtlzpao, sob ocupacado americana, viu
sua economia ser consumida primeiramente por urt@cdo crescente e depois, devido a
restricdo do crédito para conter essa inflagdo,upta grave depresséo, o que levou a Toyota a
um colapso nas vendas. Tal situacéo forcou a empreemitir parte da forca de trabalho o que
levou a uma longa greve que so6 teve fim com a d€misle seu presidente e novos acordos
trabalhistas, que previam o emprego vitalicio eapaantos crescentes (WOMAGK al, 1992).

Entdo como alcangar a produtividade dos americsmogssas condi¢des?
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Para realizar essa missao, 0s executivos e engesltE empresa tiveram de conhecer
melhor os métodos americanos de producdo. De datxje os anos 30 os lideres da Toyota
estiveram diversas vezes nas fabricas da GM e fpamal conhecer suas linhas de montagem e
conhecer os métodos de fabricacdo em larga e$cl{&R, 2005).

Em 1950, Eiji Toyoda, futuro presidente da companiéambém visitou e estudou o
complexo Rouge, da Ford em Detroit, entdo o maimaes eficiente complexo fabril do mundo.
De volta a Nagoya, Eiji e seu génio da producadgcHiaOhno, logo chegaram a concluséo de
que a producdo em massa jamais funcionaria no Hgufieela época, que vivia sérias restricbes
de mercado (WOMACHKet al, 1992):

a) o mercado doméstico era limitado, demandando \gemt@a de veiculos: carros de
luxo para autoridades governamentais, caminhfesndgsa para transportar
mercadorias, caminhdes pequenos para 0s agriclltoemores e carros pequenos
adequados para as cidades populosas e para aistibodo combustivel no Japéao;

b) a for¢ca de trabalho nativa do Japéo, j& ndo méévapropensa a ser tratada como
custo variavel ou peca intercambiavel. Ainda mais, novas leis trabalhistas
introduzidas pela ocupacdo norte-americana, faitale a posicdo de barganha dos
sindicatos e o direito da empresa de demitir furéiims foi rigidamente restrito;

c) a economia do pais, devastada pela guerra, estagda por capitais e trocas
comerciais, sendo quase impossivel compras madgagecnologias de producéo
ocidentais mais recentes;

d) o mundo exterior estava repleto de imensos proesitole veiculos motorizados,
ansiosos por operar no Japao e dispostos a dedéemdsgus mercados contra as
exportacdes japonesas.

Tais restricbes deixavam claro que simplesmentecopmodelo de Rouge seria dificil.

O sistema de producdo em massa da Ford fora go@d@oproduzir grandes quantidades de um
namero limitado de modelos. Por outro lado, a Taywecisava fabricar pequenos volumes de
modelos diferentes usando a mesma linha de monigges a demanda no seu mercado era
muito baixa para suportar linhas de montagem dddgca um sé modelo (LIKER, 2005).

Para ilustrar a diferenca de realidade vivida pBigota, até 1950 a Toyota havia
produzido apenas 2.685 automdéveis, em comparagéiooso/.000 produzidos pela Rouge, em
um so dia (WOMACKet al, 1992).
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Costumava-se dizer, nesta época, que a produt&vidad trabalhadores americanos era
aproximadamente dez vezes superior a produtividadedo-de-obra japonesa. Mas Ohno e sua
equipe se perguntavam se seria mesmo verdade cuemericano fosse capaz de um esforgo
fisico 10 vezes maior que um trabalhador japon@scérto os japoneses estavam desperdicando
alguma coisa. Se fossem capazes de eliminar tagimlguer tipo de desperdiciMUDA em
japonés), a produtividade se decuplicaria. Esta id&rcou o inicio do atual Sistema Toyota de
Producao (OHNO, 1997). O TPS nasceu, entdo, commatado racional de fabricar produtos
pela completa eliminacédo dos elementos desnecessaiproducdo, com o propaosito de reduzir
os custos (MONDEN, 1984).

E importante ressaltar também que o TPS evoluinedassidade. Ohno (1997) destaca
que seus esforgos na criacdo do TPS se baseavaetessidade de descobrir um novo método
de producdo que eliminasse o desperdicio e ajuda$sgota a alcancar os Estados Unidos em
trés anos.

Embora Ohno fosse um admirador de Ford e tenhalatue utilizado muitos dos
avancos proporcionados pelo sistema criado poceiep a forte padronizacao das atividades e o
sistema de fluxo continuo nas linhas de montagelgaya que havia uma falha de interpretacao
de seus seguidores (OHNO, 1997). A Toyota enxengma falha inerente ao sistema de
producdo em massa utilizado pela Ford. Enquantgapee o fluxo continuo, nas linhas de
montagem, utilizava métodos esbanjadores de prodeigégrandes lotes dos componentes no
decorrer do processo de producédo, que formavandgsatiepositos de estoque em processo na
cadeia de valor, empurrando o produto para o préoxiasso da producao (LIKER, 2005).

Womacket al (1992) também mostram como a Toyota aproveitoerssnamentos de
Ford, na criacdo do fluxo continuo e, ao mesmo ¢empocurou eliminar as perdas
(desperdicios) nas suas atividades de processaniespecao e transporte a fim de eliminar a
geracao de estoques intermediarios, de matériaapprodutos acabados ao longo do sistema de
producao.

Para Ohno (1997), estabelecer um fluxo de prodwgdama forma de manter um
constante suprimento externo de matérias-primas gmipecas a serem produzidas, era a forma
como o Sistema Toyota de Producdo, ou mesmo oéapdeveria ser operado.

A idéia basica do TPS é a de manter um fluxo cantitos produtos que estdo sendo

manufaturados, aumentando ou diminuindo a taxaro@updo conforme a variagdo na taxa de
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demanda. A realizacdo de tal fluxo de producdon®méada de producdo no momento exato,
ou Just-in-Time e significa produzir somente 0s itens necessaadoguantidade necessaria e no
momento necessario. Como resultado, o excessoweatario e o da forca de trabalho séo
reduzidos naturalmente, obtendo o propdsito de atane produtividade e reduzir o custo
(MONDEN, 1984).

Para garantir que cada processo fabrique someqgtergidade necesséaria de produtos,
livres de qualquer defeito que possa impedir a wilZzacdo quando necessario, a Toyota
necessitou do suporte de um elemento capaz denalipior completo as perdas por super-
producdo quantitativa e por fabricacdo de proddédsituosos. Este elemento € a Autonomacao,
ou Jidoka (GHINATO, 1995). A idéia central é impedir a ggia e propagacao de defeitos e
eliminar qualquer anormalidade no processamenioxe tle producao. Esse objetivo foi atingido
fazendo com que as maquinas e as linhas de monfg@@ssem sob qualquer sinal de anomalia
no processamento.

A Toyota também levou a sério 0s ensinamentos @oepio americano em qualidade W.
Edwards Deming. Ele ensinou sobre a qualidade dugixaidade em seminarios no Japao e
apontou que, em um sistema empresarial tipicodatem exceder as exigéncias dos clientes é
tarefa de cada individuo em uma organizagdo. Ampéiodefinicdo de cliente, incluindo os
clientes internos e externos. Cada pessoa ou easam processo deve ser tratado como um
“cliente” e receber exatamente 0 que necessit@mad certo, ou seja, “0 proximo processo é o
cliente”, o que se tornou um dos principios maigdrtantes do JIT, pois 0 processo precedente
sempre deve fazer o que o0 processo subsequenta IQMKER, 2005). Deming também
incentivou os japoneses a adotarem uma abordagéamsitica para a solucao de problemas, que
mais tarde ficou conhecido como PDCA (planejar+famsgificar-agir), uma base para a melhoria
continua, olKaizenem japonés, um dos principios do TPS.

Dessa forma, com a completa busca pela eliminaggdodeésperdicios no sistema de
producdo, buscando alcancar altos padroes de gdelid atendimento ao cliente e, com o
aumento da demanda gerada pela eclosdo da guearda em 1950, o protecionismo do
mercado automobilistico japonés e o0 excepcionacerento da economia japonesa entre as
décadas de 50 e 60, a Toyota manteve um longodecéxpansao.

Paradoxalmente, esse periodo de crescimento abeléaacconomia japonesa ofuscou 0s
resultados do novo sistema que a Toyota estava#gendo. Para Ohno (1997), os gerentes
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japoneses, se acostumaram a baixa inflacdo easstakas de crescimento e perderam a visdo no
corte dos custos pela eliminacédo dos desperdiegiavam simplesmente adotando o sistema de
producdo em massa americano, onde 0s custos asigxem reduzidos pelo aumento no volume

de producdo. Nesse periodo de alto crescimento,dqud era produzido, era vendido e, assim, a
producdo em massa demonstrava sua eficiéncia.

Por esse motivo, mesmo que nos anos 60, o TPSgé fama estratégia poderosa que
todos os tipos de empresas e de processo podepi@mdar e usar, e que a Toyota ja estivesse
ensinando seus principais fornecedores, o TPS aradauito pouco conhecido fora da Toyota e
sua cadeia de suprimentos até a primeira crisesttol@o, em 1973, que levou o mundo a uma
recessao, com o Japao entre 0s paises mais afir{gi#&R, 2005).

Nesse periodo, 0s gerentes japoneses, se Vvirantarsebie confrontados com
crescimento zero e forcados a lidar com decréscienproducdo. Foi durante essa emergéncia
econdmica que eles notaram, pela primeira vezesidtados que a Toyota estava conseguindo
com sua implacavel persegui¢do a eliminacdo doged#igios. Eles comecaram a enfrentar o
problema de introduzir o sistema nos seus propoicas de trabalho (OHNO, 1997). O proéprio
governo japonés percebeu que a Toyota ficou no elaompor menos tempo que as outras
empresas e voltou a lucratividade mais rapido oalevou a lancar seminarios sobre o TPS
(LIKER, 2005).

Segundo Mondem (1984), foi nessa época que o sstsenvolvido pela Toyota
tornou-se mais popular em muitos setores da prodjaginesa, fora da inddstria automotiva.
Para o autor, ndo seria demais dizer que as congsgaponesas venceram a depressao causada
pela crise do petroleo pela introducgéo parcialotal do TPS.

Para Womacket al (1992), mesmo que nem todas as empresas japonesssein
adotado com a mesma énfase o TPS, elas tinhamistatpy em média, até o fim da década de
70, uma grande vantagem sobre os produtores enarmasoutros paises e estavam aumentado
continuamente sua participagdo na producdo muddigkiculos motorizados, exportando, cada
vez mais, de seus complexos produtivos localizadakapao.

No entanto, essa trilha de desenvolvimento caloadaexportacdes, teve um final abrupto
em 1979, quando barreiras comerciais foram ergumasEuropa e EUA devido a nova

estagnacdo mundial e ao desequilibrio da balangerctal com o Japdo. A partir da década
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seguinte, a Toyota, a Honda e os demais produjapesieses se viram obrigados a aumentar a
participacdo no mercado mundial mediante investiosediretos na America do Norte e Europa.
Logo que a revolucdo da Toyota comecou a se fazdir Jora do Japdo, os resultados
foram bastante mal interpretados. Algumas expliesacSe limitavam a apontar os menores
salarios no Japao, protecionismo do mercado doroésipoio financeiro por parte do governo e
a adocédo generalizada de rob6s nas fabricas casuoesso da producédo da Toyota. No entanto,
elas néo explicavam como as companhias japonestisu@vam avancando nos anos 80, apesar
das mudancas cambiais e do macico movimento desga®gsas em direcdo a América do Norte
e Europa (WOMACKet al, 1992). De fato, Cusumano (1984) afirma que fon @combinacao
de habilidades de producéo e desenvolvimento d#dupws, principalmente da Toyota e Honda,
que a industria automobilistica japonesa globakhp#dssou a inddstria americana na producéo
total pela primeira vez em 1980 (CUSUMANO, 1994).

3.2 Objetivo: Reducéo dos Desperdicios

O objetivo mais importante do TPS é aumentar déefita da producgdo, reduzindo os
custos pela eliminacdo consistente de desperdiablO, 1997).
Para Shingo (1996), a maioria das empresas contieterminando o preco de seus
produtos utilizando o seguinte principio basicadstos:
Custo + Lucro = Preco
Segundo essa logica, o preco é um resultado deadlm clisto de fabricacdo somado a
uma determinada margem de lucro. Ohno (1997) afgmequando aplicamos esse principio,
fazemos o consumidor responsavel por todo custovéamisso, como € o mercado consumidor
que determina o preco de venda adequado, a Tofjiiza 0 “principio do ndo-custo”:
Preco — Custo = Lucro
Aplicando esta férmula, que pressupde que sao rsuatdores que decidem o preco de
venda, o lucro € o que resta, depois de subtrairsto deste produto final e, portanto, reduzir o
custo € a unica forma de aumentar o lucro da emp@snsequentemente, a atividade de reducéo
de custos deve ter a mais alta prioridade (SHINEBO6). Ao reduzir os desperdicios, 0s custos

também sao reduzidos.
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Womack e Jones (1998), definem perdas ou desperi¥ffada, como toda atividade que
consome recurso mas nao gera valor. Nesse conk¢ixies e Taylor (2000) afirmam que, dentro
de qualquer organizacao, existem trés tipos dalates:

a) atividades que agregam valarsao atividades que, aos olhos do consumidor, final
agregam valor ao produto ou servico. Ou seja,dstdes pelas quais o consumidor
ficaria satisfeito em pagatr;

b) atividades necessarias, mas que ndo agregam valeéo atividades que, aos olhos
do consumidor final, ndo agregam valor ao produtio servico, mas que S&o
necessarias. Sao de desperdicios dificeis de smmmados em curto prazo e que,
portanto, necessitam de um tratamento em longoopra@a menos que sejam
submetidos a um processo de transformacao radical

c) atividades desnecessarias e que ndo agregam valséio atividades que, aos olhos
do consumidor final, ndo agregam valor ao produto servico e que sao
desnecessarias em qualquer circunstancia. Essagladés s&do nitidamente
desperdicios e devem ser eliminadas a curto e npéalio.

Hines e Taylor (2000) acrescentam ainda, que emeatels de manufatura esses trés

tipos de atividades s&o encontrados, em médiagquarge proporgao:

a) 5% de atividades que agregam valor (AV);

b) 60% de atividades que ndo agregam valor (NAV);

c) 35% de atividades que ndo agregam valor, porénssé@adas (NAV).

Da mesma forma, Rother e Harris (2002) acresceqtarao se observar o movimento de
um operador trabalhando, sera possivel obseria@®spos de atividade classificadas, conforme
figura 3.1 como:

a) Agregacao de valor;

b) Trabalho Incidental (necessario, mas devendo s@amiziado);

c) Desperdicios (deve ser eliminado).



48

Exemplos:
- Soldar uma peca
- parafusar parte

a um produto P

Agregacio
de Valor

N\

Exemplos:
- Caminha para
pegar peca
- Esperas

Exemplos:
- Pegar ferramentas
- Desgrampear e
grampear dispositivo

trabalho

Desperdicio

Trabalho
Incidental

Figura 3.1 -Tipos de Movimentos de Trabalho
Fonte: Ohno (1997) e Rother e Harris (2002)

Esse cenario sugere grande oportunidade para &ag#éo dos processos de producao
com o direcionamento de todos os esforcos de nialldsr atividades que ndo agregam valor,

Muda Essa abordagem diverge do enfoque dos programaeelihorias tradicionais que buscam
a otimizacao das atividades que agregam valora@tupo (figura 3.2).

Companhia
Tipica h NAV
Enfogue i
Tradicional nas — elharia
Tarefas . NAV Tradicionais
Enfogue de -
Produgdn k_ —
Enxu%a NAV Melharia nas
Atividades MAY
TEMF O
Figura 3.2 - O Enfoque Tradicional nas Tarefas e o EnfoquBrdaucdo Enxuta
Fonte: Hines e Taylor (2000)

Eliminar desperdicios significa analisar todas &sidades realizadas na fabrica e

eliminar aquelas que ndo agregam valor a produC&IRREA e GIANESI, 1996). Para Ohno

(1997), como o passo preliminar para a aplicacdoTE8 € a identificagdo completa dos
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desperdicios, torna-se necessario entender a suieze Ele os classificou em sete categorias
(CORREA & GIANESI, 1996; GHINATO, 2002)

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)

Desperdicio por superproducao;
Desperdicio por espera;

Desperdicio por transporte;
Desperdicio no préprio processamento;
Desperdicio por estoque;

Desperdicio por movimentacao;

Desperdicio por fabricagdo de produtos defeituosos.

3.2.1 Categorias de Desperdicios

3.2.1.1 Desperdicio por Superproducao

De todos os sete desperdicios, a superproducdon@i® prejudicial, pois tem a

propriedade de esconder todos os demais e é difiaikde ser eliminado.

Existem dois tipos de desperdicio por superproducéo

a)

b)

Superproducdo Quantitativa: é o desperdicio pordymio além do volume
programado ou necessario (sobram pecas/produtog)mEtipo de desperdicio
inadmissivel sob qualquer hipoétese.

Superproducdo Antecipada: a perda decorrente depuodacdo realizada antes do
momento necessario, ou seja, as pecas/produtoscafdds ficardo estocadas

aguardando a ocasido de serem consumidas ou @dasgor etapas posteriores.

3.2.1.2 Desperdicio por Espera

Este desperdicio refere-se ao material que estraagfp para ser processado formando

filas que visam garantir altas taxas de utilizacs equipamentos. Existem trés tipos de

desperdicio por espera:
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a) Espera no Processoo lote inteiro aguarda o término da operacao egté sendo
executada no lote anterior, até que a maquinapsitbms e/ou operador estejam
disponiveis para o inicio da operacéo (processamnespecao ou transporte);

b) Espera do Lote representa a espera a que cada peca componenia digte é
submetida até que todas as pecas do lote tenlmgrsidessadas para, entdo, seguir
para 0 proximo passo ou operacdo. Em resumo, aéoteansferéncia é igual ao lote
de processamento.

c) Espera do Operador:que € a ociosidade devido ao desbalanceamenioedaces.

3.2.1.3 Desperdicio por Transporte

A atividade de transporte e movimentacdo de maer&o agrega valor ao produto e so é
necesséria devido a restricbes do processo e dasdaigbes, que impde grandes distancias a
serem percorridas pelo material ao longo do precessto. Encaradas como desperdicios de
tempo e recursos, as atividades de transporte @maptacdo devem ser eliminadas ou reduzidas
ao maximo, por meio da elaboracdo de um arranofeedequado, que minimize as distancias a

serem percorridas. A otimizacdo do transporte diymite, a sua completa eliminagéo.

3.2.1.4 Desperdicio no Préprio Processamento

Séo parcelas do processamento que poderiam sénadims sem afetar as caracteristicas
e funcbes basicas do produto/servico. Nesse sentidpa-se importante a aplicacdo das
metodologias de engenharia e andlise de valor,cqnsistem na simplificacdo ou reducdo do
namero de componentes ou operagdes necessarioprpdteir determinado produto. Qualquer
elemento que adicione custo e ndo valor ao praglgandidato a investigagdo e eliminagéo.
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3.2.1.5 Desperdicio por Estoque

E a perda sob a forma de estoque de matéria-pmai@rial em processamento e produto
acabado que significam desperdicio de investimerdspaco. Uma grande barreira ao combate
desse desperdicio é a “vantagem” que os estoqog®rpionam de aliviar os problemas de
sincronia entre 0s processos. Essa vantagem éalidade, o efeito danoso que 0s estoques tém

de ocultar os demais desperdicios.

3.2.1.6 Desperdicio por Movimentacao

O desperdicio por movimentacao relaciona-se aosmeonos desnecessarios realizados
pelos operadores na execucdo de uma operacactifikssle perda pode ser eliminado por meio
de melhorias baseadas no estudo de tempos e mawgsnam pela mecanizagcdo de operacoes,
transferindo para a maquina atividades manuaigeekals pelo operador.

Tipicamente, a introducdo de melhorias como redaltio estudo dos movimentos pode
reduzir os tempos de operacdo em 10 a 20%. J&calugdo de melhorias nas operagfes via
mecanizacdo é recomendada somente apds terem sgjdtadas todas as possibilidades de
melhorias na movimentag&o do operario e eventuagiantas nas rotinas das operagoes.

3.2.1.7 Desperdicio por Fabricagdo de Produtos Défgsos

O desperdicio por fabricacao de produtos defeitiésmresultado da geracao de produtos
gue apresentem alguma de suas caracteristicasatidagle fora de uma especificacdo ou padrao
estabelecido e que por esta razdo nao satisfacagguasitos de uso. Significa desperdicar
materiais, disponibilidade de méao-de-obra, dispbddrle de equipamentos, movimentacdo de
materiais defeituosos, armazenagem de materiaguesos, inspecao de produtos, entre outros.

O processo produtivo deve ser desenvolvido de maaitai que previna a ocorréncia de
defeitos e que possam eliminar as inspecdes. @gaehao devem ser aceitos e ndo devem ser
gerados.
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3.2.2Muda, Mura, Muri

No TPS, o conceito de Muda vem acompanhado de oulois efeitos comuns aos

ambientes de producé&o, Mura e Muri. Em conjuntes ébrmam os trés “Ms” que devem ser

perseguidos e eliminados para se atingir a prodeg&ota (OHNO, 1997, LIKER, 2005 e LEAN
ISNTITUTE, 2003):

a)

b)

Muda - Desperdicio: Como ja vimos, representam todo tlp atividade que né&o
agrega valor, aumentam ¢sad timesde producédo, criam excesso de inventario,
movimentagao e transporte extras produtos defetueslgum tipo de espera.

Muri - Despropoésito ou Sobrecarga de Equipamentos so&&sSignifica colocar
uma maquina ou pessoa trabalhando além de setsslingturais. Exigir que pessoas
e equipamentos trabalhem a um ritmo mais intensacelerado, empregando mais
forca ou esfor¢o, por um periodo maior de tempguk podem suportar. Sobrecarga
de pessoas causa problemas de seguranca e quabddiecarga de equipamentos
causa interrupcoes e defeitos.

Mura - Irregularidade ou Desnivelamento: Em sistemaprdelucdo, as vezes ha
mais trabalho do que se pode realizar e outrassygzdalta de trabalho, ociosidade.
Este desnivelamento resulta em uma programacaorabiugiio irregular ou de
volumes de producéo flutuantes devido a problemasnos como paralisacoes, falta

de pecas ou defeitos.

Os trés conceitos acima estdo frequentemente opbns (figura 3.3), de forma que a

presenca de um é geralmente acompanhada pelagaaesendemais. Porém, a eliminacdo de um

ajuda na eliminagcao dos outros.

Muda

Desperdicio

Mura
Desnivelamento

Figura 3.3 -Os Trés Ms do TPS
Fonte: Liker (2005)
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3.3 A Casa do Sistema Toyota de Produgao

Segundo Liker (2005) a Casa do TPS, figura 3.4,da® simbolos mais facilmente
reconheciveis da industria moderna, foi desenvalwior Fujio Cho, discipulo de Taiichi Ohno,
para difundir o TPS. Ela representa um sistematesail que sé é forte se o telhado, as colunas e

as fundacdes séo fortes.

Objetivo: A Melhor Qualidade, o Menor Custo e Lead Time Mais Curto

Just in Time Jidoka

Fluxo Continuo Parar e notificar
anormalidades

Producéo Puxada
Separar trabalho

humano do trabalho
Takt Time das maquinas

. Trabalho ;
Heijunka Padronizado Kaizen

ESTABILIDADE

Figura 3.4- A Casado TPS
Fonte: adaptado de Lean Institute (2003).

O telhado representa as metas e objetivos do TBSaufornecer a melhor qualidade, o
menor custo e dead time mais curto por meio da eliminacdo dos desperdifidsAN
INSTITUTE, 2003).

Segundo Ohno (1997), o TPS é formado por doisqslaecessarios a sustentacdo do
sistema: oJust-in-Time que significa que cada processo receba o itemetoprno momento
correto e na quantidade correta, #dokaou Autonomacgao, que desempenha a dupla funcao de
eliminar a superproducao e evitar a producéo deéypos defeituosos.

Just-in-Timesignifica que, em um processo de fluxo, as partesetas necessarias a
montagem alcancam a linha de montagem no momentquensdo necessarios e somente na
guantidade necesséaria (OHNO, 1997). Se JIT é aslizm toda a empresa, entdo inventarios

desnecessarios na fabrica sdo completamente etiocindornando grandes almoxarifados e
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depoésitos desnecessarios. O custo de manter estég@eluzido e a rotatividade do capital de
giro aumentada (MONDEN, 1984).

Do ponto de vista da gestdo da producédo esse é&tamioeideal. Entretanto um produto
feito com milhares de componentes, o0 numero deepsos envolvidos € enorme. Obviamente, &
muito dificil aplicar esse fluxo ao plano de pro@loge todos os processos de forma ordenada,
pois 0s problemas no inicio do processo, como wthe fna previsdo, produtos defeituosos e
retrabalho, problemas com equipamentos e absemteisempre resultam em um produto
defeituoso ou falta de produtos no final do proocesgjue ira parar a linha de producéo ou alterar
0 plano. Ao desconsiderar tais situacdes e comsiderapenas o plano de producdo para cada
processo, as partes seriam produzidas sem pre@upaq 0S processos seguintes. O resultado
seria desperdicio - componentes defeituosos, ddadn) imensos estoques de componentes
desnecessarios, de outro. Isto reduziria tantoodupividade quanto a lucratividade. Portanto,
para produzir usando o JIT de forma que cada psocexeba o item exato necessario, quando
for necessario e na quantidade necessaria, 0s osétahvencionais de gestdo ndo funcionam
bem (OHNO, 1997).

Portanto, no TPS, € necessario ver o fluxo de g@alinversamente. Qualquer processo
deve produzir somente a quantidade suficiente dkades para atender a necessidade do cliente,
ou processo cliente. Nessa forma inversa, o proadsdabricacdo, vai do produto acabado ao
inicio do processo e cada elo da cadeia JIT estéctado e sincronizado (OHNO, 1997). Essa
conexdo e sincronizacdo se dao por meio do fluxatimoo ou da producdo puxada e €
cadenciada peldakt Time.

Segundo Ghinato (2000), o objetivo do JIT é ida#if localizar e eliminar as perdas,
garantindo um fluxo continuo de producdo e suailizaBdo depende de trés elementos
intrinsecamente relacionados, o fluxo continuor@dpcdo puxada e dakt Time que serédo
vistos em sec¢fes subsequentes.

A idéia doJidoka teve inicio na Toyoda Spinning and Weaving commamcao, por
Sakichi Toyoda, da maquina de tecer auto-ativadteaD parava instantaneamente se qualquer
um dos fios da urdidura ou da trama se rompess&saDierma, com um dispositivo que podia
distinguir entre condicdes normais e anormais idsena maquina, produtos defeituosos nao
eram produzidos (OHNO, 1997). Antes disso, se um duebrasse, o tear continuaria
funcionando e os resultados eram grandes quansidkediecido com defeito.
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Esse conceito n&o deve ser confundido com a singuesmacao. De fato, a palavra
japonesaNinben no aru Jidokaxpressa o significado correto desse pilar, gaevérificacao
autbnoma de irregularidade no processo (MONDEM4L9Bara Ohno (1997), didokg ou
Autonomacao, significa dotar a maquina de intelig@humana.

No TPS, praticamente todas as maquinas, sejam mavaglhas, sdo autonomatizadas
com um toque humano, o que significa que possugmmaldispositivo de parada automéatica
associados a demais mecanismos de seguranca, plarpdaicao fixa e sistemBskayokeou
Pokayoke “a prova de erro”) com o claro objetivo de impedi producdo de produtos
defeituosos.

Para Ohno (1997), esse mecanismo muda o signiftad@stao pois permite a separacao
do homem da maquina a medida que um operador maonseessario enquanto a maquina
estiver funcionando normalmente. Apenas quandocuima para devido a uma situacado anormal
€ que ela recebe atencdo humana. Como resultadotralbtahador pode atender diversas
maquinas, tornando possivel reduzir o nimero daadpees e aumentar a eficiéncia da
producao.

Outro resultado, que também aumenta a eficiéncigprdducdo, € a exposicdo dos
problemas e anormalidades. Quando um problemademsiado e claramente compreendido,
torna-se possivel uma melhoria no processo. Dadadmt quando um trabalhador toma conta de
uma maquina e fica parado atento a ela para quacalver uma anormalidade, os problemas
ficam ocultos e os custos nunca serdo reduzidos.

O conceito de um mecanismo de controle autdnonpazcede distinguir entre condicbes
normais e anormais de trabalho e de evidencianasralidades para que sejam eliminadas foi
expandido para as linhas de producao operadas menia, estabelecendo-se uma regra de que
0s proprios operadores devem acionar um botdordegaara interromper a producao assim que
qualquer anormalidade for detectada (OHNO, 1997).

A idéia central, portanto, é impedir a geracdo epagacdo de defeitos e eliminar
qualguer anormalidade no processamento e fluxaattupdo. Quando a maquina interrompe o
processamento ou o operador para a linha de produt@&diatamente o problema torna-se
visivel ao préprio operador, aos seus colegas waasspervisdo. Isto desencadeia um esforgo
conjunto para identificar a causa fundamentalraieé-la, evitando a reincidéncia do problema e
consequentemente reduzindo as paradas da linhaN@H, 2000).
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Os pilares JIT elidoka estdo assentados sobre uma base formada por uamdata
muito importante, o trabalho padronizado, e pos gincipios, ddeijunka que é o nivelamento
da producdo e significa nivelar a programacdo dalygdo tanto em volume quanto em
variedade, e &aizenou melhoria continua. Cada um desses elementas einé critico, mas

mais importante € o modo como os elementos refougenaos outros (LIKER, 2005).

3.4 Principios da Producéo Enxuta Lean Thinking

Womack e Jones (1998) definem os cinco principimée&hn Thinking o pensamento
enxutq fundamentais para a eliminacdo do desperdicio eéainam a empresa mais flexivel e
capaz de responder efetivamente as necessidadetiades. Para Hines e Taylor (2000) esses
principios devem ser um guia para todas as orggdegaque desejam implementar a producéo
enxuta.

Segundo Womack e Jones (1998), esses principiosaé@veis a qualquer tipo de
organizacdo e sdo uma forma de especificar vdlohaana melhor sequéncia as atividades que
agregam valor, realizar essas atividades semuipiglio toda vez que alguém as solicita e realiza-

las de forma cada vez mais eficaz.

3.4.1 Valor

O ponto de partida essencial para o pensamentdeéxiespecificacdo do valor, ou seja,
definir detalhadamente o significado de valor de produto a partir da perspectiva do cliente
final, em termos das suas especificacbes como precazo de entrega.

O valor deve ser definido do ponto de vista dontéidfinal e s6 é significativo quando
expresso em termos de um produto especifico queates necessidades do cliente a um preco
especifico em um momento especifico.

Muitas empresas tém dificuldade em definir o vaerto porque embora a criacdo de
valor frequentemente flua através de muitas emgresala uma tende a definir valor da forma

mais adequada as préprias necessidades.
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3.4.2 Fluxo de Valor

Identificar o fluxo de valor, ou cadeia de valeal(e stream para cada produto, ou
familia de produtos, incluindo os dados de cadaaga® de transformacao necessaria, bem como
as caracteristicas deste fluxo e o fluxo de infgéoanerente a esta familia ou produto.

O fluxo de valor € o conjunto de todas as acOesoifspas necessarias para se levar um
produto especifico a passar pelas trés tarefas@ai® criticas em qualquer negocio: a tarefa de
solucéo de problemas que vai da concepcao atécan@mto do produto passando pelo projeto
detalhado e pela engenharia; a tarefa de gestédadmacao, que vai do recebimento do pedido
até a entrega, seguindo um detalhado cronogramdamfa de transformacdao fisica, que vai da
matéria-prima ao produto acabado nas maos doelient

Este principio parte da premissa simples de quiddades que ndo podem ser medidas
nao podem ser adequadamente geridas, as atividadessarias para criar, pedir e produzir um
produto especifico que ndo possam ser precisandarigficadas, analisadas e associadas nao
podem ser questionadas, melhoradas (ou inteirareémtimadas) e, por fim, aperfeicoadas.

O objetivo inicial € a criagdo de um mapa do flde valor que identifique as acbes
necessarias para projetar, pedir e produzir umupooespecifico e dividi-las nas trés categorias
de atividades descritas anteriormente: as que esédnagregam valor, as que nao agregam valor,
mas sao necessarias no estagio atual e as acoadajagregam valor conforme percebido pelo
cliente final e, portanto, devem ser eliminadasdiat@amente.

Na secdo 3.9 sera apresentado uma ferramenta gead Mapeamento do Fluxo de
Valor, o MFV, que contribui para compreender o liwcompleto de uma familia de produtos,
identificar os desperdicios e fontes dos despeslialém de integrar principios e ferramentas da
producdo enxuta evitando a implementacdo de alguéwmcas separadamente (ROTHER E
SHOOK, 2003).
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3.4.3 Fluxo Continuo

Uma vez definido o valor, identificada o fluxo delar e eliminadas as atividades que
geram desperdicios, é necessario fazer com queapaserestantes, que agregam valor, fluam
sem interrupgoes.

A tarefa constitui em focalizar um objeto espeoifiam produto, por exemplo - poderia
ser também um projeto ou um pedido especifico arargir que este objeto seja processado do
inicio a concluséo, ignorando as fronteiras tradiais de tarefas, profissionais, funcoes,
departamentos e empresas, eliminando todos oscalistéao fluxo do produto ou familia de
produtos e repensar as praticas e ferramentagloho especificas, a fim de eliminar os retro-
fluxos, retrabalhos e paralisacbes de forma quast@b etapas do processo possam seguir
continuamente.

Esse principio exige uma mudanc¢a de mentalidadeéfiequente a percep¢cdo de que as
atividades semelhantes devem ser agrupadas poptpe serem gerenciadas mais facilmente, e
executadas em lotes, para serem realizadas de faisaficiente.

Segundo Storch e Lim (1999), desenvolver e mantefluxo continuo e uniforme, em
gue todos os processos ao longo do fluxo de vabssgm manter o ritmo em um padréo
sincronizado dos processos de criacdo de valoomagoldo fluxo de valor, é a chave para
conseguir atingir a producdo enxuta. Uma revisas matalhada sobre o fluxo continuo sera

realizada na secao 3.6.1.

3.4.4 Producgao Puxada

A producédo puxada significa produzir somente assiteertos, na quantidade certa e no
momento certo, de forma que o processo inicial pr@auza um bem ou servico sem que 0
cliente de um processo posterior o solicite.

Em outras palavras, o ritmo da demanda do clien& deve repercutir ao longo de toda
a cadeia de valor, desde o armazém de produtoadasahbté os fornecedores de matérias-primas,
com a informacédo de producéo fluindo em sentiddréado ao fluxo dos materiais (GHINATO,
2000). Este principio tem por objetivo evitar aeypoducao, mantendo uma coordenacao entre
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0s processos clientes e fornecedores e deve semim@mptado sempre que o fluxo continuo néo
for possivel (LIKER, 2005).

Apesar deste principio muitas vezes ser confuncio o sistem&anban o sistema de
coordenacdo de ordens criado por Ohno para puxamo@ucao, ele envolve uma série de
conceitos mais abrangentes que serdo apresentadegsdo 3.8.1. Uma definicdo mais detalhada
sobre a producao puxada e os sistemas de coordetgiidens que puxam a producdo também

sera realizada na sec¢ao 3.6.3.

3.4.5 Perfeicao

Buscar incessantemente a melhoria do fluxo de yalormeio de um processo continuo
de reducé&o dos desperdicios.

A medida que a organizagdo comegcar a especificarlay com precisao, identificar a
cadeia de valor como um todo, fizer com que asastgara a criagcdo de valor referente fluam
continuamente e, deixar que os clientes puxem ar il empresa, tem inicio um processo de
melhoria continua.

Isto se da, pois 0s quatro principios anterioressagem entre si em um circulo poderoso.
Equipes de produtos dedicadas, em didlogo diretodi@ntes, encontram formas de especificar
o valor com maior precisdo. Puxar a producédo armgitdemanda do cliente e fazer com que o
valor flua mais rapidamente através de uma cadeiatbr bem definida expde os desperdicios

(mudg e obstaculos ocultos nesta cadeia, permitind@kugnacao.

3.5 Modelo Toyota

Os principios fundamentais da producdo enxuta, famo nos processos de producao,
vistos na secao anterior, em conjunto com algumscipios complementares que tém por
objetivo a solucéo de problemas, o desenvolvimdetéuncionarios e parceiros e uma filosofia

de longo prazo, formam os 14 principios do Modalgorta.
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Liker (2005) deixa claro que o TPS nao € o Modablyofa em si, mas que o TPS esta
relacionado com a aplicagdo dos principios do Mwmdébyota e que esses principios
possibilitaram o desenvolvimento e o0 sucesso dderS&s Toyota de Producdo e, por
consequéncia, do que chamamos de producéo enxuta.

Os 14 principios do Modelo Toyota, apresentadofigusa 3.5, que impulsionaram as
técnicas e ferramentas do TPS estdo divididos aeatrajeategorias, ou 0s 4 “Ps” (do nome de
cada categoria em inglés):

a) Filosofia (Philosophy de longo prazo: O foco constitui em fornecer vaos

clientes e a sociedade. Isto impulsiona a abordatpelongo prazo para a construcao

de uma organizacdo de aprendizagem capaz de adagiarmudancas do ambiente e

sobreviver como organizacéo produtiva:

- Principio 1: Basear as decisfes administrativas em uma fiepgtdilongo prazo,
mesmo em detrimento de metas financeiras de ctatmp

b) ProcessogProces$: A Toyota € uma empresa orientada a processacyeglita que

0 processo certo produzira os resultados cert@at@ afirma que dentro desses sete
principios encontram-se a maioria dos instrumedtoSistema Toyota de producéo,
gue seriam um aspecto operacional no Modelo Taymtego um todo:

- Principio 2: Criar um fluxo continuo de processo para trazgiroblemas a tona;

- Principio 3: Usar producédo puxada para evitar a superproducao;

- Principio 4: Nivelar a carga de trabalhBl€ijunkg. Trabalhar como a tartaruga, nao
como a lebre;

- Principio 5: AutonomacaoConstruir uma cultura de parar e resolver os Proéde
obtendo a qualidade logo na primeira tentativa;

- Principio 6: Tarefas padronizadas sdo a base para a melhoriinu@re a
capacitacao dos funcionarios;

- Principio 7: Usar gestéo visual para que nenhum problema fiquko.

- Principio 8: Usar somente tecnologia confiavel e completamistada que atenda

aos funcionarios e processos.
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14.Aprendizagem organizacional continua com o Kaizen

13.Genchi Genbutsu. Fazer observagdes pessoalmente para
compreender a situacdo

12.Tomar decisées lentamente, mediante de consenso,

considerando completamente todas as opgdes.

Implementa-las com rapidez (Nemawashi)

Problemas

e Melhorias
Continuas)

11.Desenvolver lideres que vivenciam a filosofia
Funcionarios e Parceiros 10.Respeitar, desenvolver e desafiar o pessoal e as equipes

(Respeita-los, desafia-los 9. Respeitar, desafiar e auxiliar os fornecedores

e desenvolvé-los)

8.Criar um fluxo continuo de processo para trazer os problemas a tona
7.Utilizar sistemas puxados para evitar a superproducédo
6.Heijunka: Nivelar a carga de trabalho

Processo 5.Autonomacdo. Parar quando houver problema de qualidade (Jidoka)
o 4.Tarefas padronizadas para melhoria continua
(Eliminacao das Perdas) 3.Gerenciamento visual para os problema ndo passarem despercebidos|

2.Utilizar somente tecnologia confiavel e totalmente testada

1.Basear as decisdes administrativas em uma
Filosofia filosofia de longo prazo, mesmo em detrimento
(Pensamento de Longo Prazo) de metas financeiras de curto prazo

Figura 3.5- 4 Ps - Os 14 Principios do Modelo Toyota
Fonte: adaptado de Liker (2005)

c) Pessoa® ParceirosReople and Partnejs Valorizagdo da organizacédo por meio do
desenvolvimento de seus funcionarios e parceiros:

- Principio 9: Desenvolver lideres que compreendam completanetrabalho, que
vivam a filosofia e a ensinem aos outros.

- Principio 10: Desenvolver pessoas e equipes excepcionais qua sidgaosofia da
empresa.

- Principio 11: Respeitar sua rede de parceiros e de fornecedessfiando-os e
ajudando-os a melhorar.

d) Solucdo de ProblemaqProblem Solving A identificacdo das causas e solucéo
continua de problemas basicos, impedindo que vokemcorrer, impulsiona a
aprendizagem continua organizacional
- Principio 12: Ver por si mesmo para compreender completamensguacao
(genchi genbutgu
- Principio 13: Tomar decisbes lentamente por consenso, consdteran

completamente todas as opcdes; implementa-las ajichez;
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- Principio 14: Tornar-se uma organizagcdo de aprendizagem por deeieflexdo
incansavellfanse) e da melhoria continu&éizen.

3.6. Principios e Elementos de Controle da Produ¢d&nxuta

A seguir sera realizada uma revisao mais detaldadaprincipios e conceitos definidos
anteriormente ligados ao fluxo de materiais e migdes da Producdo Enxuta e de algumas

ferramentas necessarias para alcancar tais poscipi

3.6.1 Fluxo Continuo

O principio do fluxo continuo foi primeiramente liztkdo, com grande eficiéncia, nas
linhas de montagem criadas por Henri Ford. No msigteriado por Ford, o material usinado &
transportado em correias transportadoras para seagsformadas em pecas de montagem. Os
componentes de varios tipos sao entdo fornecid@asla um dos processos de montagem finais,
sendo que a propria linha de montagem se movingentaa velocidade regular, enquanto as
pecas sao montadas para finalmente tornarem-ses ¢atalmente montados saindo da linha, um
a um (OHNO, 1997). Ford, em seu lividdday and Tomorroly prega, também, a importancia
de criar um fluxo continuo de material no decod@processo de producdo, além de padronizar
0S processos e eliminar as perdas. Entretanto.esyaesa nem sempre se empregava tais
conceitos, pois enquanto pregava o fluxo contira®m Imhas de montagem, utilizava métodos
esbanjadores de producdo em grandes lotes dos nenipe no decorrer do processo de
producdo, que formavam grandes depdsitos de estequeprocesso na cadeia de valor,
empurrando o produto para o préximo passo da p&d(idKER, 2005).

Portanto, a Toyota precisou idealizar um sistenva natilizando a idéia original de Ford,
de fluxo continuo de material, como era realizaddimha de montagem, para desenvolver um
sistema de fluxo unitario de pecas, ao longo de togrocesso produtivo, que fosse flexivel e

mudasse de acordo com a demanda dos clientes.
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Entdo, um bom lugar para qualquer empresa comgoanada rumo a produgdo enxuta é
criar um fluxo continuo, onde for possivel aplioag¢m seus principais processos de fabricagéo e
servicos. O fluxo continuo esta no centro do cdacemxuto, de que a reducdo do intervalo de
tempo entre a matéria prima e os produtos acabadasa uma melhor qualidade, a um menor
custo e a um menor prazo de entrega. Este printdpibém tende a forcar a implementacgéo de
outros principios e algumas ferramentas da prodag&ota, uma vez que eliminado os estoques
intermediarios entre as operacdes e fazendo o iaddtair unitariamente de uma estacéao para a
outra, situacdes de ineficiéncia sdo expostassapaa exigir solucdes imediatas (LIKER, 2005).

Embora, a implementagdo de um fluxo continuo agdaio fluxo de valor normalmente
esteja relacionado a reorganizacaolagut fabril, que sera apresentado mais adiante, este é
apenas um passo em direcéo a este principio pqgise eealmente conduz ao fluxo continuo € a
capacidade de implementar um fluxo unitario (umna wle producdo, onde, no limite, os
estogues entre processos sejam completamente adiosin Esse fluxo unitario leva, no limite, a
eliminacdo completa dos estoques intermedidriagngado assim a eliminacdo das perdas por
estoque, perdas por espera e obtendo a redugéadibmede producéo (GHINATO, 2000).

Rother e Shook (2003) afirmam que o fluxo contiduo modo mais eficiente de se
produzir um bem e significa produzir uma peca deéaceez, com cada item sendo passado
imediatamente de um estagio do processo para insgegem nenhuma parada (e muitos outros
desperdicios) entre eles.

Para Rother e Harris (2002), o fluxo continuo éptivo principal da producéo enxuta e
cria-lo tem sido alvo de inumeros projetos de midhddealmente os produtos deveriam fluir
continuamente pelo fluxo total de valor, da matdmiema ao produto acabado. Para Shingo
(1996), este é o objetivo final do TPS, um sistedeal, muito dificil de ser atingido, no qual
todos os materiais, desde a matéria prima, forjaflosdidos e prensados, até usinagem,
montagem inicial, sub-montagens e montagem finajaeencadeado em um fluxo continuo de
pecas unitarias.

Naturalmente, o ideal de fluxo unitéario de pecaséa realidade em qualquer situagéo de
producao. Ninguém pode simplesmente agrupar mégjeif@anecedores repentinamente e forcar
um fluxo unitario de pecas onde ele ndo for adegu@dmo sera apresentado na préxima secao,
algunsbuffers(pulmdes ou estoques amortecedores) devem seidbsfionde o fluxo continuo

ndo for possivel, pelo menos temporariamente. Pocéideal de fluxo continuo, unitério, de
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pecas oferece uma direcdo clara (LIKER, 2005). Maly;do enxuta, isso significa o uso de
pequenos lotes de producdo, 0s menores possivaspaimacdo dos processos em células de
manufatura e a manutencao do material em movinerdeés dos processos sem interrupcao.

Segundo Shingo (1996), o fluxo unitario de pecaavas dos processos tem como
resultado reducdes radicais lead timede producgéo. Este fluxo unitario pode ser conskegui
seguindo as etapas abaixo:

a) Balanceamento

b) Reduzir o tamanho dos lotes de transferéncia para u

c) Melhorarlayout

d) Reduzir o tamanho do lote de processamento.

3.6.1.1 Balanceamento

Balanceamento das quantidades de producdo enm@@sssos e sincronizagcao de todos
0S processos para eliminar as esperas de prodestsoetapa equivale a balancear o fluxo de
producédo (um dos principios da TOC) e exige quenmeage a capacidade de cada processo seja
diferente, os processos devem ter a mesma vel@;idadseja, produzir no mesmo ritmo. Isto ird

obrigar uma reducéo na velocidade dos processasvelazes.

3.6.1.2 Lote de Transferéncia

Reduzir o tamanho dos lotes de transferéncia pargpara eliminar as esperas do lote.
Em geral, as demoras causadas pelas esperasagloseja, por um lote de transferéncia igual
ao lote processamento, estdo ocultas na formammtde processamento.

Mondem (1984) utiliza o exemplo da figura 3.6 paxplicar como a reducéo do tamanho
dos lotes de transferéncia pode reduziead timedo processo, mesmo sem alterar o tamanho
dos lotes de processamento, ou seja, sem a nexssid se realizar mais trocas de ferramenta.
Suponhamos que para produzir 600 unidades de wmudeado produto, sejam necessarios trés
processos e que cada um gaste um minuto para agade uma unidade. No primeiro caso,



65

onde as unidades sdo fabricadas e transportadisteseao necessarios 600 minutos (10 horas)
para que este lote seja processado em cada prazassoninimo, 30 horas para a conclusédo de
todo o lote. Porém, se cada unidade for para cepsacsubsequente tdo rapidamente quanto for
processada pelo processo precedente, 0s process@sttes poderdo operar no mesmo tempo do
primeiro. O processo dois terd que aguardar somsnteinuto para receber a primeira unidade,

e 0 processo trés, apenas mais um minuto. Portpata, processar as 600 unidades serdo

necessarios apenas 602 minutos (600 minutos + dtoinl minuto).

600 min
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Figura 3.6 - Relacéo entre Processos e Tempo de Processamento
Fonte: Monden (1984)

Processo 3

3.6.1.3Layout

Melhorar o layout para reduzir a necessidade de transporte. Esiza et@ige a
modificagdo dos convencionaigyoutss funcionais, onde 0s processos semelhantes estdo
agrupados por funcao, dayout celulares.

A formacéo de células de manufatura traz uma seguadtagem, além de possibilitar o
fluxo unitario, continuo, de materiais ao longoptecesso, que € o de possibilitar 0 emprego
flexivel de mado de obra por meio de trabalhadoredtifomcionais, ouShojinka Segundo
Mondem (1984) dayoutem U é um dos pré-requisitos para se atingdhojinka que significa
variar o namero de operadores em uma linha/céldadp a demanda é alterada.

Segundo Gianesi e Correa (1996)Jagout celular, associado a técnica denominada

tecnologia de grupo, procura trazer as vantagernaydot em linha, no qual os recursos estao
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dispostos segundo o roteiro de producdo dos predseon restringir demais a variedade possivel
de produtos, ou seja, mantendo uma certa flexgnlkd Em termos simples, a tecnologia de
grupo € uma técnica que permite o agrupamento ogpaoentes fabricados em familias cuja

caracteristica principal em comum sédo os roteiresfabricacdo. Para Nazareno (2003), a
tecnologia de grupo € uma técnica que define az8olde problemas explorando semelhancas,
para se obter vantagens operacionais e econOmiedsame um tratamento de grupo. Na

producdo, buscam-se as caracteristicas semelhamtejeto ou no processo de producdo, os
roteiros, para a formacéo de células de manufatura.

Shingo (1996) afirma que, apesar desta reorgardzdodayout fabril trazer diversas
vantagens, pode apresentar certas dificuldades cobaanceamento das capacidades de cada
maquina dentro da linha/célula. O autor, porénmxaleiaro que, conforme a etapa I, o importante
€ balancear as quantidades de producao e, portlside que a maquina mais lenta seja capaz de
produzir a quantidade necesséria, essa diferencapsidade das maquinas ndo é considerado
um fator relevante pois, para um sistema sem estauiip sera permitida as maquinas mais
rapidas produzirem mais que 0 necessario. Gian&ireea (1996) afirmam ainda que outras
desvantagens na mudanca para este tipo de arigigo $80 a reducdo da flexibilidade do
sistema de producdo em relacddamut funcional e a menor utilizagdo de algumas méaquinas
dedicadas a uma das células.

Por estas razdes, Silva (2009) apresenta o ardarpyout de Mini-Fabrica (figura 3.7)
que, embora ndo oferecam todas as vantagerlaydat celular, € mais flexivel e pode ser
utilizado quando a variedade de produtos em umanadamilia de produtos for maior ou
guando algumas maquinas ndo puderem ser dedicaclasiegamente a poucos produtos. Esse
layout é mais eficiente que dob Shoppois 0s recursos jA estdo organizados em ilhas de
producao, dedicadas a uma determinada familiaathujms, porém sédo mais flexiveis, e portanto
menos eficientes, que as células ja que possihiliten fluxo de produtos mais flexivel, ou seja,

possibilita um fluxo multi-direcional, enquantdayoutcelular exige um fluxo unidirecional.
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Figura 3.7 - Diferengas entre Célula e Mini-Fabrica
Fonte: Silva e Rentes (2002)

3.6.1.4 Lote de Processamento

Reduzir o tamanho do lote de processamento por deeimplementacdo do sistema de
troca rapida de ferramenta SMEBirigle Minute Exchange of Dies and T@olS objetivo &
reduzir os tempos de troca, em um primeiro momegrdam menos de 10 minutos, um digito de
minuto e, posteriormente, para menos de um minatongeio desetupsem um unico toque
(SHINGO, 1996).

Segundo esse autor, reduzir o tempo de preparagde & melhorar a produgdo como um
todo e o SMED tem sido um elemento fundamentaleszilvolvimento do TPS e, portanto, da
producdo enxuta. Ele estd baseado em uma sériécdeds, que serdo apenas apresentadas
abaixo, pois néo é o objetivo desta dissertacalicaxpletalhadamente as técnicas do SMED:

a) Separacao das acOess#tupinterno em externo;

b) Convertersetupinterno ensetupexterno;

c) Padronizar a funcdo e ndo a forma, ou seja, padords pecas necessarias as

operacdes dsetupe ndo a forma das matrizes;

d) Utilizar grampos funcionais ou eliminar a necesg&dde grampos;
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e) Ultilizar dispositivos intermediarios padronizados;

f) Adotar operacdes paralelas, com mais de uma pessoa;

g) Eliminar ajustes,

h) Mecanizacdo. S6 deve ser realizado apos a towrlracao das atividades sietup

por meio das técnicas anteriores,

Segundo Shingo (1996), embora a utilizagdo dascEsmle troca r4pida de ferramentas
possa elevar de forma significativa as taxas deagéo das maquinas e operadores, este nunca
foi o foco para sua utilizacdo. Ao inveés dissopbgetivos principais do SMED séo possibilitar a
reducdo do tamanho dos lotes de processamentoderat@pidamente a variagdbes na demanda
atingindo, dessa forma, a reducdo drastica dogj@ssoem processo e de produtos acabados.
Goldratt (1996) afirma que o objetivo de Ohno e agaipe ao implementar o SMED na Toyota
também néo era reduzir os custoseipe sim realizar maisetupsde forma a melhorar o fluxo
de materiais por meio da reducédo dos lotes de gsao®nto.

Para concluir esta se¢do, deve-se ressaltar gluxa dontinuo é o primeiro padrdo de
fluxo que uma empresa que busca implementar a géiodenxuta deve perseguir. Para Storch e
Lim (1999) desenvolver e manter um fluxo continuangorme dos processos de criacdo de
valor ao longo do fluxo de valor € a chave paraseguir atingir a producdo enxuta.

Portanto, nesta dissertacdo, o principio do fluxatiouo significa um fluxo unitario de
pecas, ou seja, lotes de transferéncia igual aatnawvés de uma cadeia de recursos dedicados a
uma familia de produtos, organizados na sequércialticacdo desses produtos, trabalhando de
forma sincronizada e balanceada, ou seja, sob eanmegmo de producéo, de forma que
qualguer problema na linha faca com que o fluxopleto pare, evidenciando os desperdicios e
evitando que produtos defeituosos sejam passadmsta@ a geracdo e acumulo de estoque em

processo no fluxo de valor.

3.6.2Takt Time - A Gestao Baseada ndakt Time

O termo alemaotakt’ serve para designar o compasso de uma compasigaizal e foi
utilizado pela primeira vez como ferramenta de&@ese producdo na industria alema na década
de 1930 como sendo o intervalo em que uma aeragravéransportada a estacado de producao
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seguinte (LEAN INSTITUTE, 2003). No TPS ele reprdsea frequéncia com que se deve
produzir uma peca ou produto, baseado no ritmcedeas, para atender a demanda dos clientes
(ROTHER e SHOOK, 2003).

Segundo Ohno (1997), Takt Time termo utilizado por ele para diferenciar da deéin
classica de tempo de ciclo, é o tempo alocado pararoduzir uma unidade e é calculado
dividindo-se as horas de operacao diaria da falpeta quantidade de unidades necessarias por
dia. A idéia de “alocacdo” de um tempo para prodyp@&ssupde, naturalmente, que alguém o
“aloca”. O Takt Timendo € dado absoluto, mas sim determinado (ALVAREXNTUNES JR,
2001).

Matematicamente, resulta da razéo entre o tempomiigel para a producdo e o nimero

de unidades a serem produzidas para atender a damas clientes.

Tempo Disponivel (por turno, dia, més, etc.)

Takt Time =

Demanda (por turno, dia, més, etc.)

Para Womack e Jones (1996),Takt Timesincroniza precisamente a velocidade de
producao e a velocidade de vendas aos clientes f&aar essa sincronizagao € importante definir
sempre oTakt Timecom precisdo, em um determinado momento, em kelacdemanda, e
processar toda a sequéncia de producdo com base nel

Linck e Cochran (1999), afirmam qué akt Timeé um elemento fundamental e poderoso
da producédo enxuta que relaciona a demanda ddeckkem o tempo de producéo disponivel e
deve ser utilizado para ritmar a producédo. Ele ingzacto tanto na fase de projeto quanto na
operacdo de um sistema de producgéao.

Para Alvarez e Antunes Jr (2001), a variavel temapmwucial na sincronizacdo do fluxo
dos materiais ao longo do tempo e do espaco na@qyekis sistemas de producdo e tem
importancia fundamental com diferentes dimensfegpetitivas sob o angulo da producédo, com
énfase na flexibilidade.

Para os autores a compreensao da logica de gest@ada ndakt Timesd € possivel
com o reconhecimento da natureza processual donmeua da funcdo de producdo e os
vinculos entre @akt Timee Tempo de Ciclo.

Segundo Shingo (1996), os sistemas de producaarpede entendidos como redes de

processos e operagfes. Um processo € visualizado oofluxo de materiais no tempo e no
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espaco, é a transformacédo da matéria prima emambados e dai a produto acabado. A analise
do processo examina o fluxo de produtos.

Ja as operacdes, podem ser visualizadas como ahiwabealizado para efetivar essa
transformac&o. E a interacéo do fluxo de equipamseatoperadores no tempo e no espaco. A
andlise das operacbes examina o trabalho realigadee o produto pelo trabalhador e pela
maquina.

Uma vez entendida a diferenca entre os conceitoproeesso e operacdes surge a
necessidade de definicho de mecanismos que perraiteomstrucdo de sistemas de producao
conforme a logica das melhorias voltadas para ogssn (ALVAREZ e ANTUNES JR, 2001)

O esquema apresentado na figura 3.8 representaoaesso de fabricagdo de um
automovel na Toyota Motor Company. Conforme se pdervar, ha uma divisdo do fluxo em
duas grandes fases. A primeira € a fase de faBoadgs componentes. Na segunda fase ocorre a

agregacao desses componentes, a qual termina smmtagem final dos veiculos.

Controle de produgédo

. 7
. A =
<P> ;CW/ ‘(_T} ‘:\A /\ 0P — Estamparia (Pressing)
+ || > Kanban 4 OW — Soldagem (Welding)
b / OT - Pintura (Painting)
\/& ) OF —» Forjaria (Forjing)
]/H.\‘ /b = OH — Tratamento térmico (Heat treatment)
/\ "/\/ 0C — Fundigao (Casting)
(F_:/,—- I'\_.'Ij O M — Usinagem (Machining)
B /)\ - OK — Submontagem (Kitting)
/C\( OA -+ Montagem (Assembly)
MY @

Figura 3.8 -Representacdo Esquematica do Processo de Fabrisaiginoobilistico
Fonte: adaptado de Toyota Motor Company (12@)dAlvarez e Antunes Jr (2001)

Na Toyota, dKanbané utilizado coordenar a movimentacdo dos mateeisie as etapas
da primeira fase e nas interfaces com a fase IfaB&ll o processo ocorre em fluxo continuo e o
sistema € controlado com baseTrakt Time

A indicacdo de controle de producédo na Figura hi@pque orakt Timeé informado a
etapa de soldagem. Dai para frente, o fluxo € mooté o processo coordenado pEddt Time

A definicAo doTakt Timetambém é realizada, individualmente, para cadalaéle
producédo da fase I, sendo esse um dos componestestohas de operagdo-padrédo das células.
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O Takt Time portanto, faz-se presente como elemento cemmaldois subsistemas da
manufatura que trabalham com fluxos unitarios: rantagem e, internamente nas células de
producao.

Sua marcacao, porém, € diferenciada quando aradisedfases | e .

a) Fase |: No caso da producdo de componentes ndas;éirakt Timeé elemento
integrante das rotinas de operacgéo-padrao, sewtiseavancia dessas a garantia da
cadéncia de producdo. A logica de controle estds, dortemente baseada na
padronizacao.

b) Fase II: No caso da linha de montagem, particulatenem linhagransfer, o Takt
Time é determinado com a programacdo da sua velocitaleaso da soldagem o
fluxo € unitario, mas tende a néo ser integradoaisente através de sistemas de
transporte de fluxo continuo. O fluxo € unitarim eleslocamento se da de modo
descontinuo, com 0 avanc¢o dos componentes poststa gomandado pelos proprios
operadores. O ritmo definido pel@kt Timetambém é mantido pela observacao das
rotinas de operacao-padréo.

Verifica-se, pois, que tanto a coordenacao inteloe subsistemas de producdo como a
amarracao geral do fluxo dos materiais ao longtedo e do espaco na fabrica séo feitas com
base noTakt Time ou seja, ele € o principal elemento concreto ddalagem e representacéo
para a fungéo processo no TPS.

Como vimos, oTakt Timeé definido a partir da demanda do mercado e dgdem
disponivel para producéo, ou seja, € o ritmo ddyg@o necessario para atender a demanda dos
clientes. Dessa forma, Takt Timepode ser legitimamente entendido como o temporege o
fluxo dos materiais em uma linha ou célula. Loglyrdlamental salientar que o conceitoTadét
Time sob a visdo do mecanismo da funcdo producaogdestamente relacionado com a Funcao
Processo, a medida que trata do fluxo dos materaisngo do tempo e espaco.

J4, o Tempo de Ciclo, sob o prisma do mecanismiorziio producgdo, estd associado a
Func&o Operacdo. E uma caracteristica de cadacépeda rede de processos e operacdes. De
fato, a nocdo de ciclo s6 tem sentido para ostesjéio trabalho (maquinas e operadores), e ndo
para os objetos do trabalho (materiais), posto&jadrabalho realizado por homens e maquinas
que se repete regularmente. Para os materiaiseaddéiclo ndo tem sentido. Uma mesma peca

nao passa mais de uma vez pelo processamentgapndeha um “ciclo”.
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A duracdo de um ciclo é dada pelo periodo transkmentre a repeticdo de um mesmo
evento que caracteriza o inicio ou fim desse ciclo.

Em um sistema de producéo, o Tempo de Ciclo érdetado pelas condi¢cdes operativas
da célula ou linha. Considerando-se uma célulantna lde producdo com ‘n’ postos de trabalho,
o Tempo de Ciclo é definido em funcdo de dois etdose

a) Tempos unitarios de processamento em cada magosta/ftempo-padrao);

b) NuUmero de trabalhadores na célula ou linha.

O Tempo de Ciclo (TC) é o tempo necessario pareeaugdo do trabalho em uma peca.
E o tempo transcorrido entre o inicio/término dadpicdo de duas pecas sucessivas de um
mesmo modelo em condi¢des de abastecimento comstant

Quando analisada uma operacao isolada, o tempdacldeécigual ao tempo padrao da
operacdo. Ja, ampliando-se a unidade de analissistesnas de producéo (células, linhas ou
mesmo a fabrica inteira), torna-se necessario opite as relagcdes sistémicas de dependéncia
entre os equipamentos e as operacdes. Portanempolde Ciclo da linha ou célula € o tempo
de execucao da operacéo, ou das operacdes, nana@gsio mais lento. Em outras palavras, é o
ritmo maximo possivel, mantidas as condicfes atuais

Para os autores, os vinculos eftagt Timee Tempo de Ciclo séo estreitos, 0 que sugere
a amarracao entre funcdo processo e funcao opetadéoma a visualizar a compatibilizacdo da
demanda com a capacidade. Essa amarracdo podetesedigéa por meio do conceito dakt
TimeEfetivo.

O Takt Time Efetivo € o ritmo de producdo necessario para atender datenminado
nivel considerado de demanda, dadas as restritéss de capacidade da linha ou célula.

Em verdade, o ritmo da linha é sempre limitadaa peila capacidade (representada pelo
Tempo de Ciclo) ou pela demanda (representadalpddoTimecalculado). Orakt TimeEfetivo,
tal como definido aqui, sera igual &akt Timecalculado, caso a capacidade for maior ou igual a
demanda, e igual ao Tempo de Ciclo quando a cagueiir inferior a demanda.

A apresentacao desses conceitos adicionais dease@apanhada de duas consideracgoes:

a) O que se denomina aqui dlekt Timecalculado corresponde a primeira formulacao

relativa ao conceito apresentada, que, visivelmeobesidera a capacidade do
sistema como infinita. @akt TimeEfetivo é definido com base na capacidade real do

sistema.
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Que o Tempo de Ciclo certamente ndo € imutavelugomsao os artificios que
podem ser utilizados para reduzi-lo. A vinculagdree o Tempo de Ciclo e a
alocacéo de funcionarios a linha remete tambénseussdo da separacdo entre os
tempos de processamento manual e os tempos denaaqubase conceitual para o

pilar da Autonomacgao.

Alvarez e Antunes Jr (2001) concluem que tranggadessa discussdo que a gestdo

baseada n@akt Timetem insercdo ampla no sistema de gestdo da prodagé no ambito da

logistica interna quanto no projeto e melhoriaidtema de producéao:

a)

b)

Projeto e Melhorias do sistema de producgédo: A imposicdo de um ritmas ma
acelerado (diminuicdo ddakt Time serve para destacar as operacbes e 0sS
equipamentos que restringem a capacidade de pmddgdo a capacidade de uma
linha ou célula ndo seja suficiente, identificaaseperacdo que define o tempo de
ciclo e concentra-se a atencdo na sua melhoria &S% a operacdo para a qual
deveréo ser canalizadas as atengdes de engenkapesyisores e grup&aizen
Controle de Producado: O controle da producdo € realizado-line e de forma
descentralizada. O controle com base Tkt Timeda visibilidade ao fluxo dos
materiais e aos problemas ocorridos. Tipicamenteuma linha programada com
base norakt Time existemAndonse dispositivos sonoros que indicam 0 progresso
do trabalho. Quando um posto ultrapassa o limitetetepo estipulado para a
operacdo (ou conjunto de operacdes) na rotina deagfpo-padréao, sdo acionados

alarmes visuais e sonoros.

Para Bokhorst e Slomp (2007), uma vantagem imptert@a gestado baseadaTakt Time

é a realizagcdo dead timescurtos e confiaveis. O controle akt Timetambém traz beneficios

comportamentais uma vez que oferéeedbackimediato sobre o desempenho o que permite

atuar rapidamente sobre desvios na producéao.

3.6.3 Producéo Puxada

Como foi apresentado na secao anterior, idealmestprodutos deveriam fluir unitaria e

continuamente pelos fluxos de valor, da matérim@rao produto acabado mas, frequentemente,
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por diversos fatores, ha pontos no fluxo de valmteoo fluxo continuo ndo é possivel, como
processos compartilhados com tempos de ciclo maiitos ou muito rapidos para atender
diferentes familias de produtos, processos mustadies em que o transporte unitario ndo é
realista,lead timedo processo muito elevado ou pouco confiavel,eentrtros (ROTHER e
SHOOK, 2003). Nesses pontos, a conexao entre pE3BESSS0OS € 0 processo cliente devera ser
feita, se possivel, por meio da producdo puxada.

A producdo puxada, em termos simples, significa goe processo inicial ndo deve
produzir um bem ou servico sem que o cliente depronesso posterior o solicite (WOMACK e
JONES, 1998). O principio da producédo puxada caldtge com a propria definicdo diest-In-
Time que é produzir somente os itens certos, na qladdi certa e no momento certo. Isto
significa que o ritmo da demanda do cliente firalatia repercutir ao longo de todo o fluxo de
valor, desde os produtos acabados até os fornexseder matérias-primas. A informacédo de
producédo deve fluir em sentido contrario ao fluexs dhateriais, isto €, do processo-cliente para o
processo-fornecedor (GHINATTO, 2000).

Para Liker (2005), o principio da producdo puxa@an tpor objetivo evitar a
superprodu¢do, mantendo uma coordenacao entrenoespps que ndo possam ser conectados
através de um fluxo continuo e controlando o est@u processo do sistema. O contrario seria a
producdo empurrada, em que a producéo baseia-senamprogramacéao feita com antecedéncia,
baseada em uma demanda real ou projetada, se m&@erhama coordenacéo real entre os
processos, que continuam a produzir de acordo stenpeogramacao independente e, caso nao
se leve em consideracédo a situacao real do sistenmm 0s problemas na producéo e a mudanca
de demanda, que exigem reprogramac¢ao, podem garateg estoques.

No TPS a producdo puxada é realizada por meiosiensa de coordenagcdo de ordens
criado por Taiichi Ohno, o sistemi@anban (apresentado na secdo 3.8.1), um sistema de
sinalizacao entre processo cliente e fornecedoirjaena ao processo fornecedor exatamente o
que, quanto e quando produzir pelo do consumo destogue pré-determinado e controlado
existente entre dois processos do fluxo de valgramda, de produtos acabados. No sistema
Kanban este estoque recebe o nome de supermercad@ p#& por traz da producéo puxada
no STP surgiu dos supermercados americanos naaldedsD (LEAN INSTITUTE, 2003).

Para Ohno (1997) um supermercado é onde o cliatte pbter o que € necessario, no

momento em que é necessario na quantidade neeedsa@rprincipio, o supermercado é o lugar
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onde compramos conforme a necessidade. Os traba#isadios supermercados, portanto, devem
garantir que os clientes possam comprar o quesar@ca qualquer momento. Dai surgiu a idéia
de visualizar um processo inicial (fornecedor) enadinha de producdo como um tipo de loja. O

processo cliente vai até o processo fornecedor ngdirar as pecas necessarias, no momento
necessario e na quantidade necessaria. O procesisd ‘ireabastece as prateleiras”, produzindo

a quantidade recém retirada.

O sistem&anbannéo deve ser confundido com o proprio principiguElucéo puxada.
Para Sipper e Bulfin (1997), a producdo puxada éuntipio de controle de fluxo de materiais
engquanto danbané um método manual de implementar esse princtpipaglo pela Toyota.

O principio de puxar a producédo e seus benefiémssido largamente estudados e muitas
definicbes foram criadas para tentar explicar &raehicas e beneficios da producéo puxada e
muitos outros SCOs foram desenvolvidas para atogyimesmos objetivos.

Para se entender esse principio serd necesséridisenasao sobre algumas definicdes de
sistemas puxados existentes na literatura e st@asmitas com os sistemas empurrados.

Para Sipper e Bulfin (1997), uma forma de enteradeliferenca entre o principio da
producdo puxada e da producdo empurrada é a gimsdimterdependéncias. Todo sistema de
producdo pode ser entendido como uma série del@mendéncias entre os recursos produtivos.
Enquanto em um sistema empurrado a interdependéntia 0s processos € sequencial, 0s
sistemas puxados trabalham com interdependéndjaaea.

Em uma interdependéncia sequencial, um sistemareaajo ooutputde uma operacéao,

a operacao dois da figura 3.9, por exemplo, depeldaput vindo da operacdo anterior,
operagdo um, de forma que se houver um problemaacoperacdo um, a dois também sera
paralisada Entretanto, a operacdo um é totalmedepéndente da operacéo dois, o que permite
que esta operacdo continue trabalhando mesmo guernaproblema na operacéo dois. Nesses
sistemas, geralmente existe um certo nivel de tavienentre as operagcfes para reduzir a
interdependéncia da operacdo dois em relacao aggweum.

J4, em uma interdependéncia reciproca, um sisteralp, existe um relacionamento de
mao dupla entre um par de processos, ou seja,amfacdo afeta e é afetada por uma outra
operacado. Esse relacionamento de méo dupla podemesentado pelo fluxo de material, fluxo
abaixo, e de informacéo, fluxo acima, de formaauoperacdo dois depende do material vindo da
operagcdo um, enquanto a operacdo um depende danagi@o vinda da operacdo dois. Um



76

problema em qualquer uma das operacdes tem o dieiparar a outra operagdo, mesmo que a
outra situe-se antes no fluxo a montante.

Para Hopp e Spearman (2004), a diferenca basioa mmtar e empurrar a producéo esta
no gatilho da producéo, ou seja, na liberacdoabalino para o sistema de producéo. Esse gatilho
vem de fora em um sistema empurrado, ou seja, dasea uma demanda gerada por um
sistema de planejamento, o MRP, por exemplo, etquame um sistema puxado autoriza a
liberacdo de trabalho baseadostatusdo sistema de producéo, ou seja, o gatilho veedé&o
do sistema puxado. Para os autores, um sistemal@uxaquele que explicitamente limita a
guantidade de estoque em processo que pode estistama. Ao contrario de um sistema
empurrado, que ndo estabelece um limite espeaificestoque em processo que pode estar no
sistema. Portanto, o maior beneficio de um sistpaxado estaria na propriedade de limitar a
guantidade maxima de estoque em processo, WIPnpesistema e ndo na necessidade de puxar

de fato a producdo entre cada estacdo de trabapfartia de um supermercado de produtos

acabados.
Fluxo de, Materiais
— 1 2 "3
Materia . ) Produtos
Frima A) Interdependéncia Sequencial Acabados
— » —
/_\ 1 Estoque 2 Estoque 3 /_\
Matéria Produtos
Prima B) Interdependéncia Sequencial com Redug#o da Interdependéncia Acabarios
Fluxo de, Materiais
. § . .
a------- oy 1 L SRS 2 [ --------o 3 |-
Matéria § Produtos
Prima Fluxa de Infarmacées Acabados
C) Interdependéncia Reciproca

Figura 3.9 - Gestao das Interdependéncias
Fonte: adaptado de Sipper e Bulfin (1997)

Para Hopp e Spearman (2004), também existe umaus@mfentre os conceitos de
producao puxada e a forma de atendimento a denMakie-to-Order(MTO). Para os autores, a
definicdo e diferencas entre sistema puxado e eagmré completamente independente da
definicdo de producdo para estoque e producédo nmmmeenda e é perfeitamente possivel ter
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tanto sistemas puxados quanto empurrados trabahaadto para estoque quanto por
encomenda.
Fernandes e Godinho Filho (2010) apresentam e ifctass diversos sistemas de
coordenacdo de ordens, os SCOs, que tém como vobjeggular o fluxo de materiais
programando ou explodindo as necessidades em te&lenosmponentes e materiais, controlar a
liberacdo de ordens de producdo e compra e progisegaenciar as tarefas nas maquinas. Os
autores afirmam que em um SCO puxado, o fluxo trmacado caminha em um sentido e o
fluxo de materiais caminha em sentido contrarig.edd um SCO que empurra a producao, o
fluxo de informacgéo e o fluxo de materiais caminh@anmesmo sentido. Porém, alguns SCOs
apresentam caracteristicas tanto de puxar quantengmirrar a producdo, sdo 0s sistemas
hibridos, em que algum recurso recebe uma prog@made um planejamento central, porém a
informacé&o de quando produzir vem do nivel de estalp fluxo de producéo.
Portanto, para evitar uma confusdo de linguagerstandissertacdo sera feita uma
separacao entre o principio da producéo puxadasistesnas, SCOs, que puxam a producao.
O principio da producéo puxada:
a) Tem por objetivo evitar a superproducdo, mantend@ coordenacdo entre 0s
processos que nao possam ser conectados atravésflexo continuo e controlando
0 estoque em processo do sistema (LIKER, 2005);

b) Mantém uma interdependéncia reciproca dentro ddéluxa de valor, ou seja, um
relacionamento de méao dupla entre alguns proc€S$#8BER e BULFIN, 1997);

c) Explicitamente limita a quantidade de estoque emegsso que pode estar no sistema
(HOPP e SPEARMAM, 2004);

d) O gatilho da produgéo, a autorizacdo para a lilderag trabalho para o sistema de
producao, esta dentro do sistema de producdo (HCGFHFEARMAM, 2004).
Ja a definicdo de sistemas de puxar e empurraodu@iio, serd a mesma adotada por
Fernandes e Godinho Filho (2010), ou seja:
a) Quando os fluxos de informacédo e de materiais daninno mesmo sentido, sera um
SCO empurrado.

b) Quando o fluxo de informacdo caminha em um senéido fluxo de materiais
caminha em sentido contrario, sera& um SCO puxadao;ontrolado pelo nivel de
estoque, CNE. Nesta dissertacdo adotaremos o tpuxrado puro”;
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c) Quando apresentar caracteristicas de ambos omassteu seja, apesar de puxar a
producdo, tem um dos estagios programados por umdeg@tral e, assim, serd um
SCO Hibrido.

Portanto, o principio da producdo puxada, de ewtasuperproducao, limitando a
guantidade de estoque em processo em niveis bapadronizados, pode ser atingido tanto com
um sistema puxado puro, um SCO controlado pelol migeestoque (CNE), quanto com um
sistema hibrido, em que apesar de um dos estagioprggramado por um PCP central, a
informacédo de quando produzir, na forma de umariaatgio, vem do préprio sistema de

producao.

3.6.4 Nivelamento da Producéo Heyjunka

Neste capitulo ja foram apresentados o principgte do TPS e da produgéo enxuta, a
completa eliminacdo de desperdicibijda e os principios do fluxo continuo e da producédo
puxada para atingir tal objetivo. Porém, para seerobs vantagens de um fluxo continuo e
uniforme, serd necessario eliminar os outros df#tos comuns a qualquer ambiente de
producdo: a sobrecargduri, e o desnivelamentoMura. O Heyjunka o principio do
nivelamento de producédo, se concentra na elimindeddura, por meio de uma programacéao
nivelada ao longo do tempo e, consequentementelimaacao deMuri, a sobrecarga causada
nos seus funcionarios, equipamentos e fornece@oit€ER, 2005).

Segundo Monden (1984), o nivelamento de producadobéase do TPS e sua condi¢do
mais importante para possibilitarJast-in-Time ou seja, o fluxo continuo, a produgéo puxada e
ritmada peloTakt Time,e minimizar a flutuacao nas linhas de producaguese refere a méo-
de-obra, equipamentos e materiais em processo.

Para Ohno (1997) as flutuagdes nas linhas de péiodagem aumentar o desperdicio pois
equipamentos, trabalhadores, inventario precisampie estar preparados para um pico de
producao, ou seja, um excesso de capacidade aiestdgvera ser planejado para atender esses
picos de producdo. Se um processo posterior vadaeiirada de pecas em termos de tempo e
quantidade, a extensdo dessas flutuagbes aumentdoime elas forem avancando na linha em

direcado aos processos anteriores.
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Portanto, tentar implementar o fluxo unitario degs continuo, seguindo a demanda real
do cliente, sem nivelar a producao, ira criar umaierratico de producdo, com produtos fluindo
aos trancos pelos centros de trabalho por todouxo flde valor, cujos resultados serdo
funcionarios hora sobrecarregados, hora ociosarga mais frequentes de equipamentos, falta
de pecas, entre outros (LIKER, 2005). Da mesmadoutilizar a producdo puxada antes de se
realizar um nivelamento de producdo ira exigir geenniveis de inventario entre processos para
acomodar os picos de demanda dos processos clientes

O nivelamento de producao deve ser feito em tedaaguantidade (volume) e tipmik)
de produtos durante um periodo fixo de tempo. Begamento permite que a producdo atenda
eficientemente as exigéncias do cliente ao mesmpdem que evita excessos de estoque, reduz
custos, mao de obra elead timede producdo em todo o fluxo de valor (LEAN INSTITE)
2003).

N&o é realista esperar que a demanda do clieresejpletamente regular em termos de
volume, nem que onix de tipos de produtos dessa demanda seja conslart@r ajustar a
producao para responder a cada hora a toda pequefanca de volumeraix torna muito dificil
manter algum tipo de fluxo e pode incorrer em pFotas de movimentacéo e produtividade. Para
atingir e manter um fluxo continuo em uma cadeiavaler enxuta é necessario programar o
processo de producdo com uma flutuacdo de volum@edguena quanto possivel e decidir o
menor tamanho do lote possivel ao realizar a tpsra outro tipo de produto (ROTHER e
HARIS, 2001).

Para esses autores, como a demanda a médio e goamm tende a ser estavel, liberar
pequenos incrementos de trabalho e manter um peccgrermercado de produtos acabados
pode nivelar o volume de producgédo fazendo com qdenaanda do cliente seja atendida e os
picos e vales da demanda diaria ndo sejam semtedaproducao.

Liberar pequenos incrementos de trabalho signréchuzir e padronizar o tamanho dos
lotes (volume de trabalho) liberados parapacemaker,0 Unico processo que recebe a
programacao nivelada em um fluxo de vakstabelecendo um ritmo de trabalho consistente,
nivelado, que cria um fluxo de producédo previsigele alerta para possiveis problemas
rapidamente possibilitando rapidas acdes corretfROTHER e SHOOK, 2003). Esse
incremento € chamado & TCH e se torna a unidade basica de programacédo dagdmgara
uma determinada familia de produtos. Ele é calculadltiplicando-se drakt Timepor uma
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determinada quantidade de produtos, que pode \g®iacordo com a realidade de cada sistema
de producédo, mas deve ser tdo pequeno quanto @ossiv

Notemos que a traducao usualpdEemakero unico processo que recebe a programacao
nivelada em um fluxo de valor, & “processo puxaddid entanto, nesta dissertacdo, esta
traducdo ndo serd utilizada, pois este autor daargdie ndo representa a fungdo principal deste
processo que é o de ditar a sequéncia e o ritmetpdo o fluxo de valor, ou seja, cadenciar o
fluxo de valor, ou seja, uma traducado melhor gend@esso cadenciador.

Com relacéo ao supermercado de produtos acabaditerre Shook (2003) afirmam que
a vantagem desse nivelamento, ndo tendo que nuaatade excesso de capacidade para atender
picos de demanda do cliente, supera em muito aadegyem de custo de manter esse pequeno
estoque de produtos acabados. Liker (2005) tamldgmaaque o desperdicio de manter um
pequeno supermercado de produtos acabados petrimiieae muito mais perdas dentro do
sistema de producédo causadas por uma programagidivelada.

Portanto, embora manter esse supermercado de tpsodecabados possa parecer
contradizer os objetivos da producdo enxuta, elm atomo um pulmdo para proteger a
programacéao da producéo nivelada contra a flutuag&@®emanda dos clientes.

Notemos que a necessidade de manter um supermelegmtodutos acabados, ou mesmo
intermediarios, mostra que o “zero estoque” doéJiima utopia e que o objetivo deve ser manté-
lo em niveis tdo baixos quanto possivel.

Para ser possivel manter esse supermercado era bameos e fornecer aos clientes uma
variedade de produtos a uead timecurto sera necessario nivelar tambémig de produtos,
evitando a producdo de grandes lotes de uma mesniiaf de produtos, que enviam ondas de
demanda por componente por todo a cadeia de algue forca os processos fornecedores a
manter maior inventario para administrar essas ©(R&THER e HARIS, 2002). Nivelarraix
de produtos significa distribuir a producédo de rifies produtos uniformemente durante um
periodo de tempo. Quanto mais se nivelaionde produtos (n@acemaker mais apto se estara
para responder as diferentes solicitacdes dosteiecom um pequenkead time enquanto
mantém apenas um pequeno estoque de produtos asdBRITHER e SHOOK, 2003).

Considere o exemplo da figura 3.10, em que umae&sagem que produzir trés produtos
na mesma linha de producdo. A demanda mensal 2@tk thidades para o produto A e 2600
unidades para os produtos B e C. No primeiro cssmo, nivelamento deix, a empresa fabrica
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nos dez primeiros dias do més a quantidade pandextea demanda mensal para o produto A,
5200 produtos, nos cinco dias seguintes, as ursdaai& atender a demanda para o produto B,
2600 e nos ultimos cinco dias do més, outras 26@fades para atender a demanda do produto
C, fabricando um total de 520 pecas por dia, ou &@0cada um de dois turnos. No segundo
caso, com um nivelamento dux de producgao por turno, a empresa fabrica a mes@araigade
diaria, porém, em cada turno, fabrica uma certatiflede de todos os produtos, ou seja, 130
unidades de Ae 65de B e C.

300
2l

1 10 15 20 Dias 1 2 3 4 Dias

Producdo Antes do Nivelamento Produgao Nivelada — Retirada por Turno

Figura 3.10- Nivelamento ddvix de Produgéo
Fonte: adaptado de Reynal (1998)

Esse nivelamento nmix de producgéo implica, logicamente, em um maior ronuke
setups No primeiro caso, a empresa realizesetipspara mudar do produto A para o B e de B
para C apenas uma vez por més cada. No caso riysk necessario fazer caddupdentro
de um mesmo turno de trabalho. Portanto, para qoezedamento demix de producdo seja
realizado, ou seja, que o tamanho dos lotes deup@odsejam reduzidos de forma a produzir
todos os produtos em cada turno de trabalho, del@a@@mm a quarta etapa sugerida por Shingo
(1996) para se atingir principio do fluxo contiryaresentado na secéao 3.6.1, sera necessario a
utilizagéo das técnicas de troca rapida de ferrteseSMED, apresentadas em tal se¢éo.

Uma ferramenta geralmente utilizada para ajudavelar mix e o volume de producéo é
o quadro de nivelamento de carga (figura 3.11)btamchamado deeyjunka Boxbaseado no
Grafico de Gantt. Para Tardin (2001Heyjunka Box complementar ao sisterk@anbanpois
apresenta a condi¢do do estoque de cada itemnielero d&Kanbansde cada item, o que deve
ser produzido e o ritmo que a linha deve produaia@atender a demanda.

Esse quadro tem escaninhos com cartasban para cada intervalo deitch e uma
fileira de escaninhos parak@anbande cada tipo de produto. Neste sistemidanbanindica nao

s6 a quantidade a ser produzida, mas também qtemfo leva para produzir esta quantidade



82

(baseado ndakt Tim¢. Os Kanbanséo colocados (carregados) no quadro de nivelanment
sequéncia donix desejado por tipo de produto. O responsavel pelmentacdo de materiais
retira estesKkanbanse os leva até @acemaker um de cada vez, no incremen®TCH
(ROTHER e SHOOK, 2003).

uma fileira
por tipo

de produto
—_—

C < <

uma coluna por pitch
pitch =10 min kanban

Figura 3.11- Heyjunka BoxQuadro de Nivelamento de Carga
Fonte: Rother e Shook (2003)

Em ambientes sob encomenda, o nivelamento de @odugm pouco mais complicado.
Rother e Harris (2002) afirmam que o problema reeas#bientes € que a liberacdo das ordens de
fabricacd@o para o fluxo de valor é feita de acamm cada ordem do cliente e, cada ordem pode
ter um volume de trabalho muito diferente das dentgsse processo leva a uma situacao onde as
ordens tendem a se acumular excessivamente egtmaad etapas de processamento o que pode
levar a uma perda do principio FIFO a medida querosessos individuais selecionam os
trabalhos com base na eficiénciastdupe outros fatores. Também é muito dificil verificar
alguma ordem estad adiantada ou atrasada em qualgsiertapas de processamento e perceber
anormalidades, de forma a ter uma resposta rapidiieeacdes para que o fluxo possa ser
rapidamente restabelecido (ROTHER, 2005). A solupaca os autores, € liberar o trabalho em
incrementos de trabalho constant®d,CH, definido de acordo com a capacidade do recunso co
restricdo de capacidade, o CORapacity Constraint Resourgeda linha. OPITCH, entéo, se
torna a unidade basica de programacao de prodacaama determinada familia de produtos.

Tardin (2001) também apresenta uma forma de nivaléonde producdo em sistemas
com maior variedade de produtos em que os tempoldgpodem variar muito. O autor propde
um sistema de classificacdo dos produtos em ponsacordo com o tempo de ciclo em
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determinados recursos, como uma forma de norméabzaps tempos de ciclo de diferentes
produtos. Utilizando esse sistema de pontos pamaalizar os tempos de ciclo dos diferentes
produtos no CCR e calcularTakt Timedo fluxo de valor, Stefanelli (2010) propde um oadkét
para nivelamento de producdo em ambieBtagineering to OrderO método proposto considera
o Takt Time(minutos/pontos), a carga do CCR e o posicionamnéeste recurso para programar
o fluxo, de acordo com o ritmo necessario paradaiea demanda dos clientes.

3.7 Melhoria Continua -Kaizen

Kaizen € a melhoria incremental e continua de utwadade, focada na eliminacdo dos

desperdicios. A pratica déaizendepende do monitoramento continuo dos processosn@io

da utilizagcdo do ciclo de Deming (ciclo PDCA). Egs®cesso desenvolve-se a partir da
padronizacdo da melhor solucdo e subsequente nzeldesse padrdo, garantindo que os
pequenos e incrementais ganhos sejam incorporadasticas operacionais. A melhoria estavel
s6 é atingida quando a cada passo da melhorimcegso é padronizado (figura 3.12). A pratica
do Kaizensem padronizacdo corresponde a tentativa de suoiarescada, depositando-se todo o
peso do corpo sobre um degrau mal estruturadogjall @ risco do degrau ruir e com ele nos
levar escadaria abaixo é iminente (GHINATTO, 2000).
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= Keizen + Padronizacéo = Melhoria Estpavel
=== Melhoria sem Padronizacéo = Instabilidade

Figura 3.12 -Processo de Melhoria Continua Seguido de Padrgiza
Fonte: Ghinatto (2000)
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Hopp e Spearman (2004) propdem um processo sistenaé& melhoria continua baseado
na exposicdo e eliminacdo dos desperdicios. Osesusdirmam que existem fontes Obvias de
desperdicio, que sdo as atividades que ndo agregéon e que devem ser eliminadas
imediatamente, 0 que esta de acordo com o condeitatividades desnecessarias e que nao
agregam valor de Hines e Taylor (2000). Dentro alesstegoria estdo os desperdicios de
movimentagado e transporte desnecessarios, entsout

Porém, os autores afirmam que a fonte menos Olavimaloria dos desperdicios de um
sistema de producédo é a variabilidade contida neistema. Essa variabilidade pode assumir
diversas formas que podem ser provenientes deefaboternos, como tempos sletup paradas
de maquina programadas ou nao, flutuacbes nas thxgsoducdo, perda de produtividade,
retrabalho, pedidos de alteracdo de engenhariauigosnoutros, e provenientes de fatores
externos, como demanda irregular dos clientes, \at&edade de produtos para atender as
necessidades do mercado, pedidos de alteracamdees| entre outros.

Algumas fontes de variabilidade sdo parte da ésfimtla empresa como a alta variedade
de produtos oferecida aos clientes, porém, outrate$ de variabilidades devem ser reconhecidas
e minimizadas para garantir o processo de mellsoniginua, como os problemas de manutencao
e gquebra de maquina, problemas no suprimento derimatima, entre outros.

Para esses autores, sempre que existir alguma fdemaariabilidade, algum tipo de
buffers ou pulmao, sera criado, natural ou propositalmeptira proteger o sistema dessa
variabilidade.

Existem trés tipos de pulmao: o pulmé&o de inveotdra forma de estoques de seguranca
contra variabilidade na demanda, o pulmdo de cdpdei na forma de capacidade protetora
contra flutuacdo na demanda ou na producao, emgautle tempo, na forma ¢tkad timesde
seguranca contra variabilidade na producdo. Aoziedm, deve-se aumentar algum outro, caso
contrario, um dos demais fatores se tornara naterse um pulmdo, causando efeitos
indesejaveis.

Portanto, uma forma de manter um processo de ni@lbontinua é criar um processo de
identificacdo e reducdo consistente das variabiidado sistema. Esse processo segue 0sS

seguintes passos, adaptados de Hopp e Spearmadh: (200
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1. Eliminar os Desperdicios Obvios: Exemplos tipicis 8 movimentac&o e transporte
causado polayoutsinadequadoslpb Shops Esta categoria de desperdicio é atacada
pelos principios e ferramentas apresentadas eresagieriores.

2. Trocar o Pulméo de Inventario pétalmao de CapacidadeComo vimos ao longo
deste trabalho, o pulméo de inventério é extremé&maejudicial pois esconde uma
série de desperdicios e deve ser reduzido por aeeimn fluxo continuo e um sistema
puxado (ou hibrido). Porém, ao reduzir e contrpiaimdo de inventario deve-se
manter o pulméo de capacidade para garantir oiatentb das datas de entrega.

Esse conceito é largamente utilizado pela Toyotapoea muitas vezes seja
negligenciado, na forma de intervalos desprograsiddm geral, duas horas) entre
cada turno de trabalho para lidar com eventuaibl@nuas, variabilidades, ocorridas
em cada turno, ndo deixando que problemas de umo fafetem o turno seguinte.
Com esse pulmao de capacidade, a empresa podecdidaum pulméo menor de
inventario.

Aumentando a capacidade em um primeiro momentaneseguida, reduzindo o
estoque em processo utilizando, por exemplo, utense puxado ou hibrido, faz com
gque odead timessejam reduzidos, sem prejudicar a taxa de prodoganservico ao
cliente. Com a reducao dtead timegpode-se determinar mais facilmente a causa raiz
dos problemas de variabilidade.

3. Reduzir a variabilidade: A medida que os estoques pEocesso, pulmio de
inventario, sdo reduzidos, outras formas de vdidktie serdo expostas e devem ser
atacadas por meio de diversos métodos e ferramenmtas SMED, para a reducgéo e
padronizacdo dos tempos detup TPM (Manutengcdo Produtiva Total) para a
minimizacdo dos problemas causados por quebra dpiina Poka-Yoke para
eliminacdo de alguns problemas de qualidade doepsoc (N&o € objetivo desta
dissertagcédo apresentar a aplicacao de todas essandntas)

4. Reduzir o Pulmdo de Capacidade: A medida que aabiladades aparecem e sdo
reduzidas, e 0 processo se torne mais robusto,-godeduzir gradativamente a
capacidade protetora dos recursos, podendo opea&s pnoximo da utilizacdo

méxima do CCRGapacity Constraint Resource
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Pode-se perceber que o processo de melhoria cardenda por um ciclo de reducédo de
variabilidade, que permite a reducdo dos estogoeprecesso, que expde os desperdicios que
causam variabilidade permitindo ataca-los e mindahi’s, com a consequente reducdo, ainda

maior, da variabilidade.

3.8 Sistemas de Coordenacéao de Ordens (SCO) par&@ducédo Enxuta

3.8.1 Sistem&anban

Muitos autores confundemkKanbancom oJust in Timee com o préprio TPS. Para Ohno
(1997), o TPS é o sistema de producgdo, que tem cubjeiivo a reducdo dos custos pela
sistematica eliminacao dos desperdicioguét in Timepor sua vez, € um dos pilares do sistema
e tem como objetivo a producdo somente dos itensssarios na quantidade necessaria e no
momento necessario. Jakanbané apenas uma ferramenta para atingir o JIT, @j sgjistema
de controle do sistema.

Outros autores concordam. Monden (1984) tambémmafigue oKanban é uma
ferramenta para se obter a produgést in Time E um meio de puxar a producgéo. Para Shingo
(1996) é um método de controle de producao, prigepara maximizar o potencial do TPS. Mas
€ também um sistema com suas préprias funcdesandeptes.

O Kanbané a materializagdo da idéia de sistema de prodpg&ada. Trata-se de um
sistema projetado para assegurar que seja prodsaidante a quantidade de itens necessarios.
Em outras palavras, € um subsistema do JIT usadogoatrolar os estoques em processo, a
producao e o suprimento de componentes e, em desgtos casos, de matérias primas (LAGE e
GODINHO, 2006).

A forma mais frequentemente utilizada iKlenbané um pedaco de papel dentro de um
envelope de vinil retangular. Nele, as informacpesem ser divididas em trés categorias:
informacé&o de coleta, informacao de transferénadoemacao de producédo (OHNO, 1997).

Ohno (1997) afirma que Ikanbané uma daquelas ferramentas que se utilizada defor
incorreta pode causar uma série de problemas.utibza-lo de forma correta, deve-se entender
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com clareza seu propdésito e seu papel e entdoetstab regras para seu uso. Seu proposito €
atingir o JIT. Ele é o nervo autbnomo da linha dedpc¢éo, que controla o fluxo de mercadorias
dentro da empresa com objetivo de minimizar esmqgpeodutos defeituosos e impedir a
recorréncia de panes.

Monden (1984) apresenta as regras do siskanaéan

Regra I O processo subsequente deve retirar, no progessxedente, os produtos
necessarios, nas quantidades necessarias e no toareeassario.

Esta regra reflete o principio da producédo puxadajeer uma alteracao da forma de ver
o fluxo de producéo. Ela exige a producédo niveladaretirada de pequenos lotes pelo processo
subsequente. Para que esta regra funcione asgas-ebaixo devem ser seguidas:

* Nenhuma retirada semkanbané permitida;

* A quantidade retirada deve ser igual ao descritm anban

* Os produtos devem sempre estar acompanhado&aeban

Regra 2: O processo precedente deve produzir os produtoguantidades retiradas pelo
processo subsequente.

Esta regra impede a superproducdo de itens ques&@onecessario n0s Processos
seguintes. Para isso, as sub-regras abaixo devesagedas:

* S0 sera permitida a producéo dos itens indicachas ejuantidades indicaddanban

* A producgdo no processo precedente deve seguiru@rselg indicada pela chegada

dos cartde&anban

Regra 3: Produtos defeituosos ndo devem ser enviados aegso subsequente.

Se esta regra nédo for seguida e um defeito foctdete no processo seguinte, ele devera
enviar de volta todos os produtos defeituosos mjocele ndo possui quantidades extras no
inventario, o processo ira parar. Portantgambanexpde 0s processos que estiverem gerando
produtos defeituosos de forma a evitar a repetigéiais defeitos.

Regra 4: O numero d&Kanbansdeve ser minimizado.

O numero deKanbansrepresenta o inventario maximo de determinado iéemcada
processo e este numero deve ser o menor poss$gel.rbmero é determinado de acordo com a
situacao atual do processo. O alto nivel de invien&sconde perdas de todos 0s tipos e origens.

A reducdo do numero de€anbans ou seja, do inventario, aumenta a sensibilidad@rdcesso
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aos problemas. Portanto, projetos de melhoria desegmealizados com foco de reduzir cada vez

mais o numero d€anbans

Regra 5:Kanbané utilizado para adaptar pequenas flutuacoes merma.

Este processo, conhecido como auto-sincronismo dalupdo, € uma notavel

caracteristica d&anban Quando ocorrem pequenas flutuagdes repentindemanda, ndo ha a

necessidade de distribuir a programacdo de proddefialhada pela fabrica. Apenas um

processo, opacemaker recebe a programacao diaria baseada na demarslgrddessos

precedentes sdo programados de acordo com a chegaddanbans e as variagcbes de

programacao séo realizadas naturalmente.

Segundo Monden (1984), os dois principais tipoKaebanséao (figura 3.13):

a)

b)

Kanban de Requisicdo:Também chamado d€anbande Retirada, Movimentacao
ou Transporte, detalha o tipo e quantidade de pooque o processo subsequente
deve retirar do processo precedente. Tem a funedautbrizar a transferéncia de
pecas definidas no cartdo, de um centro de trakmlbeu subsequente. Contém as
seguintes informacoes:

- descricdo da peca;

- capacidade do contenedor;

- centro de trabalho precedente e seu local deagm;

- centro de trabalho subsequente e seu local deaggm.

Kanban de Ordem de ProducdoTambém chamado apenaskibande Producéo,
especifica o tipo e a quantidade do produto quecmesso precedente terd que
produzir. E usado apenas no processo de produgiprqduz a peca, e usualmente
contém as seguintes informacdes:

- descricdo da peca;

- descricdo do processo onde a peca é fabricada;

- capacidade do contenedor;

- local para estocagem;

- numero de contenedores em uso no centro de h@abzdpecifico, ou seja, a

quantidade total de pecas em processo.
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Figura 3.13- Sistema Puxado com Supermercado
Fonte: adaptado de Rother e Shook (2003)

Monden (1984) descreve em detalhe o funcionamenteistema d&Kanbancom dois

cartdes apresentado na figura 3.13:

1.

O abastecedor ou operario do processo subsequedigge ao estoque do processo
precedente com o numero de cartBasbande requisicdo e os contenedores vazios
correspondentes. Ele executa essa acdo quando ormarc(predeterminado de
Kanbande requisicéo tiver sido destacado e acumuladmaim®!| correspondente, ou
em horarios regulares predeterminados.

Quando o abastecedor do processo subsequente astigecas do estoque do
processo precedente, ele destadéanbande producdo que estava afixado junto as
pecas, nos contenedores, e deixdambande producdo no posto de recebimento.
Além disto, deixa os contenedores vazios no lugainalado para seu posterior uso
no posto precedente.

Para cad&anbande producao que ele destacou e colocou no postecdbimento,
anexa em seu lugar uKanbande requisicédo, verificando que as informacdes dos
dois Kanbancoincidam. Feita a verificacéo, leva de volta pamstoque de entrada
no processo subsequente os contenedores com pegaseuKanbande requisicao
correspondentes.

Conforme sdo consumidas as pecas do estoque nespoosubsequente, vai-se
separando o0s contenedores e colocandoKasban de requisicdo no painel
correspondente, para uma vez acumulados em quadetidaedeterminadas, ou a
intervalos regulares de tempo, iniciar novament®eracao de requisicdo desde o
ponto 1.
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5. OsKanbande producao coletados no posto de recebimentoetiéados em horarios
determinados e colocados no paineKadmbande produgdo na mesma sequéncia em
que foram requisitados os materiais pela estaddgeguente. Este fato é importante,
ja que com uma analise d#&snbanque ndo estdo sendo movimentados pode-se
identificar oportunidades para sua eliminagéo esequente reducdo de estoques em
processo.
6. A estacado de trabalho no posto precedente condimuaducdo de pecas de acordo
com a sequéncia no painel idanbane segundo a quantidade ou numerdideban
de uma mesma pec¢a, 0 que indica ao operador &jpderde producao.
7. Ja no processo de producdo, ckdabande producdo deve acompanhar suas pecas
correspondentes. Pode-se notar que existe um conderpecas ou matérias-primas
do estoque de entrada, o que no momento necepsadiozira uma requisicdo para o
processo anterior, com a mesma sequéncia de operggé as indicadas de 1. a 4.
8. Uma vez que as pecgas sejam processadas, elaslséades junto adanbande
producdo correspondente no estoque de saida, pelondo abastecedor do posto
subsequente retira-las no tempo que seja necessario
Como resultado de todas essas atividades, cadgiesda trabalho recebera as pecas e
materiais necessarios no momento e no tempo gaensejalmente necessarios, ajudando o
Kanbanno balanceamento das linhas de producéo de aaemdecessidades de cada processo.

Fernandes e Godinho Filho (2010) afirmam que utersisKanbanpode ser considerado
um SCO Hibrido, oKanban H, quando um dos processos, a montagem por exemplo
programada por um PCP central, ou um SCO CNE (@eutiv pelo nivel de estoque), ou seja,
puxado puro, quando nenhum processo recebe umaapragdo (figura 3.14). Os autores
apresentam 5 variantes deste sistema:

a) KanbanCNE de duplo Cartéo

b) KanbanCNE somente com cartéo de producédo

c) KanbanH de duplo Cartéo

d) KanbanH somente com cartdo de producao

e) KanbanH somente com cartédo de requisicéo
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Kanban H

Figura 3.14- Kanban CNE e Kanban H
Fonte: Fernandes e Godinho filho (2010)

Para os autores, esse SCO € adequado para sistep®iivos, que apresentam
condicOes de baixos tempos sktup baixa variedade de itens (baixa diversificacdmai@a ou
média distincdo) e demanda relativamente estavel.

No entanto, ambientes com alta variedade de predéitoma condi¢cdo desfavoravel a
implantacdo do sistemKanban pois este ambiente aumenta a complexidade dm fllex
materiais, dificulta a adaptacdo dos painéis d@esy cria irregularidades nos tempos e diminui
o nivel de repeti¢do do sistema produtivo (LAGE@DENHO, 2006).

3.8.2 O Sistema CONWIP

Para obter as vantagens do sist&@abande limitar a quantidade maxima de estoque em
processo, WIP, mas que pudesse ser aplicado aeasodiguracdes mais gerais de manufatura,
Spearmaret al (1990) propuseram um sistema hibrido, também Hasea cartbes, conhecido
como CONWIP, oiConstant Work in ProcegsiOPP e SPEARMAN, 2004).
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Hoopet al (1989) afirmam que a utilizacdo do CONWIP suparfaoducéo enxuta, com
reducdo ddead timee do estoque em processo que permite a rapidecéetele problemas de
qualidade e desvios de processo, de forma maistalgue danbanem ambientes de maior
variedade de produtos, com alteracdo periddicandode produtos e producdo de pequenos
volumes de produtos especificos sob encomenda.

O CONWIP é um sistema baseado em um sinal (que pedeim cartdo, um sinal
eletrbnico ou mesmo um contenedor) de autorizagé @ producao baseado no nivel de estoque
da linha, em que uma lista de trabalhos em carteaeklog list gerada pelo plano mestre ou a
partir da entrada de pedido, é passada ao primpeitesso do fluxo de materiais. Portanto, a
backlog listpassa informacéo sobre o que entra na linha eabde autorizacdo informa quando
(SIPPER e BULFIN, 1997). Havendo um cartdo e umergdor com matéria prima disponiveis,
o cartdo é anexado ao contenedor no inicio da Bnkiaja com ele até o término da linha. Nesse
ponto, o cartdo é removido e retorna para a filzal&des para ser entdo anexado a um outro

contenedor com produtos para atravessar a linhanmente (figura 3.15).

Backlog
List . —

Processo 1 Processo 2 Processo 3 Processo N

Matéria Produtos
Prima Acabados

---C™---» Fluxo de Cartbes

|:> Fila de Materiais

Figura 3.15 -O Sistema CONWIP
Fonte: adaptado de Sipper e Bulfin (1997)

Portanto, a necessidade de um produto especitieteéminada pelbacklog list Quando
o cartdo estiver disponivel, ele ira sinalizar adpcdo do primeiro item daacklog list,desde
gue haja matéria prima disponivel para ele.

Para Fernandes e Godinho Filho (2010), o que oerdarsse sistema a caracteristica de
puxar a producédo é que a informacédo de que o dév&VIP abaixou caminha em direcdo oposta
ao fluxo de materiais.

Para Sipper e Bulfin (1997), enquanto no sistéfaabanum cartdo circula entre duas

estacoes de trabalho, no CONWIP o cartdo atraveesarcuito que inclui a linha de producéo
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completa. Também, no sisterdanban cadaKanbande produc¢édo indica a fabricacdo de um
item especifico enquanto que no CONWIP os cart§ig® elesignados a uma linha de producéo e
nao a um produto especifico, o que garante magibilidade a este sistema.

Para Hopp e Spearman (2001), no sistema CONWIFstag@e em processo, vai se
acumular naturalmente em frente ao CCR, exatanoewte € necessario para garantir que a linha
mantenha a sua taxa de producgdo. Portanto, podérsear que um sistema CONWIP sera
regulado pela taxa de producéao do CCR.

O CONWIP também estéa baseado na idéia de contersedtvavessando uma linha, cada
um com uma mesma quantidade de volume de trabgdirantindo que os tempos de ciclo de
cada centro de trabalho, incluindo o CCR, sejanstemrtes (SIPPER e BULFIN, 1997).

Fernandes e Godinho Filho (2010) afirmam que o CONW¥mbém tem duas variantes,
uma na qual o primeiro processo é programado, o \@PNH, e uma em que nenhum estagio
produtivo é programado, o CONWIP CNE.

O CONWIP, combinando a abordagem de “cartdes pbalicom umaacklog listlida
bem com situacdes onde as demanda sao flutuardsstempos deetuplongos (SIPPER e
BULFIN, 1997). Pode também ser utilizado para famide produtos com um certo grau de
variedade, tanto diversificagdo quanto distingé®, pdodutos. (FERNANDES e GODINHO
FILHO, 2010).

Para Spearmaet al (1989) apesar, do CONWIP nao ser desenhado pardohnshop
puro pode ser utilizado em ambientes sob encomeridia bem com mudancas periddicas no
mix de produtos, e mesmo com ordens unitarias, prddszima unica vez (“one of a kind
product”), desde que utilizem o mesmo roteiro delpcéo.

Em um sistema CONWIP com maior variedades de posduis autores sugerem a
medicao e classificacdo da contribuicdo do WIPata@eca ou ordem em relacdo a um produto
padrdo em termos de trabalho no CCR da linha CONWIRolume de trabalho deste produto
padrdo no CCR se torna uma unidade padséandard unit. Dessa forma 100 pecas de um
produto em particular que necessitem do dobro aealiho no CCR que o produto padréo,
representariam 200 unidades padrdes na linha.

Spearmaret al (1989) apresentam uma hierarquia de planejamersgealda no sistema
CONWIP (figura 3.16) chamada de arquitetura hier&ay de controle, HCAHierarchical

Control Architecturg Essa hierarquia inicia com um médulo de planejam da demanda (DP,
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demand planningque utiliza a previsdo de demanda e os dadosyukcitlade para determinar
qual é o recurso com restricdo de capacidade (@@HRnha e prever ou determinar a demanda
desse recurso. Nesta fase os produtos séo cladsisiem unidades padrbées, de acordo com o
volume de trabalho necesséario no CCR, de formaerdmar e manter o nivel de utilizacdo do
CCR nas linhas CONWIP.
O proximo médulo é chamado de WQ®IP and quota settinggu determinacdo do

estoque em processo e da taxa de producdo) queeles@ a taxa de producdo periodica, em
termos de unidades padrbes, e 0 nimero de cartOBSMIP de forma a proteger o CCR sem

manter um WIP excessivo. Estes dois mddulos intenagntre si até haver balanceamento entre

Previsao de
Demanda

Planejamento
Parametros
da Demanda

a demanda e o ritmo de produgao.

Parametros de l
was
Determinagao do WIP e
Taxa de Produgao
Backlog Existente _
Seguenciamenta
............. » - Agrupamento
WIP Atual Experimental
RTS
Simulagio em

Tempo Real

SB
Lote e Segienciamento

Previsao de
Trabalho

Backilog
List

SFC
Controle do
Chao de Fabrica

v

OLF
On-Line Feedback

Figura 3.16- HCA: Arquitetura Hierarquica de Controle
Fonte:Spearmaret al (1989)

Esses dados sao entédo enviados ao modulo dedetpienciamento (SBequencing and
batching para determinar a sequéncia de trabalho do CERabelecer as datas de entrega de
cada ordem. Diferente do MRPII, o objetivo desselutm ndo é programar as ordens em todos
0S recursos, e sim sequenciar os trabalhos comrizasapacidade do CCR e nos tempos de
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setup e sugerir 0 agrupamento necessario das partgsegoenos lotes de processamento até
alcancar um sequenciamento que seja factivel panarir as datas de entrega.

Uma vez encontrado um sequenciamento factive€ etensferido ao médulo de controle
de chéo de fabrica, SFGhpp floor contrgl que mantém #&acklog listno inicio do processo,
monitora a liberacdo de ordens que é realizadangio dos cartbes CONWIP que chegam da
ultima estagcdo de cada linha CONWIP, e gerenciaobgobs trabalhos urgentes, que precisam
ser realizados e séo, entdo, inseridos no iniclzadklog list O impacto dessd®t jobsdeve ser
avaliado e monitorado por um sistema de simulagideenpo real (RTSseal time simulatioh
que, utiliza informagfes sobre as condi¢des atlmitnha. O modulmn-line feedbackOLF) é
responsavel por monitorar o sistema completo femeég informagfes sobre o estado atual da
linha para a tomada de decisao de curto e longmpra

Bokhorst e Slomp (2010) recomendam a utilizacaoC@NWIP em conjunto com o
sequenciamento FIFOFifst-in-First-Out) e do Takt Time para alcancar os principios da
producdo enxuta em ambientes de alta variedadeatiitps e baixo volume (HVLVHigh-
Variety, Low-Volump Para esses autores enquanto o CONWIP é utilipgtar o inventario em
processo, o que reduz e mantéiean timemeédio de producéo, o sequenciamento FIFO faz com
gue os operadores focalizem os itens mais antigddande trabalho, reduzindo a variabilidade
dolead timeuma vez que nenhum trabalho pode “furar a fila&s8 demais, e ®akt Timeregula o
fluxo de trabalho através do sistema em razdo dsadéa do cliente final. Desta forma, com

esses trés elementos em conjuntieanl timeé reduzido e constante para todos os trabalhos.

3.9 Mapeamento do Fluxo de Valor

O Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) é uma ferramartilizada para suportar a
implementacdo do segundo principio da producaotarpmoposto por Womack e Jones (1998).
Ele tem os objetivos de compreender o fluxo coropliet uma familia de produtos, identificar os
desperdicios e fontes dos desperdicios, mostedagéo entre o fluxo de informacéo e o fluxo de
material, formar a base para um plano de implengéntédentificando a relacdo de fluxo de

informacdo e materiais, além de integrar principoguiar a utilizacdo das ferramentas da
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producdo enxuta evitando a implementacdo de alguéwmcas separadamente (ROTHER E
SHOOK, 2003).

Mapear o fluxo de valor é acompanhar a trajetogapdoducdo de uma familia de
produtos desde o cliente até o fornecedor fazentorapresentacao visual do fluxo de materiais
e informacdes. Nesse mapeamento o fluxo de infamdeve ser tratado com tanta importancia
guanto o fluxo de materiais. Depois, por meio decamunto de questdes chaves desenha-se 0
mapa do “estado futuro”, uma representacéo viseatamo o fluxo deveria fluir (ROTHER E
SHOOK, 2003).

Os objetivos do MFV sé&o a identificacdo dos dedpersl encontrados ao longo do fluxo
produtivo, e revelar oportunidades para utilizagés principios e ferramentas enxutas para
elimina-los como, por exemplo, o excesso de inventéntre as estacdes de trabalho,
movimentacdes desnecessarias e tempos de espeamdosie

O MFV também é uma ferramenta baseada no prindi@imelhoria continua, onde os
passos devem ser graduais seguindo as etapassbdaifigura 3.17. Ele deve ser realizado em
diferentes momentos, sempre fazendo um novo mapearde estado atual, uma fotografia do
momento atual do sistema de producao, propor uadesuturo, que possa ser alcancado em um
curto espaco de tempo, e um plano de agao panmcalcel estado, baseado nas melhorias para

eliminar os desperdicios identificados no estadalat

familia de produtos

desenho do
estado atual

desenho do
estado futuro

plano de trabalho
& implementacgédo

Figura 3.17 -Etapas do Mapeamento do Fluxo de Valor
Fonte: Rother e Shook (2003)

Rother e Shook (2003) afirmam que mapear o chdahiea completo, desenhando todo
o fluxo de produtos de uma planta industrial emcdininapa € muito complexo e contra-

produtivo. Ao invés disso, 0 mapeamento do fluxovd®r deve focalizar em uma familia de
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produtos, desenhando todas as etapas de processademateriais e informacao, necessarios

para essa familia de produtos, de porta-a-poreanaesa.

Portanto, a primeira etapa do mapeamento é a c¢i@dirda familia de produtos seguindo

0S seguintes critérios:

a)

Uma familia de produtos é um grupo de produtospfssa por etapas semelhantes
de processamento, utilizem equipamentos em CoOmM@EsEIs Processos e possuam
uma quantidade de trabalho semelhante. Para oicameildefinicdo da familia de
produtos € possivel utilizar uma matriz que crutapas de processamento e
equipamentos utilizados com os produtos dispomédids pela organizacdo. Ela é
atil em situacbes em que a definicdo de uma fam@@é tao trivial devido amix de
produtos complexo da empresa (ROTHER e SHOOK, 2003igura 3.18 mostra

como uma familia pode ser definida mediante epsedié matriz.

Etapas de Fabricagdo & Montagem
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Figura 3.18 -Matriz de Produtos e Etapas de Processo
Fonte: Rother e Shook (2003)

b) Nazareno (2003) acrescenta que produtos que possingfaridade de processos,

porém com tempos de ciclo muito diferentes, demesar tratados como familia de
produtos diferente. O autor diz ainda, que o padi@odemanda deveria ser
considerado ao formar as familias de produtos.

Storch e Lim (1999) mostram ainda alguns outragmos que podem ser utilizados
para fazer o agrupamento das familias como a ragiéma utilizada, a forma

geomeétrica e o tamanho dos produtos.
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A seguir deve-se coletar todas as informacfesemties a demanda dos clientes e a
frequéncia de entregas para a familia selecionada.

O segundo passo € desenhar o mapa do estado faguah (3.19). Para isso, sera
necessario mapear cada etapa do processo de prpduiddxo de materiais, indo no sentido da
area de expedicdo para a de recebimento, colheodias tas informacdes referentes ao
processamento. Para essa etapa séo utilizadasxas da processo e as caixas de dados, que
coletam as informacdes de tempo de ciclo TC, teagdrocas TR getup, disponibilidade,
namero de operadores, tamanho dos lotes, taxduimpretc.

Identificar onde se localizam os estoques e qu@ntanho médio desses estoques em
pecas e, em dias, considerando o consumo médit diésses produtos (dividindo-se a
quantidade de estoques pelo consumo médio di&sses pontos representam onde o fluxo esta
parando. Identificar se as a movimentacdo de rasemterna ocorre de forma puxada ou
empurrada e indicar as movimentacdes de expedigia p cliente e a de entrega dos
fornecedores.
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Figura 3.19 -Mapeamento do Estado Atual
Fonte: Rother e Shook (2003)

Deve-se mapear também o fluxo de informagcdo dosepswms internos, e a frequéncia
com que séao realizados as previsdes e os pedidommecedores, bem como a frequéncia de

recebimento de previsdes e pedidos dos clienteslrkénte, para completar o mapa do estado
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atual deve-se desenhar uma linha do tempo soboocggs0s e 0s estoques e calcular o tempo
total que leva um produto para percorrer todo @ aleéifabrica, da chegada da matéria prima até
a liberacdo para o cliente, ou seja, o $ead time Somando-se somente os tempos de
processamento tem-se o tempo total de agregagzaiate

O terceiro passo do mapeamento é realizar o mamarde estado futuro, a partir de
uma série de procedimentos e questbes chaves daen qu utilizacdo dos principios e
ferramentas enxutas para a eliminacdo dos desjmerddentificados nas observacdes do estado
atual.

A partir dos principios da producdo enxuta apresk# nas se¢des anteriores, 0 objetivo
€ desenhar um fluxo de valor onde todos os prosesstgjam conectados ou por meio de um
fluxo continuo ou por meio da producdo puxada epgaduzindo, de forma nivelada, apenas o
gue seus clientes necessitem, de acordo com a dandancliente final, representada pé&kakt
Time

Rother e Shook (2003) apresentam uma lista de @pgesthaves para o estado futuro,
baseados nos conceitos apresentados nas secdexesitgue devem ser seguidas na sequéncia
abaixo:

1. Qual é oTakt Time&

2. Alinha produzira para um supermercado de prodatapados ou diretamente para a
expedicao?

Onde pode ser usado o fluxo continuo?

Onde precisara ser introduzido um sistema puxado?

Em que ponto da cadeia sera programado a prodggabsera @acemaker?
Como sera niveladomix de produgéo?

Qual sera o incremento de trabalR6TCH, liberado uniformemente ggacemake?

© N o g &~ W

Quais melhorias de processo serdo necessariasfgrama fluir o fluxo de valor
conforme seu projeto do estado futuro?

A partir das respostas a essas questdes chavesindeetais procedimentos, é possivel
fazer o desenho do mapa do estado futuro (figuz@)3identificando os pontos de melhoria
propostas.

Por fim, na dltima etapa do mapeamento, as mekh@iapostas no mapa do estado
futuro devem ser organizadas em um plano de impitag&o, com atividades vidveis e concretas
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e um cronograma para fazer o acompanhamento dessdades. Para os autores, a menos que
se atinja o estado futuro desenhado em um curfodmede tempo, a aplicacéo de tal ferramenta
sera inatil. Essa implementacéo pode ser dividida®pas, oloops para cada grande melhoria
sugerida no mapa. Por exempldpop do fluxo continuo, com a formacéo de linhas owlesl

de manufatura onde o fluxo sera unitaridgap puxador, onde sera utilizado um sistema puxado

de controle de producéo, entre outros.

CONTROLE DA
PRODUGAO

~1-1-

Montadora

F

Agos

o0y
Sido Faulo .-,._,._,. - Sio Jorae

18400 ppaimés

Disrawarnze —]
[9]

Figura 3.20 -Mapeamento do Estado Futuro
Fonte: Rother e Shook (2003)

3.10 Aplicabilidade no Setor de Bens de Capital sdbncomenda

As drasticas melhorias de desempenho alcacadasmgmesas que adotaram a producao
enxuta sdo reconhecidas em sistemas de producaoetativa baixa variedade de produtos e
altos volumes de producado (JIN& al, 1995). J& a aplicabilidade dos principios e gaitida
producdo enxuta em ambientes de producéo de aliedade e baixo volume de produtos,



101

produzidos sob encomenda, como é o caso do setbem de capital sob encomenda, tem
gerado um grande debate no meio académico. Ess¢edettd no centro das duas primeiras
questbes de pesquisa deste trabalho e esta segéa trazer algumas contribuicbes a essa
discusséo.

White e Prybutok (2001) realizam um estudo da &lantre producao enxuta e o tipo de
sistema de producdo. Os autores comparam o gratilidacdo de dez ferramentas e métodos da
producdo enxuta em aproximadamente 450 empresasfaitentes tamanhos e segmentos da
indUstria americana e fazem uma avaliacdo de srémda em sistemas de producéo repetitivos,
com baixa variedade de produtos, e nao repetitoars, maior variedade de produtos. Embora a
maior parte das ferramentas sejam muito mais atiiz por empresas com sistemas de producéo
repetitiva, mostrando uma maior aderéncia dessaggs a esse tipo de sistema de producéo,
quase todas puderam ser evidenciadas sendo wsizach maior ou menor grau, também nos
sistemas de producdo nado repetitivos 0 que, segosdutores, suporta a premissa de que a
producdo enxuta pode ser adaptada e implementaddiferantes sistemas de producdo. Os
autores destacam Kanbancomo uma das praticas menos aderentes aos sistien@asducao
nao repetitivos e tayout celular da tecnologia de grupo como um métodaalaente utilizado
tanto em sistemas de producéo repetitivos quartoap®titivos.

Para Jinaet al (1995) a abordagem tradicional da producdo en&#plicada apenas em
uma pequena propor¢do de casos e a maioria dassaspteve ter cuidado ao utilizar as praticas
da producdo enxuta e se preocupar em adapta-sisaasnecessidades especificas. Os autores
apresentam os desafios enfrentados por empresagssEnambiente e como 0s principios da
producdo enxuta podem ser adaptados para aterakemneugessidades. Também identificam as
vantagens especificas inerentes a tal ambient@apgem ser explorados além de ilustrar como
tais principios estdo sendo aplicados dentro degsasesas. A engenharia de produto voltado
para os processos de manufatura e logistica, cartamento de parceria com os fornecedores e
a reorganizacao do chéo de fabrica e dos procdssplanejamento de acordo com os principios
da producdo enxuta, com a separacdo em familiarautps de acordo com seu nivel de
repeticdo, sdo os trés componentes inter-relacoienagie, suportados por um processo de
avaliacdo de desempenho consistente, fazem paréstdaura proposta pelos autores para a
aplicacdo dos principios da producéo enxuta ementds de alta variedade de produtos e baixo

volumes.
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Na industria aeroespacial Bamber e Dale (2000)iaavah aplicacdo dos principios da
producdo enxutas em uma tradicional empresa detmeesconcluem que alguns dos métodos e
ferramentas ndo se mostram tao eficientes comondastria automotiva em razdo das
caracteristicas da demanda e da posicdo da empuesgercado. Outros autores, no entanto,
afirmam que apesar das dificuldades e adaptac@eEsséias a producdo enxuta é aderente a
esse setor (DUDLEY 2005; CRUTdE al, 2003 e HAQUE, 2003).

Dudley (2005) apresenta a aplicacdo dos princiggogroducéo enxuta em uma planta de
manufatura do setor aeroespacial com grandede produtos e baixos volumes de producéo.
Esse autor enfatiza que a dificuldade de se crifltoa continuo em uma situacdo de alta
variedade de produtos e baixos volume pode seragpa medida que se consiga agrupar 0s
produtos em familia de produtos e recomenda quegandaria de produto seja realizada em
conjunto e com foco na engenharia de processos ¢omm de simplificar o fluxo entre os
processos produtivos. O autor ressalta ainda @agfio do mapeamento do fluxo de valor, o
sequenciamento FIFO e a gestédo visual como forrmamntender, simplificar e dar visibilidade
ao fluxo de valor entre o3ob ShopsCruteet al (2003) acrescentam que os desafios de se
implementar a producéo enxuta nesse segmento ndnaéres do que foram em outros setores,
apenas diferentes. Para esses autores, a aplegses principios € mais rapida e eficaz quando
realizado em um fluxo de valor dedicado a um prodit que em grandeXb Shopscom
recursos compartilhados e, portanto, a mudandaydet, apesar de levar tempo e ser trabalhosa,
precisa ser realizada para ter resultados realmsgteficativos. Além disso, identificar e
eliminar os desperdicios e definir objetivos clacoso reducdo dtead time do estoque em
processo e estabelecer sistemas puxados de catgrpteducdo devem ser parte da estratégia de
manufatura especifica de cada planta de produc&oagdo de um sistema de producdo enxuta,
em vez de apenas aplicar certas ferramentas, @astsula alta geréncia também sao fatores
necessarios para o sucesso de tal implementacadTEet al, 2003).

Storch e Lim (1999) apresentam aplicacdo dos imeida producdo enxuta na industria
da construcéo naval e mostram como o fluxo contenuniforme pode ser atingido em um tipico
sistema de producdo sob encomenda. Esses autesaliam a utilizacdo da tecnologia de grupo
e de uma estrutura de projeto orientada a prodat® griar um fluxo nivelado com volume de
trabalho constante em todos os niveis de fabricalgdom navio através de processos com
recursos dedicados a cada familia de prodURoscéss Langscomo pré-requisitos para essa
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implementacédo. Liker e Lamb (2001) também explicamo os principios da produgéo enxuta
podem ser utilizados na industria naval e apresemtdermolLean Shipbuildingpara definir o
processo de producdo de alguns estaleiros japor@sesutores mostram como a producao sob
encomenda de navios pode ser realizada em fluxbnoon unitario, em linhas de producéo
dedicadas a cada familia de produtos (blocos cueadscos retos), em ritmo constante conforme
o Takt Timee os resultados de reducéo de estoque em praskessbtimealcancados.

Bokhorstet al (2009) apresentam como 0s principios de contral@rdducédo enxuta
podem ser aplicados em ambientes de producdo smbmenda com alta variedade e baixo
volume de produtos. Para esse ambiente, os ayiompde um modelo adaptado das praticas
enxutas de controle da produgédo com a utilizacaamsistema hibrido de controle de producéo,
o CONWIP, integrado com o controle FIFO e a utg@adoTakt Timepara nivelar a producéo e
reduzir e manter padronizado os estoque em proeessiead timede producdo. Os autores
apresentam os resultados de um estudo de casownan® de 50 a 80 % na pontualidade de
entrega e reducéo tead time

Outros autores também apresentam como algumasnimitas da producdo enxuta
também sdo utilizadas em menor ou maior grau emeaebde producdo sob encomenda como
Irani, (2001), Hendry (1998), Eswaramoorthi (2010).

No Brasil, algumas pesquisas também ja discuterplieagdo da producdo enxuta em
ambientes de producdo sob encomenda e com altedade de produtos. Stefanelli (2010)
propde um método para nivelamento de producéo emeatesEngineering to Ordede acordo
com os principios da producdo enxuta. Para ess@aaut nivelamento deve ser realizado
considerando a carga do CCR &akt Time que é calculado de acordo com o procedimento de
pontos para normalizacdo dos tempos de ciclo da peatiuto, apresentado por Tardin (2001).
Dessa forma, a programacao do CCR é realizadadsyasdo os diferentes tempos de ciclo dos
produtos e de acordo com o ritmo necessario paraet a demanda dos clientes.

Gambiet al (2011) estudam a aplicacado da producdo enxutarnepmesa fabricante de
produtos sob encomenda do interior de Sdo Paulagjimavam, inicialmente, um sistema de
producao tradicional para a fabricacdo de pas pateo-geracdo de energia, colayout
funcional, processamento em grandes lotes, altopds desetup transporte e movimentacao.
Apos a implementacgéo dos principios da producaatanprincipalmente do fluxo continuo e o
nivelamento da producdo, com a adocéolajmut celular, balanceamento e padronizacéo de
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atividades e troca rapida de ferramentas (SMEDa géiminar a superproducdo e reduzir o
estoque em processo, 0S autores reportam uma cededéad timeem torno de 25% e do
estoque em processo em torno de 40%. Gambi (28flidaea aplicacdo de uma série de técnicas
e ferramentas da producao enxuta em empresas digcamsob encomenda do pélo industrial de
Sertdozinho, interior de Sdo Paulo, e conclui quéas dessas ferramentas sdo adaptaveis a tal
ambiente. Thompson (2009) estuda a aplicacdo diosiios e ferramentas da producdo enxuta
em estaleiros nacionais, com producédo sob encoméadaado do processo desenvolvido por
Liker e Lamb (2001) e conclui que apesar de taiscfpios serem aplicaveis no ambiente
estudado, ainda néo estdo completamente estalmsewd estaleiros nacionais.

Parece consenso, portanto, que nem todas as prétifimaramentas da producdo enxuta
podem ser utilizadas em ambiente de producdo sobnanda, com alta variedade e baixos
volumes de producédo. Entretanto, uma série de @stieimonstram que, apesar da necessidade
da escolha correta e de certas adaptacbes em gt e ferramentas, os principios da
producdo enxuta sdo aplicaveis a sistemas de @odwp encomenda, o0 que auxilia a responder
a primeira questao desta pesquisa.

O proximo capitulo apresenta a teoria das ressigdbusca identificar que elementos da
TOC podem ser utilizados para suportar a implengéotalos principios da producdo enxuta
nesse ambiente de producdo de bens de capitahsomenda, uma das hipéteses deste projeto
de pesquisa.
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4 A TEORIA DAS RESTRICOES E A MANUFATURA SINCRONIZA DA

4.1 Introducao e Historico

A teoria das restricdes, TOC, ndo teve um inicigeular, foi resultado ndo de uma
grande visdo de futuro da gestao da producao, rpastia de um simples pedido de ajuda. Dr.
Eliyahu Goldratt, fisico israelense, se envolvela peimeira vez com sistemas de producéo para
ajudar um amigo que possuia uma fabrica de gatimheA ajuda consistia em projetar um
sistema de programacédo da producdo (SIPPER e BULFS7). Ele desenvolveu um sistema
informatizado que triplicou a producéao da plantagdinheiros em um curto periodo de tempo.
Esse programa foi aperfeicoado nos anos seguitdepodler ser comercializado (WATSON,
BLACKSTONE e GARDINER, 2006)

As raizes da teoria das restricdes, portanto, reareonm programa de programacao finita
baseado em um algoritmo proprietario chamado OB&,agiginalmente significav@ptimized
Production TimetablegTabela de Producdo Otimizada) e depois foi mudaata Optimized
Production Technolog\Ele foi desenvolvido por Goldratt e trés parceiisraelitas, que levaram
para os EUA no final de 1979 e formaram uma empchsaada Creative Output Inc (FOX,
2010). A solucdo foi apresentada quando Goldraftegou um artigo para a Conferéncia
Internacional APICS de 1980.

O OPT foi rapidamente adotado por um grande nurdergrandes corporacdes que
afirmavam que o retorno do investimento saftwareocorria em menos de seis meses, mesmo
gue o produto néo fosse exatamente barato (GOLDRATDX, 2003). Em setembro de 1985 a
Harvard Business Review publicou que mais de 10presas ja haviam adquirido o OPT nos
EUA, a um preco minimo de R $ 2 milh&es.

No entanto, com o sucesso vieram as controversasedida que diversas empresas
tiveram problemas de execucdo do OPT pela falentendimento no que dizia respeito a forma
como as programacfbes do OPT eram geradas, poisrgngmantinham algumas estacoes
eficientemente ocupadas, outras ficavam ociosasnmatos momentos. ISso contrariava o
sistema de medi¢do de desempenho em vigor na mdasi fabricas nos EUA, uma vez que o0s
trabalhadores geralmente eram medidos pela efieiéndividual, por vezes, eles ignoravam a
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programacao e produzam pecas em antecipagdo oegtague, na tentativa de permanecerem
ocupados e evitar avaliagbes de desempenho desVaismr Essas acbes criavam fluxos de
materiais dessincronizados através da fabricacanlio em risco o sucesso da OPT. (WATSON
et al, 2006).

Para combater esse comportamento, Goldratt deedligar os gestores e trabalhadores.
Ele e sua equipe passaram a dar seminarios qumrajenao abordarensoftware abordavam
a falacia da eficiéncia como sendo o principaldador de produtividade e as relacfes de causa e
efeito que existem na producdo (GOLDRATT e COX,2860WATSONEet al, 2006).

Nos anos seguintes, portanto, enquanto o sistersaftéearefoi evoluindo, o outro lado
da OPT foi sendo desenvolvido - a filosofia de @@IDPT e suas regras, que a maioria das
pessoas entendeu, primeiramente, como uma forrgardea manufatura e lidar com gargalos, e
evoluiu, posteriormente, para uma abordagem dég@esais robusta de lidar com a geracao de
throughputem vez da reducédo de custos (FOX, 2010). Esseasreg tornaram 0s principios da
TOC e da manufatura sincronizada e seréo apressnmadsecao 4.3.

A atencdo de Goldratt na educacdo dos gestoredifca@ldade deles em entender os
principios apresentados proporcionaram o impulsa pgpublicacdo de “A Meta”, uma novela
de producé&o em que o protagonista, salva sua ptantaa ajuda de algumas sugestdes apontadas
por um mentor. A Meta foi escrita, em grande paréea educar os trabalhadores nas instalagoes
empregando o OPT em um esforco para que eles seguéas programacdes do OPT, no entanto,
tornou-se umbest-sellerde negdcios com varias empresas tentando implamestconceitos
divulgados no livro (WATSONMt al, 2006).

Apesar do sucesso de A Meta e da proépria filosidiggestdo OPT ter desafiado muitos
principios de gestdo e criado sua propria contsi@gfoi osoftwareOPT que causou as maiores
polémicas e tomou as aten¢des da comunidade ired@sticadémica. Primeiro com uma série de
artigos intitulados "OPT, MRP ou JIT Qual € meliogde desafiaram a supremacia do MRP
como uma abordagem de programacéo e criaram umadegegitacdo na comunidade APICS
(FOX, 2010). Depois, com a forma com que a Crediwéput tentou proteger os algoritmos
proprietarios, instalando OPT em uma caixa invielgvara que a Unica saida que a planta
recebia era uma programacao. Assim, a maneiragpalao OPT foi inicialmente comercializado
contribuiu para a falta de entendimento no queehpeito a forma como as programacdes eram
geradas. Esse véu de sigilo foi perfurado na seiuée uma falha de execucdo na M&M Mars,
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que entrou com uma acao contra a Creative Outpetal a liberagcdo dos algoritmos OPT em

um esforgo para provar sua afirmacéo de que a smpeveria ter percebido que o OPT era uma
solucéo inadequada a sua situacdo especifica god@oia ter oferecido os beneficios prometidos
(WATSON et al, 2006)

A historia da Creative Output continuou como umantaoha-russa, que terminou em
uma grande disputa entre Goldratt e seus séciad@éncia da empresa. Os direitossdétware
OPT foram vendidos a uma empresa inglesa chamated@ong Technologies Group (STG).
No final de 1986, Gordratt e Fox, fundaram o Avrahé. Goldratt Institute e desenvolveram ao
longo de um periodo de dez anos, o que é hoje cmitheomo TOC (FOX, 2010).

A polémica dosoftwaree o sucesso do livro e das implementa¢des basaadamjunto
de heuristicas e técnicas apresentadas nele, fiezjae Goldratt admitisse que o esforco para
implementar csoftwaredesviava a atencao da organizacdo para 0 queemr@rnmportava: as
mudancas necessarias em conceitos fundamentagadodes de desempenho e procedimentos.

No entanto, as dificuldades encontradas por maitgzesas na aplicagdo dos principios e
heuristicas do livro, como a falta de habilidade@opagar a mensagem pela empresa, falta de
habilidade para aplicar os conceitos em procedioseptaticos para a fabrica e a falta de
habilidade de persuasdo dos tomadores de deda@@nh com que Goldratt se concentrasse em
descrever de forma precisa a necessidade de madadioadores de desempenho, e as regras
para 0 que o autor chamou de procedimentos logéstiecorrente diretamente das cinco etapas
de focalizacdo, o Tambor-Pulmédo-Corda, ou DBR, gigéeiva seu nome de metaforas
desenvolvidas em “A Meta”, e a Gestdo do Pulmée,fqtam enunciados e publicados no livro
“A Corrida” (The Race, GOLDRATT E FOX, 1989) e foamnam a base do que foi chamado
nesse livro de manufatura sincronizada.

Nesse periodo, Goldratt conseguiu verbalizar osocpassos do processo decisoério de
melhoria continua, descritos na secaq dp&nas implicitos nos trabalhos anteriores e gadiis
mais tarde na segunda edicao de “A Meta”, que pilissiam, entre outras coisas, a criacao de
um software melhor que o OPT (ver secdo 4.7.2) para a programala producao, o
desenvolvimento de solucbes para duas outras gueasofrem com problemas logisticos, a
gestéo de projetos e a distribuicdo. Esse corpmualeecimento se tornou tdo amplo que passou a
ser chamado deeoria das restricbes(GOLDRATT e COX, 2003). Nas préprias palavras de
Goldratt (1988apudSIPPER e BULFIN, 1997):
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Provavelmente o resultado mais importante foi enédacdo do que eu considero uma
teoria geral de como administrar uma organizacéica Ehamo de teoria das restricbes
e eu considero tudo o que eu fiz anteriormente pcoma mera derivacao desta teoria.

Desde o inicio do seu desenvolvimento, os defeastael OC estdo em campanha para a
reforma do sistema de contabilidade padrao de g@hsate custos, a Contabilidade de Custos.
Essa campanha foi iniciada na International Conf&reAPICS de 1983 quando Goldratt
proclamou que “a contabilidade de custos é o imnpgblico nimero um da produtividade".
Segundo Goldratt, os principios de contabilidadecuigos, quando aplicada a indicadores de
desempenho locais, ao custo do produto, e as @sca® investimento fornecem informacdes
enganosas ou incorretas aos tomadores de decisgiggoge causar a execucdo de politicas ou
praticas que sdo incompativeis com a meta da empbssdefensores da reforma afirmam que a
contabilidade de custos tradicional sofre de prssios antiquados que ndo cabem mais nos
sistemas de producao altamente flexiveis (WAT D&, 2006).

Confrontando a TOC e a contabilidade de custosdr@il publicou “A Sindrome de
Palheiro” The Haystack Syndrom&OLDRATT, 1991), que apresentou as bases de auofr
entre o que chamou de “0 mundo dos custos” e “odmwos ganhos'tiiroughput world que
incitou o interesse renovado entre os defensoreBadd na revisdo do quadro de contabilidade
de custos. Seu trabalho, em conjunto com outrotepoes, levou ao desenvolvimento de um
sistema de medicdo de desempenho focado em preagssdoca a organizacdo em acdes que
melhorem o desempenho financeiro global. Essenssstehamado d&hroughput Accounting
ou Contabilidade de Ganho, composto por nove msdittar-relacionadas para uso em varios
niveis de organizacdo que foi apresentada para&ela no contexto da teoria econémica
(WATSON et al,2006).

Ha indicios claros de que a comunidade contaldldi@nal tem tomado conhecimento da
Contabilidade de Ganhos e seus beneficios. Em @©9Bistitute of Management Accounting
(IMA) dos EUA patrocinou uma pesquisa sobre im@aéb da TOC na indUstria americana e
publicou as conclusdes ressaltando muitos dos ioessefda TOC e dos indicadores de
desempenho utilizados pela Contabilidade de GaffB@L.DRATT e COX, 2003). Em 1999,
novamente o IMA, em conjunto com a Arthur Andergauflicou a declaracdo 4HH afirmando
que a TOC é uma parte fundamentakitale ferramentas para focar nos produtos e sergiges
iIrdo maximizar o valor agregado aos clientes eceatividade das organiza¢cdes. Em novembro

de 2004, o Financial Accounting Standards BoardulJou na Declaracdo 151, a primeira
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mudanca substancial de custeio de estoque em %) an@ mudanca que representa uma
oportunidade para futura compatibilidade entrecasunidades da contabilidade tradicionais e da
Contabilidade de Ganho (WATSQGa# al, 2006).

A medida que as organizagdes e seus gestores Sl@raacam e passaram a implementar
muitas das solucdes da TOC para o chdo de fabrseau® indicadores de desempenho, muitas
empresas passaram a se defrontar com situacfes ondiicdo saia da manufatura e passava a
nao ser mais fisica, e sim resultado de uma sérigotiticas errbneas das organizacfes. Ficou
evidente, entdo, que tudo que havia sido feitcoatomento dizia respeito ao caso especifico
onde a restrigdo é fisica (mercado, recurso ouriagiéma) e que seria preciso desenvolver um
processo de raciocinio genérico que iria capaagapessoas a identificar rapidamente politicas
errbneas, a restricdo, elaborar novas politicas mi@ implicassem em novos problemas
devastadores e construir um plano de implementagacel (GOLDRATT e COX, 2003).
Mantendo seu interesse pelo método socratico eitdedascoberta, em 1994, Goldratt publicou
It's Not Luck(“Isto Ndo é Sorte”, GOLDRATT, 1994), que ndo am livro de receitas para a
implementacédo de alguma nova solucdo genérica & M@s sim apresentava um roteiro para
descobrir solu¢cdes inovadoras para problemas cewgpledo estruturados: ®he Thinking
Processou o Processo de Raciocinio (WATS@Mal, 2006).

As ferramentas desse processo fornecem um meimsig@ sistematico para direcionar a
identificacdo e a solugdo de problemas de negd@osestruturados relacionados as politicas de
gestdo. As ferramentas do processo de raciocinice@@postas de duas categorias de logica: a
l6gica Efeito-Causa-Efeito que esta na base dardrda Realidade Atual (CRT), Arvore da
Realidade Futura (FRT), e da Arvore de Transica €Ta l6gica da condicdo necessaria na qual
é utilizada a Nuvens de Evaporagdo (EC) e Arvoré-Raquisito (PRT) para evidenciar
pressupostos ocultos que impedem a identificacasaliecbes eficazes para os problemas
especificos principais. As ferramentas de aplicag@ointer-relacionados, de forma que a saida
de um é usado como entrada para um ou mais oMfATSON et al, 2006).

Ultimamente, em uma extensdo l6gica dos instrunsed® aplicagcdo do Processo de
raciocinio, varios autores comecaram a experimentgilizacdo das ferramentas para analise e
formulacdo de estratégias. Para analisar o ambexterno competitivo e identificar o que

mudar, os autores empregam a CRT. A EC e ferram&Ra sdo utilizadas para identificar qual
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a estratégia a adotar. Finalmente, a PRT e TT &&wog para desenvolver planos de
implementacgédo da estratégia.

Dessa forma, a TOC evoluiu a partir de um (ndo s&mples sistema informatizado de
programacao de producdo em um conjunto de ferraset® gestdo integrada que abrange trés
areas interligadas: producao/logistica, medicAdalekempenho e ferramentas para solucdo de

problemas/processo de raciocinio, figura 4.1.

TEORIA DAS RESTRIGOES

PRODUGAO / LOGISTICA PROCESSO DE RACIOCINIO
| |
\ |
Manufatura Andlise Diagramas Auditoria Diagrama
Sincronizada V-A-T ECE ECE das

Nuvens

| Arvore da Realidade Atual
|

—— Arvore da Realidade Futura

DBR Gerenciamento ) ) .
Tambor- do Pulmao —— Arvore de Pré-Requisitos
Pulmao-Corda L Arvore de Transigao
GERENCIAMENTO
DAS RESTRICOES
Processo de Indicadores de Decisdes sobre
Melhoria Continua Desempenho mix de produgao

Figura 4.1 - Representacdo Esquematica da TOC
Fonte: adaptado de Cox Il e Spencer (2002)

Mais recentemente, também o campo da gestdo detggdem sido foco da teoria das
restricoes. Embora a gestdo de projetos pela dermitica, o CCPMritical Chain Project
Management um método para planejamento e controle de m®jeaseado na TOC, tenha sido
apresentado pela primeira vez em 1990, Imarnational Jonah Conferencele permaneceu
pouco estudado até a publicacdo em 1997 do livraCtirente Critica” The Critical Chain
GOLDRATT, 1997).

Na esséncia, o0 CCPM é a aplicacdo dos cinco passoselhoria continua a gestao de
projetos, empregando Pulmdes em pontos criticamdiole para alavancar o desempenho dos
projetos por meio da prote¢cao contra e gestaoipeodas variacdes dos tempos de concluséao das
atividades. O CCPM ¢ similar ao CPKar{tical Path Methog, gestdo de projetos pelo caminho

critico, embora existam trés grandes diferencasocmmmétodo de alocar o tempo das atividades,



111

a utilizacdo dos pulmdes e a eliminacdo dos cosflile recursos. Embora ainda existam criticas
referentes ao CCPM no que se refere a duracdo whasocronogramas com adicdo dos pulmdes
e a dificuldade de empregar o gerenciamento ded®gmos projetos por serem unicos, o CCPM
foi desenvolvido para produzir cronogramas quegus®alizar 0s projetos no prazo planejado e
fornecer um método para gerir os projetos proatargmpara minimizar os danos causados pela
variacdo no tempo de conclusao das tarefas. Exiditeeansos estudos que comprovam a robustez
do método no que diz respeito a duracdo dos peogetoonfiabilidade de conclusdo no prazo
planejado em comparacdo com as formas tradiciateigestdo de projetos por PERT e CPM
(WATSON et al, 2006). Rand (2000) afirma que a cadeia criticafénida como a maior cadeia
de etapas dependentes dos mesmos recursos, odasegsiricdo, e que as mensagens chave do
CCPM séao o foco em areas criticas por meio daifa&géo de tal cadeia critica, a utilizacdo
dos pulmdes em pontos apropriados e evitar a agéia de marcosnlestones Herroelen e
Leus (2001), afirmam que o gerenciamento de prgetomeio da corrente critica é realizado
pelo gerenciamento dos pulmdes de tempo e uti@zatipos de pulméo para proteger a linha de
base do cronogra a fim de lidar com as incertepgsrojeto: o pulmé&o de recurso, o pulméo de
alimentacéo e o pulméo de projeto.

A figura 4.2 apresenta a evolucdo da Teoria dasriBféss desde seu inicio como um
sistema informatizado de programacéo da producgsapdo pelas diversas disciplinas da gestéao
de operacdes até os dias de hoje. Essa evolucdodiesiida em Eras, cuja fronteira esta
demarcada pelos lancamentos de cada livro de Gplémbora seja considerado o grande
criador dessa abordagem, ele ndo foi o Unico aribairt para a formacado desse corpo de
conhecimento (WATSOMNt al, 2006).

1984: 1994:
A Meta 1986: It is not Luck
A Corrida \
DBER & Indicadores de Processos de CCPM
OPT Melhoria Continua] Desempenho Raciocinio
1979
1990: 1997:
A Sindrome Corrente Critica
do Palheiro

Figura 4.2 - As Eras da Evolugcédo da TOC
Fonte: adaptado de Watsehal (2006)
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Esta dissertacdo se atera aos aspectos da gegitmddado da teoria das restricbes, mais
especificamente, no que ficou conhecida nos anasoB8® manufatura sincronizada, que estao
baseados no processo decisério de melhoria continoa indicadores de desempenho
operacional, nos principios da TOC para a manuwatuo sistema de coordenacdo de ordens
DBR e no método do gerenciamento de pulmao. Toeld® gnais detalhadamente apresentados

nas secoes a seguir.

4.2 A Meta da Organizacgao e os Indicadores de Despemho

Para a TOC, a principal condicdo necessaria a wobreia de uma empresa com fins
lucrativos, a sua “Meta”, é ganhar mais dinheirgeh® no futuro, representada por meio dos
indicadores de resultado financeiro, Lucro LiquiRetorno Sobre Investimento e Fluxo de
Caixa. Para a producao, essa Meta pode ser tradoardo a busca constante pela melhoria de
trés indicadores de desempenho operacional, quendeer medidos para identificar se a
organizacdo esta atingindo a sua “Meta” (GOLDRATT®X, 2003; GOLDRATT e FOX,
1989; GOLDRATT, 1991):

a) Throughput - “T” (Ganho) : indice pelo qual o sistema gera dinheiro por nugis
vendas. E importante observar na definicdo qii@roughputsé é obtido quando o
produto € efetivamente vendido. Dessa forma ewtapsalquer confusdo entre
producao erhroughput Se o que foi produzido ndo for realmente vendiélo se
obtémThroughput

b) Inventario- “I” ( Inventory: todo o dinheiro que o sistema investe em coisas que
pretende vender, transformar &inroughput. Inventario, como usado aqui se desvia
das defini¢cdes tradicionais, ja que exclui o valgregado pela mao de obra.

c) Despesa Operacional -“OE” Qperating Expensgstodo o dinheiro que o sistema
gasta para transformar Inventario @hwroughput Inclui ndo s6 a despesa de méao de
obra direta, mas também a administracdo, compugagdetc.

Dessa forma podemos definir a rentabilidade dogdatvista da TOC. Para ser rentavel,

a empresa deve gerahroughput(T) a uma taxa maior do que gasta (OE). Sendmassiucro

liquido €é calculado simplesmente como:
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Lucro Liquido (LL) = Throughput - Despesa Operacional = T - OE

A outra importante medida de lucratividade € orreisobre investimento, pois um lucro
inaceitavel € feito quando esta trazendo uma bi@xa de retorno sobre investimento e esse
retorno € muito influenciado pela quantidade déheiim que esta “empatada” no sistema, ou
seja, o Inventario. Dessa forma, define-se o reteabre investimento como:

ROI = Lucro Liquido / Inventéario = (T - OE) / |

Aumentar o Throughput reduzindo simultaneamente o Inventario e a Despes
Operacional deveria ser o0 objetivo de qualquer esgrMas, naturalmente, um dos trés
indicadores tem prioridade sobre os outros. Uma adaacteristicas da TOC é a énfase no
Troughputcomo o indicador com o maior grau de alavancagantp a curto como a longo
prazo. Isto se da principalmente devido ao fataule, dos trés indicadores, as oportunidades
para aumentar o ganho séo praticamente ilimitaagamente, as reducdes de estoque e/ou
despesa operacionais ndo podem ir para menos a@eezem muitos casos, a reducdo de um ou
ambos pode ter um impacto negativo significativbrea ganho. Enquanto isso, o ganho ndo
apresenta qualquer limitacdo intrinseca e deveaspedra fundamental de um processo de
melhoria continua que esta de acordo com a Metngaesa de ganhar mais dinheiro hoje e no
futuro (GOLDRATT, 1991).

Essa énfase de primeiro pensar Tlwroughput depois no inventario e, s6 entdo as
despesas operacionais € conhecido como "Mundichdmughput, e muitas vezes é realizada em
contraste com a obsessdo comum da gestdo peladoedeccustos, dai o termo "Mundo dos
Custos" (GOLDRATT, 1991). Veja esquema na figufa 4.

Retorno Fluxo
Ll-iuﬁ:duu Sobre t de
q Investimento Caixa
Throughput - Despesa
(Vendas) l’ Inventario Operacional

Fonte: adaptado de Goldratt e Fox (1989)

Figura 4.3 -Impactos Diretos dos Indicadores Operacionais mdisddores de Resultado Financeiro
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Embora a énfase esteja no aumentoTHooughput Goldratt e Fox (1989) ressaltam
também a grande importancia da reducéo de Inverpara atingir a Meta da organizacédo, pois
determina a futura habilidade da empresa em comgatiseus mercados. Embora, a primeira
vista, ele s0 apresente um impacto direto no Ret8abre Investimento e no Fluxo de Caixa,
sem afetar diretamente o Lucro Liquido, é necessari olhar mais agugcado nesse indicador.
Pelo custo de carregamento, ou manutencao de &rierd reducdo do inventario reduz diversas
despesas operacionais, como despesas de estogagesn,obsolescéncia, movimentacdo de
materiais, retrabalhos, etc. Dessa forma, ela temprmeiro impacto indireto 6bvio nos trés
indicadores de resultado financeiro.

Existe ainda, porém, um segundo impacto indiretenaa Obvio, causado por alguns
beneficios “intangiveis” da reducdo do inventanogue estd em sintonia com as estratégias
japonesas de reducao drasticas dos estoques emsgvod®ara 0s autores, essa reducédo do
inventario é conseguida pela divisdo e sobrepodip&olotes e da liberagdo de matéria prima
apenas para manter a restricdo ocupada. Dessa, farrmatéria prima deve ser liberada em
funcdo da necessidade da restricdo e os lotesodegsiamento da restricdo devem ser divididos
em pequenos lotes de transferéncia, que passandamagite aos processos seguintes,
possibilitando uma reducdo do estoque em processouttaneamente, uma drastica reducdo dos
lead times

Goldratt e Fox (1989) chamam essas novas ligagfileias causadas pela reducdo de
inventario de Canal da Vantagem Competitiva, peims tm impacto adicional na reducéo das
despesas operacionais, na forma de reducédo de &xtras, equipamentos adicionais, etc, e
podem afetar trés categorias da vantagem competigvuma empresa causando impacto nas
suas vendas futuras, ou seja, aumentan@ibroughput Afetam a vantagem efroduto, pelo
aumento dos niveis de qualidade trazidos pela &ddgs inventarios, e da introducdo mais
rapida de novos produtos. Afetam também a vantagmrRreco, ao possibilitar uma margem
mais alta, por meio da reducdo do custo pela neeess de horas extras e equipamentos
adicionais para cumprimento dos pedidos no prazpoganto, uma maior flexibilidade de
negociacdo. Afeta, por ultimo, Respostaao cliente, possibilitando uma resposta compativel
com a realidade de competicdo pela reducadedub timestrazidos pela reducdo dos estoques
em processo e, uma maior pontualidade de entregdiante uma melhor previsibilidade na
estimativa da data de entregas dos produtos aestedi trazidos pela manutencdo de niveis
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baixos e constantes de estoque em processo. Desss & reducdo do Inventario esta afetando o

Lucro Liquido duas vezes, de forma indireta, e @ sobre Investimento e o Fluxo de Caixa

trés vezes, de forma direta e indireta (figura 4.4)

Lucro
Liquido

Throughput
(Vendas)

Retorno
Sobre

Investimento

l, Inventario

1_ FI:IJ:D

Caixa

Custo de

Despesa
Operacional

w

Canal de Vantagem Competitiva

Figura 4.4 - Impacto Diretos e Indiretos dos Indicadores @gi@nais nos Indicadores de Resultado Financeiro
Fonte: adaptado de Goldratt e Fox (1989)

4.3 O Processo de Melhoria Continua e os Principioda TOC e da Manufatura

Sincronizada

A crenca fundamental da TOC € que todo sistematitgid® com uma meta definida

deve possuir a0 menos um componente que limitaleseempenho em relacdo aquela meta. Se

assim nao fosse, a empresa teria uma lucrativigdidta. Tal componente é definido pela TOC

como “restricdo” do sistema. Também, esses mesistesnsis, por apresentarem um conjunto de

variaveis dependentes, deverdo ser sempre limifaatasm nimero pequeno de restrigdes.

A TOC propde que toda organizacdo deve seguir oirsiegprocesso decisorio (figura
4.5) focalizado como parte de um processo de malbontinua (GOLDRATT e COX, 2003):

1.

2
3.
4

Identificar a restricdo do sistema;

Explorar ao maximo a restricdo do sistema;

Subordinar todo o resto a politica de exploracaresticao;

Elevar a restricdo do sistema,;
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5. Assim que a restricdo for quebrada, voltar ao grongasso, evitando que a inércia

das politicas atuais se torne uma restricéo.

O primeiro passo € identificar as restricdes dtesia e prioriza-las de acordo com seu
impacto na meta do sistema. Embora possa haveasmestricdes em um dado momento, apenas
algumas realmente restringem o sistema naquele ntom@ segundo passo € determinar como
explorar aquela restricdo para melhorar o desengpdtima vez que se acredite que h4 apenas
algumas restricbes que limitam o desempenho, tododemais recursos sao nao-restritivos.
Portanto o terceiro passo € incluido para gargogros demais recursos estejam subordinados a
essas restricbes. Ndo ha razéo alguma para gasténupo extra gerindo tais recursos, para
melhorar o desempenho do sistema. O quarto passmaajue a restricio deve ser elevada de
forma que algumas acdes sejam tomadas para mimisgaampacto e melhorar o desempenho.
Quando isso é realizado, ndo se pode parar, pateaxna forte tendéncia de retornar a antiga
forma. O ultimo passo € incluido para garantir geecontinue com esse processo e encontre a

nova restricdo do sistema, garantindo assim a malbontinua (NARASIMHAM et al, 1995).

e Evitar a Inércia __
e

// \\

!
Elevar a Restricio Al
n Identificar a Restricéo
|
“\\

A »
Subordinar todo o resto a Explorar a Restricdo
politica de exploracédo da -

restricdo -

Figura 4.5 - Processo de Melhoria Continua da TOC
Fonte: adaptado de Rahman (1998)

Partindo do lema de que “a soma dos 6timos loGsénigual ao 6timo global” Goldratt
e Fox (1989) formulam as nove regras que formanase lpara a Manufatura Sincronizada
(NARASIMHAM, et al, 1995):

1. Na&o balanceie a capacidade, balanceie o fluxo;
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2. O nivel de utilizacdo de um nédo gargalo é deterduir@or alguma outra restricdo do
sistema, ndo por sua propria capacidade.

Utilizacao e ativacdo de um recurso ndo sao sin@sim

Uma hora perdida no gargalo é uma hora perdidadmd sistema.

Uma hora poupada num recurso nao gargalo é umgenira

Os gargalos governam tantd@ broughputcomo os inventarios do sistema.

N o g bk~ w

O lote de transferéncia ndo precisa ser, e mugassvnao deveria ser, igual ao lote de

processamento.

o

O lote de processamento deveria ser variavel,iréo f

As prioridades s6 podem ser estabelecidas anatissestricdes do sistema.

4.4. As RestrigOes do Sistema

Como foi apresentado, a base da teoria das resdrigdque toda organizacdo tem
restricbes que a impedem de atingir um nivel md@desempenho e que, portanto devem ser
identificadas e geridas para aumentar o desempenho.

Para Rahman (1998) os dois conceitos fundamergaisOL sdo que todo sistema deve
ter pelo menos uma restricdo, pois do contrari@ t@m lucro ilimitado, e que, ao contrario do
pensamento convencional, a existéncia de tal ¢ésté uma oportunidade de melhoria e ndo um
fator negativo do sistema.

A restricdo tem uma importancia vital em um sistetfegroducao ao determinar os dois
principais indicadores de desempenho operaciona @alOC, oThroughpute o Inventario
(principio 6).

Embora possa haver muitas restricbes em um dadcentopapenas algumas realmente
restringem o sistema naquele momento e quando estracéo for quebrada, caso seja, deve-se
identificar a proxima restricdo e “melhora-la”, tiomando, dessa forma, o processo de melhoria.
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4.4.1 Restricdo de Capacidade

Segundo Goldratt e Cox (2003), € necessario dié@aens recursos da empresa em dois
tipos de recurso, Gargalos e ndo-Gargalos. Um [gaégam recurso cuja capacidade € igual ou
inferior a demanda imposta, alocada, a ele.

Os gargalos ndo sdo necessariamente bons ous@amsjmplesmente uma realidade, e a
medida que eles existam, devem ser usados pamleormt fluxo de materiais através do sistema
até o mercado, e isso deveria ser feito fazendiaxo aitravés do gargalo ser igual a demanda do
mercado.

Para Narasimhanet al (1995), enquanto um recurso gargalo é o recursoocapacidade
€ igual ou menor que a demanda alocada a ele, aurscendo-gargalo € aquele cuja capacidade
€ maior que a demanda alocada para ele.

Sipper e Bulfin (1997) afirmam que o conceito deggho esta associado com um fluxo de
eventos, onde o gargalo € o componente do fluxopgueite, por qualquer razdo, que menos
eventos passem por ele que no restante do fluxal@ o gargalo € um tipo de restricdo do
sistema ligado ao chéo de fabrica. Para os autorgargalo € um recurso cuja capacidade é
menor ou igual a demanda de mercado, ou seja, aursceque restringe Bhroughput

Goldratt e Cox (2003) afirmam que existem quatrmlzioacées fundamentais entre 0s
recursos gargalos e nao-gargalos que podem remespralquer situacdo de manufatura. As
quatro combinacdes estdo representadas na figura 4.

Nesse exemplo, o recurso X representa um gargaldrecurso Y representa um nao-
gargalo. Podemos supor que, neste caso, a capadiismbnivel nos Recursos X e Y seja a
mesma, porém, para 0 mesmo nivel de demanda, eidagha utilizada em X sera de 100%, por
definicdo, e no Recurso Y sera menor, 75%, por gi@m

1. Caso 1: No primeiro caso, em que o material fluuderecurso nédo-gargalo para um

recurso gargalo, apenas parte da producao tot#l miede sera processada por X e,
caso 0 Recurso Y ndo seja paralisado, o restanteassformard em estoque no
sistema.

2. Caso 2: Neste caso, em que o material flui de wurgse gargalo para um néo-

gargalo, toda a producao de X serd processada,i¥ando o recurso Y 0cioso, 0
gue é perfeitamente aceitavel.
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estogque
Y — X X - Y
75 % 100 % 100 % 75 %
Caso 1 Caso 2
=N £
Y estoque Y estoque Produto A
75 % 75 %
Montagem
X — X P Produto B
100 % 100 %
Caso 3 Caso 4

Figura 4.6 - Relacionamento entre Recursos Gargalos e N&o-Barga
Fonte: adaptado de Goldratt e Cox (2003)

Caso 3. Neste terceiro caso, algumas pecas na@anpagsr um gargalo, seu
processamento é feito apenas por ndo-gargalofluroovai diretamente de Y para a
montagem. Outras pecas, porém, passam por um gagastao no trajeto de X para
a montagem, onde sdo combinadas com as pecas deaYagabarem um produto.
Neste caso o fluxo da montagem fica limitado petalpcéo do recurso gargalo X e,
caso Y seja ativado mais do que necessario, seafamestoques em processo antes
da montagem. Este caso pode representar uma earidrds situacdes onde a rota Y
representaria alguns recursos ndo-gargalos alimémtautros nédo-gargalos até a
montagem final e a rota X representaria uma séderatursos nao-gargalos
alimentando um gargalo que por sua vez alimenteo®utcursos nao-gargalos. O
resultado de manter 0s recursos nao-gargalos atvaghenas para manté-los
trabalhando € o mesmo, ou seja, estoque em procssiormando antes da
montagem.

Caso 4: Neste caso, X e Y processam produtos ditsreou seja, tém demanda
independente. Dessa forma, X € o gargalo paradupéo do produto B e o mercado
€ a restricdo para a producdo do produto A e, ¥aseja ativado mais do que o
necessario para atender a demanda de mercadodld@#y irdo se formar estoques

de produtos acabados.
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Essas quatro situagcbes confirmam o segundo prindpe afirma que o nivel de
utilizagdo de um recurso nao-gargalo é determipadeutra restricdo do sistema e nédo pela sua
propria capacidade.

Em seu segundo livro sobre o tema (GOLDRATT e FQ@889), Goldratt utiliza a
expressdo Recurso com Restricdo de CapacidadeCBu(@apacity Constraint Resourggara
denominar os recursos que impdem o indice de p&oddig fabrica inteira.

Para Narasimhanet al (1995) um CCR € um recurso que, caso nao prog@amaerido
adequadamente, pode impedir que o fluxo de prodagd@ o fluxo planejado e afirma que um
gargalo pode ser um CCR, mas um nao-gargalo tangmte ser um CCR caso nao seja
programado corretamente.

A identificacdo de um recurso-gargalo pressup@dsiémcia de uma escala de tempo, ou
seja, um recurso possui ou ndo capacidade sufcidatatendimento da demanda em um
determinado horizonte de tempo. Para verificarsgsearh verdadeiro gargalo, deve-se calcular a
carga total, gerada pelos pedidos que deverianradgslhados durante o horizonte de tempo,
imposta em cada um dos tipos de recursos. Umaaleal&da a carga para cada tipo de recurso,
tem-se que comparar esse valor com a disponibdid#e tempo dos recursos calculada no
mesmo intervalo de tempo, considerando-se o nuehernanidades disponiveis de cada tipo de
recurso e de acordo com o calendario da empresac8ea colocada em um recurso for maior
gue sua disponibilidade, ter-se-4 um recurso-gardga® mais de um recurso apresentar uma
capacidade inferior a sua carga, devera ser coadsidecomo Recurso com Restricdo de
Capacidade (CCR), aquele que estiver mais sobegzato (SOUZA, 2005).

Para Correa e Gianesi (1996) a diferenca entre® €6 Gargalo é simples. Em algumas
situacdes podem ndo haver gargalos reais em umaafabu seja, todos os centros produtivos
estdo superdimensionados (com excesso de capdcidiadeelacdo a demanda, mas sempre
havera algum recurso que restrinja a producao, Estéo, sera o CCR, apesar de ndao ser um
gargalo real. Pode também haver o caso em quedpBiacdo, varios recursos sejam gargalos,
ou seja, varios recursos tém a capacidade menguel@a demanda de mercado. Nesse caso o
CCR sera o recurso com menor capacidade prodaiineele que limitara a capacidade produtiva
de todo o sistema.

Nesta dissertacdo, o0 CCR sera o recurso com maiga e trabalho em relacdo a sua
capacidade para um determinado nivel de demandaeja, sera o recurso que, para um
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determinado nivel de demanda, impde o indice déugén de todo o sistema de producéo, de
acordo com a definicdo de Goldratt e Fox (198%)eee ser utilizado para controlar o fluxo de

materiais através do sistema.

4.4.2 Outras Restricoes

Nem sempre o que limita o0 desempenho do sisterdanseessariamente uma restricao de
capacidade. Uma restricdo de mercado, por exenpplde limitar a utilizagdo dos recursos
disponiveis de fabricacdo. Caso a demanda de nteaadente, d'hroughpute, portanto, o
lucro liquido, serdo aumentados. Uma restricioonoetimento de matéria prima, no caso dos
recursos de fabricacéo ter sua utilizacdo limitpdafalta de material, pode também limitar o
desempenho do sistema, nesse caso, um suprimeioiod@anaterial aumentarialdroughpute
a lucratividade da empresa (NARASIMHAIM al 1995).

Existem ainda outras formas de restricbes nacafisikcomo as restricdes de coordenacao
que incluem as funcionalidades de planejamentonérale como os sistemas de entrada de
pedido e de controle de materiais, com lorigad timesle entrada de pedido e programagéao que
podem criar uma restricdo na habilidade da empeesaganhar pedidos por meio do servigo
rapido ao cliente, restricbes gerenciais, na fodeaestratégias e politicas que limitam o
desempenho do sistema como, por exemplo, a pdiigidate econdmico de producéo que podem
nao ser adequadas para a sincronizacédo do fluxeatieriais através do sistema, e as restricdes
comportamentais que podem ser as mais dificeisedanseliminadas. Um bom exemplo é o
comportamento de manter todos os centros de t@alicionando para tentar aumentar a
eficiéncia do sistema, enquanto na verdade, o qudesejaria seria exatamente o contrario
(NARASIMHAM, et al 1995). Esse tipo de restricdo, néo fisica, quamtontrada deve ser
elevada rapidamente e ndo exploradas como as;éestrde mercado e recurso (GOLDRATT,
1991).
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4 5 A Manufatura Sincronizada

A manufatura sincronizada descrita por Goldratbe @989), com base nos principios da
teoria das restricdes, tem o objetivo de balancdarxo, ao movimentar os materiais de forma
rapida e uniforme através dos varios recursoslatéicdde acordo com a demanda do mercado.

Para isso faz uso do SCO Tambor-Pulmé&o-Corda, OBRn{-Buffer-Ropg suportado
pelo mecanismo do Gerenciamento do PulmBaffér Managemehtambos descritos nas
proximas secoes.

Da mesma forma que a producdo enxuta utiliza urabbgia com um rio, seus riachos,
regatos e represas para representar o fluxo deiaistem uma fabrica, a TOC fard uso de outra

analogia que melhor represente 0s seus principios.

4.5.1. Analogia com uma Tropa

Para explicar o conceito de sincronizacdo e compmasisstema DBR, com outros SCOs,
os sistemas empurrados ou o Kanban, por exemfl®CGutiliza uma analogia com uma tropa
em marcha forcada para expressar o fluxo de matezima uma fabrica e seu objetivo de
balancear o fluxo, e ndo a capacidade, para aumemtroughpute reduzir o Inventario sem
aumentar as despesas operacionais.

Essa analogia foi primeiramente apresentada no AvMeta The Goal GOLDRATT e
COX, 2003), e melhor detalhada no livro A CorridaapVantagem Competitivalle Race
GOLDRATT e FOX, 1989), conforme apresentado naréigu?7.

Os soldados (ou escoteiros, no primeiro livro) @spntam os recursos de producéo. A
estrada a frente deles representa as matériasspdiengorma que o primeiro soldado, o primeiro
recurso, ao avancar pela estrada representa addmeide material para os demais recursos. O
altimo soldado libera/expede os produtos acabaddsmma da estrada por onde toda a tropa ja
passou. A dispersdo entre a tropa, ou seja, andigt&ntre o primeiro e o ultimo soldado, &
analoga ao WIP, ou seja, a quantidade de matanaprmcesso entre a primeira e a ultima
operacéo do sistema. O soldado mais lento repeesedCR, que determina a velocidade de toda

a tropa, ou seja, dhroughputde todo o sistema. O objetivo € aumentar a vedol@dda tropa,
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mantendo os soldados agrupados, situacdo analogamantar oThroughput mantendo o

inventario em niveis baixos e constantes.

Soldados: Recursos
Estrada a Estrada
Percorrer Percorrida:
Matéria ‘/ Produto
Prlma ./ Acabado

Dispersado: Estoque em Processo (WIP) 1
I |

Figura 4.7 - Analogia com uma Tropa
Fonte: adaptado de Goldratt e Fox (1989)

Goldratt e Fox (1989) mostram 4 formas diferentesnthnter a tropa unidade e suas

respectivas implicagdes:
1. Colocar o soldado mais lento a frente e os maissfrapidos atras;
Tambor e Sargento Gritando;

2
3. Passar uma corda pelos soldados, como nos alginista
4

DBR: Amarrar uma corda entre o primeiro soldadoneass lento e bater o tambor no

soldado mais lento.

4.5.1.1 Soldado Mais Lento a Frente

Organizar a fila de soldados por ordem de velo@dd€e cada soldado, de forma que

quando ocorrer uma dispersdo, os soldados de trdenp utilizar sua velocidade extra,

capacidade ociosa, para fechar os intervalos, W#d | da figura 4.8).

Essa situacdo sugere reorganizar os recursos degam de forma que o CCR seja 0

primeiro recursos da linha e que os recursos seguienham um nivel cada vez maior de

capacidade ociosa. Essa idéia, apesar de boansentito cara e inflexivel para a maioria dos

sistemas de producao.
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4.5.1.2 Tambor e Sargento

Manter os soldados na posicao original e colocartambor na primeira fileira de
soldados, o primeiro recurso, para marcar o rit@drdpa e fazer com que todos marchem no
mesmo ritmo, mesmo 0s soldados mais rapidos agasaossibilidade de andarem mais rapido.
Sempre que ocorrer a dispersao da tropa, 0 sargenw® gritar para que retomem o ritmo e
fechem o intervalo entre eles. Se o soldado mai® lpuder marchar no ritmo do tambor, a
disperséo da tropa é contida e a velocidade é daaftiaso Il da figura 4.8).

Essa situacao sugere que o0 primeiro recurso, tsteorm de administragdo de materiais,
produza ou libere material a partir de uma progggmao Tambor. Se o CCR puder manter esse
ritmo, o sistema deve ser capaz de cumprir tod@gramacdo. O Sargento gritando representa
0S supervisores ou aceleradores de producdo, quencgara acelerar as ordens que estao
atrasadas.

Como nado h&a uma ligacao fisica com os primeirogrses e como eles ficam ociosos, 0s
problemas ocorridos no CCR, que fazem com questairso ndo consiga seguir o ritmo e fique
mais atrasado, ndo séo transmitidos para o ingiflalonde os recursos continuam produzindo
no ritmo do tambor, gerando uma maior dispersdogas em processo.

Esse caso apresenta ainda outras complicacfes.delas € saber o ritmo correto para
bater o tambor. Quando o tambor esta no primeiocgsso e este ndo é o CCR, é necessario
utilizar algumas suposicdes para determinar o rdmtambor como a ocupacéo do CCRieasl
timespré-determinados e os tamanhos dos lotes. Outnalim@acao é fazer com que 0S recursos
antes do CCR andem no ritmo do Tambor, pois areuttonvencional geralmente faz com que se
libere mais material para que 0s recursos naoMgquE0sos.

4.5.1.3 Cordas Amarradas nos Soldados

Passar uma corda pelos soldados, como nos alginB&ssa forma, a tropa permanece
unidade durante toda a marcha, mantendo a dispens@os soldados limitada de acordo com o
tamanho das cordas entre eles (caso Il da fig@)a Bessa maneira pode-se limitar a disperséao,
o WIP, ao comprimento da corda. Essa idéia foi giriamente utilizada por Henry Ford e
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representa a linha de montagem, mecanicamente@adanMais tarde, foi utilizada por Taiichi
Ohno, no Sistema Toyota de Producéo, por meiosiersaKanban

As duas idéias funcionaram e funcionam muito belmadgumas condicdes. Nas linhas de
montagem, essa corda é fisica, representada patsportadores de correia e funcionam muito
bem na fabricacdo e montagem de altos volumesatkifms com equipamentos especialistas e
dedicados. O sistenkanbanutiliza uma corda de coordenagéo, os cartdesead=u a idéia de
Ford para a fabricacdo de produtos fabricadosite@iente em equipamentos nao dedicados.

No sistemaKanban o Tambor € tocado pela demanda do mercado, u@lagsn ao
tambor ser tocado pelo ultimo soldado da tropa. Mezaque ele marche e toque o tambor, todos
os demais soldados avancam. Caso aja algum probéesncardas, cartdes, fazem com que todos
parem, mantendo a tropa agrupada.

A chave desse sistema, ndo esta nas correias den€or nos cartdes de Ohno, mas sim
no fato de que esses dois tipos de corda, as a®reeios cartbes, estabelecem um pulméo
predeterminado de inventario (comprimento da coed#&e dois centros de trabalho. Na linha de
montagem, esse pulméo € o espaco na correia tréadp@ entre duas operacdes e, no sistema
Kanban é o numero de cartd&anbanentre duas operacdes, que informam ao operadadqua
produzirem ou quando néo produzirem novos itenss®éorma, nos dois sistemas, o fluxo de
trabalho é sincronizado e os niveis de estoquereaegso sao controlados.

No entanto, segundo os autores, a desvantagem sisgs®a de cordas € que qualquer
interrupcao significativa em qualquer centro ddvdtao fara com que o fluxo total pare e o
Throughputseja perdido, pois quando uma interrup¢cédo ocarrelm recurso ndo-gargalo e faz
com gue todo o sistema pare, faz com que o CCRé&anmare e perca tempo de processamento
que nunca sera recuperado.

Essas interrupcdes ocorrem na forma de flutuacoeereupcdes no fluxo de materiais,
quebra de maquinas, tempos siup etc e devem ser minimizadas e controladas contamui

atencao.
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I - Soldado Mais Lento a Frente

Estrada a Estrada
Percorrer Percorrida:
Matéria Produto

Prlma Acabado

*
[\/Ienor WIP - Custos Adicionais com Recursos|
I 1

II - Tambor / Sargento
Estrada
Percorrida;
Produto
Acabado

Estrada a

Percorrer fl"fsj
Materia
Prima
L Desconexao entre Tambor e Soldado Mais Lento
I 'I
III - Corda entre Soldados
Estrada a Estrada
Percorrer Percorrida;
Matéria TR N L Produto
Prima Acabado
#

l WIP Controlado: Interrupcdes Frequentes l

Figura 4.8 - Trés Formas de Manter a Tropa Unida
Fonte: adaptado de Goldratt e Fox (1989)

4.5.1.4 DBR: O Tambor-Pulméao-Corda

Amarrar uma corda entre o primeiro soldado e o e e bater o tambor no soldado
mais lento. Dessa forma, o soldado que estdo @résldado mais lento estardo encostados nele
e marchando no mesmo ritmo que ele e, caso ocdégranaproblema, causando alguma
dispersao, por serem mais rapidos, podem alcanggidamente, mantendo a tropa com pouca

dispersao, pouco WIP (figura 4.9).
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IV - Tambor — Pulmio - Corda
Estrada a Estrada
Percorrer M Percorrida:
Materla ' -~—~-*~”’; - ' Produto
Prlma | Acabado
WIP Controlado & Sistema Robusto

) ]
Figura 4.9 - DBR para Manter a Tropa Unida
Fonte: adaptado de Goldratt e Fox (1989)

O primeiro soldado é mais rapido que o soldado hesito, mas ndo pode andar mais
rapido, pois esta preso pela corda ao mais lerdsollados entre o primeiro e 0 mais lento sao
mais rapidos que esse mais lento e ficardo sempastados no primeiro. A Unica dispersao, ou
intervalo, estara na frente no soldado mais lerderé determinada pelo tamanho da corda que
for escolhido.

Caso ocorra algum problema com os soldados a fdenteais lento, se houver uma corda
de tamanho adequado, o problema pode ser res@valonarcha retomada sem que o soldado
mais lento precise parar. A tropa inteira sO irfapae ocorrer algum problema com o soldado
mais lento o que torna o estoque em processo taddre a0 mesmo tempo garante robustez ao
sistema.

Dessa forma o Tambor esta com o soldado mais lga®,determina o ritmo da tropa
inteira, e que esta ligado ao primeiro soldado mpefo da corda, que determina a disperséo
permitida para a tropa inteira. A seguir, essarraté/a serd detalhada para o ambiente de
manufatura por meio do sistema de coordenacaodéa®DBR.

Notemos que essa situacdo, em que o tambor batdado mais lento, o CCR, que esta
preso ao primeiro soldado por meio de uma coréa) gue o caminho a percorrer corresponde a
demanda, podemos dizer que o primeiro soldadogareéer em maos um mapa de qual caminho
seguir, ou seja, quais produtos iniciar. Esse ncapasponde backlog listque deve ser enviada

ao primeiro processo do fluxo.
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4.5.2 Tambor-Pulméao-Corda: Sistema de Coordenacgédceceddrdens DBR

Como foi apresentado na secéao 4.4, em qualquemnsstle producdo, existem apenas
alguns recursos com restricdo de capacidade, osGC&eve-se reconhecer que esses recursos
irdo impor o ritmo de producgéo da fabrica inteRar isso, 0 CCR, deve ser considerado como o
Tambor do sistema. O seu ritmo de producdo seodrao batida de tambor para o sistema
inteiro (GOLDRATT e FOX, 1989).

Também sera necessario criar um pulméo de tempfrente de cada CCR, com o
inventario necessario para manter o CCR ocupadaaapdgurante um intervalo predeterminado
seguinte de tempo. Este pulméo tem a finalidadprdeeger oThroughputdo sistema contra
qualquer interrup¢do que possa ser superada ddmtndervalo predeterminado de tempo.

Para assegurar que o inventario ndo crescera abémvel imposto pelo pulmédo de
tempo, devemos limitar a taxa pela qual a matéiragpé liberada para a fabrica por meio de
uma corda, que prenda o CCR a operacéo inicial.oltras palavras, o ritmo pelo qual sera
permitido que a operacao inicial produza e libeatemal para o sistema sera imposto pelo ritmo
gue o CCR estiver produzindo.

Segundo Goldratt e Fox (1989), o DBR possibilitaayprogramacao implicita de todos os
recursos nao-restritivos da empresa. Aqueles situadtes do CCR deverdo processar o0 mais
rapido possivel os materiais advindos da primgderagdo (controlados pela Corda), de acordo
com a sua ordem de chegada. Uma vez que tais oscpossuem excesso de capacidade em
relacdo ao CCR, eles nao deverao ter dificuldades geguir a programacao. Da mesma forma,
0S recursos nao-restritivos localizados apés o €&&&o diretamente sob o controle deste, pois
receberdo apenas as pecas liberadas pelo CCR. @asncecursos também tém capacidade
ociosa, ndo devera haver nenhum problema tambése nEmto. Logo, ordens de producéo
explicitas sdo necessarias apenas em alguns pEspesificos, como nos CCRs e nas primeiras
operacgdes onde ocorre a liberacdo de materialgpi@tarica.

A seguir veremos essa programacéao de forma um poaodetalhada (figura 4.10).

Como as duas principais restricdes para um sis#enaroducdo sdo a demanda do
mercado e a capacidade do CCR, a programacaoas®ada nessas duas restricoes:

1. A primeira etapa serd determinar a programacédo @8 @&vando em consideracdo

apenas a sua capacidade e a demanda do mercaedie @s¢a tentando atender. Uma
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vez feita essa programacao, sera necessario geragr@macao para todos os demais

recursos nao-restritivos.

M3

P 3 B R Buffer
— Pulméo
:/P\ SEQ./" i
./ iy

Drum -
Tambor@ : '
PN

N\
) [M]
t_/ / \ () Operacdo em
Ll : . ) ) M
Butter . TB E e p\' /p\-. (/p \ \__/ recurso ndo-restritivo
Pulméo .- R, "/ \"/ @ Operacdo em
f : f i ¥ recurso restritivo —- CCR
:./P\‘-. : '/p\‘ '/P\l 1/P\‘ 1% Operagéo em
: \__/ : \_/ ./ N © recursos de entrada
Rope | I i T 1 i Mont
Corda : 7N e /p\ f/p_\ AmAgan
; { P/‘ | ) U <18/ Time-buffer” protetor
;Y 'y & \/ do CCR
:/'P N :/'p'\: § I‘ " Gggy “Time-buffer” protetor
N : o \/ daMontagem

PO | LI |

Figura 4.10 -A Logica do DBR
Fonte: adaptado de Gianesi e Correa (1996)

2. Utilizando a programacao do CCR, a programacao paraperacOes posteriores,
incluindo a montagem, é facilmente obtida, poisiquer peca pode ser programada
para a operacao seguinte assim que saia do CCitaRrar a operacdes anteriores ao
CCR € um pouco mais complicado.

3. Como foi dito, sera necessario definir e limitar ppim&o a um intervalo especifico
de tempo, que devera ser determinado pelos tipasteeupcdes que geralmente
ocorrem em cada sistema de produgéo.

4. Os demais recursos, anteriores ao CCR, devem agrapnados para tras a partir do
CCR de forma que o recurso anterior a ele termiras ®peracdes um intervalo de
tempo, igual ao pulméao, antes da data programadaspeem processadas pelo CCR.
Cada uma das operacfes anteriores a esta (a dirgeaanterior ao CCR) devera ser
programada para tras, de maneira que 0s matesi@gm disponiveis no momento

exato para a operacao seguinte.
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5. Dessa forma, todas as perturbacdes nas operactesor@®s que puderem ser
superadas dentro do intervalo de tempo do pulm@oafétardo orhroughputdo
sistema, mantendo o inventario reduzido e contmla€dm aumentar a despesa
operacional.

6. A proxima etapa € determinar a programacao da memtee dos demais recursos
nao-restritivos. A programacdo da montagem € inappstia disponibilidade das
pecas que vém do CCR. A disponibilidade dessasmegdrola quando sera possivel
montar e expedir os produtos finais da empresareispo, deve-se garantir que as
pecas que ndo passam por um CCR estejam dispogirsislo necessarias.

7. Paraisso, deve ser criado um novo pulméao de tedgsta vez, em frente & operagéo
de montagem que utilize pecas que passem por um O@rRopasito desse pulméo é
proteger a programacdo da montagem contra problemaspossam ocorrer na
compra e fabricagdo das pecas que nao passam foC&M

8. A programacdo das pecas dessa ramificagdo, queraiina montagem, porém que
nao contém um CCR deve ser feita da mesma formaajetapa 4, ou seja, as pecas
que vém do recurso que antecede imediatamente @ageom devem ser programadas
para serem finalizadas um intervalo de tempo, iguakse novo pulméao, antes da
data programada para o inicio da montagem dessletproAs demais operacdes sédo
programadas para tras, sem folga, até a data dadhe liberacdo do material para o
sistema.

Dessa forma, qualquer interrupcédo que ocorra nosderecursos ou nos fornecedores
que sejam resolvidas dentro do intervalo de temp@udmao, ndo afetardo a programacéo da
montagem e a entrega dos produtos pela empresa.

Segundo Goldratt e Fox (1989), o conceito apredentd&io tem limite de aplicacéo,
embora a complexidade de alguns sistemas de progassa exigir o auxilio de um sistema
computadorizado.

A TOC vem procurando demonstrar e convencer as wciolades académica e
empresarial de que o sistema DBR pode alcancatestes resultados praticos mesmo quando
sua implementacdo ndo vem acompanhada por um aistemputacional especializado em
programacao da producao baseada na capacidadedanaios recursos, como o OPT. A despeito

desse fato, de alta relevancia, algumas situag@isdares quase que impdem o apoio de um
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sistema computacional. Fabricas muito balanceadade pequenas oscilagbes nox de
produtos levam a altera¢gdes na localizacdo dossesgargalos, sdo exemplos de situacdes que
tornam imperativo o uso de um sistema computaciescialista (SOUZA, 2005).

Segundo Fernandes e Godinho Filho (2010) o sisi2Bf € um SCO hibrido, uma vez
que o CCR é geralmente programado pelo PCP e amanslo estoque pulmao “puxa”’ a
producdo por meio da Corda. Os autores afirmamaaijoe esse método pode ser utilizado tanto

em sistemas de producéao repetitivos como em s@miitigos.

4.5.3 O DBR e o0 Processo de Melhoria Continua

Como vimos o DBR dentro da manufatura sincronizadaa finalidade de sincronizar e
balancear o fluxo de producéo. Ele também faz mrterocesso decisorio de melhoria continua
da TOC agindo nos passos dois e trés desse prodessmrio apresentado na se¢édo 4.3. A
seguir, sera apresentado um olhar mais detalhadoaéa um dos trés elementos do DBR, o
Tambor, o Pulméo e a Corda e como eles interfeepracesso de melhoria continua, de acordo
com Goldratt e Fox (1989).

4.5.3.1 A Batida do Tambor

O CCR limita oThroughput ou seja, o ritmo das vendas e controla o desemopéda
prazo de entrega. Sua programacgdo, o Tambor, s pis do processo de melhoria continua
da TOC, e tem como objetivo explorar ao maximos#rigio do sistema e deve, portanto, levar
em consideracao alguns pontos importantes:

a) Nao ser programado acima de sua capacidade;

b) Maximizar sua utilizacao;

c) Programar de forma que sua sequéncia resulte nonmdbsempenho de entrega

A sequéncia no CCR pode sempre ser determinadimip@mente, pelas datas de
entrega de cada produto. Porém existem, 4 situagfiesaumentam a complexidade da

determinacao da sequéncia do Tambor, ou sejapdagmnacéo do CCR:
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a) Lead timedliferentes para os produtos apos o CCR;
b) Um CCR que alimente outro CCR
c) Tempo longo de preparacdo do CCR, causando mudangaquéncia em funcao da
otimizacao dos lotes de processamento
d) Um CCR gque fornece mais de uma peca para a mont@genesmo produto.
Na secdo 4.7.2, seré descrito em detalhes o agodé programacdo do Tambor, tornado
publico por Goldratt (1991).

4.5.3.2 Pulmé&o de Tempo Fime Buffer

O Pulmao de Tempo é um dos dois elementos do rtengasso do processo decisorio de
melhoria continua da TOC, que tem como objetivoortdibar todos os demais recursos a
programacao do CCR.

A TOC reconhece que a variabilidade, sob a formfiudeacdes estatisticas, existe em
cada sistema. Portanto, o Pulméo de Tempo, expgressalias ou horas, é um intervalo de tempo
gue uma tarefa deve ser liberada antes do momemetelg seria liberada caso ndo houvesse tal
variabilidade (GOLDRATT, 1991). Dai a importanciasdoulmdes de tempo para absorver tais
flutuacbes que podem afetaibroughputdo sistema pela interrupcdo de um CCR, o Pulméo de
Recurso, ou de uma operacédo de montagem que yidgas que tenham passado por um CCR, o
Pulmé&o de Montagem.

E importante ressaltar que ndo é necessario protege um pulmio de tempo todas as
operagbes de montagem. Os pulmbes de tempo sdsséeos apenas nas operacdes de
montagem que recebem material de um CCR e de ur€@&bsimultaneamente, e na frente do
proprio CCR.

Dessa maneira, desde a matéria prima até o preadateado, nenhum material passara
por mais de um unico pulméao de tempo.

Segundo Goldratt (1991) existe, porém, um terdgde pulmao de tempo que deve ser
utilizado para proteger uma restricdo de mercadosepa, para garantir que todas as entregas
sejam feitas no prazo, protegendo as entregas exadoede possiveis oscilagbes do CCR. Para
isso, necessita-se de um Pulmdo de Mercado, owxpledE&o, posicionado nos armazéns de
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produtos acabados. Esse pulmao se refere a undpetéotempo em que o produto devera estar
pronto antes da data de entrega requerida peltelpara garantir as entregas no prazo. Quando
esse pulmao é estabelecido, a programacdo do CT&mbor, tem inicio a partir dele e ndo das
datas finais de entrega ao cliente.

Além desses tipos de pulmao, é fundamental questadoestoques em processo do
sistema sejam eliminados, pois atrapalham em nougistema de producgao atingir a sua meta
(GOLDRATT e FOX, 1989).

45.3.3 A Corda

Segundo Fernandes e Godinho (2010) o sistema D&R 8CO hibrido, uma vez que o
CCR é geralmente programado pelo PCP e o consurastdque pulméo “puxa” a produgao por
meio da Corda.

A corda no DBR sinaliza as operacdes iniciais deimo de fabricacdo para que elas
ajustem suas taxas de liberacdo de matérias pamasmponentes para o sistema produtivo ao
ritmo estabelecido pelo Tambor, a programacao d&.CAL Corda programa as liberagbes de
material de modo que nao seja ultrapassado o liméeimo de estoque, em periodo de tempo,
no pulmao.

Portanto, a Corda funciona como a autorizacdo palideracdo de material para a
producao pelo consumo do pulméo de tempo em feenteCR, a operacdo de Montagem ou ao
Pulméao de Mercado (produtos acabados).

Goldratt e Fox (1989) afirmam que, como os demaixeitos do DBR, o conceito da
corda é simples e pode ser implementado sem oausmdsistema informatizado, porém, devido
a complexidade de alguns sistemas de producdo, e@mlta quantidade de dados a serem
processados, constantes mudancas de demanda,icedesse simulagédo, alta quantidade de
CCRs, além das quatro condi¢cbes que aumentam alexddgmle de um sistema citadas
anteriormente, como olead timesdiferentes para os produtos apos o CCR, um CCR que
alimente outro CCR, tempo longo de preparacao dg @ causam mudanca na sequéncia em

funcdo da otimizacéo dos lotes de processameno @CR que fornece mais de uma peca para a
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montagem do mesmo produto, a utilizacdo de umnsesteomputadorizado para autorizar as
liberacdes de material para o sistema torna-seequtagyatoria.

Para esses autores, no entanto, independente dglegaiade do sistema que sera
utilizado, informatizado ou néo, para fazer a Bg&io de material no inicio do processo, o padréo
de comportamento de liberar o material no iniciopdacesso assim gue esses recursos, nao-
restritivos, ficarem ociosos, é o conceito maidcdifde ser superado. Para isso, é tarefa da

administracao criar a mudanca cultural necessarmaaceitacdo desses conceitos.

4.5.4 Gerenciamento do Pulmao e o Processo de MaladContinua

Até aqui foram apresentadas a importancia dos C&€Rhrnoughpute no inventario dos
sistemas de producdo e a necessidade de seremigwsteontra muitas interrup¢cdes diarias que
ocorrem na producédo. Uma observacdo cuidadosasdestmbes pode evidenciar muito as
causas das flutuacdes inevitaveis no sistema dkig#o e no seu mercado.

Para Souza e Baptista (2010) o Gerenciamento dod@u|GP), apresentado por Goldratt
e Fox (1989) é o mecanismo proposto pela TOC partiaie e execugdo do plano “Tambor”, ou
seja, é utilizado como um método para asseguraa guegramacao da restricdo e a programacao
de montagem e entregas seja cumpridas, e conceagrasforcos de melhoria. Consiste na
divisdo do pulméo em trés partes iguais cada unes d®rrespondendo a uma categoria de
prioridade. Durante a primeira parte do pulméo gpdss um terco do pulmdo de tempo),
denominada regido verde, ndo se espera que a ¢ademha chegado ao seu destino (O CCR, a
Montagem ou a expedicao, dependendo do tipo deda)lr@ontudo, durante a segunda parte, ou
regido amarela, a expectativa € que a ordem jaatehbgado. Caso contrario, o gestor deve
localiza-la e monitora-la, porém, ndo ha a necadsidle apressa-la. Entretanto, se mais de dois
tercos do pulmé&o se passarem, atingindo a regidoellega, a ndo chegada da ordem a seu
destino deve levar o gestor a tomar uma atitudeimtee Fazer o que for possivel para acelerar a
ordem. Como uma das premissas desse mecanismocetgumpo efetivo de processamento das
ordens ndo seja maior do que 10%eahd timede producdo, uma premissa valida para a grande

maioria dos ambientes de manufatura, mesmo as ®rEmelhas tém ainda 33% kbad time
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para ser concluida, um tempo maior que o tempoaEpsamento propriamente dito (SOUZA e
BAPTISTA, 2010)

O entendimento de como gerir adequadamente os paldé tempo, sendo esses 0s
anicos inventarios do sistema, podem evidenciarcassas das flutuacbes da producéo,
permitindo ataca-las possibilitando a reducéo gnealdesses pulmdes e a exposi¢cdo ainda maior
de certas flutuagoes.

O inventario contido em um pulm&o leva em consighwap periodo seguinte de tempo da
programacao do CCR (ou da montagem) o que faz cenog|produtos contidos nesse inventario
variem conforme a programacdao futura desse reckss® conceito de “inventario giratério” no
pulmdo é muito diferente do entendimento usual stegee de seguranga, como um nivel
constante de inventario de cada peca (GOLDRATT X¥,HA®©89).

Como o proposito dos pulmdes é proteger contrasénterrupcdes no fluxo, € natural
que, caso elas ocorram, o conteudo real do pulmnefo diferente do conteddo planejado,
conforme ilustrado na figura 4.11. O primeiro casostra um pulméo planejado de trés dias, em
que todas as pecas para os trés dias estao disporvsegundo caso apresenta uma situacao
onde todas as pecas necessarias para o proxinestém presentes, porém, enquanto nem todas
as pecas necessarias para o segundo dia ja cheganaumao, algumas para o terceiro ja estdo
presentes nesse pulméo. Caso o pulmao esteja sehgiweé um sinal claro de que néo existem
interrupcoes significativas afetando o fluxo plade de material. Consequentemente, o pulméo
nao é necessario e esse inventario pode ser etimioa reduzido, sem afetar negativamente o
Throughpute a despesa operacional. Na realidade, espera-faj] uma reducdo da despesa
operacional, conforme apresentado na se¢ao 4.2.

Portanto o modelo desejado de pulmao é represemteldo perfil da figura 4.12. O
material planejado para estar no primeiro tercqaiondo de tempo, aquele material que sera
consumido primeiro pelo CCR, devera estar semmsepte. Por outro lado, deve-se descobrir
que a maioria do material previsto para estar riondlterco do pulméo esteja faltando. O
conteudo real versus o planejado do meio do puliefie estar em algum lugar entre esses dois
extremos. Esse perfil do pulm&o deve proteger asagpes criticas de praticamente todas as

flutuacbes, com excecdo das mais extremas.
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Figura 4.12 -Perfil do Pulmao

Fonte: adaptado de Goldratt e Fox (1989)
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Figura 4.11 -Perfis do Pulméo
Fonte: adaptado de Goldratt e Fox (1989)
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Caso o pulmao se desvie desse perfil, e apresengtanitemente um dos casos a seguir

(figura 4.13), algumas acbes devem ser tomadad@myma melhoria de processo:

1.

caso 1: Se o pulméo real se estender além do pyaéejado, € uma indicacédo de

gue o material esta sendo liberado antes de quexidalo no inicio do processo.

Esse fato indica que a cultura de liberar matgyaia manter os recursos nao-

restritivos trabalhando ndo foi mudada e sera sacesintensificar o treinamento

dos responsaveis por esses recursos.

caso 2: Se o pulmdo estiver constantemente quedménte cheio, € uma indicacao

de que o pulmdo € muito grande e o sistema est@ngagum preco muito alto

(inventario) por um excesso de seguranca. O puldée ser reduzido para a

situagdo em que apenas o primeiro tergco estejaneée cheio.
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3. caso 3: De forma oposta, se a parte totalmenteghata é constantemente menor do
que o primeiro terco do pulmao, indica que o pulddauito pequeno e corre-se o

risco de deixar o CCR sem pecas e pefteoughput
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Figura 4.13 -Perfis do Pulméo - Correcao
Fonte: adaptado de Goldratt e Fox (1989)

Uma outra atividade importante do Gerenciamento Ridsnées € tomar medidas para
eliminar os furos nos pulmdes. Se for possivel ialimconsistentemente esses furos, pode-se
reduzir o pulméo sem afet@hroughput

A comparacao dos pulmdes planejados com os pulmaesrevelara as pecas do pulméo
gue deveriam estar 14 e ndo estdo, formando os flogouiméo. Esses furos sdo causados por
interrupgdes no fluxo de material nos processosrianés ou dos fornecedores. Ao reconhecer
um furo no pulméao, é possivel identificar o impague esse furo pode causar no CCR, em horas
de producéo do CCR, representada por Y na figus €. quanto tempo existe, representado por
W na figura 4.14, para preencher esse furo senaigie a programacao do CCR, o Tambor.

Pode-se também verificar a localizacdo (simplesenémdo e vendo, ou por meio do
sistema de controle de inventario) das pecas gde ésltando e a origem da interrupcdo que

causaram essa falta. A importancia de cada intgfinupode ser expressa em um fator de
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interrupcao pelos fatores Y e W descritos acima ard terceiro fator P, que representa o tempo
de processamento necessario para que as pecagchagypulmao.

Horas de Trabalho
disponiveis para CCR
/

< W >
Figura 4.14 -Furo no Pulméo e Localizacéo
Fonte: adaptado de Goldratt e Fox (1989)

Por meio da avaliacdo e classificacdo por origes dloersos fatores de interrupcao,
pode-se chegar a um fator de interrupcéo por reqors fornecedor). Esses fatores, priorizados
por grau de importancia pelo principio de Paretatosnam a lista de prioridade dos esfor¢os de
melhoria continua.

Mediante essa priorizacdo, pode-se direcionar émges de melhoria continua com
utilizagdo das técnicas certas para a correcdadge wma das causas de interrup¢cdo, comecando
pelas mais criticas. Alguns exemplos podem serdacé® do tempo dsetupno caso de
interrupcdes causadas por longos tempos de pré&oarBeM {Total Productive Maintenang&o
caso de interrupcdes causadas por problemas dalmbdfde das maquinas, 6 sigma no caso de
problemas de qualidade, treinamento no caso delgmals de comportamento e gestdo dos
recursos da producao entre outras.

Esse processo de priorizacdo e a solucao dasgais@ausas das interrupgdes e furos no
pulm&o possibilitam a reducéo constante dos pulrafesmo eles contém a maioria do estoque
em processo do sistema, a vantagem competitivestdona aumenta, como apresentado na secao
4.2, pela reducdo ddead timesde producdo, despesa operacional, investimentmesntario,
simultaneamente com o aumento da qualidade, donges#o no atendimento do prazo de
entrega e da velocidade de introducdo de novosifoed

E como o mercado pode responder com uma demanda amaior, possibilita um

aumento nolrhroughput sem o aumento proporcional do Inventario e dgpBsss Operacional.
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Dessa forma, Lucro Liquido, Retorno sobre Investime Fluxo de Caixa aumentam, levando
toda a organizagdo em direcdo a Meta (GOLDRATT ¥,FA989).

4 5.5 Manufatura Sincronizada e o Processo de Melha Continua

Caso o0 processo descrito anteriormente ocorra & temjluzido em mais demanda e,
portanto, maig'hroughput o excesso de capacidade na fabrica diminui, ndaltoda a relacao
atual de CCR, Pulmd@es e Recursos nao-restritidando inicio a um novo ciclo de melhoria.

Com mais demanda em todos os recursos, os CCRnptodear-se gargalos reais sendo
necessarias novas politicas para extrapolar a icEoecdesses recursos, cuidando para que eles
nao parem nos intervalos da fabrica, garantindosqQueabalhem em pecas boas, agir na melhoria
dos processos posteriores para garantir que as peeapassaram por ele ndo sejam refugadas
posteriormente e mesmo transferindo parte da cdegaes recursos para 0S recursos nao-
restritivos. Com esse aumento de demanda, tambs#s escursos nao-restritivos podem néo ter
tanta capacidade para recuperar 0 atraso causadimtpoupcdes na mesma velocidade que
antes. Portanto sera necessario o aumento dos gulen@osterior trabalho de reducdo desses
pulmdes.

Em suma, o processo descrito acima, revela commaegso de melhoria continua da
TOC pode ser realizado em uma situacao de manafatur

1. Identificando-se a restricdo do sistema, o CCR;

2. Explorando essa restricdo, pela programac¢éo Tambor;

3. Subordinando tudo a essa programacéo, pela progéanta montagem em funcao
da disponibilidade das pecas do CCR, da definigio puilmdes de tempo e das
cordas que programam 0s recursos nao-restritiies aos Pulmdoes.

4. Elevar a restricdo por meio de um processo corestdatrevisdo do pulmao, o
Gerenciamento do Pulméo, que tem o objetivo deatoonprocesso mais robusto
possibilitando a reducdo do Inventario do sistempae possa representar uma

vantagem competitiva e trazer novos pedidos para@esa.
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5. Esses novos pedidos podem mudar a restricdo émsissendo necessaria uma nova
andlise e identificacdo das restricdes do sistenoair@cio de um novo ciclo da

melhoria continua.

4.6. Outras Implicacdes da TOC

4.6.1. Tamanho dos Lotes

A forma como a TOC lida com o tamanho dos lotesyaga ficou claro, € diferente das
abordagens tradicionais. Em primeiro lugar seréess&rio definir o conceito de tamanho dos
lotes de acordo com as diferentes perspectivakido fle materiais e dos recursos.

Por exemplo, uma linha de producéo extremamentetitigp com recursos dedicados
produzindo apenas um tipo de produto, pode sea ¢ino tendo um tamanho de lote infinito,
pois sob a perspectiva do recurso de producaoteoélad mesmo, a medida que nao houve
nenhuma preparacdo para se iniciar a fabricacdmdeaovo produto. Ja do ponto de vista do
fluxo de materiais, a mesma linha de producédo edesista como tendo um tamanho de lote
unitario, ja que cada unidade € passada uma a erestacdo em estacao sem ter que esperar um
lote ser formado para ser passado para a estagdiotee Uma ilustracdo da diferenca de lote de
processamento e lote de transferéncia encontra-Bguma 4.15.

Portanto se torna necessario considerar a questitathanhos dos lotes segundo essas
duas perspectivas (Correa e Gianesi, 1996):

a) Perspectiva do RecurspRelacionada com o Lote de Processamento.

b) Perspectiva do Fluxo Relacionada com o Lote de Transferéncia

Ao analisar essas definicbes € necessario um emtengb maior das implicacbes de
como a TOC determina o tamanho dos lotes de prodegd comparacdo com as demais
estratégias de gestdo da producdo e SCOs (Sisee@aatdenacédo de Ordens). Vamos analisar
0s principios 7 e 8 em mais detalhes.

a) Principio 7: O lote de transferéncia ndo precisa ser, e muéassvnao deveria ser,

igual ao lote de processamento. Essa abordagesssmelha com a idéia de fluxo
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continuo ou fluxo unitério de peca (lote unitard® producdo enxuta (veja secdo
3.6.1) onde um produto deve ser transferido de estacdo para a seguinte téao logo

seja finalizado, ndo aguardando o término do psageento de todo um lote de

producao.
= | Lote de transferéncia
I 1
Operagao Igual ao
Lote de processamento
Operagéo 2 |
Operacgao 3
» tempo
= Lote de transferéncia
Operagao 1 [ ]
peragao Diferente (1/3) do
Lote de processamento
Operagao 2
Operagao 3
tempo

Figura 4.15 -Lotes de Transferéncia e Lotes de Processamento
Fonte: adaptado de Gianesi e Correa (1996)

b) Principio 8: O tamanho dos lotes de processamento deve sevelaganao fixos. Os
lotes de processamento podem e devem variar nesewlieés recursos do sistema,
CCR e nao-restritivos, e em momentos diferentesadga do CCR.

Pata a TOC, caso o CCR seja um gargalo real cdensste as economias de preparagcao
liberarem capacidade para que o CCR possa atenderolume maior de pedidos dentro do
mesmo intervalo de tempo, ou seja, representandaunmento real ddhroughputda empresa, o
aumento do tamanho do lote de processamento é tjkrme até recomendado, mesmo que
aumentar o tamanho dos lotes impligue em anteaipaalizacdo de algumas tarefas e, portanto,
no aumento no Inventario. Novamente, o aumentdmoughputdeve ter prioridade sobre o
aumento do Inventario. Outro ponto critico € quaamentar o tamanho do lote, ao economizar
no numero de preparacdes para aumentar a utilizdgd€CR, alguns pedidos podem ser
antecipados em detrimento de alguns que podemditasados. Esse fato pode representar uma
perda deThroughputpara a empresa. Portanto, deve-se economizar @mmaéom preparagdes
nos CCR quando estes forem gargalos reais, poréve;sk também evitar supostas economias

com preparacao que nao implicam em vantagensqeaigo adl hroughputda empresa.
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NoOs recursos nao-restritivos, o tamanho dos latgsrdcessamento pode ser, sempre que
necessario, menor do que nos CCR pois esses redé@rsocapacidade ociosa, por defini¢do,
permitindo utilizar esse tempo para a preparacdnatgiina.

Fica evidenciado também que a TOC nado faz uso déune método baseado nos
conceitos de lotes econémicos no momento de dgoadir dimensionamento de seus lotes de
producao.

Uma conclusdo necessaria dessa analise, € quizacén das técnicas de reducdo do
tempo de preparacdo (SMED), tdo disseminadas patosiastas da producao enxuta, podem ser
utilizadas, especificamente nos CCRs, para aumentisponibilidade desses recursos, sem a

necessidade de se utilizar grandes lotes de paooesso.

4.6.2. Capacidade Protetora

Um corolario da afirmacdo de que apenas algumasagouestricdes limitam o
desempenho de todo o sistema de producado, € qeeaheapacidade ociosa na maioria dos
recursos de producdo. Essa capacidade ociosa pasea ndo s aceitavel como também
desejavel e serda chamada de capacidade protet@iaDEATT e FOX, 1989; GOLDRATT,
1991; SOUZA, 2005; SOUZA e BAPTISTA, 2010) .

Essa capacidade protetora, portanto, deve sercioteaimente mantida nesses recursos
nao-restritivos, evitando a tentacdo de balanceappacidade de todos os recursos com a
demanda, por meio da reducédo da méo de obra eamugmpos.

Os pulmdes sao estrategicamente colocados paegpras poucas coisas que limitam a
capacidade do sistema de aumentdhmmughpute cumprir as datas de entrega. Se tivermos um
sistema em que a capacidade de cada recurso €ataerite a mesma, entdo cada instancia de
variabilidade (por exemplo, quebra de maquinasptede processamento lento, matérias primas
defeituosas) pode resultar em algum grau de esgatantdo pulmao. ApGs algum periodo de
tempo, o pulmédo serd consumido totalmente até qestacao pare, o que significa “desligar”
todo o sistema de producdo. Portanto, a TOC recdmene uma capacidade adicional seja
intencionalmente mantida em recursos nao-restsit@m o objetivo de superar as variagoes

inevitveis, antes que a restricdo do sistemaadejada.
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Chakravorty (2001) afirma que com a utilizacdo dkiesna DBR, um certo nivel de
capacidade de protetora nos recursos nao-ressrifivapnsiderado necessario para garantir que o
CCR seja utilizado conforme planejado, ao mesm@teem que permite manter o pulmao de

recurso em um nivel minimo.

4.7. Sistemas Informatizados de Controle de ProdugaOPT e DBR

Este tépico tem por objetivo apresentar o sisterRd,@riado nos anos 70 como uma
ferramenta de controle de producéo baseada noslgsga proposta atual aceita pela TOC para

sistemas informatizados de controle de producéo.

4.7.1 O Sistema OPT

Esta secdo apresentard uma visdo geral do médulg fujura 4.15, e uma breve
explicacdo de seu funcionamento. Nao € objetivéaddissertacdo um detalhamento maior do
funcionamento do OPT, visto que atualmente a T@Pde um algoritmo mais simplificado para
um sistema informatizado de controle de produgaesantado na segéo 4.7.2.

O programa consistia em quatro Modulos basico<ipais: Buildnet, SERVE, SPLIT e
OPT (chamado originalmente de BRAIN). Os modulog @FSERVE contem o algoritmo real
usado para programacao de producao, enquanto dartddildnet coleta e organiza os dados no
formato exigido e o SPLIT separa 0s recursos emaf@s e ndo-gargalos. A organizacao dos
dados no modulo Buildnet permite o OPT gerar dméoeficiente a programacéo da producao
para os recursos gargalo. Com base na programacé&estticio, 0 modulo SERVE programa
para tras a producdo dos recursos ndo-gargaloeerdes a liberacdo dos materiais. A figura
4.16 fornece uma viséo geral do sistema OPT (FERDESIe GODINHO FILHO, 2010).
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Figura 4.16 - Fluxograma de Funcionamento do Sistema OPT
Fonte: Meleton (198&pudFernandes e Godinho Filho (2010)

4.7.2. O DBR no Ambito de um Sistema Informatizado

Esta secdo apresenta o algoritmo para o sistema DBRmMatizado, a proposta
atualmente aceita de um sistema informatizado d&ale de producéo baseado na TOC, que se
torna necessario dependendo da complexidade desakjstemas de produgdo, como a alta
quantidade de dados a serem processados, constamtesicas de demanda, necessidade de
simulacao, alta quantidade de CCRs, entre outraeefddo a seguir € apresentado por Goldratt
no livro a Sindrome do Palheiro (GOLDRATT, 1991iscutido também em Souza (2005).

1. Primeiramente, devem-se considerar todos os pedigfos prazos sejam anteriores

ao horizonte de programacao mais o pulméo de mereadquantidade de pecas em

cada pedido.
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2. Conhecido o volume de pedidos a serem atendidaficaea quantidade de estoques
em processo e de produtos acabados para cadaetsasnpedidos e distribuir seu
consumo conforme as datas requeridas dos pedidos

3. Calcular quantidade de pecas que o CCR deve prooara atender cada pedido que
néo tenha sido atendido.

4. Calcular a carga imposta ao CCR para processar padido a partir do tempo
requerido para processar uma unidade do produbaentpo de preparacao.

5. Determinar quando cada pedido deve ser processalto GCR, sem levar em
consideracao a propria capacidade, para atendggaale entrega somada ao intervalo
de tempo correspondente ao Pulmé&o de Mercado/Egmedi

6. Repetir o mesmo calculo para todos os pedidosceaobs atividades do CCR, cada
“bloco”, no eixo do tempo, onde o CCR deve completiaa tarefa no instante
equivalente a um pulmé&o de expedicédo antes do mlazredido. Como cada bloco
foi colocado na linha do tempo sem considerar aadpde do CCR, tais blocos
podem empilhar-se uns sobre os outros formando amario semelhante a ruinas,

figura 4.17, um cenério totalmente fora da reakdad

16

19 | | 14 |

l18 | [15]] 12 |

(17 ] 18] [ 1] f10] | 9 | .
Presente

Figura 4.17 -As Ruinas
Fonte: Goldratt (1991)

7. A proxima etapa, portanto, serd “nivelar as ruipasttificando-se que o numero de
blocos empilhados em cada momento nunca excedepdamtidade de recursos
semelhantes disponiveis do CCR. Isso significagyaando se encontra um acumulo
de blocos maior que o numero de recursos semethdot€CR deve-se deslocar os
blocos superiores. Ja que deslocar os blocos pdiraita representaria postergar uma
entrega, ou seja, postergar ou perder o ganho, remr@ssario nivelar as ruinas

deslocando os blocos superiores para a esquetdajpamdo os prazos indicados nos
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pedidos, mesmo que isso represente um aumento/elatémo, pois € melhor do que
perder oThroughput Deve-se, porém, manter a ordem dos blocos, coefaa
sequéncia indicada pelas datas de entrega de eaildopou seja, os blocos que
aparecem com a face direita mais tarde a de obinoss, devem manter sua posi¢ao
relativa na linha do tempo.

8. Neste momento o conflito serd mudado de lugar. Ceermode estar lidando com um
gargalo real, um recurso que ndo tem capacidadegxacutar todos os pedidos no
horizonte de programacdo, € natural esperar quensldplocos tenham sido
deslocados para o passado e que alguns vaziosrtenhgido a direita da linha do

tempo (figura 4.18).

L 19 | 16 [1a] 12 | | 8 [lell 4 [3]
|8 [ a7 flesfas] [1nffwo] [ o | 7] s [ 2 [[or]
Pre;ente Tempo

Figura 4.18 -Nivelamento de Ruinas com duas Unidades de CCR
Fonte: Goldratt (1991)

9. Deslocar toda a pilha de blocos para a direitap ggénto onde nenhum pedido tenha
que ser trabalhado no passado. Naturalmente, dess@car os blocos para a direita,
alguns pedidos deverdo estar a direita de suadwosiial. Isto significa que esses
pedidos estdo expostos, com suas datas em risci@aeserem atendidas. Se o
deslocamento resultante for maior que a metadeuttod®, o bloco correspondente
devera ser destacado em vermelho (figura 4.19).

Segundo Goldratt (1991), o método descrito atéammemto ndo € semelhante a
nenhuma técnica convencional de programacao pargefre para tras. Ele € uma
derivacéo dos 5 passos de focalizagdo, como umgdedogica direta da escolha de

tornar oThroughputcomo o principal indicador da organizacao.

18| 16 [14 ] 12 |10] | 8 |[6]| 4 |3]
19 (17|15l | |9 [ 7| 5 | 2 | [1]

Presente Tempo

Figura 4.19 -Nivelamento de Ruinas sem Tarefas no Passado
Fonte: Goldratt (1991)
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Resequenciar os blocos segundo a presenca deahdtsponivel antes da restricdo
para executd-los e identificar novos blocos verpwlhUm material pode ser
considerado como disponivel para a realizacdo dgramacdo do CCR quando
houver um tempo equivalente de dois tercos do puld@ CCR para trazé-lo do
ponto onde se encontra até a origem do pulméo,e@ a frente do CCR. Se
demandar um tempo maior que isso, os blocos deeemearranjados de forma a
eliminar qualquer conflito com a disponibilidaderdeteriais.

Nesse momento deverdo ser levados em considerac@mmpos de preparacdo e a
possibilidade de agrupar blocos iguais, pedidos conesmo material a ser entregue,
para economizar em tempo de preparacdo, aumengandponibilidade do CCR.
Quando tais blocos existem e sendo esse recursaesincdo de capacidade, tais
economias de preparacao liberam capacidade para qCER possa atender um
volume maior de pedidos dentro do mesmo intervaotampo, aumentando o
Throughputda empresa. Por outro lado, antecipar a realizdedama tarefa para se
ganhar em preparacdo implica, também, em aumentestomue. Novamente, o
aumento nolhroughputdeve ter prioridade sobre a reducdo do Invent&aowem,
essa economia em tempo de preparacdo dever serstgitente se houver algum
bloco vermelho, ou seja, se esse aumento do Im@m&almente proporcionar um
aumento nd hroughputdo sistema.

A decisdo de agrupar os blocos iguais ndo podéoseada individualmente pelo
sistema sem participacdo do usuario, pois pressupgige alguns pedidos serao
antecipados e outros postergados (os blocos gaeaestentre os blocos que foram

agrupados).

12. O préximo passo é fazer uso de horas-extras, comreggms previamente

determinadas para tentar antecipar os blocos veosnieA permissdo pelo uso de
horas-extras em uma determinada data beneficiap@ioas os blocos programados
para o final desta data, mas também todos os obtom®s a serem executados
depois, pois tudo podera ser executado antes dejptin. Isso implica que as horas-
extras devem ser usadas de preferéncia em umaadetdor ao primeiro bloco
vermelho. Como o uso de hora-extra implica tambémaamento de inventério, é

conveniente que ela seja aplicada ndo apenas ardagip primeiro bloco vermelho,
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mas 0 mais proximo possivel dele e dai para téashatigar a data presente. Uma vez
gue esse primeiro bloco tenha deixado de ser veonehssa-se ao préximo, caso
ainda haja algum nessa situacéo, com 0 mesmo @&, iniciando a liberacdo
de horas-extras o0 mais proximo possivel desse bieroelho e dai para tras, e assim
por diante.

O passo seguinte é considerar o descarregamentondéos pedidos para outros
recursos nao-restricdo, que deve ser executadaspefo usuario. Da mesma forma
que a hora extra, a retirada de um pedido, nda afeénas o bloco vermelho em
guestdo, mas todos os demais apos ele.

Para os blocos que permanecem vermelhos, mesmdas dipoealizados 0s passos
anteriores, devem-se definir novos prazos dos psdidm os clientes. O prazo de
cada pedido que criou um bloco vermelho deve sadadEsse novo prazo deve ser
igual ao prazo do bloco vermelho correspondents maulmao de expedi¢ao. O que
mais importa neste ponto, entretanto, € a posialoié de o usuério poder identificar
pedidos cuja probabilidade de atendimento no pgamwoinima e renegociar com 0
cliente com antecedéncia, antes que de fato a@ntec

Até aqui completou-se uma primeira tentativa do ugeralmente chamado de
programa-mestre, que difere do conceito usualcposiderar ndo apenas as datas dos
pedidos, mas também dados relativos a programastalindda do CCR.

O préximo passo sera determinar a subordinacaodies tos demais recursos a
decisédo acima, ou seja, a programacéo do CCR (ddrnkssa subordinacédo deve
levar em consideracdo as regras do DBR apresentedascao 4.5.2, ou seja, 0S
recursos nao-restritivos que alimentam um CCR denealizar as tarefas de forma
que estejam prontas um pulméao de tempo antes @éasiéade no CCR. Os recursos
que sao alimentados por um CCR devem realizarefmsado logo quanto aparecam.
Ja os recursos que processam produtos que selidados na montagem com um
produto que passou por um CCR, serdo programadas epa&cutar a tarefa um
pulm&o de montagem antes da real necessidade gesdatos na montagem.
Dependendo da complexidade do sistema, essa so@gidi pode implicar na
existéncia de conflitos que, na impossibilidade seeem resolvidos, sugerem a

existéncia de uma nova restrigdo no sistema.
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Essa nova restricdo, segundo Goldratt (1991), péiesanta um conflito de carga
versus capacidade, ja que se trata de um recuesmestiitivo, e sim, um conflito de
tempo, pois todo o processo de subordinacdo estgat@ na subtracdo de diversos
pulmbes das datas estabelecidas no Tambor, ndmdevam consideracdo a
capacidade desses recursos nao-restritivos. Roreaaparicdo desses novos conflitos
se refere a “disponibilidade ndo imediata de ununsx ndo-restritivo”, ou seja, um
tempo de fila que um determinado material deve raiguam frente a um recurso nao-
restritivo enquanto ele realiza uma outra tarefatato, apesar desses recursos terem
capacidade acima da carga média necesséria, pogscesnde carga acima de sua
capacidade.

Para os recursos anteriores ao CCR, esses picemdr entendidos e tratados da
mesma forma que as “ruinas” do CCR, ou seja, devergar mové-los para os vales
a esquerda, 0 que pode acarretar uma nova progiangas demais recursos nao-
restritivos e nova solucdo de conflitos, caso eestocamento a esquerda alcance a
data atual ou mesmo que encontre mais picos de @argoutros recursos nao-
restritivos. Essa antecipacédo das tarefas nossecundo-restritivos que alimentam
um CCR acarreta em um aumento do pulmao de tentpomdeado anteriormente. O
pulmdo de recurso, portanto, € um pulmdo dindmigce possui uma parte fixa,
determinada pelo usuério, e uma parte variavekrohada pela programacdo dos
demais recursos para lidar com a disponibilidade indediata de um recurso nao-
restritivo.

Para os recursos apés o CCR, deve-se permitir gp&os sejam movidos a direita,
ja que qualquer movimento a esquerda causaria epnagramacao do CCR, ou seja,
uma mudanc¢a do Tambor, 0 que ndo € o objetivosgada subordinacao.

Vale lembrar que neste momento, etapas 16 e 1@s tosl métodos utilizados para
determinar o Tambor, podem ser utilizados paraeosrsos nao-restritivos, como o
uso de horas extras, a determinacdo de lotes mamreo descarregamento de
determinadas tarefas para outros recursos, desde gguanta o aumento do

Throughputdo sistema.

18. Monitorar a capacidade protetora dos recursos @stoitivos. A programagao para

lidar com os conflitos anteriores pode provocar aomento na utilizagdo dos
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recursos nao-restritivos por um longo periodo depte perto de sua capacidade
total, o que torna o sistema vulneravel a medidapmadem aparecer novas restri¢coes.

Nesse momento a etapa de subordinacao foi conaysddem-se ter dois resultados:

a) Nenhuma outra restricdo foi encontrada e, portanfpgramacéao pode ser liberada.
A partir desse momento, pode-se partir para a @udeapa do processo de melhoria
continua, de elevacdo da restricdo, o que naalestéo do sistema DBR.

b) Caso a etapa de subordinacéo tenha identificadonawe restricdo, um novo CCR,
deve-se gerar uma nova programac¢do Tambor parsteansi. Nesse caso, surge a
situagcdo em que um CCR alimenta outro CCR que sugee o segundo CCR
também deve ser protegido por um pulmao de terapipy¢ se trata de uma restricéo.
Entretanto, incluir um pulméo de tempo nesse |ldeatbém sugere que um produto
que ja passou por um CCR sera atrasado por unvaiterle tempo igual ao pulméao
do segundo CCR.

Nesse caso, € necessario introduzir o conceitoadee$ de tempo. A haste deve ser
considerada nos blocos correspondentes aos proglugogassarao por dois CCRs ou duas vezes
pelo mesmo CCR, e corresponde a um intervalo dpdeigual a metade do pulméo, apontada
para frente no caso do primeiro bloco e para tiscaso do ultimo bloco (figura 4.20).
Considerar a disponibilidade da nova restricdo pedelar conflitos com a data fixada para a

primeira restricao e as hastes de tempo ajudaggolarecer tais conflitos.

Quando o vazio e preenchido o
outro bloco e mavido tambem

Bloco 15 Hastes—< Bloco 12

+t—> < —>

Movimento Livre Mowvimento Livre

Figura 4.20 -O Conceito de Hastes
Fonte: Goldratt (1991)

O segundo CCR devera passar pelo mesmo nivelangastauinas realizado para o
primeiro, no entanto, os blocos com hastes aposifaaia@ o primeiro CCR deverdo ser nivelados

primeiro. Se houver algum conflito com o Tambociai ou se algum bloco for movido para o
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passado, pode-se apenas descarregar essa tanei@od0CR ou postergar esse pedido. Caso nao
ocorra conflito com o Tambor inicial, o nivelames#toealizado da mesma forma que na etapa de
exploracdo do primeiro CCR.

O sistema deve repetir esse processo até quedsdabrecargas estejam resolvidas, sem

deixar nenhum conflito para ser resolvido no chédatbrica.

4.8 A TOC e Producéo Enxuta: Possibilidade de Aplacdo Conjunta

Embora existam diversos estudos que comprovemcagfbd da teoria das restricoes e de
seu sistema de coordenacao de ordens, o DBR, emrambe producdo sob encomenda, de alta
variedade e baixos volumes de producdo (GUBTA, 2002; CHAKRAVORTY, 2001; LEEet
al, 20010), sdo poucos os que mostram como a TOBDRRopodem ser a aplicados em conjunto
com os principios da produgédo enxuta nesse amb{@&uaN et al, 2008), uma das hipbteses
deste trabalho de pesquisa.

Esta secdo, portanto, busca auxiliar na repostacaita questao desta pesquisa sobre a
aplicabilidade da teoria das restricdes e do DBRaceuporte aos principios da produgédo enxuta
no ambiente de producédo de bens de capital solmemoa, com baixos volumes e alta variedade
de produtos produzidos sob encomenda.

Para Guaret al (2008), nédo € possivel a aplicacdo da abordagmsditional da producao
enxuta em sistemas de producdo sob encomenda tawradedade de produtos e baixo volume
de producdo dada a diversidade da demanda doteslieras dificuldades em projetar células de
producdo totalmente dedicadas a cada familia ddufye e de balancear a capacidade de
producdo para todas as familias de produtos noolg@ngzo. Para resolver tais problemas, 0s
autores propdem a operacédo e o controle do fluyaralucéo por meio da gestdo das restricoes
com objetivo de atingir a produgdo enxuta pela tilzagdo tanto dos principios da producéo
enxuta quanto da teoria das restricbes. Nessalegns autores propde a utilizacdo do DBR da
teoria das restricdes, como forma de suportar @gémn enxuta nesse ambiente.

Os autores defendem inicialmente a separacédo des tosl produtos em familias de
produtos especificas e a criacdo de diferenteensést de producdo para cada familia, com linhas
e células de producdo reais ou virtuais, e a added&istemas de controle de produgdo coerentes
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com o grau de variedade de produtos de cada farR#dia os autores, mesmo em ambientes de
producdo sob encomenda com alta variedade de psdutaixos volume de producdo, os
produtos devem ser separados em familias de pdytarte dessas familias podem representar
um volume consideravel que possam ser produziddsra® repetitiva e justifiquem criacdo de
linhas ou células reais de producdo. Nesses fldgoglor mais estaveis e repetitivos, o sistema
CONWIP é mais recomendado para o controle de pémd(@UANet al, 2008).

J4, para as demais familias de produtos, com fldegsroducdo menos uniformes, com
maior grau de variedade e menores volumes de piiogdagnudanca dayoutndo se sustenta, e
células ou linhas de producéo virtuais devem sgaroradas. Essas células ou linhas virtuais sao
denominadadlow pathsou linhas de fluxo. Para os autores, nesses flaessalor mais
dindmicos, com mais variedade de produtos e maiaresgacdes de demanda,DBR é mais
recomendado.

Nesse sentido, Guaet al (2008) propde um método denominado filew path
managementou gestdo das linhas de fluxo, baseado na gesisigestricdes do sistema, para
utilizacdo da teoria das restricbes, com o sist®B&, como suporte na implementacdo da
producdo enxuta nesse ambiente de alta variedadéexe volumes de producdo. Esse método,
tem por objetivo definir o nimero apropriado dénéis de fluxo mediante associacdo adequada
de recursos a cada uma dessas linhas e assotiar @ada uma das familias de produtos e, nos
casos mais dinamicos, permitir, mas minimizar, engartiihamento de recursos entre as
familias, ja que tal compartilhamento aumenta aptexdade da operacao de todo o sistema.

Inicialmente, como pré-requisito, deve-se realeaeparacdo das familias de produtos,
que devido a seu grau de variedade e volume, peodlozidas em linhas ou células de producgéo
reais, e controlados com o sistema CONWIP. Aposséglaracdo, 0s seguintes passos sao
propostos pelos autores:

1. Reviséo e Liberac&o de Ordens: os autores sugaysmprbcedimentos para aceitar e

liberar as ordens e alcancar um desempenho ideaistttma de producéo, com
baixos estoque em processo, fluxo regular de mager gestdo eficiente e
transparente do cha de fabrica

1.1 Considerar a cargavgrkload atual do sistema de producédo para definir a data

entrega de novas ordens.
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1.2 Liberar ordens de produgcdo gradualmente pach&m de fabrica com base na

capacidade e programacao do CCR.

2. Formacédo das Familias de Produtos e Projeto ddmtide Fluxo: A formacgéo de
familias de produtos deve ser realizada de acoodo & similaridade de processos
baseada na tecnologia de grupo utilizando a maérigrodutos e processos e grafico
de Pareto. O projeto das linhas de fluxo é reatizaat meio da andlise do fluxo de
valor, dolayout do chdo de fabrica e da capacidades dos recuespsoducéo, de
forma a organizar dinamicamente as linhas ou cld& producéo virtuais com
pouca ou henhuma mudancalagout Um fator importante, ressaltado pelos autores,
gue diferencia esse método do planejamento trawditae células virtuais, é que cada
uma dessas linha de fluxo ja planejadas devemisamitas, flexiveis, de forma a
poderem ser modificadas, ou ajustadas, devido a mondanca na variedade de
produtos, volume omix de producdo, quebra de maquina, deslocamento ¢dDC
entrada de novos pedidos urgentes.

3. Utilizacdo do sistema DBR de controle de producé®e lthhas de fluxo: Conforme
afirmado anteriormente, de acordo com as carattassespecificas de cada linha de
fluxo, diferentes sistemas de controle de prodygé@dem ser utilizados. Para tais
linhas de fluxo mais dindmicas, com mais varieddglprodutos e maiores flutuagdes
de demanda o mecanismo de controle do DBR é n@snendado para reducédo dos
estoque em processo eldad timede producao e aumento @ibroughput
O planejamento de producéo de toda a linha de fhetrd um desdobramento da
programacao do CCR, e a operagao e controle dosisleetursos deve ser realizada
de acordo com dakt Timedo CCR. Nessa fase, a identificacdo e monitoraoment
CCR é uma etapa critica, a medida queir de producéo de cada linha de fluxo
pode variar, causando o aparecimento de novos ©GRs CCRs flutuantes. Deve-
se considerar também que podem haver diferentes &@€Riveis diferentes dos
produtos (componentes ou montagens).

Como em qualquer sistema que utiliza o DBR, deteamo tamanho correto dos
pulmbes € crucial para garantir a estabilidade isierea e manter o estoque em

processo em niveis aceitaveis para mantead timereduzido.
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4. Simulacdo e Controle em tempo real do chdo ded@&b®s autores sugerem a
utilizagdo de simulacdo computacional e de sistesieasontrole em tempo real do
chdo de fabrica como forma de verificar se o flwe materiais estd ocorrendo
conforme o planejado.

5. Avaliacdo de Desempenho e Melhoria Continua: O®rastsugerem também a
utilizagdo e monitoramento das medidas de deserpeais como nivel de WIP,
situacao de finalizacdo das ordens, tempo de esgga e utilizacdo dos recursos e
lead timede producéo, como forma de controlar a eficiédoiaistema e a criacdo de
um mecanismo de balanceamento de fluxo de materiaislhoria continua.

A partir desta discussao e da secédo 3.10, o prégaptiulo apresenta 0 método proposto

para implementacéo dos principios da producédo erswportado pela teoria das restricdbes em

ambiente de producéo de bens de capital de gramwteegob encomenda.
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5 PROPOSTA DO METODO

5.1 Introducéo

Nos capitulos anteriores foram discutidos o ambielet producéo de bens de capital de
grande porte sob encomenda, seus desafios parararethfluxo de producédo e minimizar os
desafios inerentes desses sistemas de producéo,acaita variedade de produtos customizados
e baixos volumes de producéo, e duas das prinogs#éiiatégias na busca da melhoria continua
dos fluxos de materiais e informacgdes, sincronzalg® atividades de manufatura, simplificacéo
das atividades de planejamento e controle de p&adegeducdo dos estoques, a producao enxuta
ea TOC.

Este capitulo apresenta um método que propde umme fde aplicagdo dos principios da
producdo enxuta no ambiente de producdo de bewapi@l de grande porte sob encomenda
suportado pela teoria das restricbes, com os wvbgetie reducdo ddsad timesde producéao,
melhoria da pontualidade de entrega ao clientejcéem dos custos de producao e simplificacédo
do processo de planejamento e controle de produgéo.

Em sintese, o0 método busca definir o valor do palatorista do cliente, na forma de
objetivos estratégicos de velocidade e pontualidkedentrega, minimizar as atividades que néo
agregam valor em um fluxo de valor bem definidoeglichkdo a uma familia de produtos,
reorganizar as atividades que agregam valor deaf@ue os produtos fluam com o minimo de
interrupcdes, quando possivel em fluxo continuaitoume, controlado por um sistema puxado-
hibrido de controle de producao e, nivelado cone Inmscomportamento da restricdo do sistema,
de forma a manter baixos 0s niveis de estoques r@Tegs0 para expor e minimizar 0s
problemas, na forma de variabilidades e despesjido sistema de producao, permitindo um
processo de melhoria continua.

Segundo Fernandes e Godinho Filho (2010), o nieelepeticdo de um sistema de
producao tem forte impacto na escolha e complerididseu sistema de controle de producéo.
Portanto, o0 método também tem por objetivo classife aumentar o nivel de repeticdo de uma
sistema de producdo e definir os Sistemas de Coagde de Ordens (SCO) que devem ser
utilizados em cada situacdo de acordo com o n&ve¢peticdo de cada sub-sistema.
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O método aqui proposto compreende as seguinteasetap quais serdo descritas nas
secoes seguintes:

» Explicitar o Valor, ou seja, os fatores competisiue devem ser melhorados;

» Definir a estrutura de projeto orientado a produRdWBS

» Definir as familias de produto;

» Definir o Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) e asal seu nivel de repeticéo;

*  Criar o Fluxo Continuo onde for possivel;

* Nivelar a Producao;

* Puxar a produgéo utilizando Sistemas de Coorderdg&rdens Hibridos;

* Definir e implementar um processo de melhoria cw@i visando reduzir a

variabilidade do sistema.

Tais etapas podem ser subdivididas e ndo sao, Sa@@Bente, sequenciais, ou seja,

algumas delas devem ser realizadas em conjuntcoatmras etapas do método ou mesmo serem

realizadas de forma ciclica. A figura 5.1 apreseetéorma esquematica as etapas deste método.

Valor
Fatores Competitivos

J

v

PWBS Familias de
WBS Orientada a Produto Produtos

Mapeamento do Nivel de
Fluxo de Valor Repeticao

Fluxo Continuo Nivelamento
- Process Lanes com - “one Project Flow”
Recursos Dedicados -Takt Time
- Pacemaker— CCR - Unidade de Montagem
- Balanceamento do Fluxo - Produtos intermediarios
- Redugédo dos Lotes - Pitch

|

SCO Hibridos

Processo de
Melhoria Continua

Figura 5.1 -Método de Aplicacéo Conjunta da Producdo Enxuta €abria das Restricdes no Ambiente de
Producéo de Bens de Capital de Grande Porte saintemcia.
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O método proposto nesta dissertacdo pode seradiiipor diversas empresas do setor de
bens de capital de grande porte sob encomenda¢tarobnhecido como sistemas de producéo
de Grandes Montagens, como é o caso da industral, rmmde maquinas e equipamentos para
mineracédo, Oleo e gas, papel e celulose, hidredetatc. Durante este capitulo sera utilizado o
termo genérico “Equipamento” para se referir aadpto final deste tipo de industria, embora,
possa se tratar de um produto mais especifico emn@aEscavadeira, um Navio, uma Plataforma

de Petrdleo, etc.

5.2 Explicitar o Valor

Os objetivos estratégicos podem variar de emprasa gmpresa dentro de um mesmo
setor, e ndo é diferente para as industrias de tercapital de grande porte sob encomenda.
Porém, como vimos no capitulo dois, as empresds detor estdo expostas a condicdes mercado
muito adversas e a reducao desd timee a pontualidade de entrega sdo valores recomsecid
pelos clientes deste segmento, pois uma entrega ndyaida e pontual permite ao cliente uma
melhor estruturacdo do fluxo de caixa do projetgue torna possivel:

a) Postergar o Investimento: Partindo de uma dataffna, onde se deseja iniciar a
operacdo do novo equipamentead timesmais curtos de entrega permitem ao
cliente iniciar o projeto mais tarde, posterganddesembolso sem adiar o inicio de
operacgao.

b) Antecipar o Inicio de Operacédo: Partindo da dateeote, umlead timesmais curtos
de entrega, permitem ao cliente antecipar o irdei@mperacdo do novo equipamento
e, consequentemente, antecipaagbackdo projeto.

Portanto, as demais etapas deste método, focadugiie dodead timesde fabricacao e

entrega e a pontualidade de entrega enquanto busc@aucio dos custos de producado pela
manutencdo dos baixos niveis de estoque, redusaeadabilidades do processo e simplificagdo

do processo de planejamento e controle de prodize).
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5.3 Definir a Estrutura de Projeto Orientada a Produto - PWBS

Geralmente, ndo faz sentido tratar um Equipamemimoc uma Uunica unidade de
producdo. Tal Equipamento € composto de muitos foédou produtos intermediarios, que
precisam ser fabricados, e sucessivamente agrugadosando produtos maiores até serem
finalmente montados na Montagem Final (em inglése erocesso é chamado deréctiort).
Pelo tamanho desses Equipamentos, esta montagamnfuitas vezes, s6 é possivel de ser
realizada na planta do proprio cliente ou em urea #ora da empresa (uma doca, por exemplo).

Assim, um pré-requisito para possibilitar que efte de sistema de producdo tire
proveito dos principios da producdo enxuta, € divid projeto do equipamento em partes
menores, modulos, que serdo chamadddrddades de Montagemprojetados para serem pré-
montados e entregues individualmente para a mamtéigal. A esta estrutura de projeto, da-se o
nome de Estrutura de Projeto Orientada a ProdutdB@), ao contrario de uma Estrutura de
Projeto Orientada a Processos (STORCH e LIM, 1999).

Dependendo da caracteristica da empresa e do tantanBquipamento, este pode ser
dividido em mais ou menos niveis de fabricacao etagem, porém, deve-se procurar definir um
nivel, que possa ser entregue individualmente,doda um modulo para a montagem final. Este
€ 0 nivel que sera chamado de Unidade de Montageseguir, serdo entdo definidos os trés
niveis basicos de producdo no ambiente de proddedgrandes equipamentos sob encomenda
(ver figura 5.2).

a) “Equipamento”: E o produto final da empresa. N&o pode ser trategmde forma

Unica e geralmente sua Montagem Final Bvection é realizada fora da planta de
producdo, podendo ser feita na planta onde estpasgento sera definitivamente

instalado, no caso de maquinas, ou em alguma émgaotaria como docas secas, no
caso da industria naval, por exemplo.

b) Unidade de Montagem(Médulo de Montagem): E uma subdivisdo do equipdame
que pode ser considerada um produto final pararstgotle producéo. E a maior parte
gue possa ser vendida, montada e/ou entreguedndimente. A estrutura de projeto
deve ser feita de forma que esta unidade seja pndagia da forma mais completa
possivel, agrupando, geralmente, muitos produtoernrediarios fabricados
internamente e componentes comprados de sub-faorese Dependendo da
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caracteristica do sistema de producdo, uma unidaedenontagem pode ter uma
demanda dependente, ou seja, depende da montagem elguipamento especifico,
e uma demanda independente, ou seja, ela podeesdida individualmente para
reformas de equipamentos ou como peca de reposicao.

c) Produtos Intermediarios: Sdo produtos fabricados que compfe uma unidade de
montagem. Sua demanda €é sempre dependente, ou estga,ligada com a
montagem/entrega das unidades de montagem. Depndkn caracteristica do

sistema de producéo, este nivel pode ser decom@sinais niveis.

Equipamento Nivel de
____________________________ Equipamento
Unidade de Unidade de Unidade de Unidade de Nivel de
_____ P . . . Unidades de
Montagem “X Montagem “Y Montagem “W Montagem “Z
Montagem
Al A2 A3 “A4T Bl B2
l | | |
“ope “oa «o3e “ogr “@sn 2 Niveis de
Produtos
______________________________ F o _______Intermediirios

Figura 5.2 - Diferentes Niveis de Producao em um ProcessoaiuPio de Grandes Equipamentos

5.4 Definir as Familias de Produtos

Na secao 3.6 foram apresentados os critérios ptoyamacdo das familias de produtos.
No entanto, existe um ponto adicional a ser levaioconsideracdo ao tratar da formacao das
familias de produtos na producdo de Grandes Eqeiptm®, com uma estrutura de projeto
orientada a produto, que é a necessidade de caarsaeprodutos intermediarios que compdem
uma “unidade de montagem” como uma macro-familiprddutos.

Portanto, a formacéo de familias de produtos ndygé@o de grandes equipamentos deve
levar em consideracdo a estrutura do produto, alasidade dos processos dos produtos
intermediarios e o padrao de tempos de ciclo da qadduto intermediario. Os objetivos
buscados na formacao das familias de produtos aessente sdo:
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a) Manter uma viséo de fluxo do produto/projeto (udelde montagem)

b) Aumentar o nivel de repeticdo nas fases de faldicedQs produtos intermediarios.

As etapas para a divisao das familias de prod@ssenrambiente serao:

1. Divisdo da planta em Macro-Familias de produtogdda na estrutura de produto.
Essas Macro-Familias sdo formadas por todos osufm®dintermediarios que
compdem cada tipo de unidade de montagem.

2. Subdivisdo dessas Macro-Familias em familias delytos intermediarios, para
aumentar o nivel de repeticao. Trés critérios poslenutilizados em conjunto:

1) Divisao por similaridade de processos de fabricacao
ii) Divisao por tempos de ciclo de fabricacdo, quaretessaria;
iii) Pode-se ainda, de acordo com a necessidade, di@dacordo com a matéria-

prima utilizada, a forma geométrica e o tamanhopiodutos.

5.5 Mapear Fluxo de Valor e Analisar o Nivel de Regiicao

5.5.1 Definir o Mapeamento do Fluxo de Valor

Como vimos na secao 3.6, mapear o chao de falwiopleto, desenhando todo o fluxo
de produtos de uma planta industrial em Gnico mapde ser muito complexo e contra-
produtivo. Portanto, nesse ambiente, como um “Equgnto” é formado por diferentes produtos
intermediarios, que serdo pré-montados e expedidosnidades de montagem, o mapeamento
pode ser feito para cada familia de produtos. Ctgpde partida deve ser o produto final da
familia de produtos, ou seja, a unidade de montagedai para tras, decompondo o fluxo de
fabricacdo dos produtos intermediarios que formasa ainidade, até chegar a matéria-prima.
Este procedimento traz também o beneficio de peerimitiar a implementacdo por uma familia
piloto de produtos. Caso o objetivo fosse focarapear o “Equipamento” como um todo, seria
necessario, desde o inicio, mapear a empresa dample

Utilizando os procedimentos descritos na secdo 8.6pbjetivo desta etapa sera
compreender 0s pontos criticos para a implementdg&réximas etapas do método, como a
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criacdo fluxo continuo e uniforme na fabricagdo gaxdutos intermediérios, o nivelamento de
producdo e a utilizacdo de um sistema hibrido dedemacdo de ordens. Para isso, serdo
necessarios, durante este mapeamento:
a) Verificar a porcentagem de utilizacdo de cada ssguiou grupo de recursos
similares, para cada familia de produtos;
b) Identificar o relacionamento com clientes e como ¢adrdo de demanda dessa
familia de produtos em termos de demanda dependentiependente.
c) Identificar o relacionamento com fornecedores ea@s@o realizadas as colocacdes

de pedidos para matéria prima.

5.5.2 Analisar o Nivel de Repeti¢cdo do Fluxo de \&al

Como foi apresentado na secado 2.5, o nivel deicépetle um sistema de producao tem
forte influéncia na escolha do seu sistema de alentte producdo. Para determinar esse nivel,
teremos que determinar o grau de variedade defaatdba de produtos.

Essa classificacdo devera ser feita de acordo ceubdivisdo apresentada na seg¢éo 2.5
de distincdo e diversificacdo, e as variaveis guécsutilizadas para classificar a variedade da
familia de produtos, além da similaridade de premgsserdo os tempos de ciclo e tempos de
setup ja que produtos que apresentam apenas distiecdlermn a apresentar tempos de ciclo
aproximados e tempos dtup curtos entre si, enquanto que produtos que apieesealta
diversificagao apresentam tempos de ciclo muitereliftes e altos tempos situp

Como ja foi apresentado, um dos objetivos da segaram familias de produtos é o de
aumentar o nivel de repeticdo nas fases de faBoadgs produtos intermediarios.

O resultado esperado apos essa avaliacdo é queontesmmo fluxo de valor de uma
familia de produtos (produtos que compdem uma deidi@ montagem) possa ser nao repetitiva,
ela possa ser sub-dividida de forma a permitir ajd@ricacdo dos produtos intermediarios seja
feita de forma repetitiva.

Espera-se aqui alcancar diferentes niveis de g&jeetio longo de todo o sistema de
producdo, surgindo linhas mais repetitivas e linlmeos repetitivas, que terdo impacto em

algumas guestdes analisadas mais a frente
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5.6 Criar Fluxo Continuo Onde Possivel

5.6.1 Criar asProcess Lanes

A criacdo dag’rocess Lane§STORCH e LIM, 1999) esta fortemente ligada aocedto
de células de manufatura e mini-fabricas apresentad secdo 3.4.1, contendo 0S recursos
necessarios para a fabricacdo de uma familia ctenple produtos, e que complementa o
conceito de tecnologia de grupo, com objetivo dierobma eficiéncia maior que o dos antigos
Job Shope uma flexibilidade maior que o das rigidas linb@agproducao tradicionais.

O objetivo em criaProcess Laneseparadas para cada familia de produtos também est
ligado ao conceito de fabrica focalizadas apregenpar Skinner (1974) que defende a separacao
organizacional e fisica da manufatura para atedifierentes requisitos de produtos e mercados,
de forma a aumentar o nivel de repeticdo pela craggio de cada area da manufatura em certas
tarefas e acelerar a curva de aprendizado e @mfiai dessas fabricas focalizadas. Nesse caso, a
separacao busca segregar familias de produtos mmessos e niveis de repeticao diferentes, e
utilizar os sistemas de controle adequados para ftaxio de valor de acordo com tal nivel de
repeticdo conforme proposto por Gueral (2008) e apresentado na secao 4.8.

Portanto, quando se fala dfnocess Lanesmesse ambiente, significa ter um conjunto de
processos dedicados, por onde passa uma familgeghes similares, com roteiros similares e
padronizados, que possibilita aumentar o nivel égeticdo na fabricacdo dos produtos
intermediérios.

Nesse ambiente, de acordo com o grau de variedactinteado em cada familia de
produtos na etapa 5.2.2, uecess Lan@ode representar:

a) Linha de Producédo: No caso de um fluxo extremamemetitivo;

b) Célula de Producg&o: No caso de fluxos mais repesiti

c) Mini-Fabrica: No caso de um fluxo menos repetitivo.
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5.6.2 Definir os Recursos Dedicados

Para a formacédo de urRaocess Lanesera necessario classificar e quantificar osrsesu
semelhantes nos atuaisb Shope avaliar quais poderiam passar a ser exclusivi@raocados
(dedicados) a uma das familias de produtos.

A dedicac¢do de recursos a uma familia de produwide pausar problemas de alocacéo da
carga de trabalho e consequente ocupacdo dosascursa vez que “perturba” um equilibrio
existente. De fato, como foi apresentado na seghi, &lguns dos efeitos “colaterais” esperados
com essa dedicacdo de recursos sao:

a) Sobrecarga de alguns recursos quando alocados éamii@ de produtos, podendo

transformar um recurso nao-restritivo em um CCR.

b) Sub-utilizacdo de outros recursos (possivelment@eksma caracteristica de recurso)

guando dedicados a outra familia.

Como vimos no capitulo 2, o ambiente de producdogm@@des equipamentos sob
encomenda tem algumas caracteristicas que develavaglas em consideracdo na tomada de
decisédo de dedicacdo de recursos ao se formamhas Ide produtos. O processo de fabricagcéo
desse tipo de empresa é intensivo de mao-de-olpaueo automatizado, o que permite a
reorganizagao de alguns dos antigob Shompenas dividindo a for¢ca de trabalho em pequenos
centros de trabalho dedicados que podem ser fat#na@ocados nas células ou mini-fabricas.
Esse procedimento pode ser utilizado nos procefisodamentalmente manuais (Pintura,
Montagem, Solda, etc).

Por outro lado, as maquinas, quando existem, sialngente, de grande porte, de uso
universal o que, além de ndo permitirem que sejavimentadas tdo facilmente, exigem uma
deciséo de investimento importante quanto a sugalgtb. Se por um lado, a dedicacdo desses
recursos, maquinas, traz a simplificacéo dos flldesnateriais e do processo de planejamento,
por outro, acarreta um custo de movimentagao oummele compra de um novo equipamento.

Essa decisdo deve ser analisada para cada casifiesp@ois algumas consideracdes
para essa tomada de decisao séo:

a) Localizacédo do recurso compartilhado nos fluxosaler:
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1. Nos casos em que um recurso compartilhado estaicio do processo, pode-se
utilizar um sistema puxado-hibrido, etapa 5.5 dest#odo, para fazer essa
sincronizacgao.

2. Para o0s casos em que esses recursos se encontramianalo fluxo pode ser
necessario um sistema mais complexo de coordeiacdalens.

b) Identificar se o recurso compartilhado € um CCRiIdam dos fluxos de valor.

Por essas razdes, pode-se dividir a formaca®@aaess Lanesm duas etapas:

1. Criacéo ddéP’rocess Lane¥Virtuais”: Job Shopnicial com recursos dedicados, sendo

planejados como umrocess Lanescom roteiros padronizados e recursos (homens

e maquinas) dedicados.

2. Mudanca delLayout Criacdo dasProcess Laneseais com reducdo do transporte,

balanceamento da carga entre os trabalhadoresyaotacao dos trabalhadores, etc

Uma vantagem de realizar essa transformacdo em etapss é realmente obter os
primeiros resultados em reducédoldad time e estoque em processo e verificar 0os impactos na
dedicacdo dos recursos antes de se investir nangadkelayout e/ou compra de maquinas e
equipamentos pesados para a formacdoRiasess LanesA desvantagem € que durante a
primeira etapa, ndo se obtém os beneficios da cagiee entre os trabalhadores dos diferentes
centros de trabalho e o melhor balanceamento decickgule entre estes centros de trabalho bem
como a reducdo dos desperdicios de transporte en@otacao.

Alguns resultados esperados pela formacaoPdasess Lanesom recursos dedicados,
como a padronizacdo dos temposs#tupe a reducdo e padronizacdo dos tempos de ciclo
conseguidos pela aceleragdo da curva de aprendizagenenta o nivel de repeticioRl@cess
Lanes uma vez que esses dois fatores estédo ligadosaalg variedade da familia de produtos
e, portanto, ao nivel de repeticdo Bascess Lanes

Uma consequéncia desses resultados, decorrenterdacdo de MacCarthy e Fernandes
(2000) de que o nivel de repeticdo do sistemametaro seu sistema de controle de producdo, é
que, com 0 aumento da repeticdo do processo, mobastar uma simplificagdo do sistema de

controle de producédo de cada uma das familiasatkifws.
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5.6.3 Identificar O Pacemaker - Processo Cadenciador

Como foi apresentado nos capitulos anteriores @ptoducdo enxuta quanto a teoria das
restricbes, com seus SCOs hibridos, focam a pr@ag@mnde poucos recursos criticos dentro de
um fluxo de valor que irdo determinar o ritmo ddaam fluxo de valor. No método proposto
aqui, o ponto de controle do fluxo de materiaisudea Process Laneserd o CCR, que é a
restricdo interna de um sistema de producao. Pa@kensera chamado de Processo Cadenciador,
pois definira o ritmo (cadéncia) com que todoseasirsos d&rocess Lanelevem produzir.

Dessa forma, quandoRaocess Lanestiver operando cadenciada pelo ritmo estabelecid
pela capacidade do CCR, teremos:

a) O ritmo do CCR sera o ritmo d&xocess Lane

b) A sequéncia definida para o CCR sera a sequéndtaodass Lane

c) O nivelamento do CCR serd o nivelamentoRtacess Langsera visto em mais

detalhes na secéo “nivelamento”)

O CCR, em umé&rocess Lanale produtos intermediarios, fabricados sob encdmen
pode aparecer por dois fendbmenos:

a) Maior tempo de ciclo de um recurso para processgrodutos intermediarios que

compdem a familia de produtos que passa por atinleta

b) Menor capacidade disponivel desse recurso.

Um ponto critico nessa analise é a existéncia duigées interativas, ou ainda de
flutuacdo do CCR. Quanto maior a variedade da fardéd produtos, ou seja, menor a repeticéo
do Process Lanemaiores serdo as chances de haver restricoesigdem de lugar de acordo
com omix de produtos fabricados.

Os procedimentos anteriores visaram aumentar atiggpedo fluxo, reduzindo a
variedade de produtos que passam por uma mé&soress Lanemas ainda podem existir
algumas onde a restricdo ndo esta claramente dkefini, pior, onde a restricdo varia de lugar de
acordo com anix de produtos.

Para se obter as vantagens de simplificacdo degmagado proposta por este método,
onde toda a programacao dRrocess Lanedeverda ser feita de acordo com 0 processo
cadenciador, o CCR, deverdo ser empregados algonedimentos para fixar o CCR de uma
Process Lane
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a) localizar todas as possiveis restricdes, ou “catdida restricdo” e;

b) aumentar a capacidade disponivel de um ou maissedornando-o um recurso nao-

restritivo ou;

c) reduzir a capacidade disponivel de um recurso,tpana-lo um CCR fixo.

Como serd visto nas préximas etapas, 0 objetiveérélevar a restricdo de cada uma das
Process Lanesle forma a ter o fluxo mais rapido, como sugerguarto passo do processo
decisorio da TOC, pois o objetivo de todo métodere&ada uma daRrocess Lanesperando a
uma velocidade constante, em fluxo continuo e umiéode forma a ter a chegada das pecas de
forma sincronizada para a montagem das unidadesdeagem e dessas para a montagem final
do “Equipamento”.

5.6.4 Reduzir o Tamanho dos Lotes

Conforme apresentado nas secdes 3.6.1.2, 3.641611e tanto a producao enxuta quanto
a teoria das restricbes fazem uma clara distingétoe dote de processamento e lote de
transferéncia e priorizam, inicialmente, a redugés lotes de transferéncia, com o objetivo de
reduzir as esperas dos lotes e acelerar o fluxoateriais. A producdo enxuta coloca que o lote
de transferéncia ideal € o unitario para que s@&jgido o principio do fluxo continuo.

Empresas de bens de capital sob encomenda, qalengete trabalham edob Shops,
também tendem a utilizar grandes lotes de procesgane tamanho de lotes de transferéncia
iguais aos lotes de processamento. Sevegira (2010) concordam e afirmam que os grandes
tamanhos dos lotes sdo causados por problemaslitieagode PCP e sdo uma das causas dos
altoslead timegdas industrias de bens de capital.

Portanto, para se atingir o fluxo continuo na pgaddudos produtos intermediarios sera
necessdria a reducdo dos lotes de transferéncia @htprocessos de urRaocess LaneUm
resultado esperado dessa reducao dos lotes dietéatsa é a drastica reducao dad timetotal
dos produtos intermediarios nAsocess Lanes

Os lotes de processamento também devem ser redumi@ds o tamanho ideal do lote de
processamento depende de uma analise mais detalbaaiadProcess LaneDe acordo com o

nivel de repeticdo de ca®aocess Lane da carga imposta ao seu CCR, devera ser detatanin
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o lote de processamento que permita ao CCR trabetimforme olakt Time.Para se reduzir o
tamanho dos lotes de processamento, e permitioL€R trabalhe conforme Takt Timepode
ser necessario a utilizacdo da troca rapida darfemtas, SMED, apresentado brevemente na

secao 3.6.1.4.

5.6.5 Balancear &rocess Lane

O balanceamento do fluxo na produgcéo de bens delcdp grande porte significa o
balanceamento das cargas de trabalho em todosiwesde trabalho na fabricagcdo dos produtos
intermediarios, em termos de duracdo da atividadlesgja, tempo de ciclo de cada processo, ndo
em termos de quantidade de horas-homem. Isso isgrgiie com a adequada alocacédo de
recursos necessarios, pessoas e maquinas, pobesarna alocagédo equilibrada do contetdo de
trabalho por centro de trabalho de forma qiRraress Laneseja a mais balanceada possivel, ou
seja, que a duracao, tempo de ciclo, de todosrisocde trabalho sejam aproximadas para que
possam produzir a0 mesmo ritmo.

As caracteristicas do processo de fabricacdo delgsaequipamentos sob encomenda,
tais como os longos tempos de ciclo, alguns podeadsar de dias ou até semanas €, 0 processo
intensivo de mao de obra, com muitos trabalhos mianuorna fundamental considerar
separadamente a capacidade das maquinas e daaspgsse 0 tempo de ciclo pode variar de
diversas formas de acordo com a quantidade desainumanos alocados em cada centro de
trabalho. Dessa forma, existem alguns procedimepéna balancear os tempos de ciclo dos
diferentes centros de trabalho em uPnacess Lane

a) Maquinas: Ativar capacidades diferentes em cada maquinéintia, levando em

consideracao a necessidade daquela familia detpsodRor exemplo, enquanto uma
maquina pode ser ativada em trés turnos, outrasnpcgker ativadas em dois ou
mesmo em um turno. O mesmo vale para os dias dansefmaquinas ativadas em 5,
6 ou 7 dias, por exemplo) ou mesmo para o numeroodeess em um turno, ja que
pode ser feito um rodizio na equipe de trabalhogemalgumas maquinas, o CCR
por exemplo, possam trabalhar sem intervalos deitadb um turno, enquanto outras
podem ficar paradas mais tempo em funcdo dessaagoliesses centros de trabalho,
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a restricao fica sendo a capacidade instalada d® GCseja, 24 horas por dia, 7 dias
por semana, menos as paradas programadas paranguut

b) Centros de trabalho manuais:Nesses centros de trabalho, onde apenas 0s recursos

humanos determinam a capacidade do centro, alériexiailidade de variar a
guantidade de horas, turnos ou dias na semanardidade de pessoas alocadas a
uma mesma atividade e a divisdo de trabalho adeqdefinem a duracdo dessa
atividade.

Para realizar esse balanceamento da capacidadees@ssaria a formacédo de uma forca
de trabalho flexivel e multi-funcional, com trakedlores que possam desenvolver tarefas em
diferentes centros de trabalho para obter umaitastteoperacdo ao longo de todd&mcess
Lane

Outra decisédo importante quanto ao balanceamentBraeess Lanesera o nivel de
capacidade protetora que deve ser planejado nossoscnao-restritivos. Como vimos nas secgoes
3.7 e na 4.6 algum nivel de capacidade ociosa simvplanejado para lidar com a variabilidade
causada entre outros fatores, pela variedade defooem uma familia.

Portanto, a decisdo de quanto manter de capagtatktora nos recursos nao-restritivos,
deverd ser feita de acordo com o nivel de repetizE®rocess Laneou seja, do grau de
variedade (distincdo ou diversificacdo) da fandkgprodutos que por ela passa. Ou s$&jacess
Lanes mais repetitivas poderéo trabalhar com menor cdpde protetora nos recursos nao-
restritivos, com ocupacao proxima da ocupacdo dgaffa Ja asProcess Lanesmenos
repetitivas deverdo manter uma maior capacidadsaglanejada nesses recursos para lidar com
as variagOes de carga de trabalho causadas peldade de seus produtos.

O ponto a ressaltar € a importancia de ndo peroier a restricdio mude de lugar de

tempos em tempos, o que pode prejudicar toda i@mdia deste método.
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5.7 Nivelar a Produgéao

5.7.1Takt Time - Definir o Ritmo

O Takt Timerepresenta a frequéncia com que se deve produameca ou produto, para
atender a demanda dos clientes. Neste métodojracdefdoTakt Timeesta dentro da etapa do
nivelamento, pois como veremos,Takt Timepara cada uma da&ocess Lanesle produtos
intermediario dependera de como a demanda pamsidedes de montagem for nivelada.

A utilizagdo doTakt Timecomo um elemento de controle do fluxo de matenmss
producdo de grandes equipamentos sob encomenda rao trivial quando comparada a
processos mais repetitivos. Em primeiro lugar perguTakt Time € muito grande em
comparacao com outras industrias, podendo serrdanss, meses e até passar de um ano. O
Takt Timede alguns meses é muito longo e dificil de usaracam meio de dividir as tarefas
para definir o ritmo de producéo (LIKER e LAMB, 200

Outro ponto importante € a variacdo quéakt Timepode ter, pois ele pode variar
consideravelmente de um “Equipamento” para ouepeddendo de seu tamanho, complexidade
e quantidade de produtos intermediarios que comp@eia “Equipamento”.

Pensar sobre Dakt Timefaz mais sentido quando o equipamento for entenclidno um
conjunto de partes menores, as unidades de montggenpor sua vez, SAo compostas por partes
ainda menores, 0os demais produtos intermediarmamo, o processo realizado para definir o
Takt Timede cad@&rocess Lansera:

1. Comecar analisando a carteira de pedidos e o cramagde montagem final
(erectior) de cada “Equipamento”, e identificar as unidadiesnontagem necessarias
para a montagem desses “Equipamentos”. Essas esidde montagem serdo
separadas em cada uma Bagcess Laneda empresa, de acordo com as familias de
produtos definidas. Como vimos anteriormente, asdagies de montagem sao 0s
maiores produtos que sdo montados e entreguesodeatplanta. Elas também
podem ser, em muitos casos, vendidas individuakngrdra alguma reforma ou

como peca de reposigao.
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2. Elaborar um cronograma de entregas compassadapipafme, para caddrocess
Lane com as datas de entregas necessarias das undiadesntagem para atender
aos cronogramas de montagem de todos os “Equipasigestabelecendo o ritmo
de entrega necessario (demanda) para cada unfrazss Lanes€sse ritmo sera o
Takt Time da Process Lane.Para garantir o mendead time de producdo e
montagem, esgapelinedeve prever que cada unidade de montagem sejazuace
montada individualmente, sem simultaneidade commaouhidade de montagem,
mantendo dessa forma um fluxo unitario de projeatadade de montagenore
project flow) em cadaProcess LaneAs montagens das unidades de montagem
deverao ser planejadas de forma compassada deoammrd essd akt Time sejam
entregas individuais ou de forma sincronizada conontagem final dos
“Equipamentos”.

3. Identificar o volume e onix de produtos individuais que compdem cada unidade d
montagem e quando cada um desses produtos presisarooncluidos para a
montagem dessas unidades de montagem. Separgrddigos nas suaBrocess
Lanes secundarias (caso exista essa subdivisdo) e ceaerifi ritmo necessario de
fabricacdo dos produtos intermediarios para ateadeitmo de montagem e entrega
das unidades de montagem.

Esse nivelamento de montagem das unidades de reamtdgve prever uma pequena
antecipacao das entregas em relacéo a data dgaeptmmetida o que corresponde a um pulméo
de expedicéo, utilizado pela TOC para garantirsagasdde entrega. No entanto, o nivelamento e o
sequenciamento sem simultaneidade pode acarretaalggrma antecipacdo ainda maior das
entregas em relacdo a data de entrega prometigail{y&racéo na figura 5.3). Tal antecipacéo,
mesmo sendo contra 0 senso comundat-in-Time deve ser mantida, pois, da mesma forma
que um pulméo de inventario na industria repetithaaforma de um supermercado de produtos
acabados, os beneficios trazidos por uma programagZlada, como minimizacdo das
sobrecargas e das flutuagbes nos volumes e vagietagrodutosMuri e Mura) superam 0s

problemas causados por sua manutencgao.
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EQUIPAMENTO A
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Figura 5.3 -Exemplo dePipelinede Montagem e Entrega de uRmcess Lane

5.7.1.1Takt Time: Exemplo

Em um exemplo hipotético, para entregar um tipegigpamento, a empresa dividiu sua
fabricacdo em trés linhas de produtos (X, Y, Wyacama fabricando um tipo de unidade de
montagem. Uma das linhas deve entregar 26 unidéelesontagem ao longo do proximo ano
para atender a montagem dos equipamentos vendilempresa, portanto pode-se dizer que,
grosso modo, dakt Timedessa linha é de duas semanas e, portanto, o d#émmontagem e
entrega deve ser o de uma unidade de montagenaagad semanas.

Neste exemplo da figura 5.4, a linha de produto moata e entrega uma unidade de
montagem a cada duas semanas (Linha X), Takt Timede duas semanas, cada unidade de
montagem € composta por aproximadamente 15 prodotesmediarios divididos em duas
familias de produtos (A e B), sendo 10 da famili@ A da familia B. Portanto para atender o
ritmo de montagem da unidade de montagem o ritmfaldgcacdo da linha A sera de produto
por um dia Takt Timede um dia, e de um produto a cada dois dias Ha i) para atenderTakt

Timede dois dias.
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Takt Time de Prod. Intermediarios Takt Time de Unidades de Montagem
A1HA2HA3HA4H4 A5 /
2 Sem)

1 dia

H 1 +
+ B 1 B2 B3 B4
5 dias
L C1 cC2 C3 C4 L MONTAGEM
H2 3 dias 8 Sem FINAL
D1 D2 D3 -}”"“ﬁ?""“‘ b (Erection)

H3
TDE1—E2—E3—E4—E5 mdia

Sem
FIHF2HF3HF4-F5-F6 H""’“;:Q*m%
1d

A1...A5...H3 = Centros de Trabalho

I e

Figura 5.4 -Exemplo de Divisdo de uma Planta Pnocess Lanesom Definicdo dd akt Timepara Unidades de
Montagem e Produtos Intermediarios

5.7.2Pitch - Incremento de Trabalho Constante

Como vimos na sec¢do 4.3.4, no ambiente sob enc@nariberacéo de trabalho para o
fluxo de valor, aProcess Lanesndo deve ser feita de acordo com cada ordemieiutes| pois
cada ordem pode conter um volume muito diferenseddgnais. A liberacdo devera ser feita em
incremento de tempo padronizado, chamB#BCH, definido de acordo com a capacidade do
CCR da linha. Ess®ITCH sera a unidade béasica de programacgdo de produs@o uma
determinada familia de produtos.

Portanto, a idéia central desta etapa sera a éelilpequenos e constantes incrementos
de trabalho, baseado em incrementos de tempo a&pagidade do CCR, para cd@facess Lane
estabelecendo um ritmo de trabalho nivelado, ga@mium fluxo continuo e uniforme em todas
as etapas de geracao do valor. Dessa forma, o €@Rycesso Cadenciador, cadencia o ritmo
para toda &rocess Lane

Em linhas de produtos mais repetitivas, o incremela tempo pode ser o propiiakt

Time a medida que nesse ambiente de producédo de gragdgamentos sob encomenda, uma
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unidade de uma familia repetitiva de produtos mégliarios ja pode representar um incremento
de trabalho uniforme paraRrocess Laneonde o incremento de tempo igual Bakt Timeé
suficiente para controlar a linha e detectar pessiproblemas no flux@u seja:

Pitch (linha repetitiva) = Takt Time= TC CCR

Isso significa que a cadeakt Time uma ordem de fabricacdo deve ser liberada n@inic
da linha, e essa ordem de fabricagdo contera egataro volume de trabalho de drakt Time
no CCR.

Por exemplo, uma linha de produtos que tenharakt Timede dois dias, ou seja, para
atender a demanda ela precisa fabricar um prodtgomediario a cada dois dias, devera liberar
uma ordem de producdo para o inicio do processma dois dias, e essa ordem de fabricacdo
deve conter dois dias de volume de trabalho p&&R daProcess Lanenesse caso, a usinagem
(figura 5.5).

PCP

Compras ¢ } BACKLOG

Engenharia

Montagem
Unidade de

Montagem

Takt Time = 2 dias

Cronograma

Pitch = 2 dias

TR

Pega
(dia 1)

Processod MAX 2d Processo 5
—FIFO—

Processo 1 MAX 2d Processo2
-FIFO—~

m-

TC = 2 dias
Figura 5.5 - Liberacéo de Trabalho em IncremeRitch = Takt Time= TC CCR

Ja, paraProcess Lanesnenos repetitivas, por onde passam familias ddupme com
maior grau de variedade, sera necessario estabgheoeedimentos para determinar esse
incremento de trabalho constante, ja que nessecatehie alta diversificagdo, cada produto pode
representar um volume de trabalho muito diferei® demais, sendo muito dificil estabelecer
um ritmo constante de produtos finalizados quegsess controlado em cada etapa do processo.

Para esses casos, 0 incremento de tempo deverdefieido de acordo com as
caracteristicas de cada linha de produto. Essenreto deverd levar em consideracdo o0s

volumes de trabalho e os tempos de ciclo de todoprodutos daquela familia de produtos,
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devendo ser possivel fabricar qualquer produtoadé&ssilia dentro de incremen®ITCH, ou
seja.
Pitch (linha n&o repetitiva) > Maior TC do CCR

Deve-se relembrar que o tempo de ciclo (TC) pod@awvde acordo com a alocacao de
recursos humanos de cada centro de trabalho enpmrum mesmo volume de trabalho pode
representar um TC diferente de acordo com a quatdide recursos alocados.

Para facilitar a definicdo dBITCH, sera necessaria a introducdo do conceito de dmida
padrdo conforme Spearman (1989), apresentado &a 3&:2:

a) Unidade PadraoUP): Uma unidade padrdo serd o volume de trabalhcC@G&

contido em um produto de referéncia da familiardelytos.

Esse produto de referéncia pode ser, por exemphogrmr produto da familia, ou seja,
aquele com o menor volume de trabalho no CCR owodupo mais repetitivo dessa familia.
Todos os demais produtos dessa familia deveradassificados de acordo com essa unidade e
irdo representar um multiplo dessa UP.

Dessa forma, oOPITCH representara uma quantidade de UPs possiveis réen se
produzidas no CCR nesse incremento de tempo defirpddendo representar quantidade
diferentes de produtos intermediarios.

No exemplo da figura 5.6, uma linha nao repetitiga) 0 mesmd akt Timede dois dias,
ou seja, ela tem que produzir em média um produesmediario a cada dois dias para atender a
demanda de sua montagem. Porém, pela variedadedléqs que a linha fabrica, decidiu-se por
liberar as ordens de fabricacdo em RMCH de 6 dias, o0 que significa que a cada 6 dias, sao
liberadas as ordens de fabricagéo para 6 diasabeltio do CCR. Es€eITCH de 6 dias pode
representar, nesse exemplo hipotético, fabricadale a 4 produtos no mesmo intervalo de
tempo, porém, representa sempre a mesma quantigadeidades padréo (UP), nesse caso, 6
UPs.

Um dos resultados esperados desse procedimentmiguii a variacdo de carga de
trabalho em todo o fluxo de valor. Porém, gquantaaserepetitiva for a linha, menos se

conseguira obter o mesmo nivelamento para todpsogessos.
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PCP
4 BACKLOG Montagem
Compras Unidade de
) Montagem
= Takt Time = 2 dia
up TC (RRC)
Produto 1 3 3 dias
& dias Usinage Produto 2 1 1 dia
2pegas=BUP Pitch = 6 dias Produto 3 2 2 dias
Produto 4 3 3 dias
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\\\\\\\
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Figura 5.6 - Liberacéo de Trabalho em IncremeRitch do CCR

A figura 5.7 ilustra a variacdo das cargas de th@mbam uma linha de fabricacdo de
produtos intermediarios sem nivelamento. Nota-ssaéustracdo, que a variagdo do volume de
trabalho causado pela liberagdo das ordens dedgho sem considerar o incremento constante

de trabalho, pode fazer com que o CCR flutue ergtqgrocessos do fluxo de valor.

100% = &

GDOJ:J' -

Ocupacao

400{61 -

20%:"*

v

Processo | Processo 2 | Usinagem | Processo 4 Processo 5

L

Figura 5.7 - Ocupagéo dos Recursos Antes do Nivelamento: CGRdtite

J4, a figura 5.8, ilustra variagdo das cargas aleaino da mesma linha de fabricacao
nivelada conforme ®ITCH do CCR. O resultado esperado é que, pela variedegeodutos,
nao se consiga o0 mesmo resultado de nivelamentodos 0s recursos, porém, o nivelamento do

CCR e a menor variagdo nos demais recursos, pogafgagente para fixar o CCR.
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Figura 5.8 -Ocupacéo dos Recursos Depois do Nivelamento: C&&R(Fnha menos repetitiva)

Ao nivelar e fixar o CCR podem-se esperar doisltados decorrentes da TOC:

b) Pela definicho de CCR, apresentado anteriormenteyedamento atingido para o
CCR sera o nivelamento de toda a linha de fabricaca

c) Dependendo do nivel de repeticdo da linha, dewarénantido maior ou menor nivel
de capacidade protetora nos recursos nao-res#itivo

Como ilustracédo desse segundo resultado, a figdranbstra o resultado do nivelamento

em uma linha repetitiva e sua menor capacidadeetprat necessaria para lidar com a
variabilidade da linha.
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Figura 5.9 - Ocupacéo dos Recursos Depois do Nivelamento: AgiR(knhha repetitiva)
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5.8 Implementar Sistemas de Coordenagéo de Ordenshtidos

Em uma empresa de producdo de grandes equipansaitencomenda, o principio de
puxar a producao, que controla os niveis de WiRarado a superproducéo, autoriza a fabricacao
de cada parte de acordo o estado da linha e gaeyt processos que nao estdo no fluxo continuo
deve ser realizado por meio de um sistema hibrdcodtrole de producéo e devera ser utilizado
nas seguintes situacoes:

a) autorizar a liberacao de trabalhos no inicio de@seo;

b) onde o fluxo continuo nao for possivel:

- processos compartilhados com tempos de cicloonmeiittos ou muito rapidos para
atender diferentes familias de produtos;

- processos muito distantes em que o transportari;mnao é realista;

- leadtime do processo muito elevado ou pouco confiavel.

Existe uma grande variedade de sistemas de cogd@emie ordens, SCOs, hibridos que
podem ser utilizados em diversas situacdes. Daisedesistemas hibridos que se adaptam bem a
esse ambiente e suportam o método proposto, depmdas caracteristicas de cada familia sdo
o CONWIP H e o DBR apresentados respectivamentsegies 3.5.2 e 4.5.2. Portanto, o SCO
hibrido adequado para atingir o principio da prégupuxada deverd ser escolhido de acordo
com as caracteristicas de cada linha de produtaenplo inclusive ser utilizados em conjunto.
Observe-se que se 0 CONWIP for utilizado entreocgsso inicial e o0 CCR, ele pode funcionar

como acordado DBR.

5.8.1 CONWIP H

A partir da revisdo apresentada na 3.5.2, poderfiosaa que o sistema CONWIP é
aderente a este método, pois:
a) Pode ser utilizado para familias de produtos comcarto grau de variedade, tanto
diversificacdo quanto distincdo, de produtos e lden com situacbes onde as
demanda sao flutuantes e os tempossdtip longos, condicdo comum nesse

ambiente;
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b) O conceito de contenedores atravessando uma lgdtss um com uma mesma

d)

guantidade de volume de trabalho (quantidade padgaocantido que os tempos de
ciclo de cada centro de trabalho, incluindo o CG8am constantes, remete ao
conceito dePITCH, apresentado anteriormente;

O estoque em processo vai se acumular naturalreentfeente ao CCR, exatamente
onde é necessério para garantir que a linha mamtanbua taxa de producéo.
Portanto, pode-se afirmar que um sistema CONWIR segulado pela taxa de
producao do CCR, exatamente o que se espera pas eraeriores do método.
Permite a reducdo gradativa dos estoques em poogeEssmeio da redugédo do

namero de cartdes a medida que o fluxo de valestedbilize

Esse sistema podera ser utilizado nas linhas maétitivas.

5.8.2 DBR

A partir da revisdo apresentada na 3.5.2, podeffitosaa que esse sistema € aderente a

este método, pois:

a)

b)

c)

d)

Todo o ritmo de producdo estd sendo definido entdonda capacidade e da
programacao do CCB(um - Tambor), que sera o processo cadenciador.
Trabalha com lotes de transferéncia pequenos, podser unitario, 0 que esta de
acordo com o principio de fluxo continuo;

Mantém o principio da produc¢do puxada, pois é wwtersia hibrido, uma vez que o
estoque pulmaob(ffer) puxa a producdo por meio deedbackde informacgéao da
corda (ope), enquanto que o CCR é programado pelo PCP central

Busca a reducao gradativa dos estoques em pro@sst@o de tempo) por meio do

processo de melhoria continua trazido pelo méted@erenciamento do Pulméo.

Esse sistema poderé ser utilizado nas linhas nrepettivas.
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5.9 Definir e Implantar um Processo de Melhoria Cotinua para Reduzir a Variabilidade
do Sistema

Até aqui, o método apresentado propds a transf@onde um sistema de producdo,
inicialmente organizado em departamentos funciodails Shopsoperando em lotes, onde os
materiais sdo empurrados de um processo ao ouicara parados, aguardando em filas de
estoque em processo para serem processados. &S etdpriores apresentaram uma forma de
criar um fluxo de valor continuo e uniforme, cotddm por um sistema hibrido, e nivelado pelo
comportamento da restricdo do sistema com objetevaeducéo dokead timesde producéao,
atendimento as datas de entregas, reducdo doss alestmventario entre outros por meio da
consistente eliminacdo de desperdicios como inkent&uperproducdo, movimentacao,
transporte, etc.

Essa transformacdo, porém, ndo acontece de forpidar& para cada passo sera
necessario a estabilizacdo do processo de trareféore a manutencgdo do fluxo de valor criado
por meio de um processo de melhoria continua quéeexas vulnerabilidades do sistema,
possibilitando rapidas acdes corretivas e de miellopre tornem o sistema mais robusto. Esta
secao, portanto, propde um processo de melhonanmntal para sustentar as etapas anteriores
deste método.

Alguns pontos desse processo gradual ja foramostags etapas anteriores, como a
escolha de uma linha piloto para o mapeamentmenzaf;do daBrocess Lanesm duas etapas,
uma primeira apenas com a dedicacdo dos recursass@aentdo, na segunda etapa, realizar a
mudanca déayout O objetivo neste momento é definir uma formad#miificar, lidar e reduzir
as fontes de variabilidade do novo sistema criado.

Como vimos, tanto a producdo enxuta como a TOCdmusimrmas de identificar e
reduzir a variabilidade (desperdicios owrphy do sistema pois sempre que existir alguma
forma de variabilidade, algum dos tipos abaixdod#ers ou pulméo, serdo criados natural ou
propositalmente, para proteger o sistema dessabiatade.

a) Pulmé&o de inventério

b) Pulmao de capacidade

c) Pulméo de tempo
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Portanto, um processo de melhoria continua dewaifobar uma fonte de variabilidade
do sistema, criar um pulmao para absorver tal bdidade, estabilizar o sistema, implementar
alguma ferramenta para reduzir ou eliminar talaltlidade e reduzir o pulméo. Essa reducao do
pulméo, fard com que uma nova fonte de variabiédseja identificada e para isso, um novo
pulmao deveré ser criado.

A producgéo enxuta propde a utilizacdo do pulmamdentario, supermercado, para lidar
com a flutuacdo na demanda ou onde o fluxo contidofor possivel. Ja a TOC, propde tanto a
utilizacdo dos pulmdes de tempo, de recurso, meniag expedicdo, e o pulmao de capacidade
Nos recursos nao-restritivos em vez do pulmao deniidrio. O pulméo de inventario é fisico e,
portanto, mais facil de quantificar, controlar dabgizar, para entdo poder ser reduzido.
Entretanto € um pulméo caro que pode escondersdw@utras variabilidades e deve, sempre
que possivel, ser substituido por algum outro dip@ulmao.

1. Eliminar os desperdicios mais 6bviasEsta categoria de desperdicio sdo atacadas

pelos principios e ferramentas apresentadas npasesateriores deste método como
a formacao daBrocess Lanes a implementacdo de um sistema hibrido de centrol
de producéo.

2. Delimitar o pulméo de inventario: Com a implementacdo de um SCO hibrido,
como o CONWIP, o estoque em processo ficara limitaol nimero de cartdes no
sistema. Em um primeiro momento, pode ser necesseamnter um numero maior de
cartdes para lidar com as variabilidades existameBrocess Lanegecém criadas.
Outra forma necessaria de limitar o estoque emepsacé delimitar o tamanho dos
FIFO. Como nesse ambiente, mesmo com a aproximagsirocessos, pode ser
dificil, num primeiro momento, estabelecer o flusmntinuo, pode ser estabelecido
um controle FIFO entre cada processo com um lib@teo e controlado de pecas, que
pode funcionar de forma muito semelhante a umalerh fluxo continuo, uma vez
gue mantém uma sequéncia de trabalhos da formaieroidiberada em todo o fluxo
de valor e interrompe a linha tdo logo um probleowrra destacando as
anormalidades do fluxo para que sejam rapidamestdvidas.

O objetivo de permitir que, num primeiro momeitaja algum estoque em processo
entre cada recurso € lidar com a variabilidade tdogos de ciclo de cada recurso
causada pelo grau de variedade da familia de predeim, contudo, que cada recurso
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trabalhe de forma independente dtatus da linha. A quantidade de trabalhos
permitida em cada FIFO vai depender do nivel detigfo de cadBrocess Lane da
caracteristicas de seus processos. Linhas maistirgse podem manter um menor
volume de trabalho no FIFO, uma peca, por exenjpldinhas menos repetitivas
devem permitir um volume um pouco maior de trabahocada FIFO. Esse limite
deve ser rigidamente controlado e estar bem evi@@mentre cada processo desse
fluxo, de forma que, quando estiver cheio, ndo bamco para o recurso fornecedor
alocar mais nenhum produto, fazendo dessa formagoenesse recurso pare.

Nas proximas etapas, 0 estoque em processo refa@sgrelo niamero de cartbes e

pelo FIFO devera ser reduzido.

Determinar o pulmdo de capacidade:o estoque em processo (pulméo de
inventario) sera drasticamente reduzido pela impteatao do fluxo continuo, do

controle FIFO e de um sistema hibrido de coordendeérdens. Porém, ao reduzir e
controlar o pulmao de inventario deve-se manteulm@o de capacidade para lidar
com a variabilidade existente no processo e garanttendimento das datas de
entrega.

A manutencdo de um pulmé&o de capacidade, na foemeapacidade protetora nos

recursos nao-restritivos, também é uma exigéncial@& para manter o CCR

trabalhando apesar da variabilidades existentssstema.

Pelas caracteristicas desse ambiente, isso potiteate mais de uma forma:

a) Mantendo uma ou duas horas por turno sem programpe&a que sejam
realizadas manutencdes preventivas. Problemasidm®miurante o turno podem
ser resolvidos nesse intervalo, em horas extras,(gee sejam passados para o
turno seguinte.

b) Devido aos longos tempos de ciclo de cada progessse ambiente, isto pode ser
feito também, mantendo um dia da semana sem pragéore utiliza-lo como
pulmdo de capacidade. Problemas ocorridos duranteemana podem ser
resolvidos nesse intervalo, em horas extras, seen sggam passados para a
semana seguinte.

c) Pode-se manter uma pequena quantidade de trabedhachltifuncionais sem

programacao, com intuito de treinar os demais lnablares para se tornarem
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multifuncionais. Como esse processo € intensivinée de obra, e 0 acréscimo
de forca de trabalho pode reduzir o tempo de ai@doproducdo, em caso de
problemas, esses trabalhadores podem ser utilizhgd@ste o0 mesmo turno de
trabalho, para que tais problemas nao sejam pasgad®a o turno seguinte.

4. Determinar um pulméao de tempo para lidar com a flutagcdo da demandaComo
vimos, nesse ambiente, um supermercado de prodetizsados para lidar com a
variabilidade da demanda néo é realista, porémpuim&o de tempo entre as datas
de entrega pode fornecer estabilidade necessadapelar as entregas das unidades
de montagem.

5. Reduzir a variabilidade gradativamente Aplicar as praticas e ferramentas da
producdo enxuta para atacar os desperdicios gae fekpostos pela reducédo dos
estoques. O objetivo desta dissertacdo ndo € detaida uma delas, porém é
importante ressaltar que a necessidade de aplicd@ada uma dessas praticas e
ferramentas deve ser identificada nas etapas deamsmto do fluxo de valor.
Alguns exemplos de técnicas e ferramentas que degentilizadas séo:

a) TPM (Total Productive Maintenance): Com intuito de reduzir a variabilidade
decorrente da baixa confiabilidade de maquinas;

b) SMED (Single Minute Exchange of Dies and Tools): Em processos
mecanizados onde o tempo detupinterno varia demasiadamente entre 0s
produtos de uma mesma Familia de Produtos;

c) Trabalho Padronizado: Principalmente erProcess Lanemais repetitivas, para

reduzir a variabilidade do tempo de ciclo.

6. Reduzir o pulméo de inventario: Por meio da reducdo do numero de cartbes
CONWIP e da reducao ou eliminacdo do FIFO permiegddre cada processo a
medida que o fluxo continuo é atingido e estahilizaAo se reduzir o pulmao de
inventario pode ser necessario reavaliar e aumergaimao de capacidade.

7. Reavaliar o pulméao de tempo (Gerenciamento do Pulnod: Para as linhas em que
o DBR estiver sendo utilizado, o método do GP aeslo na secédo 4.5.3 deve ser
utilizado para avaliar os furos do pulméo por ndadator de interrupcdo, bem como

controlar o tamanho do pulmao.
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O pulméo de tempo da expedicao, para garantirtas da entrega, deve ser mantido,
porém uma maior estabilidade da linha permite ag&al gradativa dos tempo entre as
datas programadas de conclusdo das unidades dageoneé sua expedicao.

8. Reduzir o Pulméo de CapacidadeA medida que as variabilidades aparecem e séo
reduzidas, e o processo torna-se mais robusto,-g@deduzir gradativamente a
capacidade protetora dos recursos nao-restritivos.

9. Reiniciar o processo A medida que ocorram as melhorias no processm &o
reducdo dos estoques (pulmé&o de inventario), qudemsiam as variabilidades e
desperdicios do processo produtivo, que podem taeadas com as praticas da
producdo enxuta e da teoria das restricoes, o gsslplitam reduzir os pulmdes de
tempo e capacidade, podem ocorrer mudancas nageréticas das linhas, como
por exemplo a mudanca do CCR de local ou a poskilié de aumentar o fluxo

continuo. Nesse momento, € necessario reinician@epso.
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6 PESQUISA-ACAO - APLICACAO DO METODO

6.1 Introducéo e Apresentacdo da Empresa

O método proposto no capitulo anterior foi, aplc&destudado ao longo de 6 anos em
uma empresa de bens de capital do setor metal-mecanultinacional alema, fabricante de
maquinas e equipamentos para o segmento de papkilese, instalada no Brasil ha mais de 40
anos. A empresa possui plantas produtivas na Eufsia, America do Norte e America da Sul
(figura 6.1) e é lider global no fornecimento degAas de papel embalagem, grafidssue A
empresa pertence a um grupo de mais de 40.0000har@s ao redor do mundo. Na divisdo
global de maquinas e equipamentos de papel e seldao 9.350 funcionarios e entrada de
pedidos de aproximadamente €1,723 bilhdes ao adfigcal 2008-2009).
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Figura 6.1 - Unidades Produtivas da Empresa

A planta estudada esta instalada na cidade de &do € é, atualmente, o0 segundo maior
parque industrial da companhia e o maior fora dem@nha. A figura 6.2 apresenta uma foto
aérea do parque industrial da empresa localizadbairoo do Jaragua, em Sao Paulo, em um
terreno de 300.000 m2 com mais de 145.000 m? de éoastruida e um total de 4.000
colaboradores nas 4 divisdes do grupo, sendo Hél@8 da divisdo de maquinas e equipamentos
de papel e celulose, a qual responde por vendassaem torno de R$ 500 milhdes.

Nessa planta, fundada em 1964, estdo alocadas pgimsaa divisdo de maquinas e

equipamentos de papel e celulose, mas também m&eablvde fornecimento de equipamentos
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para hidrogeracdo de energia, de equipamentosadentissdo mecanica de poténcia para 0s
mercados automotivo, industrial, ferroviario e rtiard e a divisdo de servigos do grupo.

Figura 6.2 - Foto Aérea da Empresa

No mercado nacional de papel é celulose, a emprdar no fornecimento de maquinas
e equipamentos e cerca de 85% dos papéis pararimprescrever e 80% da celulose nacionais

séo produzidos por maquinas da empresa.

6.1.1 Processos de Negdcio da Empresa - ETO

A empresa vende maquinas e equipamentos sob endarpara o mercado de papel e
celulose e, portanto, trabalha com a estratégiateledimento a demandangineering to Order
(ETO) em que o projeto do produto é realizado apapas a venda.

Vale ressaltar que o projeto de produto realizguis @ venda ndao é um trabalho de
pesquisa e desenvolvimento (P&D), em que novosuyposdsdo desenvolvidos. Os processos de
desenvolvimento de produtos da empresa séo readizdel forma independente das vendas, ao
longo de muitos anos, por meio de pesquisa, impltagao e testes em maquinas pilotos, e séo
concentrados, de acordo com o tipo de papel (delpggfico, papel embalagem, papéis
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especiais, papdissuee celulose) nos centros de competéncia do grupetapa final desse
processo € o lancamento de um novo padrdo de prapig serve de referéncia e pode ser
customizado, configurado, de diversas formas paemdar as necessidades de diferentes
mercados e clientes.

Em uma primeira fase do processo de negdcio daesapguando uma oportunidade é
reconhecida pelo departamento de vendas, a engeneaaplicacdo € acionada para realizar um
pré-projeto e a configuracdo do produto que seeédawfo ao cliente. Mais especificamente, a
engenharia de aplicacéo é responsavel por tradsziecessidades de um cliente especifico em
especificacdes que servirdo de base para a coaf@uidos produtos que serdo ofertados.

Essas configuracbes sdo passadas para um processocaimentacdo, baseado em
modelos de custo previamente definidos para camdupy individual de cada se¢do da maquina
existente no portfolio da empresa. Esses modelosudtds sdo desenvolvidos com base em
referencial historico e atualizados periodicamentariam de acordo com diversos fatores como
o tipo de papel, velocidade e largura da maquiemeno e diametro de rolos e cilindros
secadores, entre outros.

Essas configuracdes juntamente com um projetonprer, chamado ddayout de
maquina, desenvolvido pela engenharia de aplicag@mtambém enviadas a um departamento
de planejamento, que a partir de tais informactaezs,a avaliacdo da capacidade e utilizacao
(workload atual) de engenharia, manufatura e montagem, bemno ao caminho critico de
componentes comprados, para definir uma data degend ser incluida na oferta.

Essa oferta € entdo encaminhada pelo departamenterilas ao cliente para a futura
negociagdo. Esse processo de negociacdo pode teradntimelongo, de varios meses, com
mudancas constantes de escopo que podem causéiesetie orcamento e prazo do projeto.

Esse processo descrito até aqui € chamando na same®pportunity to Order OTO
(da oportunidade a venda), e sua Ultima fase édavdo projeto ao cliente e a passagem desse
para a fase de execucao, chamad@mier to CashOTC (da venda ao faturamento).

Essa fase OTC tem inicio com um trabalho de coafido da configuracdo do produto
vendido e um detalhamento do pré-projeto de vendas, muitas vezes necessitam de
levantamentos de campo e definicbes prévias denalfjunecedores de grandes equipamentos

auxiliares. Apenas depois dessa fase é que tein méngenharia de produto.
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O trabalho de engenharia de produto, chamado arteente de engenharia de construcao,
realizado apds a venda €, portanto, o de custornizapduto referencial, ja desenvolvido em
P&D, definido pela engenharia de aplicacao durardéerta e validado pela engenharidajeut
apos a venda, segundo as necessidades do clipetEfe®, e detalhar cada parte desse produto
até o ponto que pode ser liberado para fabricacéomgpras. Oead timedesse processo de
engenharia de produto pode variar, de acordo cqroduto vendido, de poucas semanas, no
caso de produtos individuais mais padronizadosl2téneses nos casos de maquinas de papel
novas ou grandes reformas.

Em paralelo ao processo de engenharia de constrocdae um processo de engenharia
bésica e de processos. Essa engenharia € resgops@\ee partir das definicdes da maquina de
papel, definir o projeto basico da obra civil, égio que sera construido em torno da maquina de
papel, que sera posteriormente detalhado pela kagarcivil e realizado por uma construtora
contratada pelo cliente ou pela empresa. Além disssa engenharia é responséavel pelas
definicbes basicas de todos os equipamentos aesilidubulacdo, bombas, tanques, etc, que
fazem interface da maquina de papel com os progessaliares como alimentacdo da fibra de
celulose, fornecimento de ar e agua, vapor e caadien efluentes, etc.

Nos casos em que a venda é em regime EP@ir{Eering, Procurement and
Construction ou PLP Process Line Packayj@ empresa pode ficar responsavel pelo escopo de
fornecimento parcial (PLP) ou total destes equipdoseauxiliares e até mesmo da obra civil
(EPC). Como tais equipamentos sao basicamente edogrfornecidos e instalados diretamente
na planta do cliente, sem uma fase de fabricag@men esse processo ndo sera detalhado nesta
dissertagao.

Todo o trabalho de engenharia é planejado e cadivotom base em um cronograma
geral do projeto, que tem como ponto de partidaatagem de campo e o inicio de operacado da
maquina. O trabalho da engenharia de construcaai® datalhado e controlado com base nesse
cronograma que, Como veremos nas proximas segdesein consideragcdo uma WBS orientada
a produto, dividida em unidades de montagem.

Portanto, essa fase de planejamento € realizadacpda unidade de montagem que é
expedida para a montagem de campo, e esse croredexm em consideracdo as datas de
expedicdo, pré-montagem, fabricacdo e comprasislaitédades de montagem para definir as
datas de liberacao das listas de materiais pelandaga de construcdo. Desta forma, temos que
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o produto final expedido, o item e demanda indepeteddo MPS, esta diretamente ligado a
WBS do projeto.

ApoOs a liberacdo das listas de materiais pela dragende construcdo e a transferéncia
dessas listas para o diagrama de rede (cronogrdenapda unidade de montagem, o MRP,
suportado por esse diagrama de rede (que funciom@ @ moddulo de planejamento das
necessidades do projeto descrito na se¢ao 2.674 ge&2a as necessidades e ordens de compra de
itens que serdo pré-montados. Os itens fabricademnamente séo planejados por sistemas de
coordenacao de ordens (SCOs) diferentes dependientimilia de produtos a que pertencem.
Os processos de planejamento das necessidadesjd®,pcom base nogipelinesde cada
familia de produtos, e os SCOs que controlam actafo serdo melhor descritos ao longo das
proximas secodes deste capitulo.

A expedicdo de cada unidade de montagem é reale@mdfiuxo com a montagem de
campo. Essa montagem de campo é, portanto, realeradsimultaneidade com o0s processos de
fabricacdo e pré-montagem. Enquanto algumas ursddelenontagem ja estdo sendo montadas
no site do cliente, outras podem ainda estar sendo falascau pré-montadas e devem ser
entregues apenas No momento necessario na obraa Gaemos mais a frente também, um
pulmao entre a data de conclusdo da pré-montagedat de expedi¢cdo deve ser planejado.

Ao término da montagem de campo ocorre um proassmmissionamento, que tem por
finalidade a interligagcéo final e testes dos equigratos, o inicio dos processo de alimentacdo de
energia, agua, 6leo, ar, vapor, etc e, por firmicio de operacdo da maquina.

Apos a inicializacdo da maquirgtart-up embora esta ja passe para o controle do cliente,
é realizado, ao longo dos primeiros meses de foagento, um processo de acompanhamento e
otimizacdo dos equipamentos até a maquina seilitdefinente entregue ao cliente.

A figura 6.3 ilustra os processo de negocio da esgprdescrito acima, baseado no
processo de negocio de bens de capital sob encanagnesentado na secdo 2.7, com a inclusao
das fases de engenharia ldgout engenharia basica e processos e construcao auisgl,ndo

foram contemplados naquele modelo genérico.
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Figura 6.3 - Processos de Negoécio da Empresa

6.2 A Maquina de Papel

A méquina para fabricacdo de papel tem a funcamaé@e remover a agua contida na
polpa de celulose (suspenséo de fibras de maduirdgea), desde um teor seco de 0,5 % até a
consisténcia final em torno de 90% de teor seco.

Para cumprir essa funcéo e garantir os parameg¢rgsiaidade requeridos para o produto
final, a maquina para fabricacdo de papel € corapdstdiferentes “sec¢des”, as quais possuem
caracteristicas distintas empregadas na remocaégda da polpa de celulose, sendo assim

responsaveis por diferentes funcdes na producaagyanantia da qualidade do papel.
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Figura 6.4 - Foto de uma Maquina de Papel

A figura 6.4 apresenta uma foto de uma maquinaajelpembalagem e a figura 6.5

apresenta uma ilustracdo de uma maquina com deasrdes secoes.

Formagae | Prensa | Secagem + Pos Secagem | Acabamento & Final
1 1 I

Figura 6.5 - Maquina de Papel e suas Secdes

A seguir serdo apresentadas de forma sucinta, wadadessas se¢fes da maquina de
papel e sua funcéo na formagéo e secagem dadelpapel de acordo com Pepe (2000) e Holik
(2010).

6.2.1 Formacao

A primeira secdo da maquina é chamada de secaelalaow de formacado, pois é
responsavel pela formacéo da folha de papel. Adoam da folha consiste, essencialmente, na
deposicao das fibras da suspenséo fibrosa forngei@acaixa de entrada sobre uma tela fina,
onde ocorre o0 seu desaguamento.

A funcéo da caixa de entrada é transformar a ssépefibrosa em um fluxo uniforme e

de velocidade constante sobre a tela formadorasi@enando que a formacéao e uniformidade do
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papel dependem grandemente da perfeita dispershibrae e cargas, o desenho e operagao do
sistema da caixa de entrada sdo fatores altamdtites para 0 sucesso de toda a operagdo da
maquina de papel. A figura 6.6 apresenta uma foto esquema de uma caixa de entrada

produzida pela empresa.

Figura 6.6 - Foto e Esquema da Caixas de Entrada

Os principais objetivos da caixa de entrada podamniescritos como:
* Distribuir a massa uniformemente em toda a largarmaquina,

* Eliminar correntes cruzadas e variacbes da consisté

* Nivelar variagdes setoriais de velocidade na doezmaquina

* Aplicar um fluxo uniforme de massa sobre a telapanto apropriado e com angulo
desejado mediante o ajuste da posi¢ao dos labios.

Portanto, cabe a caixa de entrada distribuir coflda suspenséo fibrosa em toda a largura
da maquina de papel e produzir jato da suspensdioatta uniformidade na secéo da tela a
velocidade aproximadamente igual a da maquina. &sm a secdo transversal do fluxo da
suspensao tem de ser mudada de circular, vindeadgees e tubulacao dpproach(tubulagcao
gue traz a suspenséo fibrosa da area de prepatagéassa até a maquina de papel) para uma
lamina de, por exemplo, 10 m de largura e uma atzede menos de 10 mm na saida do labio,
com desvios aceitaveis na distribuicdo da masssentido transversal da maquina da ordem de
1%.

Essa transformacéo do fluxo ocorre quando a sugpditsosa passar por um distribuidor

tubular, ou turbilhdo, que obedece as mais imptasamegras da dindmica de fluidos. A
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suspensao é passada através de um tubo distribo@oco” situado na parte traseira da caixa de
entrada que mantém velocidade aproximadamenteataaste aproxima-se do banco de tubos
com angulo também (aproximadamente) constantertilinéio € dotado de grande numero de
pequenos tubos. Assim € produzido grande numefloxdes idénticos, que sao reunificados apos
o turbilhdo para formar uma corrente Unica e uni®no tubo e em sua saida.

A suspensado sobre a tela é drenada, inicialmesta, gravidade. Com o progredir da
drenagem da agua da massa, as fibras se entredagarsobrepdem, formando uma fina camada
gue vai aumentando na sua espessura. Com issaagdme natural da agua se faz cada vez mais
lenta tornando necessario efeito de aspiracdoasucada vez mais intensos. Portanto, em uma
secdo de tela classica a folha é formada, a mEtsuspensédo suprida pela caixa de entrada, por
drenagem, ao mesmo tempo que séo induzidas foegaisalhamento e turbuléncia. A drenagem
é realizada por acdo da gravidade e de vacuo, iparsgérie de elementos desaguadores como
caixasfoils, caixas de succao planas e Umidas, entre outsaac&o dos rolos de succ¢ao.

A tela circula em circuito fechado por toda a segédormacéo, passa pelos diferentes
elementos desaguadores e, apos a transferénca@hdade papel ja formada para a secdo das
prensas, retorna ao inicio do processo pela acélivdesos rolos guia e sistema de limpeza por
meio de chuveiros de alta e baixa presséo.

Muitas das caracteristicas importantes do papebcardistribuicdo das fibras, isotropia
de resisténcia mecanica, distribuicdo de finos eatlgas minerais na segao da folha entre outras
sdo determinadas nessa fase inicial do processterfino da secao de formacao a folha devera
estar em torno dos 20% de teor seco (cada 1% espeet kg de agua/kg de fibras).

A figura 6.7 apresenta a sec¢do de formacdo dervégmina de papel embalagem com
trés caixas de entrada, 4 telas, rolo de succaasoplos guias, além de toda parte mecéanica
composta das caixas de succao, das calhas pasalaedie agua e raspadores dos rolos guia e das
estruturas de sustentacdo e elevacdo das mesas.pEssas estruturas, como o ambiente da
secdo de formacgéo € muito agressivo pela quantidadgua presente no papel, sdo produzidas
em aco carbono revestidos de ago inox.
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Figura 6.7 - Secao de Formacgéao

6.2.2 Prensas

A finalidade da sec¢éo das prensas € remover agaaselidar a folha de papel mediante
compressdo mecanica. A consolidagdo € uma faseacnid processo de fabricacdo visto que
promove contato intimo entre as fibras, ampliandsina as ligacdes de hidrogénio que
caracterizam a resisténcia do papel. A etapa desagem influi significativamente nos custos do
processo pois define o teor seco na entrada dosdro$ secadores, onde a secagem é feita por
evaporacao. Portanto, quanto maior o teor sesait® das prensas, menor o custo de secagem
por evaporacao que é a fase mais cara do procegabritacao do papel.

A prensagem é realizada quando o papel, empacptadiois feltros, € comprimido entre
dois rolos. Nessa compressao, a agua saturadéhdaéftransferida para os feltros, insaturados e
depois, dos feltros para fora deles. Essa linh&ixa de contato entre os dois rolos é definida
como “nip”.

O aumento das velocidades de operacdo das maguiplasou em volumes crescentes de
agua a serem removidos, motivo pelo qual se fizemraoessarias pressées mecanicas sempre
maiores e, finalmente, faixas de nip mais largaa pae, com mais tempo de permanéncia da
folha sob compresséo, fosse possivel mais desagtmndeforma de alargamento do nip passou
pelo o aumento do diametro dos rolos até o deseinvehto do conceito atual de prensas de

sapata. A evolugéo na configuragdo das prensastpeum aumento do teor seco no final dessa
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secao de 33% para aproximadamente 50%, o que sgghificativamente os custos e consumo
de vapor e energia na sec¢éo de secagem.

Assim como a tela da secdo de formacédo, os feltagsprensas circulam em circuito
fechado, sendo sempre conduzidos por uma sérielake guia e passando por um forte sistema
de limpeza por meio de chuveiros de alta e baigasdio e tubos de succéo.

A figura 6.8 ilustra uma secao de prensas com as pkensas de sapatas, rolos de sucgéo,
os rolos guias, além de toda parte mecéanica complast estruturas de sustentacdo e elevagao

das prensas, das calhas para retirada de agusaeloass dos rolos guia.

Rolos Guia Feltro

Estruturas

Rolo de Sucgéo

Prensas de
Sapata

Figura 6.8 - Secdo das Prensas

6.2.3 Secagem

Depois da secdo das prensas, 0 excesso de agwacaintido na folha tera que ser
removido por evaporacdo. Um processo que requerguarade quantidade de energia térmica,
normalmente suprida na forma de vapor, e para gjgedssa transferéncia de energia do vapor

para a folha de papel, é também necesséria umdegsaperficie de transferéncia. Essa condicdo



195

faz com que a secagem seja muitas vezes a mai@o slecmaquina, sendo também a maior
consumidora de energia de todo o conjunto.

O método mais comum de secagem utiliza uma sérmliddros secadores, atualmente
com medidas padronizadas de 1,5 a 1,8 m de dignaseecidos por vapor sobre os quais a
folha Umida passa em estreito contato asseguradarpa vestimenta altamente porosa, a tela
secadora, que corre sobreposta a folha de papskipnando-a contra os cilindros.

A transferéncia de calor do vapor para o papelreqoor meio da conducédo ocorrida do
contato do papel com o cilindro secador. Apés &asaferéncia, ocorre a evaporacao da agua do
papel para o ar ambiente seco ou seja, uma trénsfarpor difusdo de massa de vapor de agua
da folha para o ar. Um sistema de ventilagéo remosa ambiente, insuflando ar seco novo e
prevenindo a saturacdo do sistema. A secdo deesacagoberta por uma “capota’ que garante
que todas essas trocas de calor e transferéncizadsas, além do processo de ventilagcdo para
troca de ar, ocorram em um sistema controladojcpraente fechado, que garante economia
térmica e dominio sobre volume, higroscopia e teatpe do ar insuflado e exausto.

Como a folha entra na secdo de secagem a uma t@mpemais baixa do que a
necessaria para evaporacao, a fase inicial da emacagguecimento, sera para elevar a massa
envolvida até a temperatura de evaporacdo. Porragda, os primeiros cilindros secadores
trabalham a temperaturas de aproximadamente 70 % .80ao logo a folha de papel esteja
aguecida, a temperatura dos cilindros é aumenggidamente, podendo chegar ao redor dos 180
°C para alguns tipos de papéis. Ainda assim a foftwaira além da temperatura de evaporacao,
nunca se igualando a temperatura dos cilindrossa fese é chamada de zona de evaporacao
constante. Na ultima fase, taxa de secagem deates@® ndo havera mais agua livre no papel e
alguns poros ja estardo vazios reduzindo a areatfzarsferéncia de massa. Ao término da sec¢éo
de secagem o teor seco da folha de papel € aurngrdeal mais de 90%.

A secao de secagem ¢ dividida em grupos de secagdmum sendo envolvido por uma
ou duas telas secadoras. As telas secadoras, agaanfesna que as telas da formacéo ou os
feltros da prensa, circulam em circuito fechad@etsansportadas por um sistema de rolos guias.
A figura 6.9 apresenta uma secdo de secagem divisidalguns grupos de secagem com as telas
secadoras, a capota, os cilindros secadores, @s galas além de toda parte mecéanica formada
pelas estruturas de sustentacéo da secao de seeaméigura 6.10 apresenta um desses grupos
de secagem em detalhe. As estruturas de sustertacsecagem, diferentemente das secbes de
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formacdo e das prensas sdo fabricadas em a¢o oapirtiado pois 0 ambiente ja ndo é tédo

agressivo.

Grupos de Secagem

Estruturas Cilindro Secador

Figura 6.10- Grupo de Secagem

6.2.4 Acabamento e Parte Final

As proximas secdes da maquina de papel sdo chamladasmbamento e parte final, pois
nela o papel recebe, quando necessario, as céstcter finais de cor, brilho e lisura, além de
serem enrolados e ficarem prontos para transportemversao.
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Ao deixar a secagem, a folha apresenta-se asphrau@iforme na espessura, cabendo a
calandra alisar as superficies e uniformizar asspa, dando-lhe condi¢cdes para o bobinamento
e mesmo viabilizar a propria aplicacao final. Paita os objetivos basicos da calandragem séo
de modificar a estrutura do papel, reduzindo assspa da folha para o desejado, eliminando as
variacOes de espessura de modo a permitir bobimésmes e dar boas condi¢Ges superficiais
de lisura, densidade e brilho. Embora haja varigigos de calandras o mais comum consiste em
rolos sobrepostos, cuja configuracdo alterna de aaiez rolos duros e revestidos, aquecidos ou
nao, operando com presséao controlada entre siapoisobre o papel.

Os préoximos processos sao o enrolamento dos juch@apel e o rebobinamento, que
consiste em converter o rolo jumbo em bobinas caalidpde apropriada, para as conversdes
subsequentes. Esses processos sao realizadogivespente na enroladeira e rebobinadeira.

A figura 6.11 apresenta uma secao de acabamemitecfimpal de uma maquina de papel.

Figura 6.11- Sec&o de Acabamento e Final

As proximas secodes deste capitulo apresentamcaggdi do método proposto no capitulo

anterior na empresa estudada.

6.3 Condicdes de Mercado e Fatores Competitivos: &

O objeto desta pesquisa-acdo € uma empresa deldeapital e, como tal, esta sujeita as
condicbes de mercado apresentadas no capitulo Noisentanto, trata-se de uma empresa

multinacional e, portanto, é necessario conhecepaasfes de mercado global em que esta

inserida, bem como as condi¢cdes do mercado brasger seus produtos.



198

O mercado global de maquinas de papel e celuloseggdentado em poucas grandes
empresas multinacionais, geralmente européias, cgneorrem entre si quando trata-se de
maquinas de grande porte, alta velocidade e attaokegia. A demanda por esse tipo de
equipamento esta hoje concentrada na Asia, contdiesspecial & China, onde é esperada o
aumento expressivo de demanda por todos os tippap, em especial, o papel embalagem.

Os atuais produtores desses equipamentos instatedB8sasil sdo controlados por tais
empresas multinacionais, e sdo delas dependentelagiio a tecnologia (BNDES, 2001).
Entretanto, existe um maior niumero de grandes eaméthpresas nacionais, que concorrem por
venda de maquinas de papsisue de componentes individuais, reforma e modernzaig
maquinas existentes e mesmo maquinas de papel der pperte e mais baixa tecnologia. A
demanda por esse tipo de equipamento ocorre deafareis uniforme ao redor do mundo e
principalmente no Brasil onde, segundo BNDES (1999)ndustria de papel, com algumas
excecoOes, apresenta plantas de pequena escaléiyaadtecnologicamente defasadas.

No segmento de celulose a situacdo é diferentedalév lideranca do Brasil como 4°
maior produtor mundial e maior produtor e exportade celulose de eucalipto (BRACELPA,
2011 e BNDES, 1999). O pais apresenta uma grarukctativa de crescimento nesse segmento
ao longo dos préximos 20 anos 0 que trara também mmior demanda por maquinas de
desaguamento (ou secagem) de celulose, que tnarasfon celulose liquida em placas e fardos
permitindo o transporte e exportacao desse produto.

Para lidar com a diversidade de demanda ao redoruholo a empresa adotou uma série
de politicas ao longo dos ultimos anos para seciposir frente a seus principais competidores,

tais como:

* Centros de Pesquisa e Desenvolvimento - Centosodgp€téncia: cada unidade da
empresa € responsavel pela pesquisa e desenvalgirdendeterminados produtos

finais da empresa (maquinas de papel grafico, eagbai tissue celulose, etc);

* Mercado Regional de Vendas: Cada unidade é respaingélas vendas de todos os
equipamentos em sua regido de atuacdo, sendoAafEsica do Norte, América do
Sul, Oceania, Europa Ocidental, Europa Orientala &sChina (que, pelo seu porte, é

considerado um mercado independente do asiatico);

* Centros de Producédo Globais: Para determinadospa@gentos, o fornecimento,

engenharia, fabricacdo e pré-montagem, é feitoodma centralizada, isto €, uma
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determinada unidade do grupo fornece esses equipasnéndependente de qual
unidade realizou a venda. Essa politica, traz umi@mestabilidade de demanda para

cada centro de producéo e aumento do nivel deigépeatas plantas de producao.

* Padronizacdo dos Produtos: A empresa caminha cangis na modularizacdo de
seus equipamentos e, recentemente, realizou ampaagao na estrutura de todos os
seus produtos de forma que todas as unidades go gtiizam atualmente a mesma
estrutura de produto.

Dentro desse contexto a unidade de Sao Paulo énssgel por vendas para todo o
mercado da América Latina e Oceania além de setr@Cde Pesquisa e Desenvolvimento de
papéistissuee maquinas de desaguamento de celulose, dad@wcftbrasileiro e regional de
demanda por tais equipamentos.

Na area de operacoes, a unidade continua a semszsfel pela producdo dos principais
equipamentos (Secao das Prensas, Tela, Secagentgdemas, Maquinagissue etc) vendidos
no mercado local, atendendo sua prépria demandaigaquipamentos.

Além disso, nos ultimos anos, a empresa passouseabw condicdo de Centro de
Producao Global de alguns componentes e equipamrassando a atender a demanda de todas
as unidades do grupo por esses produtos.

Para tanto, a unidade sofreu uma grande pressdeqgyao dosead timese melhoria na
pontualidade de entrega, uma vez que apenas 0 tedepdransporte maritimo desses
equipamentos para as demais unidades ou client&@simaEuropa, América do Norte e Oceania,
ja acrescenta um fator critico no prazo de entrega.

Portanto, tanto no fornecimento de maquinas compleuanto no fornecimento de
componentes e equipamentos individuais para asisem@ades, a empresa percebe a reducéo
do lead timee a pontualidade de entrega como fatores critit@sucesso para a area de

operacdes e uma forma de aumentar o valor pasacBentes.
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6.4 A PWBS: Estrutura de Projeto Orientada a Produbd

Conforme apresentado na sec¢do 5.3, dependendo i@ @oda complexidade do
Equipamento, esse devera ser dividido em trés des muaeis de producdo sendo o primeiro
nivel, o Equipamento completo, o segundo, a unidd&emontagem, que é o mddulo do
equipamento que pode ser entregue (ou mesmo vérsligaradamente e o terceiro nivel, serdo
0s produtos intermediarios que podem ser subdivgdén mais niveis.

Para que o método apresentado seja aplicado, quiisito que a estrutura de projeto
(WBS) seja dividida de forma orientada ao prodao,seja, a estrutura de projeto deve ser
dividida de forma que cada uma das unidades deagemt contenham todos os subsistemas do
projeto (mecanica, elétrica, automacao, hidrauleta). Dessa forma temos que a unidade de
montagem, o item de demanda independente do Plastréde Producao, esteja nos primeiros
niveis da WBS.

A méquina de papel, como um todo, ser4 completamaontada apenas na planta em
que ira operar, ou seja, stde do cliente. Essa montagem ocorre em conjunto confase de
construcao civil pois, apos a pré construcao ddipré maquina € instalada, secao por secéao,
para sO entdo o prédio ser totalmente concluido.

Cada uma das sec¢des de maquina apresentadas taswabEroompletamente montada
apenas na fase de montagem de campo. Na plantadig@o ocorrem as pré-montagens e testes
das diversas unidades de montagem que compdemseagda. Cada unidade de montagem é
composta dos produtos intermediarios que sédo &t pela empresa e diversos subsistemas
(hidraulico, pneumaético, automacao, instrumenta¢ébulacdo, etc) e componentes que s&o
comprados e montados durante a pré-montagem dessksles. Algumas dessas unidades de
montagem, de acordo com seu porte, sdo parcialntEsmontadas para transporte apos 0s
testes. Em uma WBS orientada a sistemas apenasontagem de campo cada um desses
subsistemas seriam montados em conjunto, jA em RWIBS, cada unidade de montagem
constitui um modulo completo, pronto para a montage campo. Dessa forma, a montagem de
campo, onde 0S recursos Sao escassos e carogukzadstimereduzido.

Essas unidades de montagem apresentam dois tipodemi@nda. Uma demanda
dependente, da montagem final de cada secao damadaguobra, e uma demanda independente,
guando sdo vendidas separadamente, para atendanandh de outra unidade do grupo ou
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quando é vendida como peca de reposi¢do. Entretaomtw explicado anteriormente, como esse
€ o produto final para a planta de producédo, umutedgue é entregue montado e testado, devera
ser sempre o item de demanda independente que kg#ato ao plano mestre de producéo.

Os produtos intermediarios que compdem essas wsdatek montagem sao,
fundamentalmente, itens de demanda dependentecsgmeser programados para atender a
montagem de cada unidade. Algumas excecOes sas plecalesgaste, que sao produtos
intermediarios que podem ser vendidos separadaroemie pecas de reposicao.

A figura 6.12 ilustra a PWBS de uma maquina de lpa@penaquina de papel e cada uma
das sec¢fes estdo no nivel “equipamento”, uma vezxgda secao s6 é completamente montada
na obra e, em muitas moderniza¢cbes de maquinandotp final é a instalacdo de uma Unica
secao.

Cada secdao €, entdo, dividida em unidades de mantagendo as principais a caixa de
entradaspeed sizemrebobinadeira, enroladeira, prensa de sapata@|@s guia, rolos de succéo,
cilindros secadores e os mddulos principais de csslzio. Algumas dessas unidades de

montagem sdo comuns a diferentes se¢cdes comaogsgrabs.

Maquina de Papel

Nivel:

Secdo de Secdo das Secéo de Acabamento ¢ “Equipamento”
Formacéo Prensas Secagem Parte Final
- . . S B . . . S S S S - S S S - - . - . - . S . S . - - - - - -
Mddulo Principal
Rlnln EE Rolos Guia Ralo ?B Roleos Guia Rolos Guia (Produtos Calandra Rebobinadeira
Sucgdo Sucgdo .
Prismatic og) .
Nivel:
—— ] I__I Ur:;ldatdes de
. - . ontagem
Catzas de Mdulo Principal Prensa de hodulo Principal Coater/ Cilindros
(Produtos (Produtos y . Enroladewra
Entrada . Sapata . Speed Sizer Secadares
Prisméticos) Prismétic os)

Figura 6.12- PWBS de uma Maquina de Papel - Unidades de Menia

Cada uma dessas unidades de montagem sdo modoipketas compostos de produtos
intermediarios fabricados internamente, além dedaus subsistemas hidraulicos, elétricos, de
automacao que sado pré-montados e testados na gapt@ducdo e entregues individualmente
para serem rapidamente instalados na fase de neomi@dg campo.

Para ilustrar essa separacéo, na figura 6.13 a slecrmacéao apresentada anteriormente

é divida em suas unidades de montagem. Pode-sebpemue cada uma das caixas de entrada,
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os rolos guias e o rolo de succgédo séo itens quergéegues separadamente ao chamado “modulo
principal”, constituindo unidades de montagem irahejentes.

Caixas de Entrada __<

Rolos Guia

Modulo Principal — Mesa Plana
Figura 6.13- Sec¢éo de Formacao e suas Unidades de Montagem

Como veremos, algumas dessas unidades de montageno (0s rolos e cilindros
secadores da secagem) sdo produtos individuaisppe a montagem dos seus componentes
ainda passam por processos de fabricagdo comayasina balanceamento, mas ndo passam por
nenhuma pré-montagem em uma unidade de montageon n@aplanta de producdo. Portanto,
apesar de poder ser um produto intermediario,cg@rsiderado uma unidade montagem, uma vez
que é o produto final da planta de producdo quep&dido para a montagem de campo e
apresentar, assim como as demais unidades de raontdgmanda dependente da venda de uma
maquina, e ainda uma demanda independente, ordaslaendas das demais unidades do grupo

ou como peca de reposicao.
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Como sera apresentado nas proximas sec¢des, caddesseas unidades de montagem é
entdo divida em seus produtos intermediarios qadatiicados internamente. A figura 6.14 traz
a PWBS com o detalhamento do nivel de produtosni@giarios para trés tipos de unidade de
montagem que serdo tratadas nas proximas secéaigaade entrada, os cilindros secadores e os

mabdulos principais da parte umida (formacao e @ens

Miaquina de Papel
. N . Nivel:
Secéao de Secéo das Secéo de Acabamento e “Equipamento”
Formacao Prensas Secagem Parte Final
- - . - - - - - - - P . - - - —-— - O . . . - - - —-— I . . . - - -
Médulo Principal
Rolo ?B Rolos Guia Ralo ‘de Rolos Guia Rolos Guia (Produtos Calandra Rebobumadewra
Succo Sucgdo Prismétic os)
Nivel:
—— — —— Unidades de
Modulo Principal Mddulo Principal . Montagem
Canas de Prensade Coater [ Cilindros .
(Produtos (Produtos . Enroladeira
Entrada Sapata . Speed Stzer Secadores
Prismatic os) Prismatic o)
_—ep e e o e e o [em = = e o = o [ e o mm mm m mm m  m— o— —
Nivel:
Produtos Produtos Elementos Estruturas Painéis & Tampas Carmisa Pontas Produtos
Planos Soldados Desaguadores Revestidas Cathas Intermediarios
1
|| 1 1
Chapas Barrase
Carbono Chapas Inox Perfis

Figura 6.14- PWBS de uma Maquina de Papel - Produtos Inteéried

6.5 Familias de Produtos

De acordo com a PWBS apresentada acima e comtésasiapresentados na secao 5.4,
a formacado das familias de produtos se deu peladdivdos produtos da empresa em macro-
familias de produtos que constituem cada unidadealgagem e sua subdivisdo de acordo com
a similaridade de processos de fabricagdo e matgrimas dos produtos intermediarios de cada
unidade de montagem. A tabela apresenta a matrpratkitos da empresa e a separagcédo das
familias de produtos de acordo com a similaridaprdcessos de fabricacdo de cada unidade de

montagem.
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Tabela 6.1- Matriz de Produtos e Familia de Produtos

Familia Unidadie de Corte  Corte Calandra Montar/ Arco Rev. Funilaria Plaina Fresadora Tor!w T‘_)mo Teste f.le El_etro- Ix Pimtura
Montagem Carbono Inox Soldar Submerse Inox Vertical Horizental Pressio polimento
A Caixs de Ertrads X X X X X X X X
B Formagéo (Produtos Prisméticos) X X X X X X X X
Prensza (Produtas Prisméticos) X X X X X X X X
Secagem (Produtos Prisméticos) X X X X X
C  Enraladeira (Produtos Prisméticos) X X X X X
Rebokinadeira (Produtos Prisméticos) X X X X X
Rolos Guia X X X X X X
D  Tambores X X X X X X
Estangss X X X X X X
E Cilindros Secadares X X X X X
Rols DSR X X X X X

Ao final da separacéo, as familias de produtoswaesa sao:
A) Caixa de Entrada;

* Produtos Soldados

* Produtos Planos

B) Parte Umida - Formacéo e Prensas - Produtos PresisdéfAco Carbono/Inox)
* Elementos Desaguadores e Raspadores
* Estruturas Revestidas - aco carbono revestidoade in

* Produtos de Chaparia Fina
C) Parte Seca/Parte Final - Produtos Prismaticos (aybono)
D) Cilindros Secadores e Rolos DSR
E) Rolos;

6.6 Layout Inicial e Transformacdo do Chéao de Fabrica

Até aqui a aplicacdo do método foi apresentadagarapresa como um todo. A partir do
ponto “A” da figura 6.15, a aplicacdo do método fealizada para cada familia de produtos
individualmente, partindo-se de um projeto piloigesteriormente, expandido para as demais

familias.
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Valor
Fatores Competitivos
PWBS Familias de
WBS Orientada a Produto Produtos

®

) Mapeamento do Nivel de
Fluxo de Valor Repeticao
Fluxo Continuo Nivelamento
- Process Lanes com - “One Project Flow”
Recursos Dedicados -Takt Time
- Pacemaker—- CCR - Unidade de Montagem
- Balanceamento do Fluxo - Produtos intermediarios

- Reduc¢do dos Lotes

- Pitch

l

SCO Hibridos

Processo de
Melhoria Continua

Figura 6.15- Etapas Realizadas para cada Familia de Pro¢itos

O ponto “A” da figura 6.15 também representa o mmimeem que o chao de fabrica
comeca a ser transformado por essa implementag@dank, antes de continuar com as demais
etapas, sera apresentadtayout original da empresa e a divisdo final ddss®ut nasProcess
Lanes

O layoutoriginal da empresa, como da maioria das empresaens de capital, conforme
apresentado no capitulo dois, era dob Shopclassico, com a divisdo dos processos de corte,
construcdo metdlica (também chamado de caldeiras@agem e montagem, cada processo em
um departamento separado, planejado e gerenciaftwrda individual. A figura 6.16 apresenta
layout industrial da empresa em Sao Paulo, dividido egalpdes, e sua estrutura atée 2004,

guando teve inicio esta pesquisa-acao.
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sobshop - | S o | oy i
wonager L0 | WAL e U
| I B T I e i s s
T g e )
JobShop—’
Construcao Metalica Job Shop -
Corte

Figura 6.16 - LayoutOriginal da EmpresaJob Shop

Como umJob Shopgradicional, ndo havia recursos dedicados a umdgproduto, sendo
a mao de obra, altamente especializada nas tatefaada departamento, compartilhada para a
producédo de todos os tipos de produtos intermedi@la empresa. Uma Unica separacdo havia na
usinagem dos “produtos prismaticos” (incluido toass produtos usinados em maquinas de
usinagem plana, como fresadoras, mandriladoras;osetie usinagem, plainas, etc) e “produtos
cilindricos” como os rolos e cilindros secadoresifados geralmente em tornos, retificas
cilindricas, balanceadeiras, etc).

A transformacédo ddayou foi um processo gradativo, iniciando com uma feamde
produtos, com criacdo d&ocess Lane%virtuais”, ou seja, dedicando os recursos Jals Shops
originais e, numa segunda etapa, quando posshesido realmente uma mini-fabrica ou, para
0S casos mais repetitivos, linhas de producéo.

Atualmente, quase 7 anos apos o inicio da impleagéot 4 familias de produtos ja séo
produzidas enfProcess Lanegque passaram por mudancdagut A dltima familia de produtos
(familia B), de fabricagdo dos produtos prismétidas sec¢des de formacéo e prensas, ainda é
produzida nogob Shop®riginais, no entanto, todos os recursos remanesxdesse3ob Shops
estdo, atualmente dedicados a essa familia detpsofigura 6.17).

A) Process Lanée Caixa de Entrada: mini-fabrica;

B) Process Lanale Secdo das Prensas/Secéao da Tela (ProdutosattrasjiJob Shop

dedicados
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C) Process Lanede Secdo de Secagem/Parte Final (Produtos Prigmaim aco
carbono): mini-fabrica
D) Process Lanée Cilindros Secadores e Rolos DSR: Linha de m@aiu

E) Process Lanéle Rolos Guia: linha de producéo;

Linha de Producao

Jolfo‘rs;oaga;m::;ig:m S i —_— = Cilindros Secadores
L L Yl : PR
- I e s E : = Formagéo/Prensas
Hanbiort.] | HT TR af +
Mini-Fabrica Wl omm LTTHIEIEY [ & Mini-Fabrica

LTEH T - —

Caixa de Entrada HE R guusmiint |lf

-

Secagem/Parte Final

' Linhas de Producio
[ 11 Rolos Guia

Job Shop - ’#ﬂ’[ “ ” ’ [ g T =
Construcao Metalica fth — = il Eé_ﬁgcﬂ.ﬁaﬁlﬂy.{ . i
Formacao/Prensas [ =i : Sy

Figura 6.17 - Layout Atual: Process Lané®dicadas

Algumas dessaPBrocess Laneg seudayouts,bem como o nivel de repeticdo de cada
Process Laneserdo mais detalhadas nas proximas etapas da iewmtlegdo, que serdo
apresentadas para cada uma de trés familias detpsodamilias D, B e A), que ilustram todos
0s tipos de processos da empresa, dBsdeess Lanesltamente repetitivas afrocess Lanes
nao repetitivas. A Ultima etapa, no entanto, a emgntacdo de um processo de melhoria
continua, aparece diversas vezes ao logo das detagias que serdo apresentadas para cada
familia de produto. Entretanto, na ultima secadedeapitulo, serd apresentado um resumo das

acoes de melhoria e como esse processo ocorrenda iclica.

6.7 Cilindros Secadores - Familia D

Como vimos na secdo 6.2.3, o cilindro secador fatepda secdo de secagem e € o
responsavel pela secagem do papel por evaporag@a-se de um vazo de presséao cilindrico,
em ferro fundido, de diametro variando entre 1500860mm. Por injecdo de vapor, esses
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cilindros sdo aquecidos a temperaturas entre 80&Q, e o papel, ao entrar em contato com
eles, tem sua agua evaporada para um ambientelds(@acapota), onde ocorre a troca do ar
umedecido pela evaporacéo por ar novo seco. Undoilisecador pode pesar até 20 toneladas.

A quantidade de cilindros em uma maquina varia aoést dependendo do tipo e
gramatura do papel e velocidade da maquina podeadiar de 30 a mais de 100 cilindros em
uma unica maquina.

Trata-se de um produto modular, que passa apenasrpprocesso de customizacdo apés
a venda, ou seja, um projeto padrdo é customizada atender as caracteristicas de cada
maquina, de velocidade, largura, entre outras.

Dentro do grupo, existem dois centros de produgdia psse produto, a unidade chinesa
que atende os mercado chinés e asiatico, e a eniadileira, que atende as demais unidades e
regides, 0 que garante um alto nivel de demandagsar produto.

O cilindro secador ndo passa por nenhuma pré-memitagn uma unidade de montagem
maior na planta de producdo sendo, portanto, urdupwofinal da empresa que é vendido e
entregue individualmente. Portanto, apesar de serpuoduto intermediario, que apds a
montagem dos seus componentes passa por processdabricacdo como usinagem e
balanceamento, serd considerado uma unidade montagea vez que € o produto final da
planta de producdo que é expedido para a montagezardpo. Assim como as demais unidades
de montagem, possui demanda dependente da vendaadmaquina ou de uma modernizagdo
com a troca ou ampliacdo da secado da secagenta wima demanda independente, oriunda das
vendas das demais unidades do grupo ou como peepa®cao.

A figura 6.18 ilustra o cilindro secador e seusdptos intermediarios: camisa, tampa
direita e esquerda e pontas direita e esquerda Aksses produtos intermediarios, produzidos
internamente, existe uma série de componentes dueanprados e montados durante a pre-

montagem do cilindro (figura 6.19).
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Ponta
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Camisa

Figura 6.18 Cilindro Secador: Produtos Intermediarios

Camisa

Tampa

Sifio

Mancal Estacionario

Ponta de Eixo
Unido
Rotativa

Saida de Condensado | Entrada de Vapor

Figura 6.19 Cilindro Secador: Componentes
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6.7.1 Mapear Fluxo de Valor e Analisar o Nivel de &eticdo

O processo de producédo do cilindro pode ser diwidich trés etapas. A fundicdo dos
produtos intermediarios, camisa, tampas e pontasinagem de cada um desses e na montagem
e usinagem final do cilindro. A fundi¢@o pertencenaa outra unidade de grupo e, portanto, sera
tratada como um fornecedor normal e ndo sera thelid mapeamento aqui descrito. O caminho
critico da fabricacdo dos produtos intermediari@s sinagem da camisa fundida, realizada em
duas etapas de usinagem, externa e interna, i@adizan dois tornos horizontais diferentes além
de trés etapas manuais de preparacéo e inspegdsindgem das tampas direita e esquerda é
realiza em um torno vertical e em uma furadeirasJpontas, sdo usinadas em um pequeno torno
vertical CNC em duas fases cada uma. Apos a inspgedcada um desses componentes, €
realizada a montagem e prensagem das pontas dergigoas respectivas tampas.

Paralelamente é realizada a montagem da camisa@asncomponentes internos (termo-
anéis). A proxima etapa € a montagem das tampeamiza formando o cilindro secador. Por se
tratar de uma vaso de pressao, devem ser realipathste de pressao e a inspecao de vasos de
pressao por um inspetor externo. Apos a certificalgicilindro, € realizada a usinagem final do
cilindro, retifica, balanceamento e, por fim, atpia do cilindro, a montagem final dos demais
componentes comprados (mancais, sifao, tubo isglaotias, etc), nova inspecéo e acabamento
de pintura final e embalagem.

A figura 6.20 ilustra o Mapeamento de Fluxo de Yaomplificado desse produto,
realizado em 2004. Como o tempo de ciclo de alguosessos podem variar de acordo com o
tamanho do cilindro, foi utilizado um cilindro dereensdes médias de acordo com uma faixa de
larguras e didmetros que a empresa mais vende.itNacdo inicial, as maquinas eram
compartilhadas com outras familias de produtogslastas maquinas da empresa trabalhavam em
dois turnos.

Um departamento de PCP centralizado passava assoddeproducéo para o setor de
usinagem que fazia a programacdo de cada maquinturegéo da disponibilidade de cada
maquina e da data de montagem/expedicdo dos afindduitas vezes, muitos projetos eram
fabricados ao mesmo tempo, causando longos tengsstupe variagdo nos tempos de ciclo

entre uma peca e a seguinte.
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Figura 6.20- Mapeamento do Fluxo de Valor do Cilindro Secadéstado Original

As principais caracteristicas que causavam o0s rigad times de fabricacdo
identificadas foram:

* Falta de sincronizacéo entre a fabricacdo de cahuio intermediario;

* Altos tempos desetup justificando os grandes lotes de fabricagcdo (temmp

direitas/esquerda e pontas direitas/esquerdas)

* Alto nivel de estoque entre cada processo;

Além dos longosead timesde fabricacdo, em torno de 60 dias entre inicioglieagem e
embalagem do cilindro na expedicédo, trazidos palms estoques em processo, 0 mapeamento
mostrou que a falta de sincronizacdo entre a fatdic de cada componente fazia com que 0s
primeiros cilindros de um projeto fossem montaduo$samais de 30 dias do inicio de fabricacao
desse projeto. A figura 6.21 ilustra uma situagdional na fabricacdo em 2003, em que todas as
camisas de um projeto ja estdo total ou parciaknesinadas, enquanto os demais componentes

ainda nao estéo disponiveis para montagem.
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Figura 6.21- Estoque em Processo de Cilindros Secadoredd&tdginal

Outra consequéncia da situacdo inicial era quejddewos longoslead timesde
fabricacéo, muitos produtos “urgentelat jobs eram liberados e n&o podiam aguardar nas filas
de cada maquina. Esses produtos recebiam priorielade “furar” as filas, eram rapidamente
finalizados, apresentando uead timesem torno de 12 dias Uteis, ou um quintolekd time
original da familia de produtos. Toda vez que uwdpto recebia tal priorizacdo, os demais
precisavam ser reprogramados uma vez que ficavala wez mais atrasados em relacdo a
programacao original.

O processo de fabricacdo dos Cilindros Secadorepeiitivo pois cada produto passa
pelos mesmos processos de fabricacdo, variandaspernempo de ciclo de trés processos
principais de usinagem de acordo com a largura ailogdros (que depende da largura da
magquina vendida). No entanto, uma vez iniciadabaidacdo dos cilindros de uma maquina,

todos terdo o0 mesmo tempo de ciclo, tornanBoogess Lan@ltamente repetitiva.
6.7.2 Criagéo daProcess Lanes com Recursos Dedicados
Devido a demanda estavel trazida pelas vendasiasdprdas demais unidades do grupo,

foi tomada a decisdo de dedicar todas as maqueEssséarias a essa familia de produtos. As
maquinas antes compartilhadas com a familia deupsedE (rolos), como as balanceadeiras,
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foram separadas e cada maquina passou a trabad#timroon menos turnos de acordo com a
necessidade de caBaocess Lane

Em um primeiro momento, ndo houve uma mudandayeit mas cada maquina dob
Shopde usinagem passou a ser dedicada a uma dasafadeliprodutos formando urReocess
Lane “virtual”. Apds os dois primeiros anos da implersgdo, a empresa aproveitou a
necessidade de troca de uma das maquinas e realimaudanca déayout Por ser altamente
repetitiva aProcess Lanegfoi desenhada com urayout em linha. A figura 6.22 mostra a
localizac&o da linha de cilindros secadoredayout da empresa, a figura 6.23 um esquema do

layoutfinal e a figura 6.24, uma foto atual Beocess Lane

Linha de Frodugio
— Cilindros Secadares
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Figura 6.23- LayoutAtual - Linha de Secadores
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6.7.3 Identificar o Pacemaker - Processo Cadenciador

Durante o0 mapeamento, 0 processo que apresentar teaipo de ciclo em toda a
Process Landoi a usinagem externa da camisa, processo 2. Essespop® CCR, portanto foi
definido como oPacemakere toda a programacdo passou a ser feita em fudeasua
capacidade. No entanto, dois processos apreseatapos$ de ciclo muito préximos ao do CCR
(menos de 10% a menos), a usinagem interna daaa&nasretifica do cilindro e sdo pontos de
atencdo pois qualquer variabilidade do tempo déo dilesses processos podem torna-los

restritivos temporariamente.

6.7.4 Nivelar a Producéo Takt Time

A quantidade de cilindros secadores em uma magléngapel pode variar muito, pois
depende de uma série de parametros como a velecildnaquina, qualidade, gramatura e
secagem do papel. Por esse motivo, ndo faz sgmgiaear nolrakt Timepara cada maquina ou
secdo vendida pois, produzindo um projeto por geduracdo de cada projeto ird depender da

guantidade de cilindros necessarios em cada projeto
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O primeiro passo, no entanto, foi definir a fabg@de um projeto por vezmrie project
flow”, assim como nas demais familias de produtos ssadéorma, reduzir ¢ead timede
fabricacédo de cada projeto individualmente.

Como definido na secéo 5.7.1, uma vez que o cdisdcador € o produto final da planta
de producéo, dakt Timedeve ser determinado para esse produto. Analisarttionanda anual
por maquinas novas e modernizacdes e consideranestratégia da empresa de passar a
produzir nessa planta todos os cilindros secadeerdidos fora da Asia, a demanda estimada
para esse produto seria entre 220 e 250 cilindr@nha. Como dakt Timenao deve ser alterado
com muita frequéncia, a empresa definiu um ritmoude cilindro por dia para ess&ocess
Lane Isto representa umakt Timede um dia.

Os tempos de ciclo, no entanto, podem variar dedacoom o tipo de cilindro que a
Process Langra produzir. Como o tamanho dos cilindros depande largura da maquina, os
tempos de ciclo de alguns processos de usinagerandiga e do cilindro montado podem variar
de acordo com a largura da mesma. Entretanto, todosilindros de uma mesma maquina
possuem as mesmas dimensdes, variando apenas digaitses técnicos que néo influem no
tempo de ciclo dos principais processos de usinag®ortanto, ao iniciar a fabricacdo dos
cilindros de uma determinada maquina, os temposidie serdo constantes garantindo o alto
grau de repeticdoRrocess Lane

Por se tratar de um produto mais padronizado, cetomempre do mesmo numero de
produtos intermediarios, Bakt Timede um dia garante um incremento de trabalho cotespara
todos os processos, ndo sendo necessario depitchodiferente dolakt Timepara ess®rocess
Lane

As figuras 6.25 e 6.26 apresentam duas versopgpdbnedessarocess LaneNa figura
6.25, mais detalhada, cada cilindro é apresentadividualmente, onde a data do CCR é
apresentada em destaque, sendo o restante dogeéeididado aos demais processos e tempos de

espera na linha. @ad timetotal do cilindro é representado pela barra cotaple
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Unidade de J Largura | @b1/11 mai/11 | jun/2011
PROJETO | prontagem [9T°8  m) Semana 17 Semana 16 | Semana19 | Semana20 | Semana21 | Semana22 [ Semana23
atfes[es[er[zafes[an] [ e[ s[4 ]s 7] s s[w[uwe[u]u]m[w]u]w]w]en] o] ce]ea]es]as]es[er[ea|es[ o] sn] 1 [ e[ s[5 e[ 7 [ s[w]n
Cilindra 1 1 60 [ ; 1
Pegas Avuls
Cilindra 2 1 6,0 |
Cilindra 1 1 54
Pegas Avulsas| Cilindro 2 1 54
Cilindra 3 1 54
o Lead Time Fabricacao
- »
Data do CCR Data de Expedicio

Figura 6.25- Nivelamento do CCR: Cilindro Secadores (Detalhe)

J& a figura 6.26 apresenta o periodo de fabricdg@ada projeto que depende do niamero
de cilindros em cada maquina. O numero destacalguantidade de produtos que passa pelo
CCR em uma determinada semana. Como algumas sertemageriado, essa quantidade

semanal pode variar, porém o ritmo da linha é sermpnesmo.

PROJETO | Unidade de | |Largural  mai/11 I Jund11 Jut11 ago/11 | set/11 ouLst1 novit 1 dez/11 jans12
Montagem {m) i mleofarf2z]esfaa]as[asfarfeefas| ] mfsa[ss]oafas]oe]ar|me|saa0] arfsafsas|aaas|us[ar]as[as[so [ ]se]1[als]a
Pecas Avillsas Cilindros 2 6,0 P:l 4
Pecas Avilsas Cilindros 3 5.4 h:l L] Manutencéo do COR
Maquina "A™ Cilindios 27 4.0
Maquina "B" Cilindros 78 9.8
Mantengio
Pegas Avilsas Cilindros 3 6,0
Pecas Avulsas Cilindros 2 10,0
Madquina "C" Cilindros 38 7.0
. Data de Expedican
Cluantidade sermanal . .
no CCR ¢ Lead Time do Projeto -

Figura 6.26 - Nivelamento do CCR: Cilindro Secadores (Macro)

Também pode-se verificarlead timetotal de cada projeto, que varia de acordo com o
namero de cilindros em cada maquina vendida, e cqul projeto € planejado para passar
individualmente pel®rocess Lane

Como o CCR pode trabalhar até 24 horas ao dia #nas de semana podem ser
utilizados para cobrir qualquer problema ocorridoadte a semana, os periodos de manutencao

preventiva do CCR séo planejados para ocorrer eatpeojetos.
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6.7.5 Reduzir o Tamanho dos Lotes

Com a nova configuracdo e produzindo um dnico foojpor vez, o lote de
processamento se torna igual ao numero de cilindeosada projeto. Também com o0 novo
layout a dedicacdo das maquinas e a reducdo do estogueroeesso entre cada uma das
maquinas, o lote de transferéncia unitario na ¢algéio da camisa, montagem e usinagem final
do cilindro passou a ser naturalmente utilizadasfmlitando a criagcdo do fluxo continuo de
pecas desde a usinagem da camisa até a montage e ficabamento.

Entretanto, a usinagem das tampas e pontas dedeeita e esquerda continuou a ser
realizado em grandes lotes de processamento detr@msia, com a fabricacdo de muitas tampas
direitas antes de realizarsetupe iniciar a usinagem das tampas esquerdas. Commniagem
do cilindro, € necessario uma tampa direita, unoguessla, além de cada uma das pontas e da
camisa, 0 estoque em processo antes da montagela ara muito elevado. Na fase de
mapeamento verificou-se que o temposdauppara mudar a producdo da tampa direita para a
esquerda era elevado (em torno de trés horasje&lazado um treinamento com os operadores e
um trabalho de reducédo do temposg¢uppara a usinagem das tampas (em torno de uma hora).
Com essa mudancga verificou-se que, trabalhandopemaa um turno e com um lote de duas
tampas antes de realizar a troca de ferramentasudi@ente para atender o ritmo Baocess
Lanee reduzir o estoque em processo antes da mon@gerindro. O mesmo procedimento foi

realizado com a usinagem das pontas de eixo.

6.7.6 Balancear &rocess Lane

Conforme definicdo da secdo 5.6.5, o balanceamiemteealizado com a alocacao
adequada de recursos, mao de obra e maquinasyrda fpue todos os centros de trabalho
possam produzir ao mesmo ritmol akt Time mantendo o fluxo continuo, unitario de pecas.

Como vimos, na situacdo inicial, com todos os mmsircompartilhados, todas as
maquinas estavam ativadas com a mesma capacidaokhtndo em dois turnos diarios, 5 dias
por semana, com um operador dedicado a cada méaguineada turno. Com a formagéo da
Process Lanaledicada, o objetivo foi ativar cada maquina peabalhar conforme dakt Time



218

daProcess Laneou seja, produzir um cilindro por dia. No entaromo os tempos de ciclo de
alguns processos podem variar de acordo com o tamdos cilindros, esse balanceamento
precisou levar em consideracdo a possibilidadeadarvos turnos e dias de trabalho em funcéo
do mix e tamanho dos produtos quBracess Lan&a produzir.

O balanceamento foi realizado considerando o meshmaro padrdo, de dimensdes
médias, utilizado no mapeamento original, e a ganados tempos de ciclo de cada processo
para os demais tipos de cilindro em funcao desiseli@ padrao.

Para isso, foi necessario um estudo detalhado tiaslades realizadas por cada
operador em cada maquina, com a identificacdo elmpds manuais e automaticos de cada
operacdo, bem como o treinamento dos colaborag@es que pudessem operar os diversos
processos dessaocess LaneDessa forma, cada posto de trabalho passouadis®io apenas a
quantidade de turnos, ou horas por turno, necesgara atender dakt Time Da mesma forma,
alguns processos com tempos de ciclo curtos, padgnagrupados em um mesmo posto de
trabalho (postos de trabalho 11, 12 e 13, por el@nde forma que o tempo de ciclo total desse
posto fosse proximo adakt Time De forma oposta, a montagem do cilindro, procdssioi
dividida em duas etapas, uma com a montagem dg@$aoom as pontas de eixo (processo 20),
formando dois sub-conjuntos prontos para seremadostcom a camisa. Com tal divisdo, com a
padronizacao dessa atividade e a inclusdo de uamdegnontador, o tempo ciclo da montagem
diminui para menos de um turno.

A figura 6.27 apresenta o balanceamento dos pastdsabalho dessBrocess Lange
realizado no mapeamento do estado original e acgituproposta considerando os tempos de
ciclo do cilindro descrito anteriormente. Pode-swificar que, enquanto alguns postos de
trabalho precisam trabalhar dois turnos para atemdekt Timede um dia Takt Time= um dia
= 17horas) outros apenas um turno para manter mmmgsmo de producdo de um cilindro por
dia (Takt Time= um dia = 8,5 horas). Ja o0 CCR apresenta tempmctie maior que 17 horas.
Para esse posto, foi definido um regime de atéo2ashpor dia para manterTakt Timede um
dia e lidar com a variagao de tamanho dos cilindBosiesmo regime foi proposto para oS postos
criticos 4 e 9, pois apresentam tempos de cicldomrdximos ao do CCR e, como vimos na
secao 5.6.5, é necessario estabelecer uma capagidddtora para esses recursos nao-restritivos.
Esse regime de até 21hs ao dia pode tanto sexadalcom trés turnos quanto com rodizio de

operadores nos periodos de intervalo.
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De acordo com cada projeto e tamanho do cilindrcads a ser produzido, o
balanceamento pode ser modificado, com a diminuilgdohoras em cada turno do CCR e dos
processos mais criticos, no caso de cilindros nesnarcom horas extras ou aumento do nimero

de operadores na linha para realizar o rodizio etéogos de intervalo, no caso de cilindros

mailores.
Balanceamento (Estado Original)
30
5 TT=1dia=17 hs
20
z e
= 15 |
o |
10
5 p
D .
1 2 3 4 & 7 8 3 10 1 12 123 “ 15 17 SHENE
Postos de Trabalho
Baleaceamento (Estado Futuro)
30 4 TT=1dia=21hs
/
2% ‘/ TT=1dia=17 hs
20 ............................................... /
Ar/
"3 2 3 4 B2y 7 2 g 0 w12 13 14 15 1720 SIGIE
(CCR) Postos de Trabalho
- Postos de Trabalho em 1 Turno - CCR - Pacernaher - Inspetor Externo
-F'nstns de Trabalho em 2 Turnos [ Tempos Automaticos

Figura 6.27 - Balanceamento d@rocess Lanele Cilindro Secadores

6.7.7 Sistemas de Coordenacado de Ordens Hibridos

O sistema de coordenacdo de ordens hibrido progus® essdrocess Langoi o
CONWIP.

Um backlog listcom a sequéncia e as ordens de producdo dosredlirsecadores €
enviado ao primeiro processo de cada produto im@idmo, camisas, tampas e pontas. A
autorizacdo para iniciar a fabricacdo de cada coege € dada pela disponibilidade de cartbes

gue é constante na linha. Cada ponta de eixo eatémpompanhado de um cartdo que € liberado
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quando o componente é utilizado na montagem, dagas ou do cilindro. O cartdo que
acompanha a camisa segue com o cilindro até o diogbrocesso e s6 é liberado quando o
cilindro € entregue para a expedicdo. Um pulméatadepado para existir entre a montagem das
tampas e a montagem do cilindro para garantir qeearasa que passou pelo CCR da linha néao
figue parada aguardando componentes dessa outifecagan.

Toda a programacdo da linha é feita para o CCR,é&péanejado de acordo com a
sequéncia de expedicdo e Takt-Timedefinido de um dia. A figura 6.28 apresenta 0 mapa
estado futuro simplificado, de dezembro de 2016y aaepresentacdo do CONWIP sugerido na
Process Lane a reducao diead timeproposto. Para mantedead timede 15 dias, € necessario
manter o estoque em processo em no maximo 15 cdniisaros na linha. Para isto, 0 nUmero
de cartdes circulando na ramificacéo principaPdacess Laneleve ser igual a 15.

Atualmente, no entanto, essa ainda néo é a realidessd@rocess LaneComo veremos
na secdo 6.10, o processo de reducéatead timeé gradativo. Portanto, embora o estoque em
processo venha caindo gradativamente ao longo mios, @evido a diversas instabilidades da
linha e para evitar paradas frequentes, 0 estoguprecesso permitido atualmente é de até 20
pecas na linha e, portantoJead timeatual é de 20 dias, o que ja representa um ter¢ead

timeinicial do primeiro mapeamento.



221

Estado Futuro (Abril/2011)
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Figura 6.28- Mapeamento do Estado Futuro: Cilindros Secadores

6.8 Produtos Prismaticos da Parte Umida - Familia B

Como vimos na secao 6.2, tanto a se¢ao de forntagdto a das prensas sdo formadas
por uma série de elementos mecanicos prismatictitddos das caixas e tubos de succéo, das
calhas, dos raspadores, fabricados em aco inoxn& serie de elementos estruturais de
sustentacao e elevacao dessas secoes, fabricadmerarbono revestido de inox. Todos esses
elementos prisméticos precisam ser pré-montadoglarda de producdo, fase em que, além
desses produtos intermediarios fabricados interneansdo montados uma série de componentes
comprados como os passadicos por onde circulam pesadores da maquina, cilindros
hidraulicos que movimentam sistemas de alavantas/etros de limpeza das telas e feltros e
outros periféricos que incluem todo o sistema deraacao, hidraulico, elétrico e pneumatico.

Portanto, o que chamamos de moédulo principal da cath dessas sec¢fes, sem 0s rolos
guias, rolos de succao, caixas de entrada, pretfesampata (que sdo unidades de montagem
independentes), formam uma ou mais unidades deagemt Elas sdo totalmente pré-montadas

e testadas na planta de producdo e precisam sgalpante desmontadas para transporte. No
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entanto, a desmontagem e transporte ocorre emaganddulos que saem com todos 0s seus
periféricos montados prontos para serem instaladaniontagem de campo, reduzindo assim o
tempo dessa fase do processo.

A figura 6.29 apresenta a secédo de formacao apeeleanteriormente, sem as demais
unidades de montagem (caixas de entrada, rolos guide succédo) e sem as telas que néo
precisam ser testadas.

Modulo Principal — Mesa Plana

Figura 6.29- Médulo Principal de uma Secao de Formacéao - Ndesaa

6.8.1 Mapear Fluxo de Valor e Analisar o Nivel de &eticéo

Essa é a familia de produtos com maior diversidéeleprodutos. Dentro da mesma
familia estdo inseridos os diversos tipos de sdedormacao e prensas, para os diversos tipos de
maquinas de papel de diversas larguras. Portantmidades de montagem, produto final da
planta, sdo muito distintas umas das outras, cadasendo formada por um nimero e variedade
diferente de produtos intermediarios.

Inicialmente todos os produtos intermediarios efabricados pelos mesmos recursos
compartilhados com outras familias de acordo cordobsShopsriginais. Entretanto, mesmo
apos a separacdo das demais familias de produtssiasirocess Lanesgedicadas, o fluxo de
valor permaneceu altamente néo repetitivo, em funigddiversidade de produtos que compbe
essa familia e dos recursos compartilhados queaipiad todos os produtos intermediarios dessa

familia.
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A figura 6.30 apresenta 0 mapeamento de fluxo tl vealizado em agosto de 2004 de
uma secao de formacgéao fabricada naquele ano.

Estado Original (Ago/2004)

PCP ._| Engenharia
MRP .
m Req Compras Cronograma I'I Ordens Cliente

Reg Compras
Programacao Semanal m ﬂ

Coref Construgao Construgao

Tratamentn é Montagem
Preparagéq antanSoldgr ?avesnme nt 1 Superficial

Metalica Metalica USIFI@QEI"H

) 15 dias "
| 20 dias —— 30 dias 1.5 dias | 1da |
=70 dias para 1 peca — 100 dias total para 100 pecas) | = 50 dias I

I "
Figura 6.30- Mapeamento do Fluxo de Valor: Produtos Prisroétic

Em geral os processos de fabricacdo desses prouhiéosediarios sao corte, dobra,
construcdo metalica, incluindo montagem e soldacg@ssos realizados com solda MIG),
revestimento e funilaria (processos com chapana fealizado com solda TIG), usinagem em
fresadoras convencionais, furacdo e centros deagmim CNC, tratamento superficial e,
finalmente, a pré-montagem da unidade de montagem.

Uma caracteristica identificada nesse mapeamemfieeéos diversos tipos de produtos
intermediarios eram produzidos por qualquer dosrses dentro do3ob Shopso que gerava a
necessidade de programar cada um dos recurso® ftmr identificado, como nas demais
familias de produtos, é que diversos projetos passgpelosJob Shopsao mesmo tempo,
gerando uma necessidade de priorizacdo constatnee anprodutos intermediérios de projetos
diferentes.

A figura 6.31 apresenta um cronograma simplificdddabricacdo da secdo de formacéao
(projeto “X”) produzida em 2004, durante a faserdgeamento do fluxo de valor dessa familia
de produtos, em que mais de um projeto passava @aigenharia e manufatura em
simultaneidade. A época, uma secdo de prensas deoutra maquina (projeto “W”) estava

sendo produzida em simultaneidade parcial com @se@peada. Pode-se visualizar no destaque



224

da figura 6.31 a simultaneidade na entre os daigfms na constru¢cdo metalica, o CCR desse
fluxo. Olead timetotal de fabricacéo dessa sec¢é&o foi em torno desgesn

Projeto Processos ‘ Mes 1 | Mes 2 | Mes 3 | Mes 4 ‘ Mes 5 | Mes € | Mes 7 | Mes 8 Caracteristicas
Pee e, (e _-
Mesa Plana 6000 mm | construgdo Metilica (CCR) e L —
(2004) Usinagem
100 Produtos 4 L ] . y
Intermediarios Montagerm e Com Simult nluei(lade
entie projetos
Projeto “W" Corte
Prensa 8000 mm  |consirugdo Metalica (CCR) —_
12004) U
72 Produtos sinagem [ 1 ‘
Intermediarios Montagem _
Simultaneidade
e projetos no ©

Figura 6.31- Simultaneidade entre Projetos

Outro fator critico identificado foram os grandesogues em processo tanto entre cada
um dosJob Shopsquanto dentro dos processos. Isto acontecia rie e principalmente, na
construgdo metalica, uma vez que cada colaborealmalhava individualmente em cada produto
e muitas vezes em diversos produtos similares anméempo, 0 que representava grandes lotes
de fabricacdo que, apos certo tempo, eram tradefepara o processo seguinte, usinagem, em
grandes lotes de transferéncia.

Para aumentar o nivel de repeticdo desse fluxalde, \foi necessario dividir os produtos
intermediarios em trés familias, cada uma com posdimtermediarios com roteiros similares, ou
seja, que apresentam a mesma sequéncia de prodedsdsicacdo. A divisdo realizada segue o

mesmo processo apresentado na sec¢éo 6.5 de siadiarde processos (tabela 6.2).

Tabela 6.2- Subdivisdo das Familias de Produtos

Familia PrO(llI‘l?S_ Corte Corte Meontar/ Rev_ln-::x che Fresa(lc_)ra Furagiio Decapagem Montagem
Intermediarios Carbono Inox Soldar Funilaria Convencional
B1  Estruturas Revestidas X X X X X X X X X
Elemertos Desaguadores X X X X X X X
B2 Raspadores X X X X X X X
B3 cakas X X X X

Os produtos intermediarios fabricados internamémtam divididos em trés familias. O
primeiro grupos sao as estruturas fabricadas entagmwno e revestidas com chapas finas de
inox. Esses produtos passam pelo corte de aco rmarbode aco inox (que Sao processos
distintos), por dois processos de construcdo noatdjie sdo a montagem e solda dos produtos
(realizados com solda MIG) e pelo revestimentoligado com solda TIG), pela usinagem que
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tanto pode ser feita em centros de usinagem CNE@noumaquinas convencionais e furacéo,
tratamento superficial e montagem.

A segunda familia engloba os elementos desaguadooss raspadores, fabricados em
chapas grossas de aco inox. Esses produtos pagsaasaelo corte de aco inox, pela montagem
e solda da constru¢do metélica (realizada com $61@3, pela usinagem que também tanto pode
ser feita em centros de usinagem CNC ou em maqueo@sencionais e furacdo, tratamento
superficial e montagem.

A ultima familia séo as calhas, fabricadas em chdipas de aco inox. Esses produtos
raramente passam por usinagem e, portanto, pagsanasapelo corte de aco inox, por um
processo chamado de funilaria, similar ao procegscevestimento (realizado com solda TIG),
tratamento superficial e montagem.

A figura 6.32 apresenta um exemplo de uma secdora®cao, fabricada em 2011, com
a divisao dos produtos intermediarios que constitassa unidade de montagem nas trés familias
de produtos.

Modulo Principal — Mesa Plana

Elementos
Desaguadores e Estruturas

Raspadores {Aco Carbona/Inox)
(Aco Inox)

Calhas de Drenagem
(Chapas fina de Aco Inox)

Figura 6.32- Familia de Produtos IntermediariosRtacess Lane
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Dessa forma, o nivel de repeticdo dos fluxos dervadr onde passam cada uma dessas
familias, se dedicados, podem ser consideravelmaats repetitivos do que Rrocess Lane
inicial, uma vez que os produtos que compdem caddlifh passam sempre pelos mesmos

processos de fabricacao.

6.8.2 Criacao daProcess Lanes com Recursos Dedicados

Essa foi a Ultima familia a ter seus processos atiysee recursos dedicados e continuam
trabalhando noslob Shopsoriginais (figura 6.33), embora agora todos 0s recursos agstej
dedicados a esta familia de produtos e sejam diosdentre afrocess Lanesecundarias. As
ProcessLanessecundarias foram divididas de acordo com as i@snile produtos apresentadas
na secao anterior. A principio, essasocess Lanesecundarias foram definidas apenas no
processo de construcdo metdlica, deixando a usmagmmpartihada a duas familias de
produtos, B1 e B2. Na etapa seguinte, os recusosidagem também passaram a ser dedicados

a cada uma dd&rocess Lanesecundarias.

..... : L Job Shop—
Construcao Metalica
Formacao/Prensas

nE wn
L IIIlI

R

Flgura 6. 33 Job Shops Dedicados
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Como serd apresentado na sec¢do de balanceamemimevo de recursos dedicados a
cada uma daBrocess Lanesecundarias varia de acordo comia de produtos ao longo de um

determinado horizonte de tempo, ou seja, de aawaoo tipo de secdo que sera fabricada.

6.8.3 Identificar o Pacemaker - Processo Cadenciador

Antes da dedicacéo dos recursos, nao era posdemificar claramente se havia apenas
um CCR no fluxo de valor. O que se percebia era graade “onda” que iniciava no corte, com
uma grande quantidade de chapas precisando sada@mtes que um primeiro produto pudesse
ser iniciado no processo de construcdo metalicaamolo esse processo um recurso restritivo,
com a demanda maior que a prépria capacidade. laggis, a construcdo metélica se
transformava no recurso restritivo, com uma graqentidade de produtos sendo fabricada ao
mesmo tempo e tempos de ciclo muito longos devidada colaborador fabricar mais de um
produto por vez. Em seguida a onda passava paimagem, com a entrega de muitos produtos
ao mesmo tempo da construcdo metalica e, portantsinagem se tornava a restricao do fluxo.
Esse processo em lotes representa exatamente unfl@@ite.

A medida que o fluxo continuo comecgou a ser criada a dedicacdo de recursos para
essa e as demalrocess Lane® com as mudancas de processo que serdo apresents
secdes seguintes, a construcdo metdlica passawkrsanente o CCR desBaocess Lanepor
apresentar uma capacidade menor que todos os demaisos. Esse processo passou entao a ser

o Pacemakedo fluxo de valor e toda a programacéo € realiead&uncédo de sua capacidade.

6.8.4 Nivelar a Producéo Takt Time ePitch

Como se trata de um#&rocess Lanendo repetitiva oTakt Time pode variar

consideravelmente de uma secdo para outra, deginddn seu tamanho, complexidade e

quantidade de produtos intermediarios que a compdem
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Entretanto, da mesma forma como apresentado padanaais familias de produtos, o
primeiro passo foi reduzir a simultaneidade ensepojetos, mantendo o conceito dmé
project flow, ou seja, fazer um projeto por vez.

A figura 6.34 apresenta a comparacéo entre o cranagsimplificado de fabricacdo da
secdo de formacéo (projeto “X”) produzida em 2004 multaneidade com uma secéo de
prensas (projeto “W”) produzida no mesmo periodone simulagcédo feita das mesmas duas
secdes sendo produzidas sem simultaneidade enfgo@etos. Pode-se verificar que, sem
nenhuma outra melhoria,lead timedo CCR para fabricar os dois projetos nao seaaiterja
que 0 numero de recursos e 0 numero de produteisniatlidrios nas duas situagdes seriam 0s
mesmos. No entanto, com todos os recursos de epdatdmento dedicados a apenas um projeto
por vez, sem nenhuma outra melhoria, seria possdakir olead timedo CCR de cada projeto

resultando em uma reducéoldad timetotal de cada projeto em mais de um més.

Projeto Processos ‘ Mes | Mes 2 | Mes 3 | Mes 4 ‘ Mes 5 ] Mes 6 | Mes 7 | Mes B Caracteristicas
Projtp Sone ——
Mesa Plana 6000 | construgdo Metalica (CCR)
{2004) vislngnen
100 Produtos 198d [ I ] Iy
Intermediarios Montagerm < LYCCR -1 Projeto :! (] Com Simultaneidade
entre projetos
Frojeto 27 cors _—
Prensa 8000 mm |G onstrugdo Metalica (CCR) e
72 braditos Lisiagem I | 1
Intermeddiarios Montagem L7 Total do CCR =2 Projetos >l EEEEEEEE L4
St — ;
simulagio Construgdo Metalica (CCR) ] REdUGEU_ do.L7]
PYOIR0 Usinagem e — N
Mont " LT CCR = 1 Projeto _ Sem Simultaneidade
+ entre projetos
Corta | ;
Simulagio Construgdo Metdlica (CCR) Sem Mellorias
Projeto "W* Usinagem
Montagerm LT Total do CCR - 2 Projetos ) 4

Figura 6.34- Reducéo da Simultaneidade entre Projetos

O proximo passo foi 0 nivelamento da montagem datades de montagem e como cada
uma delas difere em tamanho e complexidade, osduride montagem sao diferentes (figura
6.35). Para fazer esse nivelamento cada montagplanéjada para ocorrer 0 mais proximo
possivel da data de entrega, levando em consideagéilméo de tempo antes da expedicdo e
sem concorrer com outra montagem. Como apresemad®ecdo 5.7.1, a consequéncia desse

nivelamento é que algumas montagens estaréo pliaseje forma antecipada.
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PROJETO Unidade de Mortagem Largura abr1 maifl 1 junf11 Julin agof 1 et outit1 novitl dezit1 jani2 fiewi12
12| w[w] e ] ] o] o] 1] eef o] aa] as] au] ev] eef ea] 30| ] 2e] v o] o] e a7 sa za[ wol a1 [ e o sa[ ae  ae] ar[ e[ s so] [ me[ 1 [2 [a [+ [ s[e[ 7] ®
Maquina “A" Prensa Gm e ’
Maquina "B" Mesa Plana 10.1m | + Data de Expedicdo
Maquina “C* Prensa Gm | r— | ’
Maquina "D" Prensa 7.3m St ¢
.
Mesa Plana 73m — +
Maquina "E"
Prensa 73m _ .
Maquina "F” Formador Tissue 3m [ e ’
Wontagem

Figura 6.35- Nivelamento da Montagem: Produtos PrismaticoBatae Umida

O préximo passo é definir o periodo que o CCR rapzir os produtos intermediarios
de cada unidade de montagem e a quantidade detgsodtermediarios que serdo fabricados
internamente. Uma caracteristica dessa familia@#upos € que alguns produtos intermediarios,
de mais baixa tecnologia, podem ser comprados lmic#aos internamente. Essa flexibilidade
sempre foi utilizada para manter a utilizacdo dob Shopso mais proximo da capacidade
possivel. Entretanto, antes da implementacgéo, d=sssdo de fabricar internamente ou comprar
(make-or-buy era tomada baseada apenas em fatores como eustofdbricar internamente ou
comprar e na capacidade em horas total de dale&Shop A partir dessa implementacéo, essa
deciséo passou a ser tomada em funcdo da capadol&ieR. Na figura 6.36, foi acrescentado o
periodo de fabricagdo do CCR dos produtos interdmniedi de cada unidade de montagem,
considerando o mesmo conceito amé project flo¥, em que ndo havera simultaneidade de
projetos no CCR.

O passo seguinte, entdo, € identificar a demandaqgaala CCR. Para isso, € necessario
identificar a quantidade, tipo e classificacdo gwosdutos intermediarios que compde cada
unidade de montagem. Como vimos na secdo 5.7.2sedratar de um&rocess Lanenao
repetitiva com alta diversidade de produtos, cadayio intermediario deve ser classificado,
além da familia de produtos, em quantidade de de&lpadréo. A unidade padrao adotada foi o
volume de trabalho no CCR do menor produto produpelo CCR dessBrocess LaneTodos
os demais produtos sao classificados como multgesse produto, portanto a demanda que cada

unidade de montagem gera para o CCR sera dadompoémero de unidades padrao.
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2 2
PROJETO Unidade de Montagem Largwa abif11 maif juni11 jubin agoni setn1 out1 nowill dezm jann Tewll

1] ] w] ] w| ] ] 20] 21] 22 23] 24] 28] 28] 27] 28] 28] 30] 3] 32] 3] 34 58] 8] 7] 30] 58] a0 1] 42] 43] sa] 48] as[ar[4n[ssf o[ m[me[ 1 [ 2] 3] 4| s[e] 7] 8

Maquina "A™ Prensa am = [ ’
[ |
Maquina "B~ Mesa Plana 10.1m _ .
[ | i
Maquina “C™ PRENSA Gm _ ’ Data de Expedigao
L e |
Madquina "D™ Prensa 73m _ .
Mesa Plana 73m :ﬁ ./
Maquina "E™
Prensa 7.3m :1 ’
-_— W
Madquina “F Prensa 3m [~ S
CCR .

Fabricagio

Lead Time do Projeto

Figura 6.36- Periodo de Produc&o do CCR: Produtos Prisméatiadzarte Umida

O préximo passo € a programacéao detalhada da newntdg cada unidade de montagem,
0 que dara tanto a sequéncia de fabricacdo deRadass Languanto as datas programadas
para a chegada dos demais componentes compradosaquaontados na pré-montagem. O
passo seguinte € a programacao detalhada do C@Raatefinicdo do ritmo de producédo do
CCR de cad®rocess Laneou seja, do processo de construcdo metalica. @amir de produto
é diferente para cada unidade de montagem, esse miudard de acordo com a se¢do que sera
fabricada, pois a quantidade de produtos intermiedidpara cada familia de produtos varia de
acordo com o tipo de secdo de maquina, o tipo dpiima de papel, largura, velocidade, etc. Tal
informacé&o sera utilizada na proxima secao paraidefbalanceamento de caBeocess Lane

Para representar o nivelamento, serd utilizado aso ceal da fabricagdo de uma mesa
plana fabricada em 2006, um projeto semelhanteago atilizado no mapeamento original,
porém com largura de maquina maior (7300 mm dé¢. tAldabela 6.3 apresenta um resumo da
quantidade, tipo e classificacdo dos produtos nmtdrarios dessa unidade de montagem que

foram programados para serem produzidos ao longondeeriodo de 50 dias no CCR.

Tabela 6.3- Classificacdo dos Produtos Intermediarios endate Padrédo

Produtos

Familia Intermediarios atde up
B1 Estruturas Revestidas 30 150
B2  DesagusdoresRaspadores 65 250
B3 cahas 15 90

TOTAL (calculado) 110 490
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Nesse caso, a familia B1, de estruturas revestidas, produto intermediario representa,
em média, 5 Unidades Padréo (150 / 30 = 5). Emticetale acordo com a classificacao realizada,
cada produto dessa familia estédo classificadog éréts e 6 UPs por peca. Para a familia B2, a
média é de 3,84 UPs mas varia apenas em torn@sle td UPs. Ja nas calhas, familia B3, a
média de cada produto é 6 UPs e variam de 4 a 9bRzeca. Como se pode perceber, algumas
Process Lanesdo mais repetitivas que as outras quando se campeolume de trabalho em
cada produto.

O pitch para esse periodoneix de produtos foi definido em cinco dias, ou sejaada
cinco dias um volume de trabalho para o CCR deocthias deveria ser liberado no processo
inicial, a menos que o CCR apresentasse atrasnfeayestivesse cheio.

Conforme apresentado na secao 5.7.2piiah de 5 dias em uma linha menos repetitiva,
pode representar mais ou menos produtos internesliémas o volume de trabalho para o CCR é
sempre 0 mesmo. A tabela 6.4 apresenta o voluni@loi@ho em unpitch para o CCR de cada
Process LanePara a familia de produtos B1, por exemplo, utange de trabalho constante de
15 UPs para 5 dias de trabalho do CCR podem repiegsge trés a 5 produtos intermediarios.
Essa liberacdo de trabalho em funcao pitch e ndo em funcdo das ordens de producéo

individuais, garante um volume de trabalho constpatra o CCR.

Tabela 6.4- Volume de Trabalho Constante no CCRiteh

Construcio Metalica

Familia " “z:z:t::;:ios Otde up Upsidia P'rt::.fismc:ilas Pe¢asPitch
B1  Estruturas Revestidas 30 150 3 15 3-5
B2  DesaguadoresRaspadarss 65 250 5 25 6-7
B3 cahas 15 90 18 9 1-2
TOTAL (calculado) 110 490 98 49 10 -14

Adicionalmente, como vimos na secao 5.7.2, um messhone de unidades padrdo para
0 CCR, pode representar, nessa linha menos rgpetitiais ou menos volume de trabalho nos
processos anteriores (corte) ou seguintes (usinag@atamento superficial). Por esse motivo,
como veremos na sec¢ao de balanceamento, os demaisas, ndo-restritivos, devem contar com

uma capacidade protetora para lidar com tal vasiaca
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6.8.5 Reduzir o Tamanho dos Lotes

Como vimos nas secdes anteriores, na situacamalkigis processos ndo dedicados eram
programados de forma que se formavam grandesdetigbricacdo e transferéncia nos processos
iniciais de corte e construcdo metélica, causattdondel de estoque em processo em todo o
fluxo de valor e, consequentemente, lonigasl timesde fabricacéo.

Esses grandes lotes de fabricacdo e transferénamm formados, primeiramente, no
processo de corte, uma vez que para cortar tot&mem Gnico produto intermediario era
necessario cortar até 10 espessuras diferentdsmgase, de uma mesma chapa de aco, poderiam
ser cortadas pecas individuais de mesma espesaaraipersos produtos intermediarios. Nesse
cenario, e com intuito de aumentar o aproveitamdatochapas (isto €, conseguir planejar que a
chapa fosse cortada sobrando o minimo de matéshproveitado que se transforma em sucata)
muitos produtos intermediarios eram planejados gparam cortados ao mesmo tempo, com suas
pecas individuais de mesma espessura sendo codadassma chapa, formando grandes lotes
de producdo. Dessa forma, ao colocar uma chaparouegso de corte, ela precisava ser
totalmente cortada para s6 entdo iniciar o cortesp@ssura de chapa seguinte, sendo necessario
um longo periodo de tempo até que o primeiro pmdhiermediério fosse totalmente cortado
para iniciar o processo de constru¢cdo metalicaekamto, muitos produtos intermediarios eram
concluidos quase que simultaneamente, formandorasdes lotes de transferéncia para o
processo de construcédo metalica.

J4, no processo de construcdo metalica, os grdowssde producdo eram formados a
medida que um unico colaborador ficava respongd@ montagem das pecas individuais de
diversos produtos intermediarios completos. Apdmamtagem, um segundo colaborador era
alocado para realizar a solda desses diversos toothtermediarios e, em seguida, 0 mesmo
ocorria com a montagem e solda das chapas de iregath. Dessa forma, sem alocar mais de
um colaborador por vez em um Unico produto, e cadaam sendo responsavel por uma fase do
processo, o time de aproximadamente 40 colaborsdoabalhando em um Unico turno, podia
ter em torno de 60 a 70 produtos intermediariosladabricados ao mesmo tempo. Da mesma
maneira, muitos produtos eram concluidos nessegsoqjuase que simultaneamente, formando

grandes lotes de transferéncia para o processsimggem.
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Para reduzir o tamanho dos lotes no processo de fwsam necessarias acoes em duas
areas diferentes da empresa. A primeira, passourparmudanca no processo de engenharia de
produto para reduzir a quantidade de espessurasag@s em um mesmo produto intermediario,
0 que nao significa reduzir as espessuras, mas gjoantidade de espessuras. No processo de
engenharia de produto, as espessuras eram defpddmaserem as menores possiveis e atender os
calculos estruturais e de vibracdo de cada pradteanediario e da maquina como um todo. O
problema era que, ao tentar reduzir ao maximo psssaras de chapas, para reduzir custo de
matéria prima, uma grande gama de espessuras ¢asclesa utilizada em cada produto
intermediario. Por exemplo, se o calculo apontaveeessidade de uma chapa de 20 mm de
espessura em uma determinada area do corpo daymegaje 22 mm em outra area do corpo
além de uma de 25 mm de refor¢co, uma de 27 mmra det30 mm nas cabeceiras do corpo
dessa mesma peca, o produto era projeto dessa, fovmaa necessidade de corte de 5 espessuras
diferente apenas para formar o corpo da peca. Ermesmo projeto, muitas vezes mais de 40
espessuras de chapas diferentes podiam ser wBiz&dse tipo de projeto causava, além dos
grandeslead timesde fabricacdo e grandes lotes de producdo e ér@msia, uma maior
quantidade de chapas que eram sucateadas podda#iproveitamento. Portanto, no intuito de
reduzir cada vez mais as espessuras, para redsa, 0 que realmente ocorria era o aumento do
custo de producgéo.

Apds um trabalho conjunto entre as engenharia déups e engenharia de manufatura,
agquele mesmo produto descrito acima pode ser pdgettilizando apenas trés espessuras de
chapas diferentes, 20 mm, 25 mm e 30 mm, e ostpsoguais passaram a utilizar em torno de
25 a 30 espessuras diferentes de chapas. Dessa fmvrmesmo tempo que se necessita menos
espessuras de chapas para formar um Unico praediazindo o tempo de ciclo do corte, uma
mesma chapa pode ser totalmente cortada com umrmantero de produtos intermediarios,
reduzindo o lote de producao e o desperdicio dhat que se transformam em sucata.

A segunda mudanca para reduzir os lotes no proabssmrte foi a utilizacdo de um
softwarede detalhamento de chapa e controle de retalhosstogue que permite ao mesmo
tempo, planejar o melhor aproveitamento de chapas, 0 nimero de produtos intermediarios
necessarios, mas cortar apenas as pecas necegsareasformar um ou dois produtos
intermediarios. Dessa forma, a mesma chapa deestiar e sair do recurso de corte mais de

uma vez, ao contrario do que ocorria antes, aumeata nimero deetups porém reduzindo o
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tamanho dos lotes de producgéao e transferénciaa@®ievite, um trabalho de reducgéo do tempo de
setupdessa maquina precisou ser realizado para quepessesSSO Nao se tornasse uma nova
restricdo no fluxo pelo aumento do nUmersetips

Ja na construcdo metdlica, as mudancas necegsarsgaseducao dos tamanhos dos lotes
passaram tanto pela formagéao dos colaboradoresuomrparcela deles precisando ser treinada
para executar todas as atividades da construc&icaeimontar, soldar, montar revestimento e
soldar revestimento), quanto pelo processo dedbvite turnos e do trabalho em si. O objetivo
foi o de utilizar o maior nimero de colaboradores &m Unico produto do inicio ao fim do
processo de construcdo metalica, reduzindo o tetigpciclo de cada produto e, a0 mesmo
tempo, o tamanho do lote de producéo e de tramsiieré

Com esses trabalhadores multifuncionais, e convia&di da forca de trabalho em dois
turnos iguais, ja foi possivel reduzir pela metadeumero de produtos intermediarios em
processo, uma vez que o produto que um colaboramimva de dia, podia ser trabalhado por
outro colaborador no turno da noite. O passo sé&gtmnalocar mais de um montador do mesmo
turno em um mesmo produto, cada um montando unta g@s pecas individuais, principalmente
com produtos maiores e mais complexos. O mesme#étizado com os soldadores, chegando a
ter até 4 soldadores soldando um Unico produtoa Patancear essas duas atividades foi
necessario, também, que uma parte dos soldadossmasgam a montar e uma parte dos
montadores passassem a soldar.

Dessa forma, saiu-se de uma situacdo em que chdmwiador trabalhava em mais de um
produto para outra em que um time de colaboradmbalha no mesmo produto. Aquele estoque
em processo de até 70 produtos sendo produzidowamo tempo foi reduzido para entre 10 e
15 produtos intermediérios produzidos simultanedeyetependendo doix de produtos de cada
projeto, com 0 mesmo time de colaboradores.

Para ilustrar a consequéncia dessa reducao do handas lotes, a figura 6.37 apresenta
uma comparacgao do cronograma simplificado de fatéic da secédo de formagao fabricada em
2004 (projeto “X"), da simulagcdo da mesma secabzema sem simultaneidade de projetos e da
secao de formacéo (similar a primeira, embora cais produtos intermediarios) fabricada em
2006 (projeto “Y").
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Projeto

Processos

[ mest | Mes2 | Mes3 |

Mes 4

Mes 5 Mesd |

Mes 7

Mes 8

Caracteristicas

Projeto "X
Mesa Plana 6000 mm
(2004)

100 Produtos
Intermediarios

Corte

Construgdo Metalica {CCR)

Usinagem
Montagem

————ns |

Com Simuftaneidade
enfre projetos

Simulagao
Projeto X"

Corte

Consfrugao Metalica (CCR)

Usinagem

Montagem

Sem Simuttaneidade
entre projetos

Sein Melhorias

Projeto Y™
Mesa Plana 7300mim
{2006)

110 Pistudos
Intermediarios

Corte

Gonstrugdo Metalica (CCR)

Usinagem

Montagerm

Redugédo total do L7

|

Sem Simultaneidade
entre projetos

Reducao dos Lotes

1 Projeto

Figura 6.37- Reducéo da Simultaneidade entre Projetos e dwaifilao dos Lotes

Com essas mudancgas, embordead time de cada processo ndo seja reduzido em
comparacao a simulacdo realizada anteriormenta, yrarprojeto realizado sem simultaneidade,
a reducdo dos lotes de transferéncia permite gdie jgeocesso seja iniciado mais rapidamente
para um pequeno numero de produtos, aumentandm assimultaneidade de cada etapa do

processo (corte, construcao metélica e usinagesguzindo dead timetotal do projeto.

6.8.6 Balancear &rocess Lane

Como vimos nas sec¢des anteriores, como essa €ininaando repetitiva, cujmix de
produtos varia de projeto para projeto, o balanesémntanto do CCR quanto dos demais
processos também é realizado de projeto para projet

Um ponto importante a ressaltar, como j& vimos B@as anterior, € que esse
balanceamento depende de possuir um parcela dder@ora multifuncional, altamente flexivel,
de forma a poder movimentar tais colaboradoreBrdeess LangaraProcess Lan®u mesmo
dentro daProcess Lanele processo para processo. Esse treinamentoicmm fioi realizado com
um total de 20% dos colaboradores da construc&aliogeee usinagem, mas ao longo dos ultimos
trés anos, alguns colaboradores de um processoorgmf treinados para conseguirem
desempenhar atividades em diferentes processos d#mProcess Langeprincipalmente entre
montagem e construcdo metalica.

Para apresentar o balanceamento dessa linha, vamtisuar analisando o caso pratico
apresentado nas secdes anteriores. Parangigse classificacdo de produtos intermediérios

apresentado na tabela 6.5, os recursos da corstmeialica foram definidos conforme a tabela
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6.5. Nessa divisédo, 12 colaboradores foram alocpai@saProcess Lanéele estruturas revestidas,
20 para a@rocess Lanesle elementos desaguadores e raspadores que tenorad@manda e
apenas 8 colaboradores para a de calhas. Como menescdo anterior, todos eles divididos em

dois turnos.

Tabela 6.5- Balanceamento do CCR de acordo com a DemanBaodass Lane
Constiugio Metalica
Produtos - UP Pitch
Intermediarios Gtde ur Ups/dia Pitch = 5 diaz

Familia PegasPitch Colaboradores

B1  Estruturas Revestidas 30 150 3 15 3-5 12
B2  DessguadoresRaspadares 65 250 5 25 6-T 20
B3 cahas 15 90 18 9 1-2 8
TOTAL (calculado) 110 490 98 49 10-14 40

Como explicado na sec¢éo anterior, 0 mesmo volumenakdes padréo representa nessa
linha, mais ou menos volume de trabalho nos prosemsteriores (corte) ou seguintes (usinagem
e tratamento superficial). Na usinagem, por exepymoa manter o fluxo continuo apés o CCR,
0 balanceamento de capacidade se d4 dependemdix de producédo, ndo apenas na dedicacao
das maquinas para caleocess Lanemas também na variacéo dos turnos e periodosalukdhio
de cada maquina. Essas definicbes sdo tomadasdte anmnanter uma capacidade protetora em
cada maquina, ou seja, uma capacidade acima dandema&dia do periodo, de forma a poder
absorver a flutuagéo de demanda trazida pelo mexigo do CCR.

Nesse caso, as maquinas de usinagem foram seppeadasada uma d&socess Lanes
ficando uma maquina CNC dedicada para os elemdesagyuadores/raspadores, trabalhando em
trés turnos e uma furadeira em dois turnos. Parast@situras revestidas foi dedicada uma
méaquina CNC, em dois turnos e uma fresadora coiwgdcem apenas um turno. A tabela 6.6
apresenta essa distribuigo.

Tabela 6.6- Balanceamento dos Recursos de Usinagem

Construcao Metalica Usinagem
Familia I HZ:E:::?;ios Gtde up Upsidia Pﬂg:.fistcc:ilas Pe¢as/Pitch Colaboradores CHC Furadeira cz.:iz?::i);:an
B1  Estruturas Revestidas 30 150 3 15 3-5 12 1 (2 turnos) 1 11 turno)
B2 CDessguadoresRaspadores 65 250 5 25 6-7 20 1 3tunos) 1 (2 turnos)
B3 cCahas 15 90 1.8 9 1-2 8

TOTAL (calculado) 110 490 98 49 10 -14 40
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Ja o processo de tratamento superficial, por sepnaresso com tempos de ciclo muito
curtos, menores que um dia, e compartilhado erdgr@racess Lanepassou apenas a ser
realizado em dois turnos, com a divisao da forcaratealho nesses dois turnos, para reduzir os

estoques em processo que se formavam durante o dia.

6.8.7 Sistemas de Coordenacéo de Ordens Hibridos

O sistema hibrido de coordenacdo de ordens propastoess&rocess Laneitiliza os
principios do DBR apresentado na secao 4.5.2

Como vimos anteriormente, o CCR, a construcdo matfatrabalha com recursos
dedicados para cad&ocess Lanesecundaria e a programacao é feita em funcéo fmecicade
desse recurso e da sequéncia definida pela mont&@gmara frente, com a reducédo dos lotes de
transferéncia da construgcdo metdlica para a usimag@esentados anteriormente, o fluxo é
continuo, unitario, para os recursos de usinagét@mento superficial. Para tras, a liberacéo de
trabalho é realizada de acordo compitch do CCR, ou seja, a cada 5 dias, um volume deltaba
de 5 dias do CCR deve ser liberado. Entretantaeasrsos do corte atendem as tP&scess
Lanessecundarias, ou seja, embora seja dedicada #e3sess Laneé compartilhada para as
trés familias de produtos que a compde. O corteigaeentdo, atenderpitch dos trés CCRs,
que pode fazer o volume de trabalho variar muitd.ehtdo definido um pulméo de 5 dias (um
pitch) entre o corte e cada um dos CCR, de forma queoicne o consumo de cada CCRNix
de producao do corte pode ser ajustado. A figus8 @presenta um mapeamento do fluxo de
valor realizado em 2006, para fabricar a Mesa Rlasttada na se¢&o anterior.

Apesar desse pulméo de 5 dias ser significativiead timedos produtos intermediarios,
ele foi fundamental para trazer estabilidade pa@C® e lidar com a variabilidade do processo
de corte, uma vez que por se trataPdacess Lanemenos repetitivas, a quantidade e espessura
de chapas a serem cortadas para um mesmo voluniabdgho para o CCR, pode variar
consideravelmente, fazendo o tempo de ciclo dess®gso variar. No inicio da implementacao
o pulméo foi definido em 10 dias, mas apos a dstab@éo daProcess Landoi, entdo, reduzido

para os 5 dias atuais.
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Figura 6.38- Mapeamento do Fluxo de Valor - Projeto “Y”

Nesse caso, tead timede fabricacdo de um produto desde o inicio at@ashea pre-
montagem, pode variar de 23 a 30 dias, dependemBoodess LanePara a fabricacdo de todos
0s 110 produtos sdo necessarios mais 45 dias a@pasino dos primeiros produtos, pois o ritmo
€, em média, 11 produtos a cada 5 duslf). Portanto, dead timede fabricacdo dos produtos
intermediarios dessa sec¢ao € de aproximadamertia§gsla a pré-montagem, nesse caso, ocorre
também em simultaneidade com o final da fabricacéo.

Como se pode perceber, para cada novo projetoccatdacom a unidade de montagem

que sera entregue, um novo mapeamento é realizado as definicbes de demanda,

balanceamento, nivelamento, apresentados antenteme
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6.9 Caixa de Entrada - Familia A

Como foi apresentado na secdo 6.2.1, a caixa dadang o primeiro processo da
maquina de papel e esta localizada na secdo da¢amou secdo da tela. A funcéo da caixa de
entrada é distribuir uniformemente a massa fibemasuspensao, ao longo de toda a largura da
maquina, a um fluxo com volume constante, na zenfaidnacdo da folha. A polpa de celulose é
conduzida para dentro da caixa de entrada atravémdubo transversal a mesma, chamado tubo
conico. A partir do tubo cénico, a polpa passavasale um banco de tubos, chamado turbilh&o.
O turbilhdo é responsavel pela homogeneizacdo he,ppara que a mesma seja transportada
para a secao de formacgao (secao da tela) em fammdato inteirico com espessura calibrada e
perfil transversal uniforme de velocidade. E dinmemsda hidraulicamente conforme a produc&o
especificada e calculada mecanicamente para adpresdargura de projeto, atendendo as
exigéncias especificas dos varios produtos prodezid maquina de papel. Mais que um simples
equipamento hidraulico de distribuicdo, a caixadiada possui caracteristicas de performance
gue resultam diretamente na qualidade final doyiood na produtividade da maquina.

A caixa de entrada € uma unidade de montagem ctanpgléee pode ser vendida, montada
e entregue individualmente, completamente testgutarga para ser instalada em campo.

A figura 6.39 mostra uma representacdo esquemddiczixa de entrada e uma foto do

produto final pronto para ser expedido.

Figura 6.39- Caixa de Entrada
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6.9.1 Mapear Fluxo de Valor e Analisar o Nivel dRepeticdo

Existe uma variedade de modelos de caixa de enfaelaéo utilizados de acordo com o
papel a ser fabricado, largura da maquina e veddeidle trabalho. Entretanto, de acordo com
divisdo realizada pela matriz, apenas trés modkdasixa de entrada, de até 7 metros de largura,
podem ser produzidas no Brasil, 0 que diminui maitdiversidade de produtos de$¥acess
Lane Dessa forma, os produtos intermediarios fabrisambernamente sao basicamente os
mesmos, com alguma variacdo de quantidade de atgumponentes, dependendo do tipo da
caixa de entrada, e os processos de fabricagcdongéio similares, tendo seu tempo de ciclo
variando em funcgéo da largura e velocidade da maqui

O processo de manufatura desse produto passam pedosssos de corte, dobra,
construcdo metélica (montagem e solda ou funilaugipagem em plainas e centros de usinagem
CNC, acabamento com polimento e eletro-polimemabtamento superficial e, finalmente, a pré-
montagem do produto final.

Inicialmente, os produtos intermediarios que compda caixa de entrada eram
produzidos nogob Shopgem conjunto com os demais produtos prismaticodatadias B e C.
Como consequéncia dessa situacao inicial, alénfodgsslead timede fabricagdo, uma vez que
0s produtos competiam ndsb Shopsom muitos produtos distintos, ficando parado mas f
das maquinas, ndo havia sincronizacdo na fabricagciegada dos produtos intermediarios para
a montagem. Dessa forma, a montagem também apmeadangdead time pela constante falta
dos produtos de fabricacédo interna.

A figura 6.40 apresenta o mapeamento do fluxo der w@mplificado com o processo de
fabricacdo e montagem da caixa de entrada constterasJob Shopaniciais, realizado em
agosto de 2004. A principio, consideraram-se tagsomponentes que compdem a caixa de
entrada como sendo uma unica familia de produtosiocCo processo ocorria sem foco em um
anico produto, algumas etapas do mapa do estadbreta puderam ser representadas como, por
exemplo a determinacdo do estoque entre cada pmcEstretanto foi possivel determinar o

lead timetotal de uma caixa de entrada em producéo no ntondermapeamento.
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Estado Original (Ago/2004)
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Compras

Figura 6.40- Mapeamento do Fluxo de Valor: Mapa do Estadoi@algCaixa de Entrada

Para aumentar o nivel de repeticdo desse fluxalde, Yoi necessario dividir os produtos
intermediarios em duas familias, cada uma com posdatermediarios com roteiros similares,
OuU seja, que apresentam a mesma sequéncia de su®abs fabricagdo. A divisdo realizada
segue 0 mesmo processo apresentado na secaoshiiildedade de processos.

Os produtos intermediarios fabricados internamdotam entdo divididos em duas
familias, conforme tabela 6.7, sendo todos os posdiabricados em aco inox. Os componentes
soldados, que passam pelo processo de corte, ughsimetalica (montagem e solda), usinagem
em fresadora CNC, polimento, eletro-polimento ¢éatreento superficial. Esses sdo os itens de
maiorlead timee entre eles estdo a mesa, a viga do labio superiorbilhdo e o tubo cénico. O
segundo grupo sdo produtos planos, composto deaghaptadas em jato d’agua que passam,
depois do corte, pelos processo de plaina, freaa@dMC, polimento e eletro-polimento e
tratamento superficial. A figura 6.41 apresenta umlustracdo dos principais produtos

intermediarios da Caixa de Entrada.

Tabela 6.7- Subdivisdo das Familias de Produtos

. Produt Cort Montar/ Eletro-
Familia rod :).S_ orte ontar Plaina 1 CHC Plaina? Decapagem _e re Acabamento Montagem
Intermediarios Inox Soldar polimento
A1 Produtos Soldacos X X X X X X X X
AZ  Produtos Planos X X X X X X X X

No processo de pré-montagem, uma série de compmenenecanicos, eletronicos,

hidraulicos e de automacdo séo recebidos para semtados em conjuntos com 0s produtos
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intermediarios fabricados internamente. Duranta @s§-montagem alguns testes sao realizados

e o produto final entregue esta pronto para sélado na maquina.

Produtos Soldados

Produtos Planos

Figura 6.41- Principais Produtos Intermediarios para Caix&diada

Considerando os tipos de caixa de entrada e a tmxkrguras fabricada na unidade
brasileira, esse fluxo de valor pode se considerselmi repetitivo pois 0s componentes
apresentam alto nivel de distingdo porém baixarsifieacao (apenas trés dos nove produtos
intermediérios apresentam maior diversificacaoabed com o tipo de caixa de entrada).

Por se tratar de uma caso semi repetitivo, ou sggrmediario entre 0 caso repetitivo
(familia D) e o caso nao repetitivo (familia B)sa@gamilia de produtos traz semelhancas com os
casos anteriores, tendendo mais ao caso da FaieilEodutos B, por maior similaridade de
alguns processos, ja que esses produtos eranajimérite, fabricados no mesmiob ShopPara
evitar algumas repeticbes com partes das secomsoaes, alguns detalhes foram omitidos nesta

secao e reportados apenas a semelhanca com umtdEsaasos.

6.9.2 Criacao daProcess Lanes com Recursos Dedicados

Essa familia de produtos foi um dos projetos pilata implementacéo e se encontra em
fase avancada de consolidacad’dacess LanelNo entanto, como nos demais casos, a criacdo da

Process Lanese deu em duas etapas, a primeira, com dedicagdecdrsos nosob Shops
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originais, sem mudanca mayout em umaProcess Lanévirtual’ e a segunda, com a mudanca
definitiva dolayout
As figuras 6.42 a 6.44 ilustram como se deu a dediw dos recursos iayout original.

A principio, o processo de corte e preparacao wéalddicado. O processo de construcao
metalica foi separado em uma pequena area do priiglsi Shope um nuimero de colaboradores
foram dedicados. Na usinagem, duas maquinas detipag&entro de Usinagem CNC e Plaina,
foram dedicadas a fabricacdo da caixa de entradaoAtagem seguiu 0 mesmo processo da
construcdo metalica, com a separacdo de um nuneecoldboradores dedicados. Os processos
de acabamento e tratamento superficial foram iatkxg ao processo de montagem. A figura 6.42
apresenta dayout original da empresa com 0s recursos e areas dedica fabricacdo dessa

familia de produtos na formacéo de uRracess Lanévirtual”.

Montagem
— Caixa de
Entrada

i - = o Eomiet  Usinagem
A0 ww w4 = Caixa de
ok UL 4 aim} || - Entrada
] = -y — | == ) -

o I T A —

Construcao
Metalica
Caixa de
Entrada

Figura 6.42- Process Lan&/irtual - Recursos Dedicados nasb Shop®riginais

Em um segundo momento, trés anos apos o inicimgementacdo, a empresa também
se aproveitou da compra de uma maquina e realim@mudanca diyout criando aProcess
Lane para esse produto. Em funcdo do nivel de repetsgiui repetitivo, a opcéo dyout foi

por uma mini-fabrica, mais flexivel que uma linharea célula de producéo.
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Mini-Fabrica
— Caixa de
Entrada

‘i
- maahoaml e ol R N} oo o

Figura 6.43- Local Definido para Instalagio da Mini-Fabrica@kixa de Entrada

O local escolhido para esBeocess Langfoi a area inicialmente dedicada para montagem
desse produto. As figuras 6.43 e 6.44 ilustram sicho da mini-fabrica ntayout inicial da

empresa e o projeto da mini-fabrica. Ja a figu4é &az uma foto da mini-fabrica atualmente.

Fluxo de
Materiais
Plainas

Acabamento

Montagem

Fresadora CNC
CCR

Construgio
Metalica

Figura 6.44- Projeto da Mini-fabrica de Caixa de Entrada
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Figura 6.45- Foto da Mini-Fabrica de Caixa de Entrada

6.9.3 Identificar o Pacemaker - Processo Cadenciador

Durante o mapeamento e dedicacdo dos recursos,agritina quanto a maquina CNC
foram candidatos a CCR, pois apresentavam tempogldemuito proximos. Na primeira fase,
com aProcess Laneirtual, havia duas maquinas de cada dedicadaseaproduto. No entanto,
na segunda fase da criacaoRltacess Laneapenas uma maquina CNC foi alocada na mini-
fabrica, enquanto que as duas plainas continuaegicatlas a esse produto. Essa maquina,
portanto, passou a ser o0 CCRRIimcess Laneo Unico processo a ser programado e foco da

maioria das acfes de melhoria.

6.9.4 Nivelar a Produgao Takt Time

Um dos motivos para a escolha do produto caixardeadga para ser o piloto dessa
implementacéo foi a demanda existente a épocasgergroduto.

Essa unidade de montagem apresenta tanto demapeladdate, com a venda de novas
maquinas de papel ou modernizacdo da secdo ded@domguanto independente, oriunda das

vendas das demais unidades do grupo ou troca deaimeade entrada obsoleta. Uma maquina
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de papel, dependendo de sua aplicagéo, pode temuomaiuma caixa de entrada podendo chegar a
ter no maximo 4 caixas em uma unica maquina. Janoaernizacdes, a caixa de entrada € um
dos principais itens a serem substituidos, poraartde um gargalo da maquina de papel que
deve ser trocado para que se possa aumentar &eeleou mudar o tipo de papel fabricado pela
maquina.

Outro motivo para a alta demanda desse produto e apenas duas unidades da
companhia sédo centros de producéo, ou seja, alénatte, apenas a planta de Sao Paulo produz
essa unidade de montagem, independente da unidedésigha realizado a venda. Esse fato
garante uma certa estabilidade de demanda e nig&rde repeticdo dBrocess Laneuma vez
gue a matriz tem fabricado as caixas de entrada owemplexas e para maquinas mais largas,
mantendo a demanda da planta brasileira com ap&samodelos e uma determinada faixa de
larguras.

Conforme apresentado na sec¢éo 5.7.1, o primeirsop@sverificar oTakt Timepara a
unidade de montagem para, a seguir, determif@akbTimepara os produtos intermediérios que
a compoe.

A época, outubro de 2004, havia uma expectativeedeas globais de caixa de entrada
de aproximadamente 50 caixas de entrada por aacepgiresa, e que um terco delas poderia ser
fabricado na planta do Brasil, caso a unidade seeapacidade para isso. Nesse momento ficou
decidido que unTakt Timede trés semanas seria uma meta paraR¥ssass Lane

Assim como todos os produtos da empresa, até aquateento, quando havia dois ou
trés projetos em carteira, todos passavam pelanbage e pela manufatura em simultaneidade.
Era comum que ao mesmo tempo houvesse até tréascdex entrada sendo fabricadas e
montadas ao mesmo tempo. Dessa forma, sem focanetimico projeto por vez, dead timede
engenharia e fabricacdo eram muito longos, podartbmar a 9 meses no total, sendo a
fabricacéo responsavel por metade desse tempo.

O primeiro passo para atingir o nivelamento entBomesma forma como apresentado
para as demais familias de produtos, foi redusimailtaneidade entre os projetos, mantendo o
conceito de 6ne project floX;, ou seja, fazer um projeto por vez. Na montagean, exemplo,
cada caixa de entrada seria montada individualmsateiciando a proxima apos o término da

primeira.
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A figura 6.46 apresenta umipeline real de montagem do ano de 2011/2012 com 14
caixas de entrada de diversos modelos a serentddbs. Pode-se verificar que a demanda
prevista de 17 caixas por ano nao ¢é a realidadse gesiodo, mas que a empresa procura manter
um ritmo constante de fabricacdo, evitando alterdakt Timecom frequéncia. O intervalo de
tempo entre o término da montagem e a expedicdddp@retos na figura), equivale ao pulméao
de expedigcédo, apresentado pela teoria das restriba@itas vezes, no entanto, para atingir o
nivelamento e manter o ritmo, como nao € possivalyzir esse produto para estoque, a empresa
precisa antecipar ainda mais a conclusdo de algrojstos, fazendo com que figuem prontos
antes do momento necesséario. Como apresentado;@i@ S&/.1, o beneficio de ter uma linha
nivelada, supera em muito, o prejuizo dessa arste@q

Pode-se notar, também, que como se trata de uhwademi repetitiva, existem modelos
e larguras diferentes de caixas de entrada. A esapr® entanto, procura sempre que possivel
manter o ritmo de trés semanas, sendo necessasocasos de produtos menores, trabalhar
menos dias por semana ou menos horas por dia easm de produtos maiores ou mais
complexos, trabalhar em regime de horas extrasaloados e domingos para manter o ritmo
constante de trés semanas. Entretanto, mesmoantibz esses recursos, alguns modelos e
larguras de caixa de entrada precisam de um tempickh maior, como é o0 caso das maquinas
tissue de dupla largura. Nessa situagdo, a empresa podéddi aumentar os recursos de
montagem, reduzindo o tempo de ciclo e mantendesm ritmo. No entanto, como se trata de
um periodo onde a demanda € menor que a capa@tadda da mini-fabrica, é possivel lidar
com essa variabilidade.

De acordo com o método apresentado no capitulgiante préximo passo é definir o
Takt Timepara os produtos intermediarios que compde a deide montagem. Cada caixa de
entrada € composta de 7 a 9 produtos intermedifaitmscados internamente pela empresa,
dependendo do tipo de caixa de entrada vendidasiando também a demanda por pecas de
reposicao, principalmente dos produtos planos,ddese considerar a demanda de 9 produtos
intermediérios para cada periodo de trés semanasé @Takt Timeda unidade de montagem.
Isso representa ufiakt Timede dois dias para esPaoccess Langue trabalha até 6 dias por

semana no CCR.
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PROJETO Unidade de Montagem | Modelo La:::;u a| sbem a1 juni1 1 a0l seti1 aut 1 novit dezfl1 | jannz | fevn2 mar-12
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I Caixa de Entrada 2 FB 71 EEE ‘
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Maquina "C™ Caixa de Entrada 4 T 58 EEEEEEE L 3
Maquina "D Caixa de Entrada 5 FB a1 -_ ¢
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Maquina "F” Caixa de Entrada 9 T 58 iz 3
R Caixa de Entrada 10 FB 31 || *
N Caixa de Entrada 11 FB-Pro | 31 EEEEE 4
Caixa de Entrada 12 FB T4 |FeEmEE) ‘
Maquina “H* Caixa de Entrada 13 FB-Pro 11 |z ‘
Caixa de Entrada 14 FB 74 [ Y
Data de Expedipio

Figura 6.46- Nivelamento da Montagem: Caixa de Entrada

6.9.5 Reduzir o Tamanho dos Lotes

A reducado do tamanho dos lotes seguiu o0 procesesaypado na secdo 6.8.5, uma vez
gue os produtos intermediarios que compdem essadmide montagem se assemelham e eram

produzidos em conjuntos com aqueles da familiaroidupos B.

6.9.6 Balancear &rocess Lane

Por ser uma linha semi repetitiva, com alta didiingorém baixa (ou no maximo média)
diversificacdo de produtos, o processo de balaneetnseguiu 0 apresentado na sec¢ao 6.7.6 e
utilizou uma caixa de entrada padrdo, de tamanhdiongara realizar balanceamento das
capacidades dos recursos. De acordo com a vard@amanho da caixa de entrada, o CCR
precisa trabalhar mais ou menos horas, e uma d@ariag periodo de trabalho desse recurso é
realizada. Nesse caso, comdakt Timeé mais longo, trés semanas, a variacdo dos psrmo

trabalho pode ocorrer durante a semana, com aag#o ou ndo de sdbados e domingos.
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6.9.7 Sistema de Coordenacéo de Ordens Hibrido

O sistema hibrido de coordenacao de ordens propastoess&rocess Lanaitiliza os
principios do DBR apresentado na secdo 4.5.2 diljazado naProcess Laneda familia de
produtos B.

Como foi apresentado anteriormente, no primeiro emdm com &rocess Laneirtual,
cada familia de produtos intermediarios, produlasgs e os produtos soldados, passavam por
maquinas distintas, formando dudsocess Laneseparadas. Com a formacédo da mini-fabrica
com apenas uma Maquina CNC, todos os produtosriatharios precisam passar pelo CCR,
aumentando a complexidade para a programacdo lia, [fd que cada familia de produto é
proveniente de processos diferentes.

O CCR recebe a programacao de forma a atenderessigade de montagem de cada
caixa de entrada. Um pulméo de trés dias foi elsteilde em frente a essa maquina. Como os
tempos de ciclo entre cada produto pode variag psbnado de trés dias pode representar uma,
duas ou trés pecas. O consumo desse pulméo éraagho, o gatilho, para iniciar ou parar a
producao nos processos iniciais, a corda.

Do CCR para frente, os produtos seguem em fluxdirmom com um roteiro similar,
passando pelo processo de plaina, acabamentoamémato superficial, com uma exce¢ao que
nao necessita passar pela plaina, indo diretanpandéeo acabamento.

A figura 6.47 apresenta o Mapeamento do Fluxo der\édual e ilustra o funcionamento
do DBR naProcess Lanele Caixa de Entrada.

Como vimos anteriormente, essa familia foi um dogepos pilotos dessa implementacgéo
e esta hoje mais consolidadale@d timede fabricacdo foi reduzido em aproximadamente B0%

aProcess Lanesta hoje preparada para a demanda de 17 caieasrdda por ano.
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Figura 6.47 - Mapeamento do Fluxo de Valor da Caixa de Entrada

6.10 Melhoria Continua

Os resultados apresentados nas sec¢des anteriaredug¢@o de do estoque em processo e
reducdo dedead timendo ocorreram em uma Unica etapa. Um processcetf®ria incremental
foi desenvolvido gradativamente seguindo os paapossentados na sec¢do 5.9. Muitas dessas
acOes foram apresentadas nas secOes anterioresedexplanacdo das etapas em dadmess
Lane Nesta secdo sera feito um resumo das princigéissa seguindo 0os passos do processo
apresentado na secao 5.9.

1. Eliminar os desperdicios mais 6bviasCom a formacdo d®rocess Lanesom
recursos dedicados e a utilizacao dos SCOs hibatpsns desperdicios foram sendo
gradativamente eliminados.

1.1 Espera e transporte: com a formacdo das lighasini-fAbricascom recursos
dedicados houve uma reducéo do tempo de tranggdreeos diversodob Shopsjo
tempo e area de armazenagem entre 0s processoemum de espera nas filas das
maquinas que antes eram compartilhadas e atualrestite dedicadas a cada uma
dasProcess Lanes

1.2 Superproducdo: a implementacdo dos SCO hibdosrola os niveis de WIP,
evitando a superproducédo, autoriza a fabricacawada parte de acordo o estado da

linha e interliga os processos que néo estdo mo fbwntinuo fazendo com que os
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produtos intermediarios de caBeocess Lansejam produzidos apenas no momento
em gue Sao necessarios no processo seguinte.

1.3 Qualidade: Em especial na familia de cilindsesadores, a reducado do tamanho dos
lotes de transferéncia e o fluxo unitario de pef@s com que os produtos
intermediarios fossem utilizados mais rapidamewte processos seguintes, fazendo
com que um problema de qualidade fosse identificadis rapidamente, corrigindo o
processo e evitando que mais produtos fossem poimuzom o mesmo defeito.

1.4 Processos: Os mapeamentos apresentados tar#sgamfcom que 0S processos
fossem repensados com a separacdo de algumas etagaspamento de outras e até
a eliminacdo de algumas etapas. Por exemplo,Pnasess Lanegla familia de
produtos B e A, na situacao inicial, como muitosdpitos ficavam parados entre os
processos de construcdo metdlica e usinagem, emr@ss&io um processo de
tratamento superficial que, apés a formacao Riaxess Lanesfoi simplesmente
eliminado, ja que os produtos ndo ficavam maisduer@ntre 0s dois processos.

1.5 Movimentacdo: Com a criacdo daocess Lanesas ferramentas de trabalho para
cada operacdo foram organizadas préoximas aos pasosrabalho dedicados
reduzindo o tempo de movimentacdo e localizacddedamentas noShop Jobs
flexiveis iniciais. Com a dedicacdo de recursossaeBrocess Lanesambém os
materiais chegam dos processos anteriores nosslegatos que serdo utilizados,
evitando a movimentacao de buscar o material n&cess

2. Delimitar o pulmé&o de inventario: Como vimos, durante a implementacdo de cada
SCO hibrido, um determinado pulmé&o de inventario determinado para cada
Process LaneEsse pulméao foi definido pelo volume de produtosito em cada
FIFO ou pelo numero de cartdes do sistema CONW@Pinitio da implementacao,
um volume maior de estoque em processo foi aceitoa vez que havia a
preocupacédo de parada frequente Bascess LanesPor exemplo, na linha de
cilindros secadores, inicialmente o sistema CONWAB foi utilizado, e o estoque
em processo foi controlado por meio de areas dexdascpara o FIFO em frente de
cada maquina. O pulméo de inventéario, na formastteggae em processo, permitido
era de até 30 produtos intermediarios em toBacaess Lan® que gerava unead
timede 30 dias.
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3. Determinar o pulméo de capacidadeComo apresentado nas secoes 6.7.6 e 6.8.6,
durante o processo de balanceamentdiiess Lanale cilindros secadores, um
determinado nivel de capacidade protetora foi eftallo para os recursos nao-
restritivos, de forma a poder absorver as var@dxdes do processo. Nas linhas
menos repetitivas, mesmo no CCR precisou ser ntantidcerto nivel de capacidade
protetora, seja no intervalo dos turnos ou fin@seémana, para lidar com a prépria
variedade de produtos, dada a maior diversidadgamiitos intermediarios dessas
familias.

4. Determinar um pulmao de tempo: Como apresentado nas secdes 6.7.5, 6.8.5 e
6.9.5, durante o nivelamento e a criacdoppslinesde cada unidade de montagem,
uma certa antecipacao do prazo de entrega € pianggma garantir a pontualidade de
entrega, fator competitivo nesse negocio, e patar lcom a variabilidade de
demanda, uma vez que nao € possivel fabricar gawgue. Nafrocess Lanesm
gue o DBR foi utilizado, o pulm&o de tempo antesGfoR e antes da montagem
também foi estabelecido de forma a dar estabilidedd€CR e ao processo de pre-
montagem das unidades de montagem.

5. Reduzir a variabilidade gradativamente A medida que a®rocess Lane® 0s
SCOs hibridos foram implementados, algumas vaid@oies que estavam
“escondidas” no processo, se tornaram mais evigenteno a quebra frequente de
maquinas, a falta de treinamento de alguns operad@ue faziam variar
demasiadamente o tempo de ciclo de alguns process@dtos tempos deetupde
alguns recursos e a falta ou perda de ferramentasggravam grande tempo de
movimentacdo e procura para localiza-las. Nessdidseralgumas técnicas e
ferramentas foram implementadas:

5.1 5S: Apesar de ser uma técnica que ja vinhaosenglementada antes mesmo do
inicio da criagcdo daBrocess Lanedoi intensificado apds a criagdo de c#ttacess
Lane,com a consolidacéo do 4° e 5° SS de forma que @d@éliimpeza e organizagéo
do local de trabalho, fosse monitorada a padrodzalps locais das ferramentas e
dispositivos.

5.2 TPM: Também iniciado antes do inicio desta pissgacdo, foi direcionado
inicialmente para os CCRs de cd@acess Lanes para 0s recursos com tempo de
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ciclo muito préximo aos do CCR de forma a evitae g@sses recursos de tornassem
restricdes temporarias por quebras.

Trabalho Padronizado: principalmente nas linhass repetitivas, como a de
cilindros secadores, a ferramenta de trabalho pado é utilizada e revisada a
cada projeto de forma que o trabalho de cada opeéadetalhado, com a separacéo
dos tempos manuais e automaticos, definicdo dogestpadrdo em processo,
definicdo do grafico de balanceamento dos operadoBBO, e definicdo do
diagrama de trabalho padronizado. Dessa formaamuernte com o treinamento de
cada colaborador, conseguiu-se uma maior estaibdlidas tempos de ciclo de cada
processo, garantindo uma maior confiabilidade danoc@amento de cada recurso.
SMED: Essa ferramenta, até o momento, foizatla apenas pontualmente nos
recursos em que 0 mapeamento apontava o tempsetdp como causa para a
geracado de grandes lotes de transferéncia ou mésma@cessamento, COMO NO caso
da maquina de corte das familias A, B e C, na nmagde usinagem de pontas de
eixo e tampas de cilindro secadores e na maquira (CICR) da caixa de entrada.
Reduzir o pulméo de inventario ApGs a estabilizacdo de ca®aocess Lanes
realizado uma reavaliacdo dos estoque em procesfo @ntre cada processo e no
fluxo de valor como um todo. Na linha de cilindexzadores, utilizado como exemplo
no item 2, o estoque em processo atual é de 2@k secadores faocess Lanego
que representa uma reducéao de 66% em relacaoraeifmrimapeamento (60 dias) e
de 33% em relacdo aos primeiros resultados da mgriacao (30 dias). No mapa do
estado futuro proposto atualmente com a impleméatap CONWIP o objetivo &
alcancar 15 pecas no fluxo de valor completo orgpeesentaria uriead timede 15
dias nessa linha.

Reavaliar o pulméo de tempo:Apesar do pulméo de tempo utilizado no final dos
projetos ainda nao ter sido reduzido para nenhuasafamilias de produtos, em
funcdo da variabilidade muito grande da demanglmao de tempo antes do CCR
de cadaProcess Lane antes da montagem é reavaliado com frequéngmulr®ao
daProcess Laa da familia de produtos B, antes do processo dgtregdo metalica

foi definido inicialmente com 10 dias em funcéo @mmpartiihamento e da grande
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variabilidade existente no processo de corte. Ateate, conforme apresentado no
mapeamento da se¢do 6.8.7, esse pulmao é defmidodéas.

8. Reduzir o Pulméo de CapacidadeEsse pulméo de capacidade, embora monitorado
frequentemente, ndo foi reduzido em praticamentéuma recurso.

9. Reiniciar o processo Toda vez que ocorre alguma melhoria no fluxo dervem
funcéo das etapas anteriores do método ou do prpmcesso de melhoria continua,
um novo mapeamento € realizado de forma a idemtifie surgiram novos recursos
restritivos, novas variabilidades ou mesmo novastapidades como o desligamento
de uma maquina, a alocacdo de um recurso parariaeagdn de um novo produto,
etc.

Alguns outros resultados importantes alcancadosenpsocesso de melhoria continua

foram:

a) Reducao doshot jobs ou trabalhos urgentes: Um dos maiores problemasmdoente
de producao de grandes equipamentos sob encomeindatado pela empresa eram
os trabalhos urgentes e imprevistos, geralmentsadag por um novo pedido de
pecas de reposicdo, uma mudanca de projeto paitagdio do cliente entre outros
fatores. Essehot jols precisam ser entregues com rapidez e ndo podiperag e
seguir o processo e sequéncia normais de fabrichgsitob Shopniciais. Como os
leadtimesde producé&o eram longos, com frequentes paradddasnde estoque em
processo ao longo de todo o fluxo de valor erassr® uma mudanca de sequéncia
das partes a serem produzidas em cada recursadtaesse trabalho urgente “furar
as filas” dos trabalhos que foram liberados angés. d
O método proposto, com a manutencao de um fluxe préaximo do fluxo continuo
e uniforme, a drastica reducdo dos estoques enegsoco nivelamento de producao
e a liberacdo dos trabalhos apenas quando sadoségoss trouxe o beneficio de
minimizar a quantidade deot jobs do sistema de producdo. A razéo é quikad
times passaram a ser mais curtos, geralmente curtodi®ente, para que esses
supostoshot jols possam ser liberados normalmente no inicio deaegsm (0
primeiro dabacklog lis} e serem processados normalmente como qualques out

trabalho, atendendo a data de entrega do produotocaasar disturbios no fluxo e
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mudanca na sequéncia de producdo, mantendo o Fi-@ivelamento d#&rocess
Lane

Reducao das Modificacbes de Engenhariaddutro problema constante enfrentado
pela empresa e tipico do ambiente de producdo dedgs equipamentos sob
encomenda eram as modificacdes de projeto pelankage, que causavam grande
volume de retrabalho e contra-fluxo de producédsaksnodificagcbes séo causadas
pelo processo de engenharia simultanea com a ntarajfaande alguns produtos
comecam a ser produzidos enquanto outros, que @mpiesmo equipamento ainda
estdo sendo projetados (customizados). Novamentedacdo dos estoque em
processos, reduziu o risco dessas modificagOes amaus problemas, mais
variabilidade, para a8rocess LanesA razdo é que os curttesad timesde producéo
alcancados possibilitaram iniciar a producdo deacptbduto intermediario no
momento mais tarde possivel, permitindo que no mémgue os trabalhos sejam

liberados o projeto do equipamento esteja maisgagime consolidado.
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7 CONCLUSOES E DISCUSSAO FINAL

Com base na revisao bibliografica, no método prmpoe capitulo 5 e na pesquisa-acao
apresentada no 6, esta secado retoma o0s objetamsgestoes de pesquisa e indica as conclusdes
que podem ser formuladas a partir deste estude, IsndacOes e generalizagcbes bem como
propostas para estudos futuros.

As questdes apresentadas no inicio da pesquisgpsgsentadas a seqguir:

a) Os principios e técnicas da producéo enxuta s&ertés ao ambiente de producéo de

bens de capital sob encomenda?

b) Quais sdo as caracteristicas do ambiente de proddedbens de capital sob

encomenda que dificultam a aplicacéo dos princi@itgsnicas da producdo enxuta?

c) A teoria das restricbes pode ser adotada para taupms principios da producéo

enxuta nesse ambiente?

d) Que Sistemas de Coordenacdo de Ordens (SCO) padeamilzados para sustentar

0s principios da producéo enxuta e da teoria dasg@es nesse ambiente?

Em reposta a primeira questao, verifica-se peléisenéfetuada na secao 3.10 que nem
todas as ferramentas e técnicas da producdo esdatéigualmente aderentes ao ambiente de
producao estudado.

As caracteristicas desse ambiente que dificultamn@ementacdo de tais técnicas e
ferramentas (segunda questéo de pesquisa), confgmasentado no capitulo dois e discutido na
secao 3.10, advém da diversidade da demanda dwdeslicom a alta variedade de produtos,
tanto distingdo quanto diversificagdo, que implicam variagcdo do tempo de ciclos e altos
tempos desetup baixo volume de producgéatayout funcional Job Shops)longoslead timesde
cada projeto além da propria producdo sob encomenqnda ndo permite a manutencdo de
estoques de produtos finais e, muitas vezes, nepradiitos intermediarios, o que dificulta o
nivelamento de producdo. Além disto, o tamanhoreepin produto final dessas empresas, cuja
montagem final muitas vezes s6 é possivel de séirada na planta do proprio cliente ou em
uma area externa a empresa (uma doca, por exerdgloljta a conexdo entre a estrutura do
projeto (WBS) e o plano mestre de producao da esapre

Para superar tais desafios e atingir a producaatanresse ambiente, o método
apresentado propde a divisdo do projeto em umatesirde projeto orientada a produto, a
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PWBS, conforme sugerido por Storch e Lim (1999 @definicdo de um modulo chamado de
unidade de montagem que € o produto final da pldetproducéo; a separacdo dos produtos
intermediarios que compdem tal modulo em familagpdutos fabricados em fluxos de valor
dedicados a cada uma dessas familiaBr@sess Laneslesenvolver e manter um fluxo continuo
e uniforme na fabricacdo desses produtos intermesjanivelar a producdo programando a
fabricacdo de um unico projeto por vez em cBdacess Laneone project flow e controlar o
ché@o de fabrica por meio de sistemas de coordenBéalens hibridos.

Portanto, para atingir o fluxo continuo na fabrizagos produtos intermediarios, os
recursos doJob Shoporiginal devem ser dedicados a cada uma das &amde produtos
formandoProcess Lanes'virtuais” ou reais, que devem ser organizadaerdroladas de acordo
com grau de variedade dos produtos intermedian@s pgoduzem. Ou seja, mesmo com essa
divisdo emProcess Lanegode-se obter fluxos de valor com menor ou nileel de repeticao
de acordo com o grau de variedade, distincdo cerslficacdo, dos produtos intermediarios que
compdem a familia de produtos. A medida que se atantegrau de diversificagio dos produtos
e, portanto, se reduz o nivel de repeticidPdacess Lanemaiores sdo as variabilidades, de
tempo de ciclo, tempos detup etc, impostas a cada recurso e ao fluxo comoadgin, to que
dificulta a manutencg&o de um fluxo continuo e edtén todo o fluxo de valor.

Para superar tal desafio, este trabalho proposnpravou a utilizacdo da TOC com foco
na gestdo das restricbes do sistema, a definic@estio dos pulmbes para lidar com a
variabilidades do sistema, o balanceamento do fluré@o da capacidade, a separacao entre lote
de processamento e lote de transferéncia e o sistlancoordenacdo de ordens DBR como
suporte aos principios da producdo enxuta nessécai®be ao planejamento e controle das
Process Lane que responde a terceira questao de pesquisa.

Nesse sentido, o método propde definir o CCR comacemakefprocesso cadenciador)
do fluxo de valor, por meio de programacao desserses de forma a atendefTakt Timeda
Process Lanee da subordinacdo dos demais recursos a essaamagio. Propbe ainda a
manutencdo de pulmdes de tempo (de recurso, momtagexpedicdo) e de capacidade (nos
recursos nao-restritivos) para lidar com a varidéde dos fluxos de valor, e um processo de
melhoria continua baseado na gestdo de tais puldéésrma a manter uma boa utilizacdo de
cada recursos além de, e principalmente, o estuerocesso controlado, consequentemente o
lead timereduzido e estavel, e o cumprimento das datastdegas assumidas.
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Em resposta a quarta questdo de pesquisa, est¢htratugere que cad@rocess Lane
seja controlada por um sistema de coordenacadod@g@®(SCO) hibrido coerente com o nivel de
repeticdo de seu fluxo de valor. Para isso o méppdpde a utilizacdo do CONWIP, proposto
por Spearmaset al (1990), par&rocess Lanemais repetitivas, e do DBR, da TOC, pBracess
Lanesmenos repetitivas. Vale ressaltar, no entanto, epses ndo sdo 0s Unicos sistemas de
coordenacdo de ordens aderentes a tal ambienteosOB€COs j4 foram comprovados nesse
ambiente como o POLCApéired cell overlapping loops of cards with autlaatior), proposto
por Suri, (1998), o LOORdad-oriented order-releageriado por Bechte (198%pudFernandes
e Godinho Filho, 2011) e o PBQefiod batch contrglcriado porr. 4 Gigli e apresentado por
Burbidge (1994). Entretanto, tais sistemas susterdatras estratégias de producdo, como a
manufatura responsiva no caso do POLCAwookload control(WLC) no caso do LOOR, ou
nao é um sistemas hibrido, no caso do PBC, e portaéo foram testados em conjunto com o
método proposto.

Portanto, de volta a primeira questao da pesqaga,trabalho comprova que apesar da
necessidade da escolha correta e de certas adaptagd suas praticas e ferramentas, da
necessidade do emprego da TOC para superar a ilidadbe trazida pela alta variedade de
produtos e do emprego do correto SCO para cadacaiuespecifica, os principios da producéo
enxuta sdo aplicaveis a sistemas de producdo dedeecapital de grande porte sob encomenda.
A figura 7.1 ilustra como os principios da produgixuta, apresentados na se¢édo 3.4 (valor,
fluxo de valor, fluxo continuo, producédo puxadaeefgicdo), estdo presentes em cada etapa de
implementacdo do método proposto. A producédo “pakadste caso, é realizada com sistemas
de coordenacéo de ordens (SCOSs) hibridos.

Este método e sua aplicagéo a partir da pesquésaeagos resultados foram apresentados
no capitulo 6, cumprem o objetivo deste trabalhopdsquisa de desenvolver e aplicar um
meétodo para a implementacdo dos principios da gémdenxuta suportados pela teoria das
restricoes no ambiente de producgéo de bens deakapli encomenda, com intuito de reduzir os
lead timesde producdo, melhorar a pontualidade de entrega&liante, reduzir custos de
producao por meio da eliminacao dos desperdicsamglificacdo do processo de planejamento e

controle de producéo (PCP).
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Fatores Competitivos Valor
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Figura 7.1 Principios da Produ¢cédo Enxuta e Método de AplicalzgiBroducao Enxuta e da TOC no Ambiente de
Producéo de Bens de Capital de Grande Porte saintemzia.

O meétodo proposto foi estruturado para ser utibzpdr empresas do setor de bens de
capital de grande porte sob encomenda, também cidoheomo sistemas de producédo de
Grandes Montagens, como é o caso da industria ,navdé maquinas e equipamentos para
mineracéo, Oleo e gas, papel e celulose, hidredétetc, em que o produto final da empresa so é
completamente montado na planta do cliente ou eengrande area externa e o produto final da
planta de producdo sdo modulos para essa montagam dqui chamados de unidades de
montagem.

Embora, em um primeiro momento, a separacédo dakifme em familias de produtos e a
dedicacdo de recursos possa parecer complexa ompativel com esse ambiente, verifica-se
pelos resultados apresentados nas secdes 2.4e 3.80 que mesmo em um ambiente ETO, em
que os produtos passam por um, muitas vezes Ipngoesso de engenharia de produto apos a
venda para atenderem as necessidades de cada esp#cifico, provavelmente existirdo um
grande numero de produtos semelhantes que passaprqoessos de producdo similares e,
portanto, podem ser adequadamente divididos emlidantie produtos, e serem produzidos de
forma mais repetitiva erRrocess Lanesledicadas. Essa caracteristica se da pois a mdiasi

empresas que trabalham com processos ETO naanuitiliznivel de customizacéo pura, em que
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cada produto pode ser concebido a partir do zeaorta das especificagdes do cliente. Conforme
apresentado na secdo 2.4, nesse ambiente sdo omaisx 0S nhiveis de customizacdo da
padronizacdo customizada, em que o cliente ese&vltre as opcbes pré-definidas de produtos
que utilizam componentes padronizados, ou a cuztm@o adaptaddaflored customization

em que um prototipo genérico € alterado de acavdoas necessidades do cliente.

Uma limitacdo ao método proposto, portanto, se mapeocessos de producdo com
nenhum nivel de repeticdo, em que cada produto aawm prototipo, “criado a partir do zero”,
que passem por processos totalmente independenteé® eepetitivos como empresas que
trabalham apenas com pesquisa e desenvolviment ipddstria militar ou espacial, por
exemplo. Conforme apresentado, esta ndo é a realida maioria das empresas de bens de
capital, que geralmente fabricam uma certa gamparaldutos, previamente desenvolvidos, que
sao customizados para cada cliente especifico n@mtportanto, suas caracteristicas e processo
de manufatura padronizados.

Uma generalizacdo do método apresentado € pogsirgelsegmentos de bens de capital
de menor porte sob encomenda, ETO ou MTO, cujodupos sejam completamente finalizados
dentro da planta de producéo e entregues montatbstaglos para a empresa que ira utiliza-lo.
Nesse caso, o produto final da empresa, o equigamenquivale a unidade de montagem
proposta no método, mas apresentara apenas umadkemedependente, e a etapa de montagem
final externa deixa de existir. Dessa forma, aséiwi do projeto em uma PWBS, a divisdo do
produto final em Unidades de Montagens completaslependente ndo sera realizado além do
nivelamento de producdo n&o precisar se preocupar entregas para atender um processo
posterior, de montagem final, apenas a demandepamtiente, do cliente final. As demais etapas
do método podem ser aplicadas da forma como fonaresentadas o que torna o método
proposto aderente também a esse ambiente.

Conforme apresentado no capitulo 6, o método focago ao longo dos 6 anos desta
pesquisa-acdo em uma empresa de bens de capit@nsomenda produtora de maquinas e
equipamentos para o mercado de papel e celulosbofano método tenha buscado uma
generalizacdo para os demais setores de bens &l sap encomenda e esteja embasado em
revisdes da literatura de aplicacdes dos principi@enicas apresentados em diversos setores que
utilizam processos similares (alta variedade deydas e baixos volumes de producéo, forma de
atendimento a demanda ETO, grandes montagens, afgknas etapas e premissas foram
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testadas apenas na empresa estudada e carecenvaie aplicagcbes para comprovar sua
aderéncia em outras situacdes desse segmento.
Uma concluséo deste trabalho € que a divisdo ealgth de todos os recursos dob
Shopsem Process Lanepode nao ser factivel em todas as empresas cogesidm na secao
5.6.1 do método, o que pode acarretar a necessidadwnter undob Shoglexivel ao final da
implementacdo, com alguns recursos que ndo possadedicados a uma determinada familia
de produtos. Pode-se afirmar também, que pelo nawmisgatores podem dificultar ou impedir a
formacdo dasProcess Lanesreais, como maquinas muito grandes e pesadas fa=l di
remanejamento ou a necessidade de grande investipara mudanca dayout ou aquisicdes
de novos equipamentos caros que possam ficar sulitatilizados se dedicados a uma familia de
produtos. No entanto, a medida que parte dos ress&o dedicados a determinadas familias de
produtos e passem a ser gerenciados cBnegess Laneledicadas, conforme proposto pelo
método apresentado, d®b Shops remanescentes serdo certamente menos complexos que
situacao inicial, cabendo portanto duas solucoestpana-los mais eficazes e eficientes:
A) Criar Process Lanes virtuais, conforme sugeridoGuoanet al (2008), em que cada
recurso fica dedicado a uma familia de produto fisasmmente alocados em uinb
Shop.

B) Investir na melhoria do controle do chdo de fabdoalob Shopremanescente por
meio de SCOs mais complexos, por meio da melh@saatividades de SFGHop
Floor Control) que segundo Fernandes e Godinho Filho (2010gdéweracdo das
ordens de producédo (com a verificacdo antecipadahsgenibilidade de capacidade e
materiais); o scheduling (programacéo finita dos recursos de producédo); e o
apontamento da producdo, com monitoramento e acdrapsgento com coleta
automatizada de dados, medicdo de desempenhobadied

A avaliacdo dos beneficios e custos de cada solsgdoode ser realizada para cada
situacao especifica, de acordo com a realidadexd@ empresa, podendo muitas vezes a op¢ao
“B” ser mais vantajosa com a adog¢éo de SCOs mamplexos para controlar de forma eficaz e
eficiente oJob Shopemanescente e a opcao “A” ser utilizada como etapa preliminar para a
formacdao definitiva de umarocess LaneNo entanto, conforme discutido anteriormentegat@

que este trabalho enfatiza é a necessidade dePradass Langereal ou virtual, e dob Shop



262

remanescente serem controlado de acordo com o rigerepeticdo de seu fluxo de valor
imposto pelo grau de variedade de produtos quesaragroduzir.

Outra conclusdo importante deste trabalho é queaapse diversas iniciativas de se
definir um frameworkpara a aplicacdo de cada estratégia de produé@oexiste uma unica
forma de se aplicar os principios e técnicas dex aada das estratégias de producdo aqui
apresentadas. Partindo dos principios bens definide empresas podem buscar formas de
aplicacdo da producdo enxuta e da teoria dasg@ssrigue melhor se adéquem a sua realidade.
Conforme apresentado na introducdo do capitulg tréSistema Toyota de Producdo que deu
origem ao que hoje chamamos de producdo enxutdusieguma necessidade em adaptar os
conceitos, desenvolvidos por Ford e consagradgeéaéde producdo em massa, a realidade do
mercado japonés de producdo em menor escala daltandistincdo de modelos padronizados
de veiculos. Tal sistema nédo foi desenvolvido déermara o dia, mas ao longo de décadas de
hipoteses e aplicacbes em uma determinada reali@dedmesma forma, conforme apresentado
na introducao do capitulo 4, a teoria das restsg@sceu a partir de um sistema de programagao
do chéo de fabrica e evoluiu mediante pesquisgii@eades para um conjunto de ferramentas de
gestdo integrada hoje adaptadas a diversas cosdigdmercado.

No entanto, a estruturacdo de um meétodo,frammework para tal implementacéo visa
auxiliar as empresas na jornada de transformacéesgas implementacdes trazem e apresentar
experiéncias de implementacfes ja testadas. Nessiels este trabalho traz contribuicbes a
gestdo da producdo, de forma geral, e ao planejanmercontrole da producédo, de forma
especifica, a medida que apresenta e discute ummea festruturada de aplicacdo no ambiente
especifico de producdo de bens de capital sob emanda producdo enxuta e da teoria das
restricdes, duas das estratégias de producdo nasderais importantes na busca da melhoria
continua, otimizacdo dos fluxos de materiais ermégdes, sincronizacdo das atividades de
manufatura, simplificacdo das atividades de planejao e controle de producédo e reducéo dos
estoques.

Outra contribuicdo desta pesquisa foi apresentadetahes o sistema de producéao de
bens de capital de grande porte sob encomenda,opestudado na literatura, e suas
caracteristicas de alta variedade e baixos voludeegroducédo, formas de atendimento a
demanda ETO e o proprio mercado de bens de capitalas particularidades no mercado
brasileiro.
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Para finalizar, o método aqui apresentado constitai ponto de partida para futuros
trabalhos de pesquisa, tais como:
* Estudo de multiplos casos no ambiente de bens gialcgara comprovacédo do

método apresentado em outras empresas desse segment

* Estudo da aplicagéo de outros SCOs como o POLQAOR e o PBC em conjunto

com o método apresentado para situacées mais camsple

* Aplicacdo dos Processos de Raciocinio da teoriaedaiscoes como forma de auxiliar

a tomada de decisfes ao longo do processo de iraplagiio do método.
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