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RESUMO

Atualmente, o principal desafio na concepcdo de um sistema de abastecimento que opere de
acordo com as necessidades do fluxo de producdo é atender a demanda por produtos com
crescente variedade de tipos e modelos com volume de vendas que se altera frequentemente.

Nesse caso, a abordagem da literatura para esse problema especifico é a abordagem da
manufatura Lean, ou sistema de producdo enxuto, com o proposito de encontrar alternativas
de nivelamento dos estoques de matérias primas e componentes que viabilizem o atendimento
a demanda, sem onerar 0s custos operacionais da fabrica. Contudo, ha um ndmero
significativo de técnicas e ferramentas Lean que podem ser aplicadas, passando pela etapa do
balanceamento do fluxo de producdo com foco no processo de fabricacdo e pela configuracao
do layout da fabrica até a concepcdo do sistema de abastecimento, de acordo com o0s
principios enxutos e consequente adequacdo do fluxo de materiais e de informagdo, sendo
necessario ao gestor do processo ou projeto de melhoria definir qual ferramenta aplicar de
conforme as etapas de desenvolvimento de um sistema de abastecimento Lean, o que,
dependendo da complexidade do sistema de manufatura, ndo é um projeto simples de
executar: projetar e operar o sistema de abastecimento com as necessidades de atendimento a
demanda. A presente dissertacdo de mestrado, a partir de uma revisdo bibliografica sobre o
tema “sistema de abastecimento para a manufatura Lean”, buscou um modelo de referéncia,
definido como metodologia para a concepgdo e implantacdo de um sistema de abastecimento
interno para células de manufatura sob a ética do Lean Manufacturing, que direcione o gestor
na definicdo de quais ferramentas Lean aplicar no desenvolvimento de um sistema de
abastecimento dentro desse contexto, a se implantado em uma empresa de autopecas do setor
automotivo, essa objeto de estudo da pesquisa. Essa empresa fornece sistemas de
acionamento de transmissdo de veiculos automotores, e 0 autor do presente estudo é dela
coordenador de logistica, fazendo uso, metodologicamente, da pesquisa acdo para 0
desenvolvimento do trabalho proposto , fazendo o apontamento dos resultados obtidos ap6s o
funcionamento do sistema, comparando o0 antes e o depois. A adequacdo do sistema de
abastecimento da empresa em atendimento a proposta do presente trabalho e a implantagéo
da estrutura tiveram como objetivo a busca de melhores praticas de abastecimento, com base
no sistema Lean para a manufatura celular, tendo como premissa a reducdo dos niveis de
estoque ao longo do processo de fabricacdo. Trata-se de um método desenvolvido para um
caso especifico, como exposto, podendo servir de referéncia para estudos que visem a
adequacao de sistemas de abastecimento afins, contando, como resultado desse projeto, com a

reducdo do estoque de componentes ao longo do fluxo de materiais até local préximo das



células de manufatura que devem processa-los. Denominou-se modelo de referéncia pelo fato
de que mesmo se tratando do desenvolvimento de um sistema de abastecimento para um caso
especifico, 0 entdo nomeado “ metodologia para o projeto de um sistema de abastecimento”
pode ser aplicado para outros sistemas de manufatura Lean, pois a empresa em submissao
possui um sistema de manufatura de alta complexidade, podendo servir sem restricbes como
padréo para outros procedimentos do género. E relevante destacar, de acordo com a revisdo de
literatura realizada, que ha uma crescente tendéncia para o desenvolvimento e a aplicacao de
modelos matemaéticos que auxiliem no dimensionamento dos recursos utilizados na operagdo
de abastecimento e que possam validar a concep¢do desses sistemas a partir da simulagéo,
fato constatado pelo autor da presente dissertacdo, hd um namero significativo de papers
publicados no ano 2012 que apresentam solucdes desse tipo com infoque de heuristicas
construtivas. E evidente que trabalhos com essa convergéncia nio sdo recentes, mas cabe
destacar que a referéncia 2012 demonstra que o tema é atual e deve sofrer avancos nessa
direcdo. A metodologia proposta compreende seis fases:

(i) Diagnostico da situacdo em que se encontra o sistema de manufatura antes da
implantacdo em relacdo ao nivel dos estoques no abastecimento e ao longo do
fluxo de producéo na fébrica;

(i)  Awvaliacdo da sistematica de movimentacdo e armazenagem interna ao longo do
processo anterior a aplicacdo da metodologia para analise comparativa apés a
implantagdo do novo sistema;

(i)  Desenvolvimento da metodologia de abastecimento;

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

(v) Implantagdo do sistema de abastecimento concebido e;

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

Contudo, sdo apresentados métodos e técnicas especificas para a eliminacdo de potenciais
desperdicios encontrados no ambiente produtivo estudado, de acordo com a revisdo
bibliogréfica realizada para esse fim, sendo alguns passos identificados como fundamentais:
estabelecimento de um supermercado de pecas; definicdo de uma rota de entrega para o
abastecimento das células; instalacdo de um sistema de informacdo para disparar e controlar o
reabastecimento de pecas e defini¢do das rotas de abastecimento com o dimensionamento do
volume de componentes a serem movimentados, do estoque central ou a partir do recebimento
dos materiais necessarios para os supermercados das células de manufatura. O resultado
financeiro da implantagdo do novo sistema de abastecimento na empresa objeto do estudo foi

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



ao novo sistema de abastecimento em atividades relacionadas ao abastecimento do seu posto
de trabalho convertido para o tempo ganho para producdo de pecas a serem manufaturadas
com o0 aumento da ocupacdo do operador com atividades especificas de producdo e ndo de
abastecimento, foi 0 que proporcionou 0 ganho apontado. De acordo com os resultados,
conclui-se que além da necessidade do estudo do fluxo de abastecimento, da simulacéo da
operacdo de abastecimento e do dimensionamento do nivel de estoque e dos recursos a serem
empregados na operacao do sistema de abastecimento (equipamentos de movimentacdo, area
fisica necesséria e numero de abastecedores) de modo correto a partir das variaveis existentes
no processo, é fundamental avaliar o nivel de maturidade do sistema de producdo quanto a
concepcao do sistema de manufatura Lean, fator este responsavel pelo sucesso da implantagédo
do sistema de abastecimento, o qual “nasce” da existéncia de um fluxo de produgdo
balanceado e capaz de responder a demanda, de acordo com o padrdo de resposta que o
mercado exige. A palavra “nasce” ¢ utilizada como analogia a construcdo de um edificio que
toma corpo a partir da fundacdo, esta representando o sistema de manufatura Lean quando

opera em sua plenitude.

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

Producdo Enxuta. Plantas de Montagem. Equipamentos de Movimentacdes de Materiais.



ABSTRACT
Currently, the main challenge in designing a supply system that operates according to the
needs of the production flow is to attend the growing demand for products with a variety of
types and models with sales volume that changes frequently. In this case, the approach of the
literature for this specific problem is the approach of Lean manufacturing or lean production
system in order to find alternative leveling of inventories of raw materials and components
that allows for attending the demand, without burdening the operating costs the factory.
However, there are a significant number of tools and techniques that can be applied Lean
going through the step of balancing the flow of production focused on manufacturing process
and configuration to factory layout design of the supply system according to lean principles
and consequent adjustment of the flow of materials and information, being necessary to the
process manager or improvement project tool set which apply according to the development
stages of a Lean supply system, which depending on the complexity of the manufacturing
system is a simple run: design and operate the water supply system according to the needs of
meeting the demand. This dissertation, based on a literature review of the topic supply system
for Lean manufacturing, sought to develop a reference model defined as a methodology for
designing and implementing a system of internal supply for manufacturing cells under
perspective of Lean Manufacturing, which directs the manager in the definition of Lean tools
to be applied in developing a supply system that context, applying it in an auto parts company
in the automotive sector as an object of research study. The company object of study provides
transmission drive systems of automotive vehicles and the author of the present work is
coordinator logistics company making use methodologically action research for the
development of the work with the appointment of the results obtained after the operation of
the system by comparing the before and after. The adequacy of the supply system of the
company in accordance with the proposal of this work and its deployment was aimed at
finding better sourcing practices based on Lean system for cellular manufacturing taking
premised on the reduction of inventory levels throughout the manufacturing process. It is a
methodology developed for a specific case as above, may serve as a reference for studies that
address the adequacy of related supply systems, resulting in this project to reduce the
inventory of components along the flow of materials to site near of manufacturing cells that
must process them. Was defined as the reference model because despite being the
development of a water supply system for a specific case model called methodology for
design of a water supply system can be applied to other Lean manufacturing systems, because

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



for other developments in the genre. It is worth noting, according to a review of literature on
the specific topic of research, design and operation of water supply systems for lean
manufacturing, there is a growing tendency in the literature of development and application of
mathematical models that help in sizing resources used in the operation of supply and which
can validate the design of these systems from the simulation, a fact obvious to note, the author
of this dissertation, there are a significant number of papers published in the year 2012 show
that such solutions focusing heuristics constructive. Clearly with this approach work is not
new, but it is worth noting that 2012 demonstrates that the topic is current and should suffer
advances in this direction. The proposed methodology consists of six phases:

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

(i) Evaluation of the system of internal handling and storage throughout the process
prior to application of the methodology for comparative analysis after the
implementation of the new system;

(iii)  Development of methodology of supply;

(iv)  Simulation of the operation of the supply system designed from the proposed
methodology for the design and operation of water supply systems;

v) Implementation of the supply system and designed,

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

However, methods are presented and specific techniques for eliminating potential waste
encountered in the production environment studied according to literature review for this
purpose, some of which have been identified as key steps: establishing a supermarket parts,
defining a delivery route for supply to cells, installation of an information system to trigger
and control the replenishment of parts and the definition of supply routes with the sizing of
the volume of components to be moved, or the central stock from receipt of materials needed
to supermarkets cell manufacturing. The financial result of the implementation of the new
water supply system in the company object of study of this dissertation was on the order of
R$ 156,876.74 per month, in other words, the time spent by the operator of the cell before the
new supply system in activities related to supply your job converted to gain time production
of parts to be produced with increased occupancy of the operator with specific activities of
production and not supply, which provided the gain appointed. According to the results of this

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



simulating the operation of supply and sizing inventory level and the resources to be used in
the operation of the supply system (handling equipment, physical area and number of
suppliers needed) so correct from the existing variables in the process is essential to assess the
maturity level of the production system on the design of the Lean manufacturing system, a
factor responsible for the successful implementation of the supply system, which is "born" of
the existence of a production flow balanced and able to meet the demand, according to the
pattern of response to the market demands. The word "born™ is used as an analogy to the
construction of a building which takes shape from the foundation which represents the Lean

manufacturing system when it operates at its fullest.

Keywords: Value Stream Mapping. Lean Manufacturing. Materials Flow. Lean production.
Assembly plants. Materials handling equipment.
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LISTA DE TERMOS TECNICOS

Handler — abastecedor dos sistemas de producdo.

Picking — atividade de coleta dos materiais a serem movimentados.

Rabbit chase — caca ao coelho.

Slots - locais de posicionamento das embalagens nos supermercados.

Throughput time — tempo de fluxo.

Two bin system — sistema de coordenacdo de ordens de producdo kanban com o uso de dois
cartdes — cartdo no supermercado de abastecimento e cartdo no fornecedor.

WaterSpider — pessoa dedicada a realizar as tarefas de suporte da operagdo do sistema de
producdo, de modo que outras possam manter o foco exclusivamente nas atividades
relacionadas ao processo de fabricacdo. Um WaterSpider tem tarefas definidas, como o
abastecimento dos materiais a serem consumidos no fluxo de producédo com sistema Milk Run

por exemplo, manutengédo do 5S, etc.
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1. INTRODUCAO

A funcdo da Logistica empresarial até ha pouco tempo se resumia na busca
por reducdo de custos operacionais nas empresas. Atualmente, o conceito difundido no
meio empresarial da énfase a Logistica como a area responsavel pelo processo de
integracdo de toda a cadeia de suprimentos, cujo principal objetivo consiste no
desenvolvimento de fluxos estratégicos de materiais buscando atender de forma
eficiente as necessidades do consumidor final.

A base de sustentacdo da atuacdo dos profissionais da area é a integracdo
dependente em outros fatores do uso de ferramentas e metodologias especificas no
ambito da Logistica de Producéo dentro do escopo da Logistica Empresarial.

Nesse contexto, as empresas fazem uso do ganho de desempenho que a area
pode gerar com uma gestéo eficiente dos processos industriais fidelizando seus clientes
e criando barreiras a entrada de novos competidores e, principalmente, realizando
servicos que satisfacam necessidades especificas do mercado quanto ao processo de
disponibilizacdo dos produtos assegurando maior competitividade a organizagdo
(BERTAGLIA, 2003).

Segundo Ballou (2007), a Logistica Empresarial estuda como a
administracdo pode prover melhor nivel de rentabilidade aos servicos de distribuicdo
aos clientes e consumidores através de planejamento, organizacdo e controle efetivo das
atividades de movimentacdo e armazenagem que visam facilitar o fluxo de materiais,
informacdo e producdo apoiada na logistica de producéo.

Conforme definicdo proposta pelo Council of Supply Management
Professional, logistica € o processo de planejar, implementar e controlar o fluxo e a
armazenagem de matéria prima, materiais em elaboracdo (WIP - Work in process) e
produtos acabados bem como as informagdes correlatas, desde o ponto de origem até o
ponto de consumo, com o0 proposito de atender as exigéncias por parte dos clientes a um
custo compativel com o praticado o mercado.

O reconhecimento de que o relacionamento com os clientes é a chave para
os resultados traz a compreensdo da importancia de se estabelecer um nivel de servigo
diferenciado, atendendo aos requisitos exigidos por um mercado consumidor cada vez

mais exigente, formado por clientes que veem pouca diferenca entre as caracteristicas
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fisicas ou funcionais dos produtos, pois consideram que o diferencial € a qualidade de
Servigos que as empresas oferecem.

Segundo Chopra e Meindl (2003), um relacionamento baseado na confianga
entre duas etapas de um determinado elo de uma cadeia de suprimentos inclui a relagédo
de confianca e parceria entre as empresas e a capacidade de cada uma delas de fazer um
pacto comercial solido com regras claras. Essa relacdo deve se estender entre todas as
empresas que compdem a cadeia independente da camada a qual pertence.

Nesse contexto, praticas de gestdo do fluxo de materiais na extensdo da
cadeia devem ter a capacidade de garantir o atendimento a demanda de acordo com 0s
requisitos do mercado. Entre os sistemas de planejamento e controle disponiveis na
literatura e adotados pelas empresas nas Ultimas décadas, encontra-se o Just in Time.

Shingo (1996) define o sistema de planejamento Just in time (JIT) como
pratica fundamental para a garantia do fluxo de materiais com valor agregado em que as
atividades de transporte e a movimentagdo de materiais sdo executadas do modo o mais
otimizado possivel, pois, de acordo com os principios do Sistema Toyota de Producéo,
ndo agregam valor ao produto final.

Moura (1997) da énfase a importancia que o gerenciamento dos processos
logisticos tem nos resultados operacionais do fluxo de materiais e armazenamento no
mundo contemporaneo, considerado como estratégico, com o propésito de obter
vantagens competitivas no atendimento a demanda.

Goldratt (2002) aborda o tema “produtividade dos sistemas de producao”
fazendo uma analogia com o Sistema Toyota de Producdo e, consequentemente, o Just
in Time. O autor enfatiza a importancia do paradigma de manufatura desenvolvido pela
Toyota.

Contudo, Goldratt (2002), ao enfatizar o fato de que a produtividade é o ato
de fazer uma empresa ficar mais proxima de sua meta, defende consequentemente 0s
conceitos fundamentados pelo Sistema Toyota de Producéo.

Com a evolucdo do Just in Time, ao longo das ultimas décadas, para o
conhecido sistema de manufatura Lean Manufacutring, h4 a consolidagdo de um dos
pilares de sustentacdo para a utilizagdo de um sistema produtivo chamado originalmente
de Just in time (JIT) pelo qual o estoque deve sempre ser 0 minimo necessario para
manter a operacéo, representado pelo conceito de pulmé&o da Teoria das Restri¢Oes.

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

impo6s as empresas do mundo contemporaneo, sistemas logisticos evoluiram na mesma
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proporcéo, havendo um ganho significativo do processo de gestdo de toda a extensao da
cadeia, prevalecendo o objetivo de fazer mais com menos, reduzindo os desperdicios e
superando barreiras inibidoras do ganho de desempenho dos sistemas produtivos.

Processos logisticos no ambiente de manufatura séo direcionados ao escopo
da logistica de producdo fundamentada atualmente no modelo do Sistema Toyota de
Producdo (STP), definido como Lean Manufacturinge, que tem como um de seus
pilares de sustentacdo a utilizacdo de um sistema produtivo enxuto em que o estoque
deve sempre ser 0 necessario para manter a operacao e as perdas devem ser o foco das
atencdes dos projetos de melhoria com énfase na cultura da melhoria continua.

Shingo (1996) descreve como préatica fundamental para o Just in Time a
garantia do fluxo de materiais, direcionado a agregar valor ao produto reduzindo ou
eliminando atividades que nao agregam valor ao produto final.

Entre as ferramentas mais utilizadas que contribuem para o0 aumento do
desempenho do sistema logistico a partir da identificacdo das perdas inerentes aos
processos através da redugdo dos desperdicios no fluxo de materiais estdo o Diagrama
de Espaguete e o Mapeamento do Fluxo de Valor, os quais permitem visualizar
claramente os processos de manufatura e alguns de seus desperdicios crénicos bem
como servirdo de direcionadores para a elaboracdo de um diagndéstico e a andlise do
fluxo de movimentagdo e abastecimento das células de manufatura, por exemplo
(ROTHER; SHOOK, 2003).

Moura (1997, p. 13) da énfase a importancia do fluxo de materiais nos
sistemas logisticos de producdo e define: “armazenagem é o ato de se manter os
materiais disponiveis em um local especifico até que sejam solicitados para 0 consumo
ou uso”.

Nesse contexto é fato que o estoque tem uma participacdo importante na
capacidade da cadeia de suprimento de apoiar a estratégia competitiva que a empresa
pode ter interesse em sustentar.

Para Slack et al., (2010), a adequacdo dos processos de fabricacdo a partir
do Lean Manufacturing tem o proposito de apoiar as atividades de planejamento e
controle da producdo de modo a garantir que a operagéo seja abastecida eficazmente e
que o cliente receba seu produto conforme seus requisitos especificados.

Uma forma de caracterizar todas as decisdes na area do Planejamento e

Controle de Producdo esta relacionada ao como fazer uma conciliacdo do potencial da
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operacdo de fornecer produtos e servicos compativeis com a demanda de seus
consumidores (NAYLOR; NAIM; BERRY, 1999).

Considerar a perspectiva do fluxo de valor como um objetivo a ser
alcancado pela logistica de producéo significa considerar a necessidade de uma visdo
mais ampla do processo de gestdo que vai além dos processos industriais, pois isso
implica em melhorar o todo, ndo s6 otimizar as partes. E necessario percorrer todo o
caminho, inclusive o de movimentacdo, armazenagem e abastecimento de materiais
(ROTHER & SHOOK, 2003).

1.1 Etapas do Desenvolvimento do Projeto de Pesquisa

A proposta inicial contida no pré-projeto de pesquisa que deu origem ao
presente texto: “Estudo do Projeto e Operagéo de Sistemas de abastecimento para a
Manufatura Lean”, definiu, apds revisdo parcial da literatura, o plano de trabalho
delineado nesta etapa inicial, o qual, durante a sua elaboracdo e execugdo, gerou o
produto da pesquisa apresentado no capitulo 5: “Metodologia para o Projeto e
Operacéao de um Sistema de Abastecimento”.

E importante ressaltar, contudo, que, durante essa etapa inicial, o autor
direcionou esforcos na definicdo do problema de pesquisa e do escopo do projeto de
pesquisa a partir dos conceitos e principios inerentes a um sistema de abastecimento no
contexto do Lean Manufacturing, de acordo com a abordagem de diferentes autores
citados na literatura atual e com a sua experiéncia como coordenador de logistica na
empresa objeto do estudo, a qual desenvolveu um diferencial no mercado com know-
how adquirido ao longo dos Gltimos doze anos quando da transformacédo do seu sistema
de producdo em um sistema Lean Manufacturing.

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

Partindo de observagdes in loco do objeto de estudo definido, a empresa ZF
Sachs, o autor foi conduzido por uma pesquisa exploratdria de forma sistematica e

controlada, com base em fatos observaveis e acesso a documentagdo dos processos de
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fabricacdo da empresa a definir também com o apoio da revisdo de literatura, o
problema de pesquisa foi fundamentado nas seguintes questdes de pesquisa:

1. A manutencdo de um fluxo continuo e balanceado dos materiais na fabrica é a
Unica alternativa para atender os requisitos de operacdo dos sistemas de
manufatura concebidos de acordo com o0s principios dos sistemas Lean
Manufacturing?

2. Sistemas de producédo hibridos, com relacdo ao nivel de repeticdo: repetitivo e
semirepetitivo, apresentam bom desempenho quando concebidos com o0s
principios da manufatura Lean e podem operar com base em um sistema de
abastecimento especifico desenvolvido para esse ambiente de manufatura?

3. O desenvolvimento de uma metodologia de desenvolvimento de sistemas de
abastecimento para a manufatura enxuta é capaz de atender o sistema quando ha
variacdes de demanda para os produtos acabados?

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

desse tipo de projeto?

A Figura 1 ilustra o fluxo do processo seguido no presente trabalho de
acordo com as etapas descritas para o desenvolvimento da metodologia de

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

Método Cientifico

Conhecimento
cientifico Gerado

Fonte: Proprio Autor.

As questdes de pesquisa permitiram a formulacdo das suposicbes e
implicacOes tedricas e praticas dos sistemas de abastecimento para a manufatura Lean
de modo que os resultados obtidos validam a teoria existente do tema, podendo ser

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

1.2 Problematizacéo

Na industria automotiva, particularmente, as empresas necessitam
constantemente aperfeicoar suas operagdes. Diante de um mercado tdo exigente, as
empresas estdo adotando a filosofia da producdo enxuta: um sistema de producdo mais

competitivo e flexivel as mudancas.
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Estudos tém demonstrado que as empresas vém conseguindo alcancar
desempenho superior estabelecendo configuracdes de layout de acordo com o modelo
de células de manufatura. Porém, Harris (2002) relata que, no decorrer do processo de
implementacdo da manufatura celular, tem-se constatado que o progresso em introduzir
esse componente da manufatura enxuta frequentemente expbe novos problemas em
outras dimensdes.

A movimentagdo de materiais adiciona valor de local e tempo aos produtos,
por torna-los disponiveis quando e onde se fizerem necessarios e estd associada as
seguintes atividades: recebimento (descarga); identificacéo e classificacdo; conferéncia;
enderecamento para 0 estoque; estocagem; remocdo do estoque para area de
abastecimento; embalagem; expedicéo e registro das operagdes.

Consequentemente, torna-se necessario buscar sempre sistemas de
armazenagem e movimentacdo eficientes no abastecimento da manufatura ao menor
custo.

Interrup¢des no fluxo devido ao fato de as pecas ndo estarem disponiveis na
hora certa ou na quantidade necessdria e excesso de estoque sdo as principais
caracteristicas observadas que evidenciam a falta de fluxo ou um fluxo equivocado dos
materiais em processo (STRATTON; WARBURTON, 2003).

Na andlise de Shingo (1996, p. 225), o Sistema Toyota de Producédo

identifica sete tipos de perdas:

Superproducdo: produzir excessivamente ou cedo demais.

e Espera: longos periodos de ociosidade de pessoas, pecas e informacoes.

e Transporte Excessivo: movimentos excessivos de pessoas, informagdes
ou pecas, resultando em dispéndio desnecessario de capital.

e Processos Inadequados: utilizacdo de ferramentas erradas, sistemas ou
procedimentos.

e Estoques: armazenamento excessivo e falta de informacgdes ou produtos,
resultando em custos e baixo atendimento.

e Desperdicios nos movimentos: desorganizagdo no ambiente de trabalho.

e Desperdicio na elaboracdo de produtos defeituosos: problemas de

qualidade do produto ou baixo desempenho na entrega.
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Segundo Moura (2010), em fabricas tipicas, a movimentacdo de materiais
responde por 25% de todos os empregados, 55% de todo o espaco da fabrica e 87% do
tempo de producdo. Estima-se que a movimentacdo de materiais representa de 15 e 20%
do custo total de um produto fabricado, sendo considerado um dos primeiros campos
onde procurar por melhoramentos da qualidade.

Ainda para Moura (2010), as estimativas indicam que entre 3% e 5% de
todo o material movimentado é danificado. Outro objetivo deste projeto é identificar,
validar ou questionar o posicionamento descrito por Moura.

O proposito desta dissertacdo de mestrado € relatar as oportunidades que as
organizagdes tém eliminando ou reduzindo algumas perdas, mencionadas por Shingo
(1996), relacionadas a Logistica Interna ou Logistica de Producédo, focada na falta de
uma metodologia para o desenvolvimento de um sistema de abastecimento interno das
células de manufatura, onde o Sistema Toyota de Producdo identifica varios tipos de
perdas. A duvida que paira na andlise do fluxo de producdo desse sistema estd
relacionada as perdas, de acordo com Moura (2010), referentes a custos. Cabe, diante
do desenvolvimento do projeto de pesquisa exposto na presente dissertacdo, responder
qual o papel da Logistica nesse contexto, quando abordamos o tema “sistema de

abastecimento de células de manufatura” sob a 6tica do Lean Manufacturing.

1.3 Justificativa

Para Shingo (1996, p. 98), “o acumulo de materiais em estoque pode ocorrer
devido a ineficiéncia tanto no processo como nas operagdes na manufatura”. Nesse caso
0 gerenciamento eficiente dos estoques € importante para qualquer tipo de empresa.

Se a empresa trabalhar com margens de lucro reduzidas, eventuais
ineficiéncias na administracdo dos estoques ou em metodologia de controles podem
comprometer seu lucro. Bertaglia (2003) complementa comentando que o fluxo de
informacdo estd extremamente ligado ao movimento fisico de produtos e materiais.
Todo o processo relaciona-se intimamente: processamento de pedido; estimativa de
vendas; planejamento da producdo; compra; plano de capacidade; armazenamento e
manuseio de materiais.

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

Producdo é a manufatura celular. Suzaki (1996) identifica que, nas células de
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manufatura, hd uma melhor comunicacdo entre os operadores, distancia reduzida de
percurso e controle mais facil de materiais. As atividades do trabalho sdo mais
facilmente combinadas, existe maior flexibilidade para mudar o volume de producéo,
fluxo mais simples e reducéo de controles.

A producédo enxuta tem se mostrado eficiente em termos de produtividade e
qualidade muito em funcdo desse conceito, além da padronizacdo. Esse fato é
demonstrado na pratica em funcdo dos resultados obtidos quanto a eliminagdo dos
desperdicios, reducdo das restri¢ces e a contribuicdo para um melhor aproveitamento da
capacidade intelectual humana, oferecendo uma maior flexibilidade. Todo esse avanco
reflete na adaptacdo dos colaboradores as mudancas, baseado também em um modelo
de abastecimento de materiais que ameniza as dificuldades da operagdo (WOMACK;
JONES; ROOS, 2004).

A movimentacdo interna de materiais € importante para as organizacdes,
pois oferece a condi¢do de se poder contar com 0s materiais necessarios na hora e no
lugar corretos, de modo que possam desenvolver suas atividades com eficiéncia. Como
beneficios decorrentes da correta implementacdo de um sistema de movimentacao
interna de materiais tém-se a minimizacdo de perdas, reducdo de residuos e perdas de
produtividade, um sistema logistico eficiente e entrega rapida dos produtos com alta
qualidade (MOURA, 2010).

Outra preocupacdo no desenvolvimento deste trabalho estd na questdo do
layout, que esta associada também a responsabilidade com a seguranca das pessoas na
empresa, a protecdo e manutencdo do meio ambiente. Segundo Slack et al. (2010), a
criacdo de valor agregado para os clientes e acionistas hd muito deixou de estar
associada somente a conceitos de valor financeiro ou econémico. Também é foco do

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

e Movimentacdo que ndo adiciona valor ao produto;

¢ Retrabalho;

e Superproducéo;

e Manuseio mais de uma vez,

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

Como resultado, economiza-se espaco, 0S estoques sdo reduzidos,



Sistema Toyota de Producéo — 38

equipamentos mais compactos sdo utilizados e, finalmente, a producao

da-se por solicitacdo do cliente.

1.4 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo definido
como referéncia usando como metodologia a ser aplicada a concepcdo de sistemas de
abastecimento para células de manufatura Lean. Devendo ser destacado que ndo ha a
intengdo, deste trabalho, de tratar de um modelo Unico e completo, considerado como
de referéncia, pela possibilidade de, existir trabalhos futuros que o aprimorem como
metodologia do projeto e operacdo do sistema de abastecimento interno para células de
manufatura, também que possa ser Gtil a outros sistemas de producdo além do sistema

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

1.4.1 Objetivos especificos

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

e Demonstrar as etapas e 0os métodos utilizados durante a implantacédo do
projeto que sera desenvolvido.

e Relatar os resultados do projeto com base em um estudo de campo na
empresa objeto de estudo nos moldes da pesquisa-acdo, pelo fato de o
autor do presente projeto interferir no processo de elaboragcdo e
aplicacdo da metodologia. Como descrito, o autor € coordenador de
logistica na empresa objeto de estudo, atuando como responsavel

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

A metodologia adotada para o desenvolvimento da presente dissertacdo
pode ser definida:

Quanto & natureza da pesquisa: O trabalho apresentado estd embasado em uma

pesquisa qualitativa. Segundo Marconi e Lakatos (2008), na abordagem qualitativa, o
pesquisador procura aprofundar-se na compreensao dos fenbmenos que estuda — acoes
dos individuos, grupos ou organizacbes em seu ambiente e contexto social,
interpretando-os segundo a perspectiva dos participantes da situagdo enfocada, sem se
preocupar com representatividade numeérica, generalizacbes estatisticas e relacdes
lineares de causa e efeito.

Quanto_a classificacdo _da pesquisa: Sera pesquisa-acdo que se justifica, neste

trabalho, por se tratar de uma pesquisa de finalidade pratica, com a participacao ativa do
pesquisador, na qual, a0 mesmo tempo, atuou como pesquisador e agente do
desenvolvimento e implantacdo da metodologia proposta. A pesquisa-acdo ndo segue
uma série de fases rigidamente ordenadas, ja que, ao longo do processo de pesquisa, 0s
objetos estudados sdo continuamente redefinidos (THIOLLENTE, 2009).

Quanto _ao tipo de pesquisa: E uma pesquisa exploratoria, porque o pesquisador

realizou o levantamento de dados e explorou as informacfes da empresa estudada.
Segundo Marconi e Lakatos (2008), pesquisas exploratorias tém como principal
finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos com vistas a formulacdo de
problemas ou hipéteses pesquisaveis. Apresentam menor rigidez no planejamento. Este
tipo de pesquisa €é realizado especialmente quando o tema escolhido é pouco explorado
e torna-se dificil formular hipGteses precisas sobre elas que se tornem
operacionalizaveis.

O produto final deste processo é um problema mais esclarecido, passivel de
investigacdo mediante procedimentos sistematizados.

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

uso de técnicas padronizadas de coleta de dados, como diagrama de espaguete e
observacao direta com tomadas de tempo nas tarefas de movimentacao e abastecimento
de materiais.

Quanto a forma de analise dos dados coletados: A forma de andlise foi realizada

considerando-se:
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e Tempo de deslocamento de funcionarios do posto de trabalho para

abastecimento dos materiais.

e Percentual de perda de producdo por falta de um modelo de

abastecimento de materiais para células de produgéo.

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

principais caracteristicas de cada modalidade de pesquisa.

Tabela 1: Modalidade de pesquisa versus pesquisa aplicada.

Modalidade de
pesquisa

Caracteristica

Adequacao a pesquisa a ser
realizada

EC - Estudo de caso

O pesquisador néo interage com o
grupo pesquisado e ndo tem
controle sobre as variaveis da
pesquisa.

O pesquisador vai interagir e propor
métodos para solucéo de problemas.

NAO APLICAVEL

PP - Pesquisa
participante

Tem como proposito “auxiliar a
populacdo envolvida a identificar
por si mesma os seus problemas, a
realizar a analise critica destes e a

buscar as solugdes adequadas”.

O pesquisador vai analisar e propor
métodos para solucéo de problemas

NAO APLICAVEL

OP —

Observacao
participante

O pesquisador procura tornar-se
um membro do grupo observado e,
dessa forma, compartilhar as
experiéncias de vida para melhor
compreender seus habitos e
convenc0es sociais.

O objetivo ndo é tornar-se um
membro do grupo e tampouco
compartilhar experiéncias, mas sim
trazer uma metodologia que reduza
os tempos de desperdicios no modelo
de abastecimento.

NAO APLIACAVEL

PAP-

Pesquisa-acao
participante

Caracteristica educativa.

A principal caracteristica que
diferencia a PAP é o carater
politico que envolve o cientista na
luta pelo equilibrio do poder,
obrigando- o assim a tomar o
partido daqueles que tém menos
poder.

Apesar da semelhanga, a PAP ndo
deve ser usada nesta pesquisa, pois
ndo é objetivo deste trabalho que o
pesquisador tome partido por um dos
lados.

NAO APLICAVEL
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PA—

Pesquisa-acdo se procura diagnosticar um

a) “Realizada em estreita
associagdo com uma acado ou com
a resolugdo de um problema
coletivo no qual os participantes
representativos da situacdo ou do
problema estdo envolvidos de
modo cooperativo ou
participativo”.

b) Séo levadas em consideracao as
caracteristicas situacionais, ja que

problema especifico em uma
situacéo especifica com vistas a
alcangar algum resultado prético.

¢) Pratica, na qual o pesquisador
projeta as mudancas.

d) Técnica através da qual o
pesquisador age de modo
inteiramente mecanico, lendo o
manual.

A caracteristica deste trabalho
pressupde a participacao do
pesquisador na elaboracéo de um
modelo, aplicacédo desse modelo e
avaliacdo dos resultados.

Busca interagir com o grupo com o0
objetivo de propor e executar um
modelo de abastecimento interno de
materiais para células de manufatura.

Portanto, o modelo € Aplicavel.

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 2 representa as quatro fases do ciclo basico da pesquisa-acao.

Figura 2: Representacdo em quatro fases do ciclo basico da pesquisa-acéo.

AGIR para implantar a
ﬁ melhora planejada

™

PLANEJAR uma Monitorar e DESCREVER os
melhora da pratica efeitos da agao

Sl

AVALIAR os resultados da acao

INVESTIGAGAO

Fonte: Marconi e Lakatos (2008)

Thiollent (2009, p.16) define pesquisa-a¢do como sendo:

Um tipo de pesquisa social com base
em estreita associagdo com uma agédo
coletivo, e no qual os pesquisadores

empirica que é concebida e realizada
ou com a resolucdo de um problema
e 0s participantes representativos da

situagdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou

participativo.
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1.6 Relevéancia do Estudo

O estudo das atividades relacionadas com a armazenagem e a
movimentacdo interna faz-se necessario em funcdo do custo que uma empresa pode
estar suportando ao longo do tempo. Mudancas tanto no layout da empresa quando no
fluxo de armazenagem e abastecimento podem estar afetando o tempo de ciclo das
células. Conhecer as perdas, dentro do processo como um todo, tornou-se um fator
diferencial para as empresas que buscam espaco no mercado, e isso visa a garantir

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

1.7 Estrutura da Dissertagdo

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

capitulos:

Capitulo 1 — Introducdo: Apresentacdo de uma visdo geral do projeto. Descri¢do
resumida sobre a funcdo da Logistica no ambiente de manufatura e o Sistema Toyota de
producdo. Apresentacdo do problema de pesquisa, justificativa do trabalho, objetivos e
metodologia da pesquisa.

Capitulo 2 — Fundamentacdo tedrica. Estudo da teoria do projeto e operacao do sistema
de produgdo como sistema de manufatura Lean. Apresentacdo do referencial tedrico da
pesquisa. Definicdo dos conceitos basicos da classificacdo dos sistemas de producao:
Diversificacdo e Diferenciacdo, Nivel de repeticdo, Tecnologia de Grupo e Manufatura
Celular.

Capitulo 3 — Fundamentacdo tedrica. Estudo da teoria da concepcdo do Sistema Toyota
de Producdo, da técnica de planejamento do Lean Manufacturing, e Mapeamento do
Fluxo de Valor.

Capitulo 4 — Fundamentacéo tedrica. Estudo da teoria de sistemas de abastecimento de
sistemas de manufatura Lean. Projeto e Operacdo dos Sistemas de Abastecimento de
acordo com os principios do Lean Manufacturing.

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

sistemas de producdo Lean Manufacturing. Apresentagdo do modelo de referéncia
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desenvolvido com o propoésito de projetar sistemas de abastecimento para sistemas de
producdo Lean Manufacturing.

Capitulo 6 — Estudo de Caso. Apresentacdo da aplicacdo da metodologia de
desenvolvimento de sistemas de abastecimento para sistemas de producdo Lean

Manufacturing.

2. CARACNTERIZACAO DO PROJETO E OPERACAO DO SISTEMA DE
PRODUCAO COMO SISTEMA DE MANUFATURA LEAN

Uma particularidade relevante para um projeto e operacdo de um sistema de
producdo ser transformado em um sistema de manufatura Lean, de acordo com 0s
principios originais adotados pelo Sistema Toyota de Producdo, € a padronizacdo dos
produtos e dos processos. Contudo, abordar a padronizacéo sem definir alguns conceitos
como: nivel de repeticdo, nivel de diversificacdo e nivel de distingdo do sistema de

manufatura é prematuro. Os tdpicos seguintes definem esses conceitos.

2.1. Nivel de Repeticao

Para MacCarthy e Fernandes (2000), o nivel de repeticdo de um sistema de
manufatura estd atrelado as seguintes definicbes: um produto é repetitivo se ele
consome uma porcentagem significativa do tempo total disponivel da unidade produtiva
(pelo menos 5%).

Nesse contexto, um sistema de producdo é definido como sendo repetitivo
se apresentar pelo menos 75% dos componentes ou produtos acabados de produgéo
repetitivos e ndo repetitivo 75% dos itens sdo ndo repetitivos. J& um sistema pode ser
considerado semirepetitivo se o0 sistema de producdo opera com, no minimo, 25% de
itens repetitivos e pelo menos 25% nao repetitivos.

Como exemplo, um sistema de producdo em massa é aquele no qual a
grande maioria dos produtos consome, no minimo, 5% do tempo total disponivel do
sistema de producdo, ultrapassando o minimo de 75%. O sistema de manufatura objeto

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

Sendo o sistema de manufatura classificado como repetitivo, e de acordo
com Godinho & Fernandes (2010), o sistema de planejamento e controle da producéo
mais adequado para a coordenacao das ordens de producao desse sistema de manufatura
€ 0 Just in Time, tornando-se a Estratégia de PCP que melhor atende. Contudo, o
sistema de coordenacdo de ordens de producdo Kanban deve ser aplicado de acordo
com a Figura 3. A empresa utiliza um sistema de coordenacdo de ordens de producéo

hibrido: Kanban e MRP (Materials Requirements Planning).

Figura 3: Nivel de repeticdo dos sistemas de producdo e o sistema de planejamento e controle da
producdo aderente ao sistema de manufatura.

NIVEL DE REPETICAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO

‘ CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO

Continuo Semi Producdo iy Semi Nio Grandes
Repetitivo

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

Tiposde
organizaciodo
trabalho

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

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

Sistema de
planejamento e
controleda
producio

Kanbanou PERT
PBC /CPM

Fonte: Adaptado de Godinho & Fernandes (2010).

Prtindo da classificacdo dos sistemas de manufatura quanto ao nivel de

repeticdo, cabe avaliar o nivel de distin¢do e de diversificacdo do sistema.
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2.2 Distincéo e Diversificacdo

Quanto aos conceitos de distincao e diversificacdo, de acordo com Godinho
& Fernandes (2010), tem-se:

1. Distincdo ¢é a habilidade de o sistema de producdo (SP) responder a
mudangas no mix de produtos dentro de uma gama de produtos muito
similares. Portanto, distin¢do relaciona-se com a variedade de modelos
semelhantes. Essa habilidade depende da obtencdo de baixos tempos de
setup.

2. Diversificacdo € a habilidade de o sistema de producéo (SP) responder a
grandes mudancas no mix de produtos dentro de uma gama de produtos
muito diferentes entre si, ou seja, 0 processo é capaz de fornecer grande
variedade de produtos muito diferentes. Portanto, diversificacdo
relaciona-se com a variedade de produtos muito diferentes. Essa
habilidade depende da obtencdo de baixos tempos de setup, uso de
equipamentos universais e versateis e mao de obra versatil.

A Figura 4 apresenta a classificacdo do sistema de producdo de acordo com

os conceitos de diversificacdo e distincdo (GODINHO & FERNANDES, 2010).

Figura 4: Classificacdo dos sistemas de producéo de acordo com os conceitos diversificacdo e distingdo.

Niveis de repeticiaodos
sistemasdeproducdo | Djversificagcdo Disting¢do

discretos

Fonte: Godinho & Fernandes (2010).
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Apds a classificacdo do sistema de producdo, sistemas repetitivos e
semirepetitivos, em funcdo da similaridade dos processos de fabricagdo dos respectivos
produtos do mix de producdo, podem fazer uso da tecnologia de grupo para a

configuracdo do layout da fabrica a partir da concepc¢édo da manufatura celular.

2.3 Tecnologia de Grupo (Group Technology)

De acordo com Pires (1996), Tecnologia de Grupo (TG) é uma técnica de
carater organizacional aplicada hd décadas no ambiente de manufatura atendendo os
requisitos da padronizacdo dos processos de fabricacdo e, consequentemente, da
implantacdo do sistema de planejamento Just in Time, assim como dos sistemas de
coordenacdo de ordens de producdo Kanban e da concepc¢éo do layout celular a baseada
em roteiros de fabricacdo similares, ou até mesmo em sistemas flexiveis de manufatura
FMS.

Ainda de acordo com Pires (1996), o principio basico da Tecnologia de
Grupo € identificar as similaridades existentes entre 0s projetos e/ou processos
produtivos no ambiente de manufatura utilizando as similaridades dos roteiros de
fabricacdo com o proposito de otimizar o uso dos recursos de manufatura no
dimensionamento do ambiente fabril.

Nesse caso, autores consagrados na concepcdo de sistemas de planejamento
e controle da producdo, como Burbidge (1975), estudaram a Tecnologia de Grupo
como uma técnica que tem como objetivo principal tirar vantagens competitivas
considerando uma estratégia de manufatura com a producdo em pequenos e médios
lotes, buscando uma maior aproximacéo dos sistemas de producdo em massa.

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

a implantacdo da Tecnologia de Grupo séo alcangadas segundo, principalmente:

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

projetos/processos de producéo ja elaborados.
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Wemmerlov & Hyer, apud Pires (1996), abordam que a implantacdo da
Tecnologia de Grupo na concepg¢do de arranjos fisicos celulares identifica um rol de
questBes especificas, similares as questdes estruturais e infraestruturais de uma
Estratégia de Manufatura.

De acordo com esses autores, questdes estruturais compreendem a selegéo
dos componentes em familias de produtos, formagdo das células de manufatura, a
selecdo do ferramental e dos dispositivos a serem utilizados, etc.

Quanto as questdes operacionais, refere-se a operacionalizacdo das
atividades de Planejamento e Controle da Producdo, Gestdo da Qualidade, Gestdo da
Manutencdo e redefinicdo do papel da mao de obra no novo sistema produtivo.

Pires (1996) afirma que a Tecnologia de Grupo é caracterizada mais pela
abordagem das questdes estruturais, com pouca énfase dada as questdes operacionais.

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

2.4 Células de Manufatura

Embora a concepgdo de sistemas de manufatura com layout celular tenha
origem no inicio do ano de 1900, seu uso no mundo ocidental, de modo mais efetivo,
ocorreu em meados do ano 1990, em torno de 90 anos depois. Nas ultimas décadas, é
fato que um numero significativo de empresas passou a fazer uso de técnicas de analise
e melhoria de layout com configuracdo celular com o propdsito de otimizarem o0s
processos produtivos de acordo com a concepg¢do dos sistemas de manufatura Lean.

Contudo, como consequéncia da implementacdo da manufatura enxuta,
alguns recentes estudos na Europa e nos Estados Unidos indicam que o porcentual de
empresas que utilizam células de manufatura varia entre 43% e 53%. Segundo Hyer;
Wemmerlov (1884), apud Adamczuk (2007), em plantas com mais de 100 empregados,
esse nimero aumenta para 73%.

Células de manufatura sdo grupos destinados a produzir uma familia de
componentes ou produtos similares. As células possuem diferentes tipos de
equipamentos que sdo necessarios para realizar todas as operagGes do produto ou
componente. Esses equipamentos sdo posicionados na mesma sequéncia das operagoes

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

A troca de informacbes € um principio que aparece em poucos trabalhos
relativos ao tema, mas que, impulsionada pelas praticas enxutas, foi incorporada como
fundamental na organizacdo de sistemas fabris. Para Hyer e Brown (1999), a troca de
informacdes entre operadores e maquinas deve ser completa, precisa e acessivel a todos,
indicando metas, pedidos, especificacdes, procedimentos e disponibilidade de
componentes.

A relacdo tempo-informacéo € a mais dindmica entre todas. Na realizacdo de
tarefas, € necessario precisdo no tempo e, informacgdes completas e disponiveis podem
ser utilizadas para diminuir os tempos operacionais. O espaco também influencia no
fluxo de informacdo intracelular. A proximidade de pessoas, maquinas e processos
aumenta o potencial de comunicacdo continua entre os operadores e facilita a resolucéo
rapida de problemas. Essa troca de informacdes permite que os operadores tomem
conhecimento sobre nivel de estoque, problema de qualidade, gargalos de producao,
falta de componentes e outros fatores-chave do desempenho da célula. A reducdo de
atrasos no transporte de materiais entre tarefas faz da relacdo espaco-tempo mais uma
importante relacdo da Manufatura Celular.

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

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

célula fisica real em relac&o aos principios da manufatura celular.
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2.4.1 Layout em células de manufatura

Para Suri (1998), apud Passos (1994), a definicdo de célula de manufatura
pode ser feita como um conjunto de maquinas geralmente distintas, proximas umas das
outras, dispostas de acordo com o processo do produto para minimizar a movimentagéo
de pecas, geralmente em um layout em formato de U para minimizar a movimentagédo
de operadores. Uma célula de manufatura pode ser operada por um grupo de
trabalhadores multitarefas que séo treinados para realizar varias operacdes no meio da
célula e que tém total responsabilidade pelo desempenho em qualidade e entrega.

A célula é dedicada para fabricar uma familia de produtos que necessitam de
operacdes similares, que devem, preferencialmente, ser completadas dentro da célula.
Isto requer que todos 0s recursos necessarios para completar as operacfes dessa familia
estejam disponiveis dentro da célula. Esta definicdo sugere a adocdo de seis
procedimentos considerados pontos chave:

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

produto acabado;

e As maquinas sdo para processos de natureza distinta, 0 que é o oposto

do que ocorre em um layout funcional,

e Todos o0s recursos sdo dispostos proximos uns dos outros;

e Existem trabalhadores multitarefas que realizam diversas operacgoes;

e E dada responsabilidade aos operadores quanto ao desempenho da

celula;

e Acelula é dedicada a um conjunto de produtos ou familia de produtos.

Quanto ao layout da célula, ele é geralmente feito em formato de U, a fim de
que os materiais envolvidos no inicio e no fim do processo estejam proximos, o que
deve diminuir o tempo de movimentacdo do operador pela célula.

Como ressaltado anteriormente, as estacGes de trabalho sdo aproximadas o
maximo possivel, na sequéncia das etapas do processo. Existem basicamente trés
formas pelas quais o trabalho pode ser organizado dentro da célula: como 0 processo

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

uma celula com o processo distribuido entre 0 membro do time (equipe).

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

Fonte: Slack (2010).

No primeiro caso, indicado na (Figura 5), o processo inteiro € dividido entre
os operadores. Como principais vantagens, citamos a possibilidade de ajuda mdtua
dentro da célula e a maior facilidade de treinamento, visto que uma variedade menor de
operacdes é delegada a cada operador.

Entre as desvantagens, consideramos a dificuldade de haver um
balanceamento das operagdes bem como a manutencdo de tal balanceamento.

No caso da Figura 6, é apresentada uma segunda forma que contempla um
unico operador realizando todo o processo, passando por todos 0s postos. Isso faz com
que o lead-time seja reduzido, assim como a variabilidade de qualidade. H4 uma maior
facilidade de controle, além de o operador se sentir mais motivado, visto que ele monta
0 produto completo.

Uma desvantagem, porém, é o tempo de aprendizado mais longo quando
comparado ao primeiro caso. Na Figura 6 é apresentada uma Célula onde cada membro

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

Fonte: Slack (2010).

A Figura 7 indica que uma terceira forma de se organizar uma célula seria
com cada membro do time (equipe) realizando o processo completo, com dois ou mais
operadores passando por todos os postos. Tal forma de organizacdo proporciona uma
maior facilidade para se ajustar a capacidade da producdo. Uma desvantagem, porém, é

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

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

Fonte: Slack (2010)

Este Gltimo caso é conhecido pelo conceito de rabbit chase ou caca ao
coelho, quando “as maquinas sdo colocadas bem proximas e as operagdes sdo
conduzidas, uma peca por vez através de todo o processo, sem acumulacdo de estoques
intermediarios entre os processos” (SUZAKI, 1996). Neste caso, um operador é visto
como a caga do outro.

Todos os tipos de organizacdo das células de manufatura anteriormente
citados devem levar em consideracdo uma premissa: o simples fato de se mudar o
arranjo das maquinas no fluxo dos processos de fabricagdo significa que os operadores
talvez devam aprender como operar diferentes tipos de equipamentos para executarem o

processo (SUZAKI, 1996), o que os tornam conhecidos como operador multifuncional.
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Quando o operador é treinado em diversas maquinas ou em diversas
operacOes, ele é qualificado para responder as mudancas de necessidade de producao,
mudando de posic¢do quando necessario.

Ainda para Suzaki (1996), o trabalho em equipe esta aumentando e parece
razoavel projetar que o numero de diferentes tipos de empresas de manufatura que
utilizam equipes de trabalho como forma padrdo de organizar seus processos deve
continuar crescendo.

As empresas que querem repensar formas antigas e aplicar as licGes
aprendidas pelas empresas que estdo a frente nesse processo de adequacdo do projeto e
operacdo dos sistemas de producdo estdo descobrindo que o retorno sobre o
investimento de tempo e esforgo é extremamente valido.

Com o intuito de montar uma célula de manufatura, deve-se também ter em
mente como as operacdes deverdo ser divididas entre os operadores.

Para isso, langa-se mdo de uma ferramenta conhecida como Gréfico de
Balanceamento de OperagOes, ou GBO. Essa ferramenta facilita a visualizacdo nao
somente das operagdes de cada operador, mas também do modo como o tempo de cada
um deles esta distribuido entre operacdes que agregam valor.

No momento em que as operagdes sdo divididas, elas ja podem ser

classificadas no critério anteriormente proposto:

1. Operacdo que agrega valor;
2. Operacdo que ndo agrega valor, mas que é necessaria;

3. Operac0es que ndo agregam valor.

Partindo do momento em que as operagbes ja estdo claramente
determinadas, pode-se dar inicio ao processo de cronometragem. As operacdes devem
ser cronometradas continuamente (sem pausas), na sequéncia em que elas realmente
ocorrem, fato que foi determinado na etapa de avaliacdo das operacdes.

Eventos aleatdrios que alteram em muitas unidades o resultado final devem
ser anotados. Os procedimentos de avaliagdo de operacbes e de posterior
cronometragem devem ser feitos para cada operador que executa as tarefas no sistema
em estudo.

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

abscissas em que as barras verticais representam o tempo total de suas operagdes.
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Para facilitar a redistribuicdo das operacbes pelos operadores, pode-se,
primeiramente, fazer o grafico a mao, dividindo-se a barra de tempo de cada operador
em suas respectivas operagdes. As operacdes de cada operador podem ser inicialmente
colocadas no grafico na forma de pedacos de papel colados sobre o mesmo para
posterior redistribuicdo de operacdes.

Ainda para Favarin et al. (2008), a manufatura celular exige disciplina e
rigor na sua implementacédo e, muitas vezes, demanda uma alteracdo no sistema de
gerenciamento da empresa. Uma modificacdo imprescindivel com a implementagédo de

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

2.5 Tipos de Células de Manufatura

Ha na literatura diversos trabalhos que abordam a concepc¢édo de células de
manufatura.

A principio, ha “n” possibilidades quanto a concepcdo de uma célula de
manufatura com o propdsito da reducdo dos tempos de movimentagdo. Independente do
tipo de célula, a padronizacdo dos processos de fabricacdo e dos produtos é a base para
a sua concepcdo, uma vez gque a tecnologia de grupo busca por similaridade dos roteiros
de fabricacdo de estabelecer uma matriz de identificacdo dos processos de fabricacdo
comuns, assim como a proximidade dos tempos de processamento entre as operagoes
dos roteiros e a extensdo do tempo de setup considerando os dispositivos e ferramental a
ser utilizado. Dentro desse contexto estdo a definicdo das instrucdes de trabalho e o
treinamento dos colaboradores que devem atuar na célula com o proposito de manter o
balanceamento do tempo de execucdo das operacOes e, consequentemente, o fluxo
continuo da producdo de um volume especifico de producdo e o takt time a ser
atendido.

Fernandes & Tahara (1996), baseado em uma revisdao ampla da literatura a
respeito do tema, apresentam algumas classificacdes dos tipos de células de manufatura

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

Autores

Classificacao

Ano da
publicacdo

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

Linhas de producédo variaveis.

Linhas de producédo de grupo, com re-
preparacdo de equipamentos.

Linhas de producdo de grupo, sem re-
preparagdo de equipamentos.

1968

PERA (1974, apud
SINHA & HOLLIER
(1984)

Células flexiveis.
Células baseadas na descri¢do dos itens.
Células baseadas nos roteiros de processo.

1974

ARN (1975)

Linha de producdo de TG (Tecnologia de
Grupo).

Célula de TG.

Centro de TG.

1975

SPUR & MERTINS
(1982)

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

1982

DALE & RUSSELL
(1983)

Célula monoestéagio.

Célula monoestagio com maquinas em
paralelo.

Célula multiestagio unidirecional.

Célula multiestagio unidirecional variado.
Célula multiestagio unidirecional com
maquinas em paralelo.

Célula multiestagio unidirecional variado
com maquinas em paralelo.

Célula multiestagio multidirecional.

Célula multiestdgio multi direcional com
maquinas em paralelo.

1983

GALLAGHER &
KNIGHT (1986)

Materiais.

Célula semi-integrada.

Célula simples.

Trabalho agrupado em uma Unica maquina.

1986

GALLAGHER &
KNIGHT (1986)

Grupos em série.
Grupos em paralelo.
Grupos ramificados.

1986

SHAW (1988)

Células flexiveis.
Células orientadas por produto.
Células de montagem por rob0.

1988

CONTADOR (1995)

Por produto, com predominancia de
méaquina.
Por produto,
homem.
Por processo.
Por posicao fixa do produto.

com predominancia do

1995

Fonte: Préprio autor.
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E relevante antes da apresentagio dos tipos de células de manufatura definir
sistemas de producdo flowshop e sistemas de produgdo jobshop. Johnson &
Montgomery (1974) definem sistemas de producéo flowshop e jobshop como sendo:

1- Sistema Intermitente flowshop: grande variedade de produtos
fabricados, com mudangas frequentes nos lotes produzidos, em que 0s
itens de uma mesma linha de montagem ou célula de manufatura tém a
mesma sequéncia de operagdes nas maquinas.

2- Sistema Intermitente jobshop: grande variedade de produtos
fabricados, com mudangas frequentes dos lotes que estdo sendo
produzidos, e diferencas, quanto ao roteiro de fabricacédo, entre os itens

fabricados em um ambiente de manufatura.

A seguir, com base no texto de Fernandes & Tahara (1996) é apresentadas
as classificagéo:
Petrov (1968), apud Sinha & Hollier (1984), considera que as células séo

basicamente linhas de producdo com multiplos produtos e as classifica como:

a) Linhas de producgdo variaveis. Poucos tipos de itens e s6 um entra na
célula por vez. Antes de mudar para outro, todas as maquinas sao
preparadas.

b) Linhas de producdo de grupo, com repreparacao de equipamentos.
Numero substancial de componentes, podendo haver producdo de
diferentes itens em paralelo (simultaneamente).

c) Linhas de producéo de grupo, sem repreparacdo de equipamentos.
Em cada maquina passa sempre 0 mesmo conjunto de componentes de tal

modo que ndo ha repreparacdo de maquinas.
Pera (1974), apud Sinha & Hollier (1984), sugere trés tipos de células:
a) Celulas flexiveis. Tarefas que foram planejadas para serem executadas

numa célula podem ser transferidas, por questdo de conveniéncia, para

outra célula.
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b) Células baseadas na descricdo dos itens. Por exemplo, células de
usinagem de engrenagens.

c) Células baseadas nos roteiros de processo.

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

a) Linha de producdo de TG (Tecnologia de Grupo). Parecida com a
linha de producdo, a principal diferenca € que, nesta, 0 numero de
produtos fabricados é um (admitindo variantes do produto) e na TG é
unitario o nimero de familias de produtos. Em ambas, o padrdo de fluxo
é flowshop.

b) Célula de TG. Padrédo de fluxo jobshop. Considerada como sendo a
célula de ocorréncia mais usual.

c) Centro de TG. As maquinas do centro sdo todas do mesmo tipo; assim, a
racionalizacdo é feita para um Unico tipo de operacdo (por exemplo,
torneamento); representa o nivel de racionalizacdo mais baixo no
contexto da TG, e pode ser aplicado com o layout funcional. As pecas
que sdo processadas num dado centro de TG sdo agrupadas em familias

de produtos.

Ja as células providas com automacdo flexivel podem ser classificadas de

acordo com Spur & Mertins (1982), em:

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

b) Sistema Flexivel de Manufatura (FMS) (Flexible Manufacturing
Systems)
Caracteristicas: interligacdo externa; usinagem de mono ou
multiestagio; transporte ndo ciclico; fluxo de material automatizado;

preparacdo ndo manual para spectrum limitado de pegas.
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Um Sistema Flexivel de Manufatura (FMS) consiste num conjunto de
maquinas CN interligadas por um sistema automatizado e programével de
movimentacdo de materiais (PIRES, 1996).

Pode-se dizer também que um sistema FMS visa produzir diferentes tipos de
pecas com a eficiéncia dos sistemas de producdo em massa e a flexibilidade dos
jobshops.

Segundo Pires (1996), os sistemas FMS surgiram no comeco dos anos de 70
e até o comeco de 1990 havia mais de 800 sistemas FMS construidos em todo o0 mundo.

c) Célula Flexivel de Manufatura

Caracteristicas: maquinas isoladas sem interligacdo; usinagem de estagio

Unico; troca automatizada de ferramentas. E um centro de usinagem

contendo ainda um magazine para ferramentas e outro para pallets com

pecas.

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

célula é o padrdo de fluxo que nela ocorre.

“A complexidade de um sistema de controle da producgdo ¢ diretamente
relacionada com a complexidade do fluxo de trabalho na area de fabricagdo” (DALE &
RUSSELL, 1983).

Assim sendo, apresentamos uma classificagdo baseada no fluxo de
producdo no interior da célula:

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

(ii) Célula mono estagio com maquinas em paralelo.

(iii) Celula multi estégio unidirecional.

Células que corresponde ao sistema de producéo flow-hop:

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

Corresponde ao flow-line.



Sistema Toyota de Producéo — 58

(vi) Célula multiestagio unidirecional variado com maquinas em
paralelo. Wittrock (1985) denomina de Flexible Flow-Line.

(vii) Célula multiestdgio multidirecional.

H& casos em que a célula admite saltos de maquinas bem como contra

fluxos. Corresponde ao padrdo de fluxo jobshop.

(viii) Célula multiestagio multidirecional com maquinas em paralelo.

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

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

b) Célula semi-integrada. Uso de esteiras transportadoras para finalidades
apenas de transporte e armazenagem do estoque em processo.

c) Célula simples. Sem aparatos de movimentacéo.

d) Trabalho agrupado em uma Unica maquina. Em particular, usando a

abordagem do componente composto.

Outra classificacdo consiste em diferenciar apenas as células de fabricacéo e
as células de montagem. Estas Ultimas podem ser definidas conforme (GALLAGHER
& KNIGHT, 1986):

a) Grupos em série. Os problemas de balanceamento sdo reduzidos com a
insercdo de pulmdes de materiais (buffers) entre cada dois grupos
consecutivos;

b) Grupos em paralelo. Cada um monta o produto completo, e 0 nimero
deles € determinado pelo volume de producao requerido;

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

final.
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Ja Shaw (1988) considera:

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

c) Células de montagem por rob6.

De uma forma analoga a dos tipos classicos de layout, Contador (1995)

classifica as células de manufatura em 4 tipos:

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

d) Por posicao fixa do produto.

Considerando o fluxo das etapas a serem realizadas no desenvolvimento e
concepcao do sistema de abastecimento de um sistema de manufatura Lean, de acordo
com a metodologia proposta, é relevante com caracterizacdo do sistema de manufatura
Lean, abordar o Sistema de Manufatura Toyota de Producdo e a classificacdo das
principais ferramentas relacionadas de acordo com o tipo de célula de manufatura
adotado, levando em consideracdo o nivel de repeticdo e distin¢do e diversificacdo dos
produtos a serem fabricados de acordo com o nivel de padronizagdo dos processos de
fabricacéo e dos produtos acabados.

3 SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

3.1 Histodrico e Contextualizacéo

E fato que no ano de 1926, Toyoda Sakichi (1867 - 1930) funda a Toyoda
Spinning & Weaving e a Toyoda Automatic Loom Works Ltda.
Toyoda Sakichi era um empreendedor e viajou para os Estados Unidos da

América pela primeira vez em 1910, no inicio das atividades da industria
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automobilistica na América, momento em que o modelo T de Ford estava no mercado
havia aproximadamente dois anos. Era 0 auge, no inicio do século XX, da popularidade
dos carros que permanecia em alta, e diversas empresas passaram a produzi-los. Toyoda
permaneceu na América por quatro meses e, ao seu retorno ao Japao, afirmou estarem,
entdo, na era dos automoveis (OHNO, 1988). Na época, o desejo de Toyoda Sakichi,
filho de Toyoda Kiichiro, era entrar no ramo da industria automotiva e, em 1933, eles
anunciam o objetivo de desenvolver no Japdo projetos de automdveis de passageiros.

Coincidentemente, em 1936, o governo japonés acabou por criar uma lei de
protecdo aos fabricantes domésticos de automoéveis no Japdo ante a concorréncia
internacional e, em 1937, Toyoda Kiichiro acabou por fundar a Toyota Motor Company.

Nesse periodo, em torno de 1942, a empresa Toyoda Spinning & Weaving,
do grupo, que deu origem a Toyota e com know-how no ramo Téxtil, fundada por
Toyoda Sakichi, teve suas atividades interrompidas e, em 1943, o engenheiro Taiichi
Ohno transfere-a para a iniciante empresa do setor automobilistico Toyota Motor
Company.

E na década de 40 que o Sistema Toyota de Produco é concebido por causa
da necessidade de se adequar o fluxo de producdo as condicdes de competitividade
impostas pelo mercado japonés a fim de popularizar o automével no pais e torna-lo
competitivo em relagdo aos automoveis europeus e americanos, importados nesse
periodo.

Em funcdo das restricbes do mercado japonés a época, requereram a
producdo em quantidades menores de muitas variedades de produtos em funcdo das
condigdes de consumo impostas pelo mercado japonés de baixa demanda interna.

Condudo, a implementacdo do novo sistema somente comecou a tomar
forma logo ap6s a Segunda Guerra Mundial e despertou a aten¢cdo mundial para a
indUstria japonesa somente depois da crise do petréleo, no final do ano de 1973.

Um marco do desenvolvimento do sistema Toyota de Producéo foi o dia 15
de agosto de 1945, dia em que o Japdo perdeu a Il Guerra Mundial, definindo assim um
novo comeco para a Toyota Motors no Japéo.

A frente da presidéncia da empresa & época, Toyoda Kiichiro, considerado o
pai da inddstria automobilistica japonesa, definiu como o principal desafio a ser
alcangado pela sua empresa: "Alcancar a América em trés anos” em termos de
competitividade, alegando que, de outra maneira, a inddstria automobilistica japonesa
néo iria sobreviver (OHNO, 1988).
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Historicamente, em 1937, a relacdo de produtividade de um trabalhador
alemdo ou americano era de ordem trés vezes maior do que produzia um trabalhador
japonés na indudstria automobilistica. Todavia, a razéo entre a forga de trabalho japonesa
e a alemd ou americana era da ordem de 1 trabalhador nas industrias dos referidos
paises para 9 trabalhadores no Japéo.

A JUnica alternativa, na época, era eliminar as perdas e multiplicar a
produtividade, por no minimo, dez vezes (OHNO, 1988).

Taiichi Ohno recebeu a incumbéncia de desenvolver um novo método de
producdo que deveria eliminar as perdas e superar o desafio de alcancar o nivel de
competitividade das industrias americanas e aleméas em trés anos.

Com esse proposito, embora ndo trés anos, Toyoda e Ohno conseguiram
implementar completamente suas ideias nos vinte anos seguintes a partir do momento
em que o desafio foi lancado, com um impacto significativo nos resultados
operacionais do novo sistema de producdo proposto, quebrando paradigmas até entdo
consagrados pelo modelo americano de producdo. As consequéncias foram positivas
para a produtividade, qualidade e velocidade de resposta as demandas de mercado pelas
industrias automobilisticas japonesas.

Em 1947, as maquinas passaram a ser arranjadas de forma que um operador
japonés trabalhasse em trés ou quatro maquinas ao longo do processo de fabricacdo
(operador multifuncional) embora essa proposta tenha gerado sérias resisténcias por
parte dos trabalhadores, as maquinas acabaram por serem sobrepostas a partir da
conscientizacao, treinamento e adequacao dos métodos de trabalho.

E relevante ressaltar que o comeco néo foi facil para a Toyota, marcado pelo
fim da Segunda Guerra, visto que, devido a depressdo do periodo pds-guerra, acabou
por demitir em torno de um quarto de sua forca de trabalho, contribuindo para uma
enorme crise envolvendo trés meses de disputas trabalhistas.

A superacdo dos problemas desse periodo envolveu o afastamento do
presidente da empresa (pedido de demissdo de Toyoda Kiichiro) e a construcdo de um
novo modelo de relacdo capital-trabalho que acabou se tornando a férmula da industria
japonesa, com seus elementos caracteristicos como emprego vitalicio, promog6es por
critérios de antiguidade e participacao nos lucros (MONDEN, 1984).

No ano 1950, marcado pela guerra na Coréia, a industria japonesa da inicio
a sua recuperacdo. Foi durante a primavera de 1950 que o jovem engenheiro Eiji

Toyoda fez sua visita de trés meses as instalagdes da Ford em Detroit.
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Retornando ao Japao, Eiji Toyoda e Taiichi Ohno passaram a refletir sobre o
sistema de producdo da Ford e concluiram, na época, que o sistema de producdo em
massa ndo funcionaria no Japédo e decidiram desenvolver um sistema de producdo
préprio conhecido mundialmente, décadas apds, como Sistema Toyota de Producéo.

Durante décadas, ap6s a Segunda Guerra Mundial, as empresas ocidentais
cortaram custos com foco na produgdo em massa e na menor variedade de carros. Era o
estilo americano de producdo, até entdo totalmente diferente do sistema japonés que
estava sendo desenvolvido e aprimorado. A grande saida do Sistema Toyota de
Producdo, para 0 que na época era 0 maior desafio das inddstrias automobilisticas
japonesas, foi 0 novo modelo de gestdo de producdo proposto quanto ao fato de cortar
custos produzindo um pequeno ndmero de muitos tipos diferentes de automoveis.

O fato era que os problemas para a producdo em larga escala no Japdo, na

época, compreendiam:

* O mercado doméstico era pequeno e exigia uma gama muito grande de
tipos de produtos;
* A compra de tecnologia no exterior era economicamente impraticavel;

* A possibilidade de exportacdo era remota.

Com o propésito de contornar parte das dificuldades, o Ministério da
Industria e Comeércio japonés (MITI) propds entdo uma série de planos de adequacao do
modelo industrial japonés, protegendo o mercado interno e forcando a fuséo das
inddstrias locais.

Apds a visita aos Estados Unidos da América, no ano 1956 Ohno visitou
novamente o pais, berco da industria automobilistica mundial, indo as plantas da
General Motors, da Ford e outras empresas.

Historicamente, de acordo com bibliografias que abordam a origem do
Sistema Toyota de Producdo, Ohno se impressionou com o sistema de abastecimento
dos supermercados de alimentos da América, ja pesquisado no seu pais anteriormente e
exportado para o Japéo por volta do ano 1950.

Foi entdo que passou a fazer uma conexao entre o sistema de abastecimento
dos supermercados americanos com o seu sistema de producdo definido como Just in
Time (JIT) e a concepgdo do sistema de coordenacdo de ordens de produgdo kanban.

Todo o processo de desenvolvimento e adequacdo do sistema levou aproximadamente
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dez anos até ser aplicado por completo na Toyota Motor Company. Somente em 1963
deu inicio a concepcao do kanban externo com partes entregues pelos fornecedores.

Na década de 70, mais precisamente na crise do petréleo do ano 1973, o
desempenho da economia de muitos paises, seguido por uma forte recessdo, foi
reduzido e a economia japonesa experimentou crescimento zero nos anos seguintes, a
partir de 1974.

E nesse periodo que, na contramdo do cenario mundial, a Toyota Motor
Company apresentou crescimento (anos 1975, 1976 e 1977), o que levou especialistas
em Gestdo da Producdo do mundo ocidental a busca de respostas sobre o que acontecia
na Toyota.

Com a queda do crescimento rapido que as empresas americanas haviam
vivenciado nas primeiras décadas do seculo XX, o sistema tradicional de producdo,
conhecido como sistema de producdo em massa, passou a ser criticado com base na
operacionalidade dos sistemas em uma nova realidade que o mundo passou a enfrentar.

A recessdo e a mudanca brutal da relagdo: demanda versus oferta dos
produtos tornara-se uma realidade e as empresas passaram a buscar nos métodos de
gestdo da producdo uma solucgéo.

O sistema de producdo em massa passou a se tornar perigoso quanto ao seu
desempenho, considerando a relacdo custo-beneficio, e a industria japonesa rendeu-se,
entdo, a légica do sistema Just in Time.

De acordo com Ohno (1988), o Sistema Toyota de Producdo (STP) evoluiu
(final do século XX e inicio do século XXI) da visdo de se adequar a realidade do
mercado japonés, e portanto pela necessidade, para 0 mercado mundial, uma vez que
certas restricbes do mercado mundial levaram a exigir producdo de pequenas
quantidades de muitas variedades de produtos acabados em funcdo da demanda
reduzida. Para o aprimoramento do sistema com énfase na evolucdo do sistema de
producdo como um modelo de gestdo da manufatura, o Sistema Toyota de Producdo
passou a ser um modelo referéncia de gestdo da producao.

E evidente que a necessidade que deu origem & concepgdo do sistema era
uma restricdo que, posteriormente aliada a crise do petroleo do ano 1973, fez com que
0S gestores japoneses se tornassem capazes de deslumbrar novos desafios e de melhorar

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

Esse avanco permitiu a criacdo de novos métodos de producédo e de gestédo
dos processos de fabricacdo possibilitando simultaneamente, adequar o modelo
proposto com base na visao da produgéo em pequena escala e a baixo custo.

E na década de 90 que o Sistema Toyota de Producéo passa a ser conhecido
também como um sistema que evoluiu para um sistema enxuto de producéo definido, a
partir de entdo, como Manufatura ou Producdo Enxuta, o qual traduzido para a
expressao inglesa Lean Manufacturing, tornou-se conhecido mundialmente.

A concepcdo do sistema na visdo de uma nova inddstria do mundo
contemporaneo do século XXI consiste em produzir com 0 maximo de economia de
recursos € 0 minimo de perdas ou desperdicios, termo atribuido a John Krafcik
pesquisador do IMVP — International Motor Vehicle Program (WOMACK et al.,
1998).

Womack e Jones (1998) passaram a definir o Sistema Toyota de Producéo
como Manufatura Enxuta (ME) desde a abordagem que os autores deram ao sistema
quanto a busca continua de uma forma melhor de organizar e gerenciar 0s
relacionamentos de uma empresa com seus clientes, cadeia de fornecedores, engenharia
de desenvolvimento de produtos e operacdes de producdo, segundo a qual é possivel
fazer cada vez mais com cada vez menos.

Para Womack e Jones (1998), perda significa a utilizacdo ineficaz de um
determinado recurso, que ocorre ao longo da cadeia de valor de um determinado
produto ou servico. A implantacdo do sistema Lean Manufacturing requer uma
abordagem sistémica na qual uma série de aspectos da empresa deve ser modificada de
acordo com os principios do sistema Lean Manufacturing.

Segundo Corréa e Corréa (2009), ha alguns pré-requisitos para a

implantacdo do sistema Lean Manufacturing, como:

- Comprometimento da alta administragdo: mudanca para a mentalidade
enxuta;
- Estrutura organizacional: especialistas devem capacitar os operadores a

assumir responsabilidades;
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- Organizacdo do trabalho: ambiente de trabalho que favorece
flexibilidade, comunicacéo e trabalho em equipe;
- Conhecimento de processos e fluxos: compilagdo de fluxos de materiais

e informacdes.

No contexto do ambiente de manufatura, segundo Ohno (1988), Shingo
(1996), Womack e Jones (1998), ha, no escopo do sistema de manufatura Lean, o
objetivo de reduzir e eliminar desperdicios, que podem ser classificados, segundo esses

autores, em sete tipos principais:

- Superproducdo: estd relacionado ao fato de produzir mais do que a
quantidade exigida pelo mercado.

- Espera: € a atividade de ter que esperar por determinada peca, gerando
desperdicio de tempo. Refere-se tanto a matéria-prima, quanto aos
produtos semiacabados que esperam pelo processo, assim como a
acumulacdo excessiva dos estoques a serem entregues.

- Transporte: operacbes de transporte para distancias maiores do que as
necessarias. Taxas e mudangas sdo perdas que prejudicam as entregas nas
datas certas ao cliente. Como o transporte é somente a movimentacao de
produtos e ndo agrega valor, deve ser evitado sempre que possivel.
Simples mudancas no layout diminuem a necessidade de transporte.

- Processamento: a atividade de acrescentar ao processo mais “trabalho” ou
esforco do que o requerido pelas especificacbes do cliente também é
considerada desperdicio. Com a adocdo do fluxo de pecas unitarias no
processo precedente, 0s produtos podem ser removidos automaticamente
e transferidos em uma Unica diregdo ao processo seguinte (SHINGO,
1996).

- Estoque: quando ocorre excesso de fornecimento de pecas entre
processos, ou quando pecas sdo entregues pelos fornecedores com o
intuito de abastecer a fabrica e ocorre o inventario gerando capital de giro
para a sua manutencéo, caracteriza-se dinheiro parado.

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

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

- Movimentacdo desnecessaria: este item estd relacionado a
desorganizacdo do ambiente de trabalho e a movimentacdo desnecessaria
de pessoas. “Tempo ndo ¢ nada mais que um reflexo do movimento” -
com essa frase, Shingo (1996) quis dizer que, se uma tarefa leva muito
tempo para ser executada, na verdade alguns movimentos levam muito
tempo para ser executados. A melhoria continua, ou kaizen, tem como
objetivo identificar os focos de desperdicio e definir a melhor ferramenta
para suportar um trabalho para a sua eliminacéo. Deve ser uma rotina nas

empresas, visando a busca da exceléncia nos processos produtivos.

Ainda, Womack e Jones (2004) indicam um oitavo tipo de perda
relacionada ao projeto de produtos e servicos que possam Vvir a ndo atender as
necessidades dos clientes. De acordo com os autores, hd uma proposta de uma nova
forma de pensar e de agir das organizacdes a respeito do papel da empresa nesse
processo.

A nova forma de pensar e de agir evidenciada pelos autores refere-se a
busca do upgrade ao sistema de manufatura e que deve ser continuo de modo a garantir
0 know-how necessario.

Ndo serd possivel avancar continuamente quanto a evolucdo e
aprimoramento do know-how necessario se 0s colaboradores do sistema de manufatura
ndo estiverem aptos a exercerem suas fungdes técnicas e de gestdo da producdo, e se ndo
contarem com um plano de carreira capaz de adequar a médo de obra para enfrentar os
desafios relacionados.

Nesse caso, a mao de obra pode ser tornar uma restricdo quanto a esse
proposito, ou seja, 0 proposito de se tornar capaz de aferir a cadeia de valor do produto
a ser fabricado. Para que isso ocorra, 0s autores afirmam, que o combate as diversas
formas de desperdicio também devem passar pelo conhecimento dos principios enxutos.

Como principios da manufatura enxuta estdo: especificar o valor, identificar
o fluxo de valor, o fluxo em si, fazer a caracterizacdo do sistema puxado e buscar a
perfeicdo, 0s quais, uma vez estabelecidos, impdem a necessidade do comecar
novamente a partir do inicio na busca infindavel pela perfeicdo, situacdo de valor

perfeito fornecido ao cliente com desperdicio zero.
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De acordo com Womack e Jones (2004), a flexibilidade do Sistema Toyota
de Producédo tem por base a distribuicdo dos trabalhos entre operadores polivalentes ou
multifuncionais.

A obtencdo desses operadores polivalentes passa por um processo de
treinamento continuo com operadores multifuncionais nos postos de trabalho e pela
montagem de um sistema de producdo com layout celular e processos autbnomos de
deteccdo de problemas que favoregcam o desenvolvimento da multifuncionalidade.

As vantagens quando comparadas ao sistema tradicional sdo: compromisso
com o0s objetivos globais, reducdo da fadiga e do estresse, disseminacdo de
conhecimento, facilidade de aplicacdo das técnicas da Qualidade Total e uma
remuneragdo mais justa, de acordo com o desempenho e as habilidades do grupo de
trabalho (HORNBURG, 2088).

Hines e Taylor (2000) definem producdo enxuta, fundamentada em um
enfoque sistematico para eliminagcdo dos desperdicios em um processo de melhoria
continua em busca da perfeicao, considerando das necessidades dos clientes.

Hines e Taylor (2000), ainda, sugerem que € preciso equipar 0S operarios
com “Oculos de muda” (muda significa qualquer atividade que consome recursos sem
agregar valor aos clientes), tornando-os aptos a enxergar as perdas.

A ideia é criar uma cultura que os encoraje a eliminar as perdas, uma vez
identificadas. Shah e Ward (2003) relacionam a producdo enxuta com as préaticas de
producdo pertinentes, por meio da visdo de diversos autores.

Entre essas praticas podem ser encontradas a producdo nivelada ou
balanceada, a concepcdo da célula de manufatura, o sistema de coordenacdo das ordens
de producdo kanban, a reducdo do tempo de ciclo, a reducdo do tamanho dos lotes, ou
seja, 0 benchmarking competitivo envolvendo os programas de gestdo da qualidade.

Segundo Shigeo Shingo (1996), o sistema kanban foi inspirado nos sistemas
de reposicdo de mercadoria em supermercados, COmo exposto.

A principal semelhanca é a reposi¢do somente do que € vendido e ndo um
sistema de reabastecimento estimado. Dessa forma se reduzem significativamente os
estoques.

Aplicando-se o conceito em uma empresa de manufatura, o sistema de
coordenacado de ordens de producdo kanban, quando implementado de maneira correta e

sendo consideradas todas as demais variaveis do sistema com base no conceito da
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padronizacdo, deve garantir que a producéo so sera feita em resposta aos pedidos reais
dos clientes.

Desse modo o sistema de puxar a producdo a partir da demanda, produzindo
somente 0s itens necessarios, nas quantidades necessarias e no momento necessario,
ficou conhecido no Ocidente como sistema Just in Time com o uso do sistema de
coordenacdo de ordens de producdo kanban.

Para Mason-Jones et al. (2000), a Manufatura Enxuta atende a necessidade
de empresas voltadas a mercados estaveis. Tais consideracbes sdo resultados do
contexto do mercado japonés, o qual apresenta peculiaridades distintas dos mercados
ocidentais que podem ser superadas, mas requerem alternativas de adequagédo, como,
por exemplo, um sistema de abastecimento adequado a filosofia do sistema de
manufatura Lean.

Entre as técnicas desenvolvidas no escopo do Sistema Toyota de Producéo,
encontra-se a técnica de planejamento Mapeamento do Fluxo de Valor, a qual auxilia
na identificacdo dos desperdicios no fluxo de producdo e com as suas restricbes quanto
a manter um fluxo de producéo continuo conforme a padronizacdo dos processos e dos

produtos.

3.2 Value Stream Mapping — VSM no contexto Lean

** Texto desenvolvido pelo grupo de pesquisa - TIMPROD - Tecnologias de
Informacédo para a integracdo da manufatura, com énfase na programacao da
producdo — com base em estudos realizados de acordo com 0s projetos de

pesquisa com énfase no Lean Manufacturing.

O processo de mapeamento dos fluxos de materiais e de informacdes de
todos os componentes e subconjuntos desde as operagfes basicas, submontagem,
montagem, teste e embalagem em um fluxo de valor que inclui fabricacdo,
fornecedores e distribuicdo para o cliente € conhecido como Mapeamento do Fluxo de
Valor — MFV (VSM - Value Stream Mapping).

O VSM revelou-se eficaz na identificagcéo e eliminacdo de perdas em uma
instalagdo industrial com roteiros de produtos similares ou idénticos como técnica de

planejamento do Lean Manufacturing.
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Mapeamento do Fluxo de Valor — MFV é um diagrama simples de todas as
etapas envolvidas no fluxo de material e informacdo, necesséarias para atender os
clientes, do pedido a entrega.

E um método de anélise, melhoria e gestdo do fluxo de atividades, cujo
objetivo € a eliminacdo do desperdicio nos processos de manufatura, escritério, entre
outros, visando a reducdo dos custos e atrasos; € a identificacdo de todas as atividades
que agregam ou ndo valor através do trajeto do produto da fonte até o cliente, a fim de
melhorar a produtividade do fluxo de atividade administrativa e servico.

Womack e Jones (2004) definem Mapeamento de Fluxo de Valor como um
“processo simples de observacao direta dos fluxos de informacOes e de materiais e de
como eles ocorrem, resumindo esses fluxos visualmente e vislumbrando um estado
futuro com um desempenho muito melhor”.

Isso ajuda no planejamento e na ligacdo de iniciativas Lean pela captura e
analise de dados sistematicos. Esse conceito de mapeamento Unico ajuda a visualizar 0s
tempos de ciclo da estacao de trabalho, o estoque em processo (WIP — Work In Process)
em cada estagio, mdo de obra e o fluxo de informacdes em toda a cadeia de
suprimentos.

O status atual (ou “como estd”) é mapeado para capturar uma “fotografia”
instantdnea de como as coisas sao feitas e onde ha falsas melhorias potenciais. Mapa do
estado futuro (ou “para ser”) também ¢ discutido para mostrar como as coisas devem ser
feitas considerando os requisitos de Takt Time.

Segundo Rother e Shook (2003), um fluxo de valor é toda acdo (agregando

valor ou ndo) necessaria para trazer um produto por todos os fluxos essenciais a ele:

(1) O fluxo de producdo desde a matéria-prima até o consumidor e,

(2) O fluxo do projeto do produto, da concepcdo até o lancamento. Para
criar um fluxo que agregue valor, é necessaria uma “visao” detalhada do
fluxo de materiais e de informagcdo dos processos de fabricacdo
envolvidos. Mapear ajuda a enxergar e focar no fluxo com a visdo de um

estado ideal ou melhorado.

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

enxergar o sistema Rother e Shook (2003) apontam as principais vantagens:
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- Ajuda a visualizar mais do que 0s processos individuais;

- Ajuda a identificar o desperdicio e suas fontes;

- Fornece uma linguagem comum para tratar os processos de manufatura;

- Facilita a tomada de decisdes sobre o fluxo;

- Aproxima conceitos e técnicas enxutas ajudando a evitar a implementacéao
de ferramentas isoladas;

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

- Apresenta a relacdo entre o fluxo de informacao e o fluxo de material;

- E uma ferramenta qualitativa que descreve, em detalhes, qual é o caminho

para a unidade produtiva operar em fluxo continuo.

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

Para Rother e Shook (2003), mapear € uma linguagem e como toda nova
linguagem, a melhor forma de aprendizagem € pratica-la.

O primeiro passo € mapear o estado atual, feito com a coleta de dados no
chdo de fébrica. Esta é a base para a elaboracdo do mapa do estado futuro.

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

- Selecionar a familia de produtos;
- Determinar o gerente do fluxo de materiais e de informagé&o;
- Desenhar os estados: atual e futuro;

- Planejar e implementar o plano de acéo.

Durante 0 mapeamento do estado atual, aparecem ideias sobre o estado
futuro. Na Figura 8 é possivel observar a troca de informacdes e a relagdo que existe
entre o mapa atual e o mapa futuro, indicando o desenvolvimento do estado atual e 0

futuro que se sobrepde.
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Figura 8: Etapas iniciais do mapeamento do fluxo de valor

Farnilia de produtos

e
| Desenho do estado atual |

e
Desenho do estado futuro |

e
| Plano de trabalbo |

Fonte: Rother e Shook (2003).

3.2.1 Passos para o mapeamento do fluxo de valor atual

Para fazer o mapa do fluxo de valor, deve-se desenhar o estado atual, o que
é também feito com a coleta de informacdes do chao de fabrica.

Isso fornece as informacdes necessarias para a constru¢cdo do mapa do
estado futuro, ja que o estado futuro e o atual sdo esforcos superpostos.

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

De acordo com Rother e Shook (2003), o mapeamento do fluxo de valor

deve ser desenvolvido de acordo com as etapas:

e Sempre coletar as informacdes do estado atual diretamente com os fluxos
reais de material e de informagdes.

e Realizar uma rapida observacdo in loco por todo o fluxo de valor, “porta
a porta” (dock to dock), para obter uma compreensdo do fluxo e da
sequéncia dos processos. Depois desta rapida observacdo, reunir as
informacdes de cada um dos processos.

e O inicio deve ser pela expedicdo e, em seguida, pelos processos

precedentes, ao invés de o inicio ser a area de recebimento de materiais e
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pela sequéncia normal do fluxo rio abaixo — a jusante (rio abaixo —
downstream). Comecar pelos processos que estdo mais diretamente
ligados ao consumidor, o que deve definir o ritmo para 0S processos
anteriores.

e Cronometrar, ndo se basear em tempos padréo ou informacéo que nao for
obtida pessoalmente in loco. NUmeros de um arquivo raramente refletem
a realidade atual. Os dados de arquivo podem refletir uma época em que
tudo estava correndo bem: por exemplo, a primeira vez que houve uma
troca de ferramenta em trés minutos ou a primeira semana desde que a
planta abriu quando nenhuma emergéncia ocorria. A habilidade para
vislumbrar um estado futuro depende particularmente de ir até onde as
coisas acontecem e entender e cronometrar 0 que estd acontecendo
(excegdes possiveis para esta regra sdo definidas sobre a disponibilidade
de maquinas ou taxas de refugo ou retrabalho e tempos de troca).

e Mapear o fluxo completo de valor, mesmo que muitas pessoas estejam
envolvidas. Entender o fluxo por inteiro é o objetivo do mapeamento do
fluxo de valor. Se diferentes pessoas mapearem diferentes segmentos,
ninguém entenderé o todo.

e Sempre desenhar a mao e a lapis. Comegar com um rascunho simples no
chéo de fabrica na medida em que for conduzida a anélise do estado atual

e refazer mais tarde — novamente a méo e a lapis.

Um objetivo que deve ficar claro no processo de desenvolvimento do Value
Stream Mapping, de acordo com Rother e Shook (2003), é a necessidade de focalizar
uma familia de produtos.

Os consumidores se preocupam apenas com produtos especificos e ndo com
todos os produtos que a empresa é capaz de produzir. Mapear um produto, somente no
caso de uma pequena empresa com um Unico produto entregue ao mercado consumidor.

Mapear varios produtos e desenhar em um Unico mapa é muito complicado.
Identificar a familia de produto a partir do consumidor no fluxo de valor.

Uma familia de produtos € um grupo de produtos que passa por etapas
semelhantes de processamento e utiliza equipamentos comuns nNOS Seus Processos, COMo

pode ser visto a Figura 9.
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Figura 9: Familia de Produtos para Mapear

Etapas de Montagem & Eauinamentos

T 2 3 5 6

X X X X X Uma Familia de
W X X X X X X Produtos
= X X X X X X
2 X X% X—T X__|
< X X X X X
o X X X X X

X X X X X

Fonte: Rother & Shook (2003).

Desenhar o fluxo de valor para uma familia de produtos permite identificar
os limites organizacionais da empresa, que tende a ser organizada por departamentos e
funcdes e ndo pelo fluxo de etapas agregadoras de valor para as familias de produtos
(ROTHER; SHOOK 2003).

Para obter 0 mapa da situacdo atual, Rentes (2005) afirma que é necessario
coletar informac6es sobre as demandas dos consumidores. Apds isso, sdo mapeados 0s
processos produtivos que fazem parte da familia de produtos selecionada ou do fluxo de
valor em analise.

Todos os processos pelos quais 0s produtos passam sdo identificados, e
algumas informacGes basicas sobre eles sdo coletadas com o auxilio de uma caixa de
dados padréo.

As informac0es que podem estar contidas nessa caixa de dados séo:

e Tempo de ciclo (T/C): tempo que leva um componente entre 0 processo
precedente e 0 proximo lote a sair do mesmo processo, em minutos ou
segundos.

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

e Disponibilidade: tempo disponivel por turno no processo, descontando-se
0s tempos de parada e manutencéo.

e NUmero de pessoas necessarias para operar 0 processo.
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O passo seguinte do mapeamento € desenhar 0s processos basicos de
producdo. Para indicar um processo de producdo, é utilizada uma caixa de fluxo, que
indica um processo no qual o material esta fluindo.

Uma caixa para cada etapa individual de processamento torna o mapa dificil
de ser manuseado, entdo utiliza-se uma caixa de processo para indicar uma area de fluxo
de material, idealmente fluxo continuo.

A caixa de processo termina onde os processos e 0 fluxo de materiais s&o
separados. (ROTHER; SHOOK, 2003).

Para desenhar o0 Mapa de Fluxo de Valor (MFV), icones especificos da
técnica de planejamento séo utilizados para que se torne mais fécil o entendimento do
fluxo, conforme demonstrado na Figura 10.

O passo seguinte € identificar a localizacdo dos estoques e qual a quantidade
média em numero de pecas e em dias, tendo como base a média de consumo.

O fluxo de material é mapeado conforme o sistema de controle que
determina a sua movimentacdo. Basicamente, os fluxos podem ser puxados, empurrados
ou continuos.

Um fluxo puxado acontece quando o0 processo posterior determina a
producdo dos processos anteriores; ja o fluxo empurrado acontece quando 0s processos
séo controlados com base em uma programacao, sem levar em conta as solicitacdes dos
processos posteriores.

Um fluxo continuo ocorre quando uma peca vai diretamente de um processo
ao outro sem que haja uma interrupcéo, sem estoque; é o chamado fluxo unitario de
pecas (RENTES, 2005).

A simbologia apresentada na Figura 10 é um resumo dos principais icones
utilizados na técnica de planejamento do Lean Manufacturing Mapeamento do Fluxo de
Valor, aplicados universalmente.

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

compreender as restri¢cdes de produgdo de modo direto.
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Figura 10: Icones para 0 Mapeamento do Fluxo de Valor

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

Material que é produzido e movido

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

programacgsio.

N Movimento de produtos
L ') acabadospara o cliente

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

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

Fonte: Rother and Shook (2003).
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3.2.2 Passos para o mapeamento do fluxo de valor futuro

Mapear o fluxo de valor tem como objetivo encontrar as fontes de
desperdicio e elimina-las pela implementacdo de um fluxo de valor do estado futuro,
podendo-se tornar real em um pequeno periodo de tempo. O objetivo é construir uma
linha de producdo em que os processos individuais séo articulados aos seus clientes ou
por meio de fluxo continuo ou de puxada, e cada processo fique o mais perto possivel
para produzir apenas o0 que o0s clientes precisam e quando precisam (ROTHER,;
SHOOK, 2003).

As questdes chave para o estado futuro séo:

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

2) Vocé produzira para um supermercado de produtos acabados do qual os
clientes puxam ou diretamente para a expedi¢do?

3) Onde vocé pode usar o fluxo continuo?

4) Onde vocé precisard introduzir os sistemas puxados com supermercado a
fim de controlar a producdo dos processos fluxo acima (rio acima — a
montante — upstream)? Observacao: processos fluxo abaixo sdo definidos
a jusante (rio abaixo — downstream).

5) Em que ponto unico da cadeia de produgdo vocé programara a produgdo?

6) Como vocé nivelard o mix de producdo no processo puxador?

7) Qual incremento de trabalho vocé liberara uniformemente do processo
puxador?

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

“Takt” é uma palavra alemd para uma batida musical ou ritmo. O Takt Time
¢ a taxa na qual uma empresa deve produzir um produto para satisfazer a demanda do
cliente. O célculo do Takt Time sera realizado como exemplo no tépico 3.4.4.

Rentes (2005) diz que se deve produzir de acordo com o takt time: o takt
time é calculado dividindo-se o tempo disponivel de trabalho pelo volume da demanda
do cliente.

Ele é utilizado para sincronizar o ritmo da producdo com o ritmo das
vendas. Em particular no processo puxador, trata-se de um nimero de referéncia que da
a nocao do ritmo em que cada processo deve estar produzindo para atender a demanda

do cliente, sem que gere um excesso de producdo, observa-se a na equacéo 3.1.

Equagéo 3.1

Tempo total disponivel
Takt-time = ; ;

Demanda do cliente

Ghinato (2000) demonstra que é possivel calcular o Takt-time de acordo
com o seguinte exemplo:
Demanda = 576 pecas/ dia
Tempo total disponivel = 8 horas (28.800 segundos)
Takt-time = 28.800 segundos + 576 pecas = 50 segundos/ pec¢a

Na maior parte das empresas, ha uma tendéncia comum de utilizacdo dos
indicadores tradicionais de volume como pecas por hora ou outras indicacdes de

output/tempo (RENTES, 2005), de acordo com a equagéo 3.2.

Equacéo 3.2
3600
Volume de produgdo hordria = ——
takt _time
Para Rother e Shook (2003), a caracterizacdo de um fluxo de valor enxuto
da-se quando é construido um processo para fazer somente 0 que 0 préximo processo

necessita.
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Assim tentou-se ligar todos os processos — desde o consumidor final até a
matéria-prima em um fluxo regular sem retornos que gere o0 menor “lead time” (periodo
entre o inicio de uma atividade, produtiva ou ndo, e 0 seu término), a mais alta
qualidade e o custo mais baixo.

A técnica de Mapeamento do Fluxo de Valor se apoiard as praticas de
gestdo da producdo utilizadas pelo Lean Manufacturing.

Ao compreender os conceitos originais e definices dadas por Moden
(1993) e Womack et al. (1998), verifica-se que é necessario mapear tanto os fluxos de
valor internos a empresa quanto aos externos a ela.

O fluxo de valor refere-se as especificidades das empresas que agregam
valor ao produto ou servico em consideracdo. E uma visio muito mais focada e
contingente do processo de agregacdo de valor.

Como a complexidade da fabricacdo e dos negocios estd crescendo, mais
recentemente, ferramentas de fluxo de valor estdo surgindo. Hoje, existe uma infinidade
de diferentes ferramentas e técnicas desenvolvidas para diferentes fins e reducdo ou
eliminacdo das perdas.

Embora varios pesquisadores, como os autores listados na Tabela 3, tenham
desenvolvido ferramentas individuais para entender diferentes fluxos de valor, muito
mais precisa ser feito. E por isso que classificagdes mais novas e areas de aplicacio

estdo surgindo.

Tabela 3: Fluxos de valor mais estudados com relagdo a interface com fornecedores.

Area de Trabalho Principais autores

Relacionamento com o fornecedor e o nimero de

fornecedores

Sako (1992), Lamming (1993), Macbeth and
Ferguson (1994).

Lead Time do tempo de entrega do fornecedor

Womack et al. (1998), Towill (1996 e 1999).

Comprar ou produzir (Bought-out) componentes

Harland (1996), Lamming et al. (2000).

Lead Time da manufatura

Stalk and Hout (1990), Towill (1996).

Base de clientes, locais

Harland (1996), Lamming et al. (2000).

Frequéncia de entrega

Womack et al. (1998).

Fonte: Dinesh Seth and Vaibhav Gupta (2005).




Sistema Toyota de Producéo — 79

3.3 Sistema de Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing) no Contexto Atual

O Sistema de Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing) é um conjunto de
atividades que tem como meta o aumento da capacidade de resposta as mudancas e a
minimizagdo dos desperdicios na producdo, consistindo num verdadeiro
empreendimento de gestdo inovadora.

Como empreendimento, seus principios incluem: ter (e manter) os itens
certos nos lugares certos, no tempo certo e na quantidade correta, criar e alimentar
relages efetivas dentro da cadeia de calor; trabalhar voltado & melhoria continua e
buscar a qualidade.

O objetivo do Lean Manufacturing é reduzir as perdas do esforco humano,
de estoque, tempo de resposta ao mercado e espago de producdo para tornar-se
altamente responsivo a demanda dos clientes, produzindo produtos de qualidade da
maneira mais eficiente e econdmica. Esta abordagem gira em torno da eliminacéo das
perdas.

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

Perdas consomem recursos, mas nao acrescentam qualquer valor ao produto.
Russel e Taylor (1999) definem perdas como algo diferente do que a quantidade minima
de equipamento, esforgco, materiais, componentes, espaco e tempo, que Sdo essenciais

para agregar valor ao produto.

3.3.1 Sistemas de programacao da producao: puxado e empurrado

Para Hornburg et al. (2008), os sistemas de programacdo da producdo séo
identificados como sendo de dois grupos: sistemas empurrados e sistemas puxados. A
grande diferenca entre ambos se da devido & forma como a producdo € iniciada. Nos

sistemas empurrados, isso acontece com de uma ordem de pedidos.
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Cada posto de trabalho fornecedor, ao concluir uma ordem de producéo,
estd autorizado a “empurrar” a mesma para o posto do cliente seguinte,
independentemente do que esteja acontecendo nos postos subsequentes.

Ja no sistema puxado, a programacéo € iniciada com a previsdo de demanda
do cliente, de forma que quem autoriza a producdo é o cliente (interno ou externo), que,
ao retirar suas necessidades imediatas do supermercado, gera a necessidade de um novo
lote do fornecedor.

Este sistema de programacdo foi pensado inicialmente dentro do STP
(Sistema Toyota de Producéo).

Tardin e Lima (2000) afirmam que um processo de manufatura
normalmente envolve muitas etapas. Todas elas devem estar bem sincronizadas, de
modo que materiais produzidos em determinados estagios do processo cheguem as
guantidades e instantes corretos nas etapas seguintes, que os utilizardo.

Segundo esses autores. 0s processos de producdo com inlmeros estagios
podem ser classificados em dois tipos: sistemas de empurrar e sistemas de puxar
producao.

No sistema empurrado, o programador de producdo baseia-se em
estimativas de demanda. Essa é feita por uma central de programadores que enviam 0s
pedidos, e, a seguir, programam cada estagio do processo por onde 0s pedidos passarao.

Os estagios recebem a informacéo dos pedidos a ser processada, do tamanho
deles, e de quando devem ser concluidos. E comum existirem varios pedidos esperando
em uma mesma etapa do processo. Nesse caso, 0 supervisor decide qual tem prioridade.
O problema é que nem sempre, este era o pedido prioritario para a central de
programacao.

Esse problema de prioridade, problemas de atrasos de materiais, maquinas
quebradas e outros eventos inesperados, tornam também as programacdes de producao
descartadas tdo logo séo criadas (TARDIN; LIMA, 2000).

O sistema de puxar elimina a necessidade de se programar todas as
operacOes pelas quais passara um pedido. Decisdes do que fazer e quanto fazer sdo
tomadas pelos operadores usando um simples sistema de sinalizagdo que conecta as
operacdes através do processo.

O Sistema kanban ¢ um método de se fazer essa sinalizacdo. O sistema de
puxar a producdo é iniciado pela ultima etapa do processo. Esse sistema exige que

existam pequenos bancos (inventarios) de pecas prontas ao final das etapas.
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Assim, somente a Ultima etapa recebe o pedido do cliente. Para realiza-lo,
ela busca, num pequeno banco de pecas da etapa anterior, as pecas de que precisa para
realizar o pedido.

Esta etapa, por sua vez, busca no banco de sua etapa anterior as pecas
necessarias para repor o seu proprio banco, e assim sucessivamente (TARDIN; LIMA
2000).

3.3.2 Mapeamento de processos

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

Ja para Johansson (1995), mapeamento de processos significa definir o
grupo de tarefas interligadas logicamente que utilizam os recursos da organizagédo para
gerar os resultados definidos de forma a apoiar 0s seus objetivos.

Johansson (1995) destaca também que a compreensdo do processo €
importante, pois representa a chave para o sucesso em qualquer negécio. Afinal, uma
organizacdo é tdo efetiva quanto os seus processos, sendo eles responsaveis pelo que
seré ofertado ao cliente.

A experiéncia em varias empresas brasileiras mostra que a area operacional
é sempre um ponto muito fraco. Isso é verdade tanto para os setores de servi¢o, quanto
de manufatura e de manutencdo (CAMPOS, 1994).

Dessa forma, a preocupacdo em atuar em processos de melhoria torna-se
visivel em boa parte da literatura.

Segundo Barnes (1982), existem quatro enfoques que devem ser
considerados no desenvolvimento de possiveis solu¢bes de melhoria a processos.

Sao eles: eliminar todo trabalho desnecessario; combinar operacGes ou
elementos; modificar a sequéncia das operagdes e simplificar as operagdes essenciais.
Ainda segundo Barnes (1982), simplificar uma tarefa é planejar um meio que permita
obter 0 mesmo, ou melhor, resultado sem gastar nada mais por isso.

Ostrenga et al. (1993) retratam que a visdo de processo da a empresa uma
compreensdo mais clara da sua eficicia na satisfacdo das necessidades do cliente e

também na realizacdo do seu trabalho.
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Uma razdo para se executar uma andalise do processo do negdcio € o fato de
se poder guiar programas de reducdo de custos e de tempos de ciclos, de melhoria da
qualidade do processo ou outros esforcos para melhorar o desempenho organizacional.

A visdo de processo fornece a conexdao com o cliente e, a seguir, 0s

processos sdo analisados e reprojetados para otimizar o valor para o cliente.

3.4 Aplicacéo da Técnica — Mapeamento do Fluxo de Valor - MFV

(VSM - Value Stream Mapping)

O objetivo deste tdpico € abordar a aplicacdo da Técnica de Mapeamento do

Fluxo de Valor a partir de quatro visGes diferentes:

1. O VSM como uma técnica no contexto do grupo de praticas de gestdo da
producdo do Lean Manufacturing (tépico 3.4.1).

2. Escolha de técnicas e ferramentas do Lean, a partir do problema a ser
abordado, de acordo com uma classificagdo das ferramentas
sistematizadas (topico 3.4.2).

3. Exemplo de aplicacdo do Mapeamento do Fluxo de Valor a partir da
literatura consultada, envolvendo a aplicacdo em uma empresa Indiana
do setor metal mecénico (topico 3.4.3).

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

Este tdpico é baseado em trés referéncias bibliograficas com a descricdo do

fator de impacto e nimero de citagdes de acordo com a Tabela 4.



Tabela 4: Dados dos periédicos
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Dados do artigo

Periddico JCR | Qualis Titulo Autor Topico | Ano Nu_mer~o de ISSN
citacdes
Journal of Lean manufacturing:
Operations | 5.093 | ---mr context, practice Rachna Shah, 341 | 2003 329 0272-6963
bundles, and Peter T Ward
Management
performance
Application of value
Production stream mapping for .
Planning & | 0.603 B1 lean operations and D'UESh Setha & 343 2005 48 0953-
- - Vaibhav Gupta b 72877
Control cycle time reduction:
an Indian case study
Irj]t(;el:?sglogfa : Classification S. J. Pavnaskar , J.
- 1,033 B1 scheme for lean K. Gershenson & 342 2003 55 0020-7543
Production -
Research manufacturing tools A. B. Jambekar

Fonte: Préprio autor.

3.4.1 Contexto do grupo de praticas do Lean Manufacturing e 0 VSM

De acordo com Shah e Ward (2002), o sucesso do processo de implantagéo

do sistema Toyota de Producdo depende dos seguintes fatores:

» Complexidade do sistema de producdo da empresa,
+ Influéncia do sindicato dos trabalhadores,
 Cultura da organizacao,

 ldade média da planta,

+ Idade média dos colaboradores,

+ Tamanho da planta.

Considerando os fatores relacionados, Shah e Ward (2002) ponderam o fato
de que, independente da organizacdo na qual um projeto Lean Manufacturing deva ser
desenvolvido, a concepcdo do sistema, como Taiichi Ohno o idealizou entre 1935 —
1950, provavelmente ndo pode ser alterada, isso partindo dos conceitos e principios

pertinentes ao modelo proposto de gestdo da produgédo no escopo do STP.
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Contudo, os fatores acima podem influenciar a condugdo do projeto de
implantacdo do Lean Manufacturing na fase de concepcdo, o sistema pode sofrer
alteracdes, e de forma significativa durante o processo de implantacdo, devendo os
responsaveis pelo processo avaliar os fatores relacionados.

Além desses fatores, de acordo com Shah e Ward (2002), ha que se levar em
consideracao também que o Sistema Toyota de Produgdo, ao evoluir para um escopo de
quatro grupos de praticas de gestdo da producdo, de acordo com a literatura, ao longo
das Ultimas décadas, impacta no sucesso da implantacdo de novos projetos Lean
Manufacturing, o que requer o conhecimento de métodos, ferramentas, conceitos e
principios mais apurados envolvendo uma mudanga de cultura organizacional,
principalmente quanto a forma de tratamento dos desperdicios de materiais e de tempo
na manufatura e consequentemente a disciplina exigida dos colaboradores na conducao
do processo. Os quatro grupos de praticas de gestdo da producdo do Lean

Manufacturing definidos por Shah e Ward (2002), sdo:

1) Just in Time (JIT) — Figura 11;

2) Gestdo da Qualidade (TQM) — Total Quality Management— Figura 12;

3) Gestdo da Manutencdo (TPM) — Total Preventive Maintenance — Figura
13;

4) Gestdo de Pessoas (HRM) — Human Resource Management- Figura 14.

Figura 11: Préaticas do Lean Manufacturing — Grupo Just in Time

Grupo de praticas
do Lean Pratica do Lean Manufacturing

Manufacturing

Reducio do tamanho do lote

2 |Redugio do tempo de ciclo

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

€ um priorizador
4 |Reengenharia dos processos de producio

5 |Eliminacio de gargalos

6 |Manufatura celular

Fonte: Shah e Ward (2002).
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Figura 12: Praticas do Lean Manufacturing — Grupo Total Quality Management.

Grupo de praticas

do Lean Pratica do Lean Manufacturing
Manufacturing
Total Quality 7 |Programas de gerenciamento da qualidade
Management 8 |Programas de melhoria continua — formal
(TQM)
Medidas de capabilidade de processos — Os indices e taxas que
Melhoramento
medem a capabilidade, ou seja, a capacidade de um dado
continuo e

G processo fabricar produtos dentro da faixa de especificacio,
sustentabilidade da | 9
surgiram dos estudos sobre Controle Estatistico de Processo

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

Fonte: Shah e Ward (2002).

Consideradas as definicdo dos quatro grupos de praticas de gestdo da
producdo do Lean Manufacturing, o desenvolvimento do projeto de pesquisa da
presente dissertacdo buscou estudar o desempenho do sistema de manufatura Lean de
uma empresa do setor automotivo, objeto de pesquisa, definindo como premissa
abordar somente o 1° grupo de praticas, o Just in Time, e mostrar que a técnica de
planejamento mapeamento do fluxo de valor é altamente capaz de auxiliar no
mapeamento de processos de uma forma que a visibilidade dos processos de fabricacdo
do objeto de estudo dé sustentacdo a proposta de uma sistematizacdo do processo de
abastecimento de acordo com a sistematizacdo da metodologia definida para esse
propasito.

As figuras destacam os grupos de praticas de acordo com a sequéncia:
Figura 11 (Just in Time), Figura 12 (Total Quality Management), Figura 13 (Total
Preventive Maintenance) e Figura 14 (Human Resource Management), que se
relacionam com as préaticas de gestdo da producéao de cada grupo definido pelos autores.
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Figura 13: Praticas do Lean Manufacturing — Grupo Total Preventive Maintenance.

Grupo de
priticas do Lean Pritica do Lean Manufacturing

Manufacturing

10 Manutencio Preditiva e Manutencio Preventiva

e 11 |Técnicas de otimizacio da manutencio

maintenance

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

Fonte: Shah e Ward (2002).

Figura 14: Praticas do Lean Manufacturing — Grupo Human Resource Management.

Grupo de praticas do
Pratica do Lean Manufacturing

Lean Manufacturing

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

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

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

15 |Jobenlargement — Ampliacio das tarefas ou atribuicdes

16 |Programas de treinamento formal

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

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

qualidade.

18 |Equipes de trabalho

19 |Grupos para solucio de problemas

20 |Envolvimento do dirigente

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

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

Fonte: Shah e Ward (2002).

E claro que outros trabalhos contribuiram para a evolugdo do processo de
gestdo da manufatura de modo que um grande numero de papers voltados a pesquisa
aplicada, na area, foi publicado com diferentes enfoques nas ultimas décadas.

O principal enfoque atualmente, o fluxo de producéo, passou a ter maior

énfase quanto ao mapeamento dos processos a partir da década de 60 com o uso da
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tecnologia de grupo e do layout celular. Entre os principais autores, Burbidge destacou-
se como um dos precursores, tendo trabalhos publicados sobre estudos realizados dos
processos de fabricacdo de diferentes empresas e sistemas de producgéo, e propds o
estabelecimento de padrdes de fluxo de producdo com a adequacdo do layout e a
otimizacao do uso dos recursos de manufatura.

A grande contribuicdo desses trabalhos entre as décadas de 60 a 90 foi a
busca de técnicas, ferramentas e metodologias especificas que contribuiram para uma
evolucdo da sistematizacdo de procedimentos que apoiasssem a geréncia de producao.
Nesse caso, 0 Sistema Toyota de Producdo teve grande influéncia considerando-se 0s
quatro grupos de préaticas de gestdo da producdo do Lean Manufacturing: Just in Time,
Total Quality Management, Total Preventive Maintenance e Human Resource
Management, que influenciaram fortemente o surgimento de um grande ndmero de
técnicas, ferramentas e metodologias especificas.

De acordo com Seth e Gupta. (2005), uma nova técnica de planejamento do
Lean Manufacturing (do grupo de praticas de gestdo da producdo do Lean
Manufacturing Just in Time) foi popularizada por Rother e Shook em 1999. O
mapeamento do fluxo de valor (VSM — Value Stream Mapping), foi definido por
Womack e Jones (2004) como: “um processo simples de observagdo direta dos fluxos
de informagdes e de materiais de como eles ocorrem resumindo esses fluxos
visualmente e vislumbrando um estado futuro com um desempenho melhor”.

Ainda segundo Seth e Gupta (2005), o objetivo principal do uso da técnica
de planejamento VSM é minimizar continuamente as perdas para maximizar o fluxo de
producdo a partir do apoio que a técnica da a: visualizacdo dos tempos de ciclo de cada
estacdo de trabalho, buffers de estoque em estacfes intermediarias, desenvolvimento da
méao de obra, tempo de atividade ou de utilizacdo de recursos e fluxo de informacdes.
Consequentemente materiais na area de estudo definida, ou seja, captura toda a
transformacdo de matérias-primas durante o processo de transformacdo em produtos
acabados.

E fato que a técnica auxilia no processo de desenvolvimento e
aperfeicoamento de processos de fabricacdo para minimizar as perdas em todos os
aspectos das operagdes melhorando a produtividade, o que ajuda a expor ainda mais as
perdas e problemas de qualidade do sistema.
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3.4.2 Sistema de classificacdo das ferramentas Lean Manufacturing

Pavnaskar et al. (2003) apresentam um esquema de classificagdo para

ferramentas Lean Manufacturing relacionadas entre 0s quatro grupos citados

computando 7 niveis de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5: Niveis do esquema de classificacdo.

Nivel Definigéo
Sistema Elemento organizacional considerado.
Objeto Condicao do produto considerado.
Operacdo Tarefa de producdo considerada.
Atividade Natureza da tarefa considerada.
Recurso Elementos consumidos durante as operagdes consideradas.

Caracteristica

Qualidade dos recursos considerados.

Aplicagéo

Foco da ferramenta considerada, por exemplo, se a ferramenta identifica
perdas, mede as perdas, elimina as perdas ou uma combinacéo dessas.

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

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

praticas de gestdo da producdo é da ordem:

“Lead times” de entrega reduzidos em mais de 75%;

A pontualidade da entrega melhorou em 99%;

Produtividade (vendas por empregado) aumenta de 15 — 35% por ano;

Reduc0es de estoque em mais de 75%;

Melhorias de 10% ou mais na utilizacdo da mao de obra direta;

Melhorias de até 50% na utilizacdo indireta da mao de obra;

Aumento de 50% ou mais de capacidade em instalacOes atuais;

1
2
3
4
5. Retorno sobre os ativos melhora em mais de 100%;
6
7
8
9

Reducéo de 80% no espago;

10. 50% na melhoria de qualidade;

11. Disponibilidade da maquina de 95%;

12. Redugéo de 60% nos tempos de ciclo.

Pavnaskar et al. (2003), organizaram 101 ferramentas de manufatura Lean e

métricas usando esse esquema de classificacao.




Sistema Toyota de Producéo — 89

O esquema de classificacdo organiza sistematicamente as ferramentas de
manufatura Lean e métricas de acordo com 0s niveis adotados: Sistema, Objeto,
Operacdo, Atividade, Recurso, Caracteristica e Aplicagdo, assim como com o local
apropriado para a aplicacdo da ferramenta na organizacdo e se é direcionada a gestdo
das perdas de atividades, alem de ao tipo de perda de recursos que aborda, e se
identifica essas perdas, resultando na medida das perdas e eliminagdo das mesmas.

Os sete diferentes tipos de perdas da manufatura: superproducao, tempo de
espera, transporte, estoque, movimentacao, defeitos e processamento, identificados por
Shingo and Ohno (1992), podem ser reduzidos ou eliminados com uso da ferramenta
correta.

Pavnaskar et al. (2003) propde um esquema de classificagdo para combinar
ferramentas de manufatura enxuta para a eliminacdo das perdas e dos problemas de
manufatura, baseado em onde e quando as ferramentas podem ser aplicadas, bem como
0 tipo de perdas e o que as ferramentas buscam reduzir ou eliminar.

A estrutura geral do esquema de classificacdo define os niveis ou categorias
de elementos que serdo posteriormente divididos e relacionados como mostra a Tabela
5. Qualquer organizacdo de manufatura deve consistir de outros niveis além do
mencionado pelo esquema proposto pelos autores. Perdas ocorrem em diferentes niveis
e varias operacdes e processos de manufatura sdo realizados nestes diferentes niveis
para transformar matérias-primas em produtos acabados. Assim, qualquer unidade de
manufatura deve consistir de uma estacdo de trabalho, onde uma tarefa é realizada, ou
de uma célula, que é uma colecdo de diferentes estacGes; uma linha de producédo, que
deve consistir de um nimero de células; uma planta, que consiste de linhas diferentes
para produtos diferentes e, no final, uma empresa como um todo, que consiste de varias
plantas. Para qualquer empresa, ha também uma cadeia de suprimentos ao seu redor que
fornece matéria-prima para cada planta ou linha ou célula ou estacdo no local de
fabricacdo. Todos esses elementos organizacionais constituem o nivel do sistema no
esquema de classificacdo. Esses elementos foram dispostos em ordem decrescente de
acordo com a hierarquia dos niveis.

Uma célula deve ser constituida por um grupo de tarefas, uma linha sera
composta por um grupo de celulas, uma planta sera composta por um grupo de linhas e
uma empresa deve consistir de um grupo de plantas. A cadeia de suprimentos em torno
da planta é considerada como uma entidade separada. Lembrando ainda que defini¢des

dos elementos que constituem cada nivel de acompanhamento sdo relevantes nesse
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contexto. E importante notar que a definicio escolhida pelos autores para uma cadeia de
suprimentos pode ndo ser padrdo no sentido organizacional, mas se encaixa no foco de

producdo no contexto Lean Manufacturing.

1. Empresa: organizacdo que supervisiona um grupo ou possivelmente de
diversos grupos de plantas. O nivel empresa estd preocupado apenas com
questdes relacionadas ao “alto nivel” durante a fabricacdo. No nivel da
empresa ndo ha participacdo na "atividade" de fabricacéo.

2. Cadeia de suprimentos (In-bound): compreende a rede e as
organizacOes envolvidas na movimentacdo de matérias-primas para as
docas de carga da planta. A movimentagdo de materiais dentro de uma
planta ndo € considerada como a parte da cadeia de suprimentos in-
bound. Nao ha estoque em processo ou produtos acabados envolvidos na
cadeia de suprimentos in-bound. Perdas devidas aos recursos dos
vendedores ndo fazem parte do escopo deste esquema de classificagéo.

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

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

5. Célula: grupo de estacdes com algumas tarefas ou postos de trabalho
passando entre elas. Matérias-primas podem ser entregues diretamente
para as células e as células podem produzir produtos acabados.

6. Tarefas (postos de trabalho): conjunto de operacGes realizadas em uma
estacdo. Matérias-primas podem ser entregues para a execucao da tarefa,
mas as tarefas ndo produzem ou entregam produtos acabados. Ndo ha
gestdo de qualquer recurso envolvido no nivel de tarefa e ndo ha
transporte ou armazenamento.

Apbs o nivel do sistema, a classificacdo seguinte é baseada no fluxo de

materiais que flui atraves da organizacéo.

A fabrica transforma qualquer tipo de matéria-prima em um produto

acabado. O produto final pode, por sua vez, ser uma matéria-prima em outra instalacéo.
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Qualquer atividade industrial pode ser pensada como ser realizada em um
dos trés objetos: matérias-primas, produtos acabados ou work in process, e essas
atividades podem ser realizadas em cada um dos elementos do nivel do sistema.

Esses elementos sdo organizados cronologicamente.

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

2. Work in Process: gqualquer material em que as operacfes na fabrica ja
comecaram, mas ainda nao foram concluidas.

3. Produtos acabados: objetos sobre os quais as operac¢des na planta foram

concluidas.

3.4.2.1 Nivel da operacao

Em um dado instante, dentro de qualquer sistema e em qualquer objeto
dado, ha apenas quatro operacdes realizadas para mover objetos mais proximos no
sentido de se tornarem um produto acabado: processamento, inspecao, transporte ou
estoque.

E possivel que uma organizagio possa desejar ter uma delineacdo mais fina
ou precisa das operac¢des, mas isso tornaria o esquema do sistema especifico.

As operacgdes sdo organizadas mais ou menos cronologicamente.

1. Processamento: qualquer operacdo ou série de operagdes realizadas em
um objeto que muda sua geometria ou propriedades fisicas.

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

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

4. Armazenamento: armazenamento temporario de um objeto.
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3.4.2.2 Nivel da atividade

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

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

1. Gestéo: organizacéo e alocacao de recursos para as operagoes.

2. Desempenho: a realizacdo de operacdes em um objeto.

3.4.2.3 Nivel de recursos

Durante qualquer operacdo, seja durante o0 seu gerenciamento ou
desempenho, o0s recursos serdo consumidos e, talvez, desperdicados.

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

fabricacéo.

1. Informacdo: qualquer dado ou conhecimento adquirido ou fornecido que
ajuda na atividade ou é necessario para uma atividade.

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

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

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

5. Pessoas: todos os funcionérios que trabalham no sistema para realizar as
operacoes.

6. Maquinas: dispositivos fisicos que realizam as opera¢des no sistema.

7. Materiais: compB&em o0s objetos submetidos as operagdes.

8. Ferramentas de producdo: varias ferramentas utilizadas para facilitar o
gerenciamento e o desempenho da manufatura. Por exemplo, software
utilizado para o planejamento, MRP, graficos de processos, etc.
Ferramentas de manufatura ndo sdo ferramentas lean manufacturing.

Ferramentas de manufatura também ndo sdo maquinas ferramentas.
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Ferramentas de manufatura enxuta eliminam ou medem perdas nas

ferramentas de manufatura.

3.4.2.4 Nivel de caracteristica

Para medir e avaliar o desempenho de um sistema em relagdo aos recursos,
diferentes parametros de desempenho ou as caracteristicas de desempenho sdo usados.

Para um especifico recurso determinado, o desempenho pode ser avaliado
por meio de quatro parametros, de forma independente ou em combinacao: moral baixo,
incapacidade, ineficiéncia e falta de confiabilidade. Estes podem ser considerados como
as formas pelas quais os recursos podem ser desperdigados. Note-se que o moral baixo
SO se aplica a pessoas no nivel de recursos e, para 0 tempo dos recursos, dinheiro e
espaco apenas a caracteristica ineficiéncia se aplica.

Essas caracteristicas estdo relacionadas com 0s varios recursos consumidos
durante a manufatura. Por exemplo, pode-se dizer incapacidade de méaquinas, ou
ineficiéncia de maquinas ou falta de confiabilidade das méquinas.

N&o ha uma ordem ldgica para as caracteristicas.

1. Moral baixo: falta de vontade das pessoas para se destacarem em
atividades no sistema.

2. Incapacidade: a incapacidade de um recurso para realizar a atividade
designada.

3. Ineficiéncia: falha na execucgdo da atividade atribuida com o0 minimo uso
dos recursos.

4. Confiabilidade: inconsisténcia de qualidade do recurso.

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

As caracteristicas descritas acima podem ser usadas em combinagdo para
representar todas as outras caracteristicas comumente utilizadas na organizacdo da
manufatura.

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

combinacdo de ineficiéncia, incapacidade e falta de confiabilidade. Inflexibilidade de



Sistema Toyota de Producao — 94

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

combinacéo de ineficiéncia e falta de confiabilidade, etc.

3.4.2.5 Nivel de aplicacdo

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

combinacéo desses trés. Essas aplicagdes sdo definidas da seguinte forma.

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

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

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

atividade que ndo adiciona valor.

O problema na classificagdo, em grande parte, depende largamente da
percepcao do usudrio e da sua capacidade para representar essas palavras.

Mapeamento de fluxo de valor identifica as perdas e as medidas de perdas
devido a incapacidade, ineficiéncia e falta de confiabilidade da informac&o (apenas para
a ineficiéncia e falta de confiabilidade), tempo (apenas para ineficiéncia), dinheiro
(somente para a ineficiéncia), espaco (apenas para incapacidade e ineficiéncia), pessoas
(por incapacidade, ineficiéncia e falta de confiabilidade), maquinas (por ineficiéncia,
incapacidade e falta de confiabilidade), material (por ineficiéncia, incapacidade e falta
de confiabilidade) e ferramentas de manufatura (por ineficiéncia, incapacidade e falta de
confiabilidade). Durante a gestdo e o desempenho do processamento, fazem parte a
inspecdo, o transporte e armazenamento de matérias-primas, o work in process, e
produtos acabados na empresa, cadeia de suprimentos, planta, linha célula e tarefa ou
posto de trabalho. Esse esquema de classificacdo pode ser usado de duas maneiras: com
base na ferramenta ou com base nos problemas. O esquema de classificagdo é

estruturado em torno de sete niveis: sistema, objeto, operacdo, atividade, recurso,
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caracteristica e aplicacdo. Por exemplo, Poka-Yoke — essa ferramenta elimina o
desperdicio, devido a falta de confiabilidade das méaquinas durante a execugdo do
processamento do work in process dentro do trabalho. E fazer uso dessa técnica de
planejamento para ter uma fotografia fiel do estado atual de um complexo sistema de
producdo de uma empresa do setor automotivo fabricante de transmissdo. A Figura 15
mostra o esquema de classificagcdo das ferramentas Lean proposto por Pavnaskar, S. J.,
Gershenson, J. K. e Jambekar, A. B. (2003).



Figura 15: Esquema de classificacdo das ferramentas Lean Manufacturing — Value Stream Mapping
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VSM — Vaiue stream mapping - aplicacdo

Fonte: Pavnaskar, S. J., Gershenson, J. K. e Jambekar, A. B. (2003)
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prima pProcess
Do (a) Processamento Inspecio Transporte Estogue Nivel: operacio
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De Informacio Tempo || Dinheiro Espaco Pessoas || Maguinas Materiais de Nivel: recurso
manufatura
. . . . . Falta de Nivel:
Devido 3 M 1 baix I dad Ineficié
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3.4.3 Exemplo de aplicacdo do VSM em uma industria metal mecanica indiana

A Tabela 6 apresenta os detalhes do processo de manufatura do quadro de
motocicleta descrito no artigo de Seth, Gupta (2005) e a Tabela 7, os Céalculos das
Figuras 16 e 17 (estado atual da planta). As Figuras 18 e 19 ilustram o estado futuro. As
Tabelas 8 e 9 apresentam os calculos dos mapas futuros de acordo com as Figuras 18 e
19.

Tabela 6: Detalhes do processo de manufatura

Medida Unidade Situagao atual
Volume de producgéo por homem Quadros/homem 13,95
Mao de obra NUmero/dia 129
Work in process Quadros 466
Inventério de produtos acabados Quadros 700
Lead time da producao Dias 3,215
Tempo de processamento Minutos 15,67

Fonte: Seth e Gupta (2005)
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Tabela 7: Célculos das Figuras 16 e 17 (estado atual da planta).

Tempo de ) )
i 3 ) Lead time de Work in process
Area/estacdo (unidade) processamento N )
producéo (horas) (unidade)
(segundos)
Estoque de matéria-prima | - 72 0
Linhas de gabarito 213 4 (x90) = 360
Inspecéo 33 0,11 (x 90) = 10
Soldagem robotizada 47,5 0,66 (x 90) = 60
Revicing
40 0,33 (x 90) = 30
(processamento)
Mandrilamento e
_ 547 0,06 (x 90) = 6
calibragem
Oleamento/despacho 60 | - FG inv. =700
Total > 940,5 seg. > 77,16 horas Y 466 unidades
) 940,5/60 = 77,16/ 24 = 3,215 )
Total (unidades relevantes) ) ) 466 unidades
15,675 min. dias

Inventario correspondente a 90 quadros ou equivalente a matéria-prima = 1 hora

de inventario

Fonte: Seth e Gupta (2005).
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Tabela 8: Célculos das Figuras 18 e 19 (estado futuro da planta).

Tempo de ) )
i 3 ) Lead time de Work in process
Area/estacdo (unidade) processamento . )
producéo (horas) (unidade)
(segundos)
Estoque de matéria-prima | - 12 0
Linhas de gabarito 200 1 90
Inspecao 33 0 0
Soldagem robotizada 40 0 0
Revicing 40 0 0
(processamento)
Mandrilamento e 505 0 0
calibragem
Oleamento/despacho 3 | - FG inv. =360
Total > 848 seg. > 13 horas > 90 unidades
) 848 /60 = 14,33 )
Total (unidades relevantes) _ 13 horas 90 unidades
min.

Inventario correspondente a 90 quadros ou equivalente a matéria-prima = 1 hora

de inventario

Fonte: Seth e Gupta (2005).

Tabela 9: Processo proposto versus processo existente.

Medida Unidade Situacao atual Proposto
VVolume de produc¢do por homem | Quadros/homem 13,95 17,54
Ma&o de obra na linha dos NUmero de 63 51
gabaritos e estacdo da inspecao homens por dia
Méo de obra no setup das
) NUmero de
estacOes robotizadas e estacbes de _ 66 63
homens por dia
acabamento
Mé&o de obra NUmeros por dia 129 114
Work in process Quadros 466 90
Inventario de produtos acabados Quadros 700 360
Lead time da producéo Dias 3,215 0,54
Tempo de processamento Minutos 15,67 14,13

Fonte: Seth e Gupta (2005).
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A demanda méaxima pode atingir até 2.000 quadros por dia. Para a anélise,
0s niveis de estoque sao considerados para fins de necessidade para trés dias.

O processo atual requer mao de obra de 129 homens por dia, com uma
producdo de 13,95 quadros por trabalhador (14 quadros x 129 homens =~ 1.806 quadros).
O tempo de processamento real ou o real valor agregado com relagdo ao tempo para o
processo existente é 15,67 minutos, enquanto o lead time de producdo é 3,215 dias,
como mostrado na Figura 16. Elevado estoque em processo de 466 quadros para cada
linha de gabarito da estacdo, inspecdo, solda robotizada, revisdo (revicing),
mandrilamento de precisdo e limpeza de respingos de solda também é observado. Além
disso, o estoque de produtos acabados é de 700 quadros para assegurar a politica de
atendimento a demanda ou margem de seguranca da OEM.

A cadeia de abastecimento da XYZ consiste de 83 fornecedores.
Fornecedores de primeiro nivel ou primeira camada e 430 fornecedores de segundo
nivel ou segunda camada. Para uma producdo diaria de 2.000 quadros, o Takt Time
calculado foi 40 segundos (jornada diaria ~ 22 horas). Esse Takt Time significa que a
ABC Ltda. precisa produzir um quadro a cada 40 segundos na sua linha de montagem.
Como mencionado anteriormente, um estudo de tempo e de movimento também foi
feito para estabelecer os tempos de ciclo para cada estacéo.

Como sugere a Figura 18, o gabarito 3, soldagem robotizada,
mandrilamento de precisdo, limpeza de respingos e lubrificacdo (oiling) sdo os
processos que tém estacbes com tempos de ciclo maior do que o Takt Time. Para
sincronizar o Takt Time com os tempos de ciclo dessas estacOes, estas necessitam de
uma investigacdo detalhada de acordo com a Tabela 10. Da mesma forma, para algumas
das estacOes, o tempo de ciclo € menor do que o Takt Time, que indica areas potenciais
de economia de mé&o de obra.

Para as estacdes, que tém o tempo de ciclo maior do que o Takt Time ha um
acumulo de work in process.

O fornecedor ABC Ltda. foi convidado a atender a demanda por hora em
vez de fornecer por turno. Foi exigido um alto grau de fluxo de informagdes e de
coordenacdo para atender a demanda horaria. Para acompanhar a demanda horaria da
XYZ, um sistema Kanban foi introduzido entre XYZ e ABC Ltda., uma vez que ajudou
a promover o fluxo de informacéo adequado a respeito da demanda.

Foi sugerido que Kanban de retirada deva fluir desde o departamento de

planejamento até a lista de prioridades dos produtos acabados.
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Da mesma forma, foi sugerido que o Kanban de producdo deva fluir
conforme a lista de prioridades de matéria-prima no estoque, como mostrado na Figura
18.

O sistema Kanban estabeleceu a programacdo necessaria e a disciplina de
entrega. Isso foi necessario para assegurar o funcionamento do estoque de mateéria-
prima e a lista de tarefas ou prioridades como um supermercado.

Esse sistema também reduziu a exigéncia de médo de obra para acompanhar
a demanda e os estoques na XYZ e comunicar ao mesmo tempo o fornecedor.

Também foi observado que o inventario aumentou na linha de montagem do
fornecedor. A ABC Ltda. decidiu manter um estoque de trés dias por causa da mé
comunicacgéo, assegurando uma margem de seguranca.

O fluxo de informacdes eletrébnico foi introduzido para ambos o0s
fornecedores, de primeiro nivel e segundo nivel, da XYZ. Ele ajudou na reducdo da
quantidade das ordens e estoque no estoque de matéria-prima.

A implantagdo da disciplina milk-run introduzida entre a ABC Ltda. e seus
fornecedores reduziu os custos de transporte.

Essas mudancas reduziram os niveis de inventario no estoque de matéria-
prima de trés dias a meio dia, como mostra a Figura 16, o que foi bastante significativo.
Isso também ajudou a tornar a cadeia de suprimentos enxuta e flexivel.

Para sincronizar o tempo de ciclo das estagdes com o Takt Time de 40
segundos e para reduzir as necessidades de mao de obra em linhas de gabarito, duas
linhas de gabarito foram aproximadas como mostrado na Figura 16. Isso levou a
reducdo de méo de obra de 20 para 15 nas linhas do gabarito.

Para melhorar a utilizacdo dos gabaritos, o uso de um suporte de cabide
giratorio também foi sugerido. Isso ajudou facilitando a coleta e a colocacdo dos
quadros nas linhas de gabarito.

Devido a falta de know-how e técnica adequada a respeito de uma estacdo de
soldagem robotizada, decidiu-se indiretamente sincronizar seu tempo de ciclo com o
Takt Time.

Para isso, uma cabine adicional de solda manual foi proposta. A diferenca
de qualidade da solda manual com relacdo a solda robotizada foi superada pela
contratacdo de um trabalhador altamente qualificado para esse trabalho.

Constatou-se também que a preparacdo da solda robotizada comparada a

solda manual ndo € alta devido ao mecanismo de alimentacdo do fio de solda ser ruim.
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Pequenas modificacbes no bico e na unidade de pressdo ajudaram na
alimentacdo continua e uniforme do arame. Isso melhorou muito a utilizagdo do
mecanismo de alimentacdo de arame.

Para manter o fluxo continuo e para melhorar o desempenho da méaquina de
mandrilamento preciso, o tempo de ciclo da estacdo foi reduzido para 40 segundos,
usando um dispositivo elétrico melhorado.

Para acomodar o excesso do tempo de ciclo da estacdo de limpeza de
respingos, a implantacéo adicional de um trabalhador foi sugerida.

Essa mudanca reduziu o tempo de ciclo da estacdo de 53 segundos de
acordo com o Takt Time.

Da mesma forma, reagrupando Vvérias atividades de calibracdo e inspecgdo e
mantendo o tempo de ciclo igual ao Takt Time o que resultou foi uma economia de mao
de obra de trés trabalhadores. Tempo do processo de lubrificacdo também foi reduzido
de 60 segundos para 30 segundos, introduzindo-se uma pistola de pulverizagéo.

Esses sdo indicios claros de que o volume de producdo por trabalhador
aumentou para 17,54 quadros a partir de 13,95 quadros.

O lead time de producéo foi reduzido significativamente de 3,215 dias para
0,54 dias e o tempo de processamento também foi reduzido de 15,67 para 14,13
minutos.

O aumento da demanda da XYZ é facilmente alcancavel com reducéo tanto
do work in process quanto do inventario dos produtos acabados na cadeia de
abastecimento.

Agora, o fornecedor tera condi¢des de entregar a uma taxa horaria e quadros
de alta qualidade a um custo menor, que foi também a exigéncia de um ambiente lean e
agil ou responsivo. O VSM ¢ apenas uma indicacdo sobre as areas de melhorias.

As Figuras 20 e 21 apresentam o balanceamento da linha no estado atual e
futuro, mostrando a normalizacdo do fluxo desde o balanceamento realizado com a
adequacao no mapa futuro do fluxo de producéo.

A Tabela 10 mostra os detalhes do processo de manufatura do quadro, de

acordo com o exemplo do fluxo de produgéo apresentado por Seth, e Gupta (2005).
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Tabela 10: Detalhes do processo de manufatura.

serial

production

Estacéo

Input de material

Atividade do trabalhador

! Tempo (segundo) !

Trabalhador 01

Trabalhador
02

NUmero
de

homens

W-1

W-2

m/c

Tempo de
ciclo da

estaco (seg.)

Stnl

Tubo do corpo do quadro
Interruptor do acelerador
Regulador mtg bkt
Brago mestre oscilante
Pedal mestre mtg

Carrega, solda, libera

Pega, solda,
libera

37,5

25

37,5

Gabarito 1 (Jig)

Stn 1 o/p

Tubo de baixo s/assy

Tubo ponte s/assy

Tubo de cabega — sub montagem

Pega, solda ambos os lados

Carrega,

descarrega

40

37

40

Gabarito 2 (Jig)

Gabarito 1 o/p
Tubo superior s/assy direito e esquerdo
ponte bkt garupa — sub montagem

reforco direito e esquerdo — sub montagem

Carrega, solda

Carrega, solda,

descarrega

37,5

25

37,5

Gabarito 3 (Jig)

Gabarito 2 o/p

Filtro de ar bkt mtg (3 bkt)

Box da bateria bkt mtg (3 nos.)

cobertura traseira bkt mtg (3 nos.)
cobertura traseira do assento bkt mtg (2
nos.)

tampa lateral bkt mtg (2 nos.)

Carrega, solda

Carrega, solda,

descarrega

42

29

42

Pré robd 1

Estrutura do quadro

Pega, solda, libera

28,5

28,5
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6 Pré roh6 2 Estrutura do quadro Pega, solda, coloca | ---------mmmmmem- 27,5 -- -- 27,5
7 Inspecéo Estrutura do quadro Inspecdo, fila | ---memmmmemeeeee- 33 -- -- 33
Carrega, descarrega, confere
8 Robd de soldagem Estrutura do quadro ) S B 30 -- 475 475
gabarito (calibrador - gauge)
Revicing (checkist
envolvendo: limpeza dos . Revice,
9 ] Estrutura do quadro Carrega, revice 40 40 -- 40
respingos de solda e descarrega
condicdo das roscas)
Mandrilamento de
. Carrega, descarrega, confere
10 preciséo Estrutura do quadro ) N B 40 -- 45 45
) . gabarito (calibrador - gauge)
(fine boring)
11 Soldagem ECN Estrutura do quadro + suportes Pega, solda, libera | --===mmmmmmememeees 40 - - 40
Inspecdo visual e . . .
12 B Quadro Pega, inspeciona, libera | --------mmmmmmmeee 40 -- -- 40
marcacdo 1
Resoldagem dos lugares
13 Quadro Pega, solda, descarrega | ------------------- 35 -- -- 35
marcados 1
Inspecéo visual e . .
14 B Quadro Pega, inspeciona, coloca | ------------------- 40 -- -- 40
marcacao 2
Resoldagem nos locais
15 Quadro Pega, solda, descarrega | ------------------- 40 -- -- 40
marcados 2
Refazer rosqueamento
16 Quadro | s | e 39 37 -- 39
com macho
. . Carrega,
17 Limpeza dos respingos | Quadro Carrega, martelo 53 21 -- 53
martelo
3 . Pega, confere gabarito
18 Inspecéo gabarito 1 Quadro T T e 30 -- -- 30

(calibrador — gauge), libera
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. Pega, confere gabarito
19 Inspegdo gabarito 2 Quadro ] I I 1 28 - - 28
(calibrador — gauge), libera

. Pega, confere gabarito
20 Inspecdo gabarito 3 Quadro . | e 1 25 -- -- 25
(calibrador — gauge), libera

. Pega, confere gabarito
21 Inspecéo gabarito 4 Quadro ) R [ S————— 1 32 - - 32
(calibrador — gauge), libera

N . Pega, confere gabarito
22 Inspecgdo gabarito 5 Quadro _ [ [ —— 1 32 . . 32
(calibrador — gauge), libera

. Pega, confere gabarito
23 Inspec¢do gabarito 6 Quadro ) | e 1 30 -- -- 30
(calibrador — gauge), libera

L Pega, confere gabarito
24 Inspecéo final Quadro ) I 1 38 - - 38
(calibrador — gauge), libera

25 Oleamento Quadro O T s L T T — 1 60 -- -- 60

Carga (load) = significa tarefa a ser colocada em uma cabine de solda com fixacdo pneumatica (pneumatic fixture).

Descarga = unload = significa que a tarefa deve ser removida da cabine de solda com fixagdo pneumatica (pneumatic fixture).

Pick = coleta = significa que a tarefa deve ser coletada do chéo de fabrica/ ou do suporte rotativo/ ou do carrinho e colocada em um dispositivo elétrico de movimentagao suspensa, cabide, ou na
cabine de solda.

Pass = significa que a tarefa deve ser transferida para a proxima estacéo.

Gabarito ou calibrador (gauge) = significa avaliar as dimensdes da tarefa a ser verificada por gabaritos ou calibradores.

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

Fonte: Seth e Gupta (2005).
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Figura 16: Mapa atual do site.
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Figura 17: Mapa atual da &rea de mandrilamento de precisdo e calibragéo.
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Figura 19: Estado futuro da area de mandrilamento de precisdo e calibracao.
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Figura 20: Estado atual da manufatura por comparagdo entre o Takt Time e o tempo da estacdo.
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Fonte: Seth e Gupta (2005).
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Figura 21: Estado futuro da manufatura por comparacéo entre o Takt Time e o tempo da estacg&o.
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3.4.4 Dados tipicos do processo que compéem o0 VSM

Os principais dados tipicos do processo que compdem o0 VSM séo:

1. C/T (Cycle Time) Tempo de ciclo — tempo para processar uma unidade
numa etapa do processo;

2. VA (Value Added Time) Tempo de Valor Agregado — tempo gasto no
trabalho e que é transformado em produto de maneira que o cliente torne-
se disposto a pagar;

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

4. S/U (Set Uptime) — tempo de troca — tempo para comutar de um setup
para outro (tempo desde a Ultima peca boa para a primeira peca boa);

5. U/T (Uptime) — disponibilidade de maquina — tempo disponivel para
processar o produto em um dia menos o tempo de parada da maquina ndo
planejada, ou seja, 0 Uptime é o tempo durante o qual um dispositivo esta
funcionando ou disponivel para uso, no caso, para o produto ou familia
de produto no mapa;

6. Downtime- indisponibilidade ou ocupacéo;

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

8. EPE - Every Part Every — frequéncia da producdo usado como medida

do tamanho do lote.

De acordo com Seth, Gupta (2005), deve estar bem claro que o tempo de
ciclo conceitualmente se refere a "execucdo™ de um ato ou processo. Leadtime refere-se
ao "planejamento™ de um ato ou processo.

Takt Time refere-se a "sincronizagao" do ritmo de um processo ou ato com o
ritmo de outro processo ou ato, as vezes, também conhecida como taxa de saida ou taxa
de producéo.

Pelos dados de processo descrito € possivel calcular a taxa de fluxo do
processo, de acordo com a Tabela 11, com o0s tempos representados na Figura 22.
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Tabela 11: Taxa de fluxo do processo

Caixa de dados Informacdes do processo Montagem (Box do
VEM)
Tempo total disponivel | 480 min/da Um tumo de: 8 horas/dia mnp
Almogo & paradas - 60 Setup 13 mimuitos '\.,_Q.r'l ?
Tempo disponivel 420 min/da 3 8T Por dia
* (upime V) *0,92  Almogo & paradas 60 mimitos
* (1 —refugo %) *0,94  Scheduled dt Zero | CT =2 mimitos
* (1 —refrabalho %) *0.9% wuptine 92% | 8 U =13
Eefugos 6% | Uptime =92%
0. = /04
T emps Avail liquids 149 min/dia Eetrabatho . . 4% | Scrap _ 6% .
Tempo de ciclo 2 minutos | Rework= 4%
pessoas 17 | Avail=420
Taxa Bruta de Flx o = (tempo Avai liquido/tempo de ciclo) = 349 /2 =174 5 unidades / dia
Taxa Liquida de fluxe = (tempo Avail liquido — perdas devido ao 5/U) / tempo de aclo =304 /2 = 132
E ste resultado satisfaz a demanda do cliente?

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 22 ilustra a disposicdo dos tempos relacionados na Tabela 11.

Figura 22: Composic¢do do Tempo (entendimento)

Refeicdes

Refeicdes e

Setup
paradas

TC TC TC TC

|
Tempo Disponivel Liquido

Indisponibilidade da
maquina

Fonte: Proprio Autor.

Com a complexidade da fabricacdo e dos negdcios crescendo de forma

acentuada atualmente, ha uma infinidade de diferentes ferramentas e técnicas
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desenvolvidas para diferentes fins que, apos o uso do VSM na definicdo de um mapa
atual e futuro do processo, ajudam na reducgéo das perdas ou eliminacao.
No processo de desenvolvimento do mapeamento € imprescindivel, como ja

mencionado:

1. Coletar informagdes caminhando junto ao fluxo real de informagdes e
materiais;

2. Comece com uma caminhada rapida por todo o fluxo de valor “porta a
porta”;

3. Comecar pela expedicao final e, em seguida, nos processos anteriores;

4. N&o se basear em tempos padrdes ou informacGes que ndo forem obtidas
pessoalmente;

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

6. Sempre desenhar a m&o e a lapis.

O mapeamento do fluxo de valor resulta, além dos dados tipicos de
processo relacionados, na definicdo do tempo Takt, como j& mencionado teoricamente.
Por exemplo, a taxa de montagem de uma determinada familia de produtos baseia-se na
demanda do cliente, buscando sincronizar o ritmo da produc¢do com o de vendas, de

acordo com a equacao (3.3).

Equacgéo 3.3

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

Demandadocliente 460 pecas

A eficiéncia no ciclo dos processos, process cycle efficiency (PCE), €
calculada pela divisdo do tempo de ciclo do processo (tempo de valor agregado) pelo
lead time total do processo (com a certeza de estar usando a mesma unidade), de acordo
com a Equagéo 3.4.
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Equacao 3.4
Process Cycle time = 3.707 segundos

Lead time total = 26,4 dias = 2.280.960 segundos

707

PCE = 580,960

= 0,002 =0,2%

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

Processos de manufatura Lean classe mundial devem ter PCE"s em torno de
15% a 25%.

A Toyota tem PCE em torno de 27%. Esses conceitos sédo desenvolvidos
principalmente com dois requisitos: um para entender a interdependéncia de uma
funcdo, departamento ou uma unidade inteira de producdo de produtos ou servigcos no
todo de modo integrado, e outro para capturar uma visao holistica sobre uma situacéo

em que ferramentas de controle industrial convencional ndo ajudam muito.

4 METODOLOGIA DE ABASTECIMENTO PARA SISTEMAS DE PRODUCAO
LEAN MANUFACTURING

4.1 Historico

Segundo Liker (2004), apud Wee et al., (2009), as trés maiores montadoras
do setor automobilistico mundial, até o inicio da década de 1990: General Motors
(GM), Ford e Chrysler, todas as trés americanas, praticamente dominaram o mercado
global durante algumas décadas do século XX.

O autor destaca que, somente na década de 1990, precisamente no ano de
1994, pela primeira vez até entdo, uma empresa de nacionalidade ndo americana, a
Toyota Motor Corporation, avanca a frente da Chrysler (32 do ranking), aqual além de
se tornar uma empresa global, passa a participar do ranking das trés maiores empresas
montadoras do mundo.

Ap0s aproximadamente 9 anos, a Toyota Motor Corporation avanca a frente
da Ford e, a partir do ano 2008, torna-se a maior montadora do mundo a frente da
General Motors ( BUNKLEY (2009) apud WEE et al. (2009).
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Historicamente a Toyota Motor Corporation foi conduzida por uma gestéo
focada no processo de adequagdo do seu sistema de producdo a realidade econémica do
seu pais de origem: o Japdo, e participou como um dos atores principais da
reconstrucdo, a partir da década de 50, desse pais destruido apés o término da Il Guerra
Mundial.

A mudanca do sistema de producdo da Toyota Motor Corporation do inicio
das suas atividades como montadora, baseado no tradicional sistema de produgéo em
massa da Ford, para o Sistema Toyota de Producao, como conhecido atualmente, levou
aproximadamente 40 anos.

Embora a proposta de simplicidade do sistema de producdo proposto pela
Toyota Motor Corporation tenha tido grande influéncia do know-how adquirido pelos
seus fundadores a época da construcdo de teares mecanicos, quando a principal
atividade do grupo era do segmento téxtil, a Toyota Motor Corporation inovou e
quebrou paradigmas, sendo a principal inovacdo no campo da gestdo da producdo a
reducdo do tamanho do lote a ser fabricado.

O resultado atual foi conquistado ao longo de décadas em funcdo da
persisténcia, disciplina e educacdo (treinamento) dos colaboradores com base nos
principios de gestdo da operagdo que o novo sistema impds a fabrica.

O primeiro presidente da Toyota Motor Corporation, Kiichiro Toyoda,
como mostrou o capitulo trés, deu inicio ao projeto e a operacdo do Sistema Toyota de
Producdo, partindo do pressuposto de que, como necessidade bésica para a
sobrevivéncia da empresa em fungédo da reduzida demanda do mercado interno japonés,
era fundamental, na época, direcionar esfor¢cos no sentido de manter o fluxo de
producdo o mais continuo possivel a partir de uma nova concepcdo do tamanho do lote
a ser produzido, ou seja, definir o menor tamanho de lote de producdo possivel
tendendo ao lote unitario com o menor custo da operagéo.

Tamanho do lote menor significa eliminacdo das perdas no processo, o que
forcou os japoneses a cultura de fazer certo na primeira vez e eliminar todo tipo de
desperdicios a fim de garantir que a produgdo com lotes menores ndo causasse 0 risco
do ndo atendimento & demanda.

A necessidade da eliminacdo das perdas para a adequagdo do sistema de
producdo a realidade de produzir componentes e produtos acabados com tamanho de
lote cada vez menor acabou por garantir, anos depois, veiculos mais baratos para

competir com o custo operacional das montadoras norte-americanas.
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Cronologicamente, o segundo presidente da Toyota Motor Corporation, Eiji
Toyoda, foi além de melhorar a producéo com reducdo do tamanho do lote.

Como ja exposto, no inicio da década de 50, apds a Segunda Guerra
Mundial, a Toyota Motor Corporation aprendeu 0s conceitos de processo continuo com
forte influéncia no fluxo de producdo e consequentemente no fluxo de materiais,
dependente da padronizacdo dos processos e dos produtos e da eliminacdo de todo e
qualquer tipo de perda, de acordo com o livro Today and Tomorrow, de Henry Ford.

Nas décadas seguintes, a Toyota Motor Corporation aprimorou a concepgao
do seu sistema de producédo e acabou por desenvolver um sistema de producdo proprio
com foco no fluxo de materiais, caracterizando um novo paradigma de produgéo, 0
sistema puxado de producéo.

O avanco no desenvolvimento desse novo modelo de gestdo da producéo, de
acordo com Wee et al. (2009), mudou conceitos e paradigmas, como exposto, e uma
nova visdo do proposito da manufatura quanto a fabricacdo de produtos de melhor
qualidade e de menor custo tomou conta do ambiente da manufatura.

Contudo, o Sistema Toyota de Producdo acabou por direcionar o projeto e a
operacdo de sistemas de producdo com énfase a esse desafio e conduziu a empresa a um
novo paradigma que impds uma nova visdo de controle e medigéo dos indicadores de
desempenho que foram criados para atender a essa nova concepgdo de fabrica.

De acordo com o proposito de eliminar perdas e ter um melhor desempenho
do sistema de producdo, algumas definicdes foram relevantes para a mudanca de

paradigma que a Toyota Motor Corporation promoveu. (WEE et al. 2009).

1. Fazer certo na primeira vez: A quantidade de unidades dentro das
especificacbes técnicas que um processo possui deve atender as
diretrizes de qualidade a primeira vez.

2. Producdo planejada: executar planos de producdo dos produtos certos,
no momento certo e na sequéncia correta.

3. Tempo de movimentagdo porta a porta: o tempo de movimentacao
porta a porta € 0 tempo gasto entre o descarregamento das matérias-
primas e a liberacdo dos produtos acabados para expedic&o.

4. Overall Equipment Effectiveness — OEE: é uma medida da
disponibilidade, eficiéncia, desempenho e qualidade dos recursos de

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

durante o tempo total de fabricagéo.

Jones et al. (1997) ressaltam a importancia do mapeamento dos momentos
de amplificacdo da demanda para esse tipo de sistema, observando que estudos
direcionados ao tema tém suas raizes no trabalho desenvolvido por Forrester e
Burbidge, que abordaram o problema com base no escopo de sistemas dindmicos na
década de 50.

A concepcdo da teoria que aborda o comportamento de sistemas dinamicos
desenvolvida por Jay Forrester passou a ser reconhecida como efeito Forrester e foi
descrita pela primeira vez em um artigo da Harvard Business Review, no ano 1958.

Esse efeito estd associado principalmente a atrasos inerentes ao fluxo de
producdo por problemas de concepcdo do projeto e da operacdo dos sistemas de
producdo, assim como por decisdes equivocadas na gestdo do fluxo de informacéo e de
materiais.

Ja o efeito Burbidge esta ligado a Lei da Dindmica Industrial, e considera
que, nas cadeias de abastecimento, 0 excesso de estoque, o nivel de producao acima do
necessario, o controle, 0 acompanhamento do trabalho a ser executado e os planos de
capacidade sdo geralmente considerados como um resultado. Na época e ainda nos dias
atuais, essa visao persiste.

Contudo, Burbidge, ja na década de 50, afirmou que € provavel que, em
muitas ocasides, na operacdo da fabrica do dia a dia, a manufatura ndo seja capaz de
satisfazer a demanda de varejo, considerando como resultado o exposto no paragrafo
anterior, embora sejam, em media, capazes de produzir mais bens do que aqueles que
estdo sendo vendidos com base neles.

Burbidge expbs que, dentro de uma configuracdo Suppy Chain, o0s
fabricantes tém como resultado realmente efetivo na ponta da cadeia a diferenga do
valor atribuido ao produto na venda e 0s custos operacionais do processo de
atendimento a demanda no todo, sendo que somente é possivel assegurar uma diferenca
maior do valor agregado se promovidas a¢Bes para evitar problemas cronicos do fluxo
de materiais e de informacdo quando o mercado impuser limites ao preco de venda do
produto.

Qunato a problemas crénicos do fluxo de materiais, ambos 0s autores

abordam a importancia de um sistema de abastecimento como atividade de apoio ao
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processo de fabricacdo definido por uma estratégia de manufatura que atenda as
exigéncias do processo de atendimento & demanda, ou seja, o problema abordado
persiste ha décadas e, caso ndo seja gerenciado adequadamente, ird afetar o tamanho do
lote, considerado no Sistema Toyota de Producdo como parametro chave para a
adequacdo do volume de produtos a ser fabricado com o volume consumido ou
demanda vigente, principalmente nos dias atuais em que a variedade de tipos e modelos

de produtos aumentou exponencialmente em alguns casos.

4.2 Contexto da Pesquisa

Com base no projeto de pesquisa proposto para o desenvolvimento da
presente dissertacdo, com énfase no estudo do desempenho de sistemas de manufatura
apoiados na concepgdo do projeto e operacdo do Sistema Toyota de Producéo, foi
definido pelo autor e orientador do trabalho o objeto de estudo: a empresa ZF Sachs do
Brasil, unidade da cidade de Araraquara, localizada no interior do estado de Séo Paulo.

De acordo com a linha de pesquisa do grupo de pesquisa TIMPROD -
Tecnologias de Informagdo para a Integracdo da Manufatura, com énfase na
programacdo da producdo, gestdo da producdo e operacOes, 0 primeiro passo da
pesquisa foi compreender o fluxo de producdo da empresa com identificacdo do mix de
produtos fabricados e das restricdes e variaveis do processo de fabricacdo com énfase
no sistema de abastecimento.

Como a empresa objeto do estudo deu inicio a implantagcdo do sistema de
planejamento Just in time com o uso do sistema de coordenacdo de ordens de producao
kanban no ano 1999, ha aproximadamente 13 anos, essa fase do desenvolvimento do
presente trabalho permitiu identificar o nivel de maturidade da empresa quanto a
concepcao e operacdo de um sistema de manufatura enxuto.

Em funcédo desse elevado nivel de maturidade, ha nos registros de operacéo
do sistema de producdo da empresa resultados consagrados do uso da tecnologia de
grupo na definicdo da familia de produtos, além da aplicacdo das técnicas do Lean
Manufacturing e da concepcdo do layout fundamentada na Idgica do sistema de
manufatura celular.

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

documentagdo dos processos de fabricacdo, o que demonstrou o know-how da
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engenharia de processos da empresa quanto ao controle da operacdo do sistema de
manufatura, mantendo o desempenho da fébrica acima da média das empresas
nacionais.

Essa constatacdo motivou o autor a estudar o sistema de abastecimento atual
da empresa antes da aplicacdo da metodologia proposta a fim de avaliar se ele atendia, a
época do inicio do desenvolvimento do presente trabalho, o fluxo de produgdo imposto
pela manufatura Lean no atendimento & demanda, sem onerar o nivel do estoque dos
componentes e de matérias-primas.

Pelo estudo focado no sistema de abastecimento, foi possivel detectar
restricbes no abastecimento das células de manufatura, minimizadas quando atingido
um nivel elevado de estoque em processo.

Considerando a necessidade de manter niveis de estoque em processo (work
in process) e estoque de matéria-primas e componentes reduzidos dentro de limites
considerados adequados a necessidade de consumo do sistema de producdo com o
dimensionamento do fluxo de producdo, e consequente consumo desses itens, sem
onerar o fluxo continuo de producdo que a manufatura Lean, se bem projetada, deve
garantir, como proposito do presente trabalho esta definir e estruturar uma metodologia
para o projeto e operacdo de um sistema de abastecimento para sistemas de manufatura
Lean em resposta ao de pesquisa.

O autor e o orientador acabaram por definir as palavras chave, descritas a
seguir, com o proposito de orientar a busca de referéncias bibliograficas a respeito do

tema.

1. Methodology supply systems lean manufacturing (1);

2. Material flow system lean manufacturing (2);

3. Methodology for calculating the sizing supermarket supply system lean
manufacturing (3) e;

4. Lean Material-Handling System — milk run (4).

O resultado da busca de referéncias bibliograficas pelas palavras chave
relacionadas € apresentado na Tabela 12.

E relevante enfatizar que estudos dirigidos ao tema Suppy Chain
Management comp&em um vasto campo na literatura desde aproximadamente a década
de 60.



Revisdo Bibliografica - Metodologia de Abastecimento - 121

H& um campo expressivo de papers sobre o tema Suppy Chain Management
aumentando significativamente desde a década de 90 em funcéo da globalizacdo e do
surgimento do conceito de redes de empresas, redes de cooperacgdo e outras defini¢coes
abordadas até os dias atuais.

Embora o foco dos trabalhos no tema descrito, sistema de abastecimento,
envolva enfaticamente o fluxo de informagdo e de materiais com base na integracédo
interna & organizacao e externa entre a empresa e seus parceiros, o controle efetivo dos
fluxos, a fim de balancear os niveis de estoques de acordo com a demanda do mix de
produtos ainda atualmente, permite concluir que ha problemas cronicos relacionados ao
perfil dos gestores e consequentemente & cultura organizacional das empresas que
formam as redes ou as cadeias de suprimento, sendo a Tecnologia de Informacéo, nesse
caso, um meio pelo qual o processo de integracao € facilitado, embora nao garante por
si s0 a adequacao do fluxo de materiais de acordo com o consumo.

No entanto, também ndo ¢é novidade o fato de que o nimero de técnicas e
ferramentas do Sistema Toyota de Producdo, assim como técnicas e ferramentas
desenvolvidas por décadas independente da manufatura Lean, é vasto e, ha maioria das
vezes, de uso ou aplicacdo desconhecida por parte dos profissionais que militam na
Gestdo dos Sistemas de Produgéo contemporaneos.

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

problema de pesquisa proposto.

Tabela 12: Dados dos periddicos selecionados de acordo com palavras chave definidas.

Palavra Namero
Periddico JCR | Qualis Titulo Autor Ano de ISSN
chave o
citagbes
Modeling the metrics
European Journal of lean, agile and Ashish Agarwal,
(1) of Operational 1.815 Al leagile supply Ravi Shankar, 2006 223 0377-2217
Research chain:An ANP-based M.K. Tiwari
approach
International Lean, agile or Rachel Mason
P -
(l) Journal_of 1115 B1 leagile? Match_mg Jones, Ben 2000 295 0020-7543
Production your supply chain to Naylor and
Research the marketplace Denis R. Towill
International Mark A
Journal of Designing supply Vonderembse,
( 1) . 1.760 | Al chains: Towards Mohit Uppal, 2006 171 0925-5273
Production
. theory development | Samuel H. Huang
Economics ;
John P. Dismukes
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International cllb:a;?ar? g#;ll sg:éegw
Journal of gl ty Y Jiunn-Chenn Lu,
(1) Computer A [— oo o Taho Yang & | 2011 05 0951-192X
Integrated It'p[? 9 iteri Cheng-Yi Wang
Manufacturing mutliple criteria
decision-making
Transformation of a
WSEAS production/assembly E. Romano. L.C
(1) | e | = B3 | MWashingmachine Santillo, P. | 2009 04 1991-8763
ines into a Zoppoli
CONTROL Lean Manufacturing
System
Materials flow Rosario Domingo
Assembly improvement in a Roberto Alvarez
(2) Automation 0584 | == lean assembly and Marta 2007 21 0144-5154
line: a case study Melodia Pend
(BOSCH) Rogue Calvo
Supply chain
Supply Chain migration from lean Martin
(2) et | e A2 and functional to Christopher, | 2000 394 1359-8546
g agile Denis R. Towill
and customised
Analyzing the
International benefits of lean
Journal of manufacturing and Fawaz A.
(2) Produstion 1760 | Al valus stream Abdulmalek, 2007 180 0925-5273
Research mapping via Jayant Rajgopal
pping
simulation: A
International
Jgﬁ;@?{!;f o DanieI_T. Jongs,
(3) Distribution & | 7 | 7T Lean logistics Peter Hines, Nick | 1997 162 0960-0035
o Rich
Logistics
Management
Lean supply chain
and its effect on HM. Wi
Supply Chain product cost VL. Vvee
(3) Management | ~ A2 and quality: a case Simon Wu 2009 18 1359-8546
study on Ford Motor
Company

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 13 apresenta os trabalhos de conclusdo de curso selecionados de

acordo com as palavras chave definidas.

E importante ressaltar que a Universidade do Porto, em Portugal, foi a que

mais se destacou na abordagem do tema proposto, com estudos direcionados a um

sistema de manufatura Lean da empresa Bosch, referéncia mundial do tema estudado.

E fato também que um dos pilares da adequagio dos fluxos de informacéo e

de materiais é a padronizacdo, ndo somente dos processos de fabricacdo quanto a

execucdo desses processos, mas também da padronizacdo dos produtos e dos

procedimentos a serem realizados na elaboracdo dos planos de producdo, planos de

capacidade e controle do que estd sendo executado, 0 que nem sempre se encontra

sistematizado nas industrias.
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Tabela 13: Dados das publicacdes da Universidade do Porto a partir das palavras chaves definidas.

Palavra Titulo Autor Ano
chave
OEE System & Milk Run - PCBA
(2) Bosch Security Systems Sistemas de Segurancga S.A. Pedro Miguel Gongalves dos Reis 2006
(BOSCH)
(2) Desenvolvimento gje um Modelo para Implementac&o de Joana Bettencourt Nascimento 2009
um Sistema de Produg&o Lean

Fonte: Préprio autor.

O proposito do presente trabalho no seu inicio de desenvolvimento, na fase
de elaboracéo do projeto de pesquisa, foi avaliar o processo de abastecimento atual da
empresa na época a fim de diagnosticar se o ele atendia o fluxo de producdo de um
sistema de manufatura Lean, ja em fase de desenvolvimento avancado, com o proposito
de propor melhorias e definir as etapas a serem seguidas no projeto de sistemas de

abastecimento para esse tipo de ambiente de manufatura.

4.3 Manufatura Lean, Agile, Leagile e Fluxo de Materiais

Liker (2004), apud Nascimento (2006), define desperdicios (“muda”, em
japonés) como todos os elementos da producdo que aumentam 0s custos sem agregar
valor ao produto acabado e avanca na abordagem de que esse tipo de desperdicio surge
quando um processo fica impedido de ser executado pelo operador em fungdo da
interrupcdo do funcionamento dos equipamentos por avaria ou por manutengdo, assim
como pela espera dos materiais necessarios.

O autor considera ainda que desperdicio se desdobra além de perdas
tangiveis, como a perda de material em processamento ou retrabalho de componentes,
enfatizando que ha casos em que trabalhadores servem apenas para controlar maquinas
CNC, ou aguardam o setup dos equipamentos e maquinas, permanecendo 0Ci0s0S na
maior parte do tempo disponivel para a producao.

Segundo o autor, o transporte de material também é uma atividade que néo
acrescenta valor, sendo, por isso, um desperdicio que deve ser minimizado,

principalmente nos casos em que o transporte pode representar 45% do tempo total de
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fabricacdo do produto. A eliminacdo ou a reducdo do transporte deve ser encarada como
uma das prioridades no esforco de redugéo dos custos.

As melhorias mais significativas em termos de reducdo de desperdicio por
transporte obtém-se meio de alteracdes de layout, que devem eliminar ou reduzir as
movimentacOes dos materiais na empresa. (Liker (2004) apud Nascimento, 2006).

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

Segundo Agarwal et al. (2006), a agilidade é resultado do controle entre
outros fatores, assim como das varidveis que influenciam o Lead-time como uma
métrica fundamental para a manufatura &gil. Nesse contexto, Lead-time indica o
intervalo do tempo de resposta da manufatura compreendido entre a sinalizagcdo ou
solicitacdo da demanda pelo cliente ou mercado e o recebimento do produto como
resultado da escolha do consumidor em maos.

Christopher e Towill (2000) definem agilidade como a capacidade de uma
indUstria de manufatura de integrar a sua estrutura organizacional de modo a garantir o
menor tempo de resposta as solicitacbes do mercado com um amplo plano de acgdes
com foco nos sistemas de informacdo e processos logisticos internos e externos ao
ambiente fabril da empresa e, em particular, do comprometimento da organizacdo com a
exceléncia dos seus processos de negocio. Segundo 0s autores, uma caracteristica
fundamental para uma organizagdo ser considerada agil é a flexibilidade dos seus
processos de manufatura.

Mason Jones et al. (2000) definem que, basicamente, o conceito de
manufatura agil € vélido e desafiador onde a demanda é volatil e o conceito de
manufatura enxuta em sistemas de manufatura, onde ha uma demanda estavel.

No entanto, de acordo com a literatura, ha situacdes em que € aconselhavel a
utilizagcdo de um paradigma de manufatura diferente, que deve considerar um fluxo de
producdo com ponto de desacoplamento para permitir adequar a estratégia de
abastecimento. Esta abordagem é definida como Paradigma Leagile, como mostra a
Figura 23.
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Figura 23: Sistema de Abastecimento Lean, Agile e Leagile.
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Fonte: Maison et al (2000).

Maison-Jones et al. (2000) mencionam que, apesar de 0 cenario competitivo
do mundo contemporaneo apresentar diferentes tipos de incerteza que afetam o
desempenho da manufatura enxuta, ha paradigmas, definidos na literatura por Agile
Manufacturing e Lean Manufacturing, que buscam minimizar o efeito chicote que a
variacdo da demanda pode induzir no fluxo de materiais das cadeias de suprimentos,
prejudicial ao sistema de atendimento a demanda, e que busca resolver o problema a
partir de uma mesma abordagem.

Os autores ressaltam que, nesse processo, ndo importa qual paradigma é
adotado. A incerteza da demanda € induzida pelo contexto de mercado que as empresas
enfrentam a cada momento, no que o desenvolvimento de novas tecnologias de processo
e de novos produtos ocorre a uma velocidade cada vez maior no mundo moderno.

Ainda, Maison-Jones et al. (2000) avaliam que é essencial que a incerteza
seja reduzida para assegurar que a possibilidade de desempenho com a implementagéo
de uma estratégia particular de manufatura possa ser plenamente alcancada.

Contudo, os autores mencionam que a reducdo ou minimizacao da incerteza

é facilitada pela engenharia do sistema de abastecimento a ser estudado e desenvolvido
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para esse fim, desde que projetado com base nas boas praticas de gestdo do fluxo de
materiais.

Nesse contexto, € fato que custo e qualidade se desdobram em estratégias
competitivas importantes da cadeia de suprimento enxuta, assim como o Lead Time é
uma estratégia competitiva importante para a cadeia de suprimento agil quando
abordado a pontualidade de entrega e o nivel de servi¢co é uma estratégia competitiva
importante na cadeia de fornecimento Leagile.

A fim de analisar a influéncia combinada de quatro determinantes das
estratégias competitivas das organizacdes desde o processo de abastecimento da cadeia
e medir o desempenho do sistema com base na selecdo dos trés paradigmas alternativos,
Lean, Agile e Leagile, a literatura propde um Unico indice ponderado a ser calculado e
que pode priorizar as trés alternativas.

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

Agarwal et al. (2006) afirmam que hé& quatros objetivos principais que um
fluxo de valor no escopo das cadeias de suprimentos Lean, Agile e Leagile busca

alcancar:

Reducéo do Lead Time,
Reducéo do custo operacional,

Gestao eficiente da qualidade e,

A W np e

Gestdo eficiente do nivel de servigo.

Segundo os autores, quando o objetivo principal é reduzir o Lead Time, 0s
indices de desempenho desejados sdo mais modestos para a manufatura enxuta do que
para a manufatura 4gil. Quando a estratégia € minimizar os custos e melhorar a
qualidade, os indices de desempenho da manufatura Agile sdo mais audaciosos.

Nesse contexto qualquer esforco para melhorar o nivel de servico na
manufatura Leagile busca indicadores de desempenho acima do normalmente desejado
na manufatura Agile.

Segundo Vonderembse et al. (2002), uma cadeia de suprimentos enxuta
direciona seus esforgos de melhoria continua na eliminagéo de desperdicios, rompendo

obstaculos para a superagdo quanto as restri¢des de se tornar uma manufatura Agile.
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Esse processo é apoiado por agdes que buscam atingir a eficiéncia de
fabricacdo no ambiente interno de manufatura, o que deve permitir a producdo de
pequenos lotes de componentes e produtos acabados a serem fabricados reduzindo os
custos operacionais com aumento de rentabilidade e flexibilidade da fabrica.

Segundo os autores, a reducdo dos tempos de setup acaba por apoiar 0
aumento da flexibilidade dos processos, mas uma cadeia de suprimentos Lean pode
restringir a capacidade de resposta as demandas dos clientes externos, podendo exigir
maior flexibilidade também no projeto do produto, planejamento e controle da
producao.

J& a cadeia de suprimentos &gil, de acordo com Vonderembse et al. (2002),
d& énfase a interface entre as empresas e 0s mercados consumidores de uma perspectiva
externa sobre a flexibilidade.

Somente pode-se considerar que a concep¢do de uma manufatura agil foi
bem sucedida quando seu sistema de producdo € capaz de responder as rapidas
mudancas que o mercado consumidor induz, e o sistema de abastecimento é um ator
fundamental nesse processo. Contudo, a manufatura &gil no contexto de cadeias de
suprimento ageis deve se concentrar na busca de respostas quase que em tempo real as
mudancas do mercado que, muitas vezes, sdao imprevisiveis e deve capitalizar os
resultados esperados através de entrega rapida dos produtos com reducdo do Lead-time
e da flexibilidade dos processos de fabricacao.

Implantar novas tecnologias, métodos, ferramentas e técnicas para resolver
problemas inesperados é um aprendizado, e o know-how adquirido ao longo do tempo
torna-se a mola propulsora do avango das melhorias a serem alcancadas. Towill (1999),
apud Maison-Jones et al. (2000), propde a adoc¢do de regras relacionadas a operacdo dos
sistemas de abastecimento que direcionam a concep¢do deles com a simplificacdo e a
racionalizacéo do fluxo de materiais.

Towill (1999) considerou, para a concepcao do conjunto de regras proposto
por ele os resultados obtidos com estudo envolvendo simulacdo de cenarios com
experiéncias industriais e observacdes que ele desenvolveu na década de 90.

Esse fato demonstra que, mesmo tendo publicado seus resultados obtidos
mais de 20 anos atras, 0s problemas de abastecimento, na grande maioria dos sistemas
de manufatura, ainda persistem em funcgéo da falta do entendimento correto dos fluxos
de materiais e de informac&o atuais, além da adequacdo dos mesmos quanto a operagdo

e o controle dos sistemas de manufatura e de abastecimento.
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Como mencionado, esses sistemas sdo concebidos, na maioria dos casos,
sem um entendimento correto da operagdo e do controle desses sistemas por parte dos
gestores, e da complexidade desses sistemas que aumenta exponencialmente a cada ano
em funcéo da diversidade do mix de produtos e das inovagdes tecnoldgicas dos produtos
e dos processos de fabricacao.

As regras propostas por Towill tem origem em dois pontos criticos (1) e (2),
descritos a seguir, e sdo abordados com o propdsito de orientar o direcionamento que
deve ser dado ao projeto e operacdo dos sistemas de abastecimento que devem atender

as necessidades dos sistemas de manufatura Lean.

(1) Selecéo de Sistemas de Apoio a Decisdo: deve garantir dados precisos
e confiaveis dos tempos relacionados ao processo de abastecimento,
fabricacdo e distribuicdo e operacdes, considerando como um dos meios
de se alcancar exceléncia no abastecimento a concep¢do do fluxo de
informacdo de alta qualidade e, em seguida, um bom nivel de controle
dos processos que, na maioria dos casos, exige sistemas de informacéo

robustos sem perder a simplicidade.

(2) Reducao do numero de itens relacionados ao fluxo de materiais e de
informacdo a partir da padronizacdo e da eliminacdo de
redundancias no banco de dados do sistema: esse tipo de reducdo é
competéncia da engenharia de processos ap6s 0 aporte tecnoldgico dos
produtos e dos processos de fabricacdo que a organizacdo possui, além
do know-how adquirido pelos profissionais responsaveis pelo processo,
exigindo acdes de correcdo principalmente no ambiente interno da
manufatura.
H&, contudo, de se considerar que as regras propostas a seguir foram
apresentadas por Towill ha mais de 20 anos e que ainda atendem as necessidades dos
sistemas de manufatura atuais quanto a operagdo dos sistemas de abastecimento de

materiais na manufatura Lean.

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

clientes.
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Regra 2 Apenas fazer, em um periodo especifico, componentes necessarios para a

montagem dos produtos acabados no préximo periodo.

Regra 3 Minimizar o tempo de producdo dos materiais, ou seja, reduzir todos os tempos
de processo, movimentacdo e armazenagem que, somados, definem o Lead Time de

entrega.

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

operacéo do sistema de producdo possa ser gerenciada eficientemente.

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

somente quando necessario para o0 processamento ou montagem de seus produtos.

Regra 6 Sincronizar os pulmdes (buffers) de tempo por todo o processo de

abastecimento interno ou externo a manufatura.

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

fabrica de acordo com a sequéncia l6gica dos roteiros de fabricacao.

Regra 8 Eliminar todas as incertezas do processo de fabricagéo.

Regra 9 Elaborar os documentos do processo de fabricacdo de acordo com as instrucoes
de trabalho e fluxos de processo e de informacdo que devem ser 0S mais precisos e
atuais, e todos os envolvidos no processo devem entender o contelldo dos documentos
que devem ser elaborados de modo simples e com alta visibilidade, de modo que todos
enxerguem o fluxo e entendam a sistematica de abastecimento adotada pela empresa

conforme escopo do sistema de abastecimento adotado.

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

de materiais, quanto de processo e de informacao.
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Fazer uso da regra 10 apenas a partir da aprovacdo, implantacédo e uso do
Sistema de Apoio a Decisdo definido do modo o mais simples possivel e em pleno
funcionamento, ndo esquecendo da simplicidade mais uma vez, embora o sistema deva

ser robusto de acordo com a complexidade do sistema de manufatura.

Regra 11 O alvo dos processos de negocios é manter o fluxo de abastecimento
continuo, ou seja, todos 0s parceiros internos e externos devem pensar e agir como uma

Unica empresa.

De acordo com o exposto, é fato que a soma dos tempos relacionados no
fluxo de materiais, e que totaliza o lead-time total relacionado ao atendimento a
demanda, pode aumentar demasiadamente o tempo de resposta do sistema de producéo
a necessidade de produtos acabados do mercado, reduzindo a competitividade e a
flexibilidade do sistema de manufatura significativamente.

Desse modo, a prioridade do paradigma Leagile no contexto da cadeia de
suprimento € a reducdo do tempo de resposta com a agilidade do sistema, a qual deve
ser alcancada por um sistema de manufatura enxuto que deve garantir, aos gestores dos
processos, a compreensao da operacdo do sistema como concebido, cujo controle deve
dar aos mesmos maior visibilidade de todo o processo, envolvendo ndo somente o
processo de fabricacdo em si, mas também e, de igual importancia, o fluxo de materiais,
que ¢ dependente do desempenho do sistema de abastecimento existente.

A combinagdo dos paradigmas da manufatura Agile e da manufatura Lean
indica que uma avaliacdo prévia do comportamento da demanda por produto acabado
deve ser considerada, uma vez que a agilidade é necessaria em ambientes menos
previsiveis, onde a demanda ¢ volatil e a exigéncia da variedade de produtos ¢ elevada
(LEE, 1995 apud MASON-JONES, 2000).

E importante ressaltar que foi definido com dados da literatura que a
manufatura enxuta ou o Lean Manufacturing funciona melhor com sistemas de
producdo que produzem alto volume, baixa variedade de produtos e ambientes nos
quais a demanda é previsivel.

Casos em que os dois paradigmas persistem podem induzir o projeto e a
operacdo dos sistemas de producdo a ado¢édo do paradigma de manufatura Leagile, que €
a combinacdo do paradigma enxuto e agil dentro de uma estratégia da cadeia de

suprimentos apoiada no ponto de desacoplamento.
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Desse modo, a melhor forma de se adequar a necessidade de responder as
necessidades dos materiais fornecidos a jusante (downstream), rio abaixo do fluxo de
producédo, pode decidir por o sistema buscar atender a uma demanda que pode se
comportar de modo volatil e este, anteriormente ao ponto de desacoplamento, por
conveniéncia ou estratégia de manufatura mais adequada, buscar manter o equilibrio ou
um fluxo dos materiais balanceado e continuo com uma programacéo da producdo mais
equilibrada, ou seja, a montante (upstream), rio acima (NAYLOR et al. 1999, apud
MAISON-JONES et al. 2000).

Os critérios e atributos que sdo usados na concepcdo de um sistema de
abastecimento adequado a operagdo de um sistema de manufatura Lean sdo requisitos
de desempenho do sistema no atendimento a demanda e devem, portanto, considerar o
paradigma adotado pela empresa na operacao do seu sistema de manufatura.

O sistema de abastecimento deve ser capaz de avaliar, a cada instante da
operacdo do sistema, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, o desempenho no
atendimento a demanda como um meio pelo qual o fluxo de produgdo pode alcangar os
resultados desejados, ndo somente quanto a producdo ou montagem do produto
acabado, mas também dos componentes e matérias-primas com o minimo do nivel de
estoque apontado, sem onerar ou prejudicar o fluxo continuo do processo de fabricacao.
Dependendo do sistema, o ponto de desacoplamento pode atuar como um amortecedor
das incertezas de demanda na reducdo do impacto na resposta da manufatura ao
atendimento a essa mesma demanda.

E pertinente, desse modo, definir as prioridades do sistema e as restricdes na
operacdo que podem influenciar o desempenho do sistema de abastecimento nesse
contexto, além evidentemente do comportamento da demanda.

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

sistematizada da concepgéo desse tipo de sistema.
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4.4 Sistemas de Abastecimento Aplicados a Manufatura Lean (Insight)

Ha na literatura indmeros trabalhos publicados recentemente abordando a
aplicacdo do mapa do fluxo de valor em ambientes de manufatura, similares aos estudos
direcionados as cadeias de suprimentos, como destacado no inicio deste capitulo, com o
proposito de apoiar a eliminacdo dos desperdicios com base no sistema de produgéo
Lean Manufacturing.

Ao mesmo tempo em que 0s papers encontrados enfatizam o ganho no
fluxo de producdo apos a aplicagdo da técnica de planejamento do Lean Manufacturing
mapeamento do fluxo de valor, eles destacam a importancia da concepgdo de um
sistema de abastecimento que atenda as condicdes de operacdo de fluxo continuo que o
sistema requer sem onerar 0s niveis de estoques dos supermercados de componentes e
matérias-primas responsaveis pelo continuo abastecimento da producéo.

Os resultados a serem alcangados considerados o fluxo de abastecimento de
materiais balanceado e o fluxo continuo de producdo também balanceado, quando em
operacdo, refletem a maturidade do sistema e a sua real similaridade com o modelo
ideal proposto de acordo com o Sistema Toyota de Producéo, se concebidos de modo
adequado.

Quanto a medicdo dos resultados a serem alcancados, segundo Soriano-
Meier e Forrester (2002), apud Domingo (2007), as empresas de manufatura
normalmente medem os resultados do sistema desde os indicadores definidos com base
em métricas do sistema Lean relacionadas ao comprometimento dos seus colaboradores
com a producdo enxuta. Trata-se de um sistema de medicdo definido no modelo oriundo
da gestdo da qualidade total (TQM) e de acordo com o escopo da estratégia de
planejamento Just in Time.

Domingo (2007) ressalta que hd um equivoco no contexto da visdo apontada
por Soriano-Meier e Forrester quanto a forma como as empresas medem o
comprometimento dos seus colaboradores considerando os resultados da producdo
enxuta, no que diz respeito a precisdo do sistema de medicéo.

Segundo esse autor, a gestdo enxuta de um sistema de producdo € uma
tarefa complexa e ndo pode ser avaliada apenas com base no modelo de gestdo da

qualidade total (TQM) e da estratégia de planejamento Just in Time.
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Domingo (2007) justifica que sistemas de Manufatura enxuta, de acordo
com a concepgdo original desse sistema na Toyota, p6s 1l Guerra Mundial, foram
projetados para atender & demanda estavel como definido anteriormente de manufatura
Lean, o que atualmente, na grande maioria das inddstrias ndo ocorre e, portanto, algum
grau de flexibilidade passa a ser desejado ou, em alguns casos, imprescindivel para lidar
com as incertezas, podendo ser preciso, para coordenar as ordens de produgédo desses
sistemas, a inclusdo de um numero variavel de cartdes Kanbans no sistema e néo fixo,
ou seja, ha de se definir um limite de variacdo conforme critérios e politicas de
dimensionamento do numero de cartGes compativel com a demanda por produto e
avaliar o impacto da variavel nimero de cartdes kanban no sistema de abastecimento.

O autor afirma que, caso contrério, o baixo desempenho do sistema néo
pode ser justificado pelo ndo comprometimento dos colaboradores com a manufatura
enxuta e sim por distor¢cdes no dimensionamento do fluxo de materiais em funcéo das
incertezas de demanda e falta de flexibilidade do sistema.

No caso, o desempenho do sistema Lean Manufacturing vai além do
comprometimento das pessoas, dependendo muito mais da compreensdo do
comportamento da demanda pelos responsaveis pelo projeto e operacdo do sistema de
manufatura proposto, entendimento esse que deve ser compartilhado.

Essa concepgéo sistémica do projeto do sistema de manufatura Lean deve
suportar as incertezas de demanda com um determinado nivel de flexibilidade, de modo
que, entre outras decisdes relacionadas ao tema, seja perfeitamente possivel minimizar
ou eliminar as restricGes de desempenho com o numero variavel de cartdes kanbans,
por exemplo.

Segundo o autor, as linhas de montagem contam normalmente com areas
dedicadas ao processo de montagem enxuto do produto acabado com espaco adicional
dedicado ao estoque de componentes, na maioria dos casos, perdendo o controle quanto
a acuracidade dos niveis do estoque e o0 seu dimensionamento ideal tanto no escopo do
projeto quanto na operacao em si, as quais, dependendo da complexidade e das falhas
no entendimento ou compreensdo do comportamento da demanda, podem apresentar
diferengas acima do esperado entre o nivel de estoque projetado e o nivel de estoque
real durante a operacao.

E comum, quando ndo projetado devidamente, sistemas de manufatura Lean

apresentarem elevados niveis de estoque de matéria-primas e componentes.
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A falta de acuracidade implica em manter quantidades insuficientes para
alguns componentes e quantidades em excesso para outros, 0 que pode ser um agravante
quando a decisdo de operar com nimero de cart@es varidvel passa a vigorar.

De acordo com o exposto, também é fato que o principal problema
associado com o abastecimento desses componentes é o espaco fisico limitado, com alto
volume de componentes a serem armazenados e movimentados, tornando ainda mais
critico com o numero variavel de cartdes kanban.

A fim de resolver ou minimizar os problemas relacionados ao abastecimento
dos sistemas de manufatura Lean, esforcos sao direcionados a configuracdo do layout de
producdo com base em uma ldgica do fluxo de materiais coerente com 0s processos de
fabricacdo e de acordo com a similaridade do roteiro de fabricagdo desde o conceito de
familia de produtos, ou seja, a busca por padronizacdo como um dos pilares do Sistema
Toyota de Producéo.

Todo o esforgo deve ser conduzido de modo que o resultado final ndo venha
a significar que a quantidade de componentes estocados no local de trabalho ndo cobre a
necessidade diaria de producdo, promovendo a falta de componentes e a interrupcao do
fluxo continuo de producéo ou, ao contrario, excesso de estoque.

Moura (2010) enfatiza que é importante nesse processo adequar a
frequéncia do abastecimento dos supermercados no sistema de manufatura Lean
conforme o pressuposto de que ha de se substituir o material que foi consumido em
intervalos de tempo convenientes para manter a linha de montagem em execu¢do sem
onerar o espaco fisico disponivel, mantendo o nivel de estoque compativel com a taxa
de consumo.

Womack e Jones (1996) afirmam que o processo de melhoramento continuo
de producdo sincronizada, com o Lean Manufacturing, acaba por requerer gque 0S
problemas com o transporte interno de materiais para as estacfes de trabalho de
montagem e com a coleta e estoque de produto acabado que o sistema acaba por induzir
devem ser resolvidos com a concepcao correta do sistema de abastecimento, o que nédo
representa uma tarefa simples para sistemas complexos, entendendo-se nesse texto, que
a complexidade é funcdo do elevado ndimero de itens do mix de produtos a serem
fabricados pelo sistema de producéo.

Shah e Ward (2003) apontam para o fato de que o fluxo de materiais
interno, ou a logistica interna e a logistica de producdo, a partir de cada estagdo de

trabalho, tem seu resultado operacional dependente das condi¢Ges da producdo e das
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caracteristicas particulares de cada local de trabalho, ou seja, ndo ha um modelo de
sistema de abastecimento pronto para todo tipo de sistema de producdo. O que pode ser
proposto é uma metodologia comum, com o delineamento de procedimentos e etapas
que devem ser cumpridos com o desdobramento particular a cada sistema de producéo e
que devem ser adequado ao seu sistema de abastecimento, que deve ser customizado
para cada caso em particular.

Ha de se pensar, no entanto, que as necessidades imediatas para a concep¢do
de um sistema de manufatura Lean apontam para a solucdo de problemas que se
relacionam a um fluxo de producdo continuo, balanceado e sincronizado que deve
resultar em um ciclo de tempo de produc¢do mais reduzido.

Para isso, nessa fase, a flexibilidade dos roteiros de fabricagdo é um fator
chave. A flexibilidade dos roteiros de fabricacdo, segundo Sethi e Sethi (1990), é a
habilidade do sistema de producdo de produzir um componente por alternativas
disponiveis através da sequéncia logica de fabricacdo do componente, de acordo com as
provaveis rotas de movimentacdo de materiais do sistema de producdo e de
abastecimento.

Desde o atendimento as necessidades mencionadas, encontra-se a definigédo
das rotas de movimentacdo e do manuseio dos materiais consumidos pelo sistema de
producdo, o que de acordo com Lejtman et al. (2002), apud Domingo (2007), requer
que o desenho ou a definicdo dos fluxos relacionados as rotas de movimentacdo sejam
avaliados com base no volume total de componentes que devem ser abastecidos e
consumidos de acordo com a taxa de consumo prevista pelo sistema de producao.

No caso, a taxa de consumo deve ser balanceada com a demanda por
produto acabado de acordo com as operacdes de fabricacdo a serem executadas em um
determinado layout de producdo com um fluxo de materiais eficiente, ou seja, nivel de
estoque dimensionado de acordo com o estritamente necessario e que permite ajustes de
fluxo de materiais de acordo com as variacbes de demanda dentro de limites
considerados aceitaveis no escopo do dimensionamento do sistema de abastecimento.

Uma particularidade da manufatura enxuta quanto a importancia do sistema
de movimentacdo, manuseio e armazenagem de materiais, definido como sistema de
abastecimento €, sobretudo, contribuir para um fluxo de materiais sincronizado e
enxuto.

Embora ainda de modo incipiente, h4d autores estudando esse tipo de

problema e, nesse caso, constam da literatura disponivel papers relacionados com o
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problema de definicdo das rotas que um sistema de abastecimento deve atender, assim
como solugBes matematicas especificas, em alguns casos, a partir de heuristicas
desenvolvidas com esse proposito.

Mas, segundo Domingo (2007), sdo poucos os trabalhos que abordam a
avaliacdo da flexibilidade das rotas dos sistemas de abastecimento, modelos de
dimensionamento das rotas de transporte e a possibilidade do uso de sistemas Milk Run
(M.R) como o principio para o sistema de abastecimento funcionar adequadamente no
ambiente interno das fabricas Lean.

A literatura encontrada sugere que a solucao para o problema é um sistema
de abastecimento estabelecido em toda a linha de produgdo, com um calendario fixo de
abastecimento e recolhimento das embalagens vazias conforme uma rota de
movimentacdo do abastecedor definida.

A ideia é, a partir de horarios predefinidos, retirar as embalagens vazias e
recolocar outras ja abastecidas, sendo as vazias retiradas ser repostas no préximo

abastecimento, de acordo com a escala de horario definida no sistema.

4.4.1 Fluxo continuo de producéao

De acordo com a literatura, serdo abordados topicos especificos a serem
considerados na definicdo ou construcdo de um sistema de abastecimento.

Abdulmalek e Rajgopal (2007) apontam para o fato de que o sistema de
coordenacao de ordens de producdo Kanban, na operacdo dos supermercados, atende as
regras padrdo de um sistema de producdo puxado. No caso, ao abastecedor é permitido
repor um cartdo kanban somente se houver um local para acondicionamento da
embalagem de um determinado cartdo com a embalagem vazia no supermercado e de
acordo com a frequéncia de reposicao definida nas instrucdes de trabalho da operacédo
de abastecimento do supermercado.

Lu et al, (2011) afirmam que o fluxo continuo busca a produgdo de um lote
de produtos ou componentes, um de cada vez, sem estoque em processo (Work in
Process) entre duas estacBes de trabalho. Com a proposta de fluxo continuo, a
transferéncia de material rio abaixo, de acordo com a taxa de produgéo requerida para o

atendimento a demanda dos produtos acabados, deve manter o fluxo continuo.
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Nesse caso, segundo 0s autores, a maioria dos processos de producao
apresenta uma variabilidade significativa na execucdo dos processos de fabricacéo tal
como o tempo de setup, a quebra aleatdria de equipamento e a exigéncia de uma
compensacao a perda de rendimento, o que pode significar estabelecer uma estratégia de
controle com énfase no sistema puxado de producdo, na busca de produzir um lote de
cada vez para manter cada estagcdo de trabalho em operagéo simultaneamente e, entéo
um fluxo continuo deve ser mantido.

O uso do sistema de coordenacdo de ordens de producdo Kanban para o
acompanhamento da producdo, nesse caso, para sistemas de producdo repetitivos, é o
mais adequado.

Romano (2009) define o cartdo Kanban como um sinal de disponibilidade
do produto que precisa ser gerenciado, de modo que cada linha de producéo ou célula de
manufatura deve manter em seu entorno uma area especifica e delimitada para o
armazenamento dos cartbes com as suas respectivas embalagens, ou por um rack,
podendo caracterizar um supermercado de pecgas de forma que uma verificagdo visual
auxilie no processo de abastecimento e consumo do item na fabrica, devendo as
embalagens utilizadas para o acondicionamento serem de facil movimentacao,
facilitando o transporte.

O objetivo do supermercado, além de manter o abastecimento continuo dos
materiais a serem consumidos pela célula de manufatura, por exemplo, € garantir que o
nivel de estoque entre os diferentes produtos, de acordo com o numero de cartbes
Kanban dimensionado, atenda ao fluxo de producdo, sendo controlado de acordo com
as instrucdes de trabalho do sistema de abastecimento e devendo ser mantido 0 minimo
de kanbans utilizados a fim de ndo onerar o nivel de estoque.

No caso em que a fabrica produzir um namero significativo de cddigos de
componentes diferentes, a prioridade é definida de acordo com a urgéncia dada pelo
quadro de cartbes kanban, o que pode também definir o sequenciamento de execugdo
dos cartdes kanban de producéo.

As coluna, do rack, por exemplo, diferentes para cada codigo de pegas,
normalmente sdo dividas em trés areas de localizacdo ou armazenagem das embalagens:
0s cartdes para cada codigo sé@o inseridos na parte superior para a parte inferior do rack,
assumindo os horarios de execucdo relacionados com o aumento da prioridade de

atendimento.
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O operador deve produzir o cédigo de produto em que os cartdes estdo nas
posi¢cdes de mais urgéncia em comparagdo com todos o0s outros codigos.
Normalmente os componentes do mesmo tipo sdo sequenciados de acordo

com duas regras:

* F.ILF.O. (First In First Out) primeiro a entrar, primeiro a ser processado;
* Agilizar a reposi¢do dos cartdes kanban dos codigos com registro de falta.

De acordo com a literatura, independente do modo de movimentacdo dos
materiais, a definicdo de frequéncia e rotas de abastecimento internamente no ambiente
de manufatura caracteriza esse tipo de sistema de abastecimento como um sistema Milk
Run (M.R).

Trata-se de um sistema de abastecimento similar ao utilizado em pequenos
supermercados que disponibilizam ao consumidor produtos de uso cotidiano das
pessoas considerando uma quantidade fixa de produtos a ser consumida, de acordo com
0 espaco fisico da prateleira utilizada.

No caso da producédo, o operador representa o papel do consumidor final e
tem o material necessdrio para a producdo no momento da execucdo de uma
determinada operacgdo, e 0s estoques vazios pds-consumo, que devem ser reabastecidos
pelo abastecedor de acordo com as rotas e frequéncia de reabastecimento definidos,
definem a operacgéo do sistema de abastecimento.

Um dos desafios na concepc¢do desses sistemas de abastecimento € mensurar
a capacidade do supermercado de modo que se deve prever e permitir a disponibilidade
de material entre duas corridas consecutivas a fim de que o operador ndo pare de
trabalhar.

Se ha um numero significativo de componentes ou de matérias primas
gerenciados e controlados pelo sistema, a complexidade aumenta exponencialmente e
um sistema preciso e sistematicamente definido se faz necessario.

A lbgica proposta para a concepcdo dos sistemas de abastecimento para
manufatura Lean d& énfase a definicdo de uma rota caracterizada como sistema Milk
Run (M.R) do ambiente de manufatura, como exposto, envolvendo o abastecimento das
embalagens preenchidas ou abastecidas e que devem ocupar a posicao das embalagens
vazias que foram retiradas em um momento anterior, como definido em um sistema

hipotético de abastecimento de um sistema de manufatura Lean.
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De acordo com a concep¢do do sistema, as embalagens vazias ndo séo
substituidas até a proxima rota a ser percorrida no sistema Milk Run (M.R), quando deve
ser reposto o material consumido anteriormente e retirada qualquer outra embalagem
vazia que o abastecedor vier a encontrar, a ser recolocada e devolvida posteriormente de
acordo com os procedimentos de reposicdo a serem definidos nas instrucdes de trabalho
do sistema de abastecimento conforme os critérios e os procedimentos definidos que
devem atender ou ser aderente a necessidade do sistema de manufatura.

Domingo (2007), por meio de um estudo de caso, enfatiza que o objetivo do
sistema de abastecimento Milk Run (M.R) é integrar o abastecimento interno de
componentes com o consumo da area de montagem em um sistema de manufatura Lean.
Nesse caso deve ser considerada a hipdtese de que é com base em um sistema de
abastecimento definido para atender o fluxo de producdo e a montagem que se pode
medir o resultado do sistema quanto a sua eficiéncia.

O estudo de caso demonstrado pelo autor refere-se ao produto valvula EV6
da empresa Bosch com fabrica localizada na Espanha. Atualmente a Bosch pode ser
considerada, em relacdo a sistemas de abastecimento para manufatura Lean, como uma
empresa Benchmarking quanto a uma proposta de sistema de manufatura Lean que
opera com excelente nivel de desempenho. Trata-se de um sistema de abastecimento
préprio, desenvolvido especificamente para esse fim de acordo com a proposta Milk
Run da empresa, reconhecido mundialmente. O fluxo de producdo do produto vélvula

EV6 abordado pelo autor é apresentado na Figura 24.
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Figura 24: Fluxograma do Processo de Producao.

‘ Abastecimento das tacas ‘

Abastecimento de componentes

Usinagem IT

Desengraxe I1 ‘

| ! l

‘ Sub-montagem da taca ‘ ‘ Sub-montagem da agulha ‘ ‘ Sub-montagem da haste |

l |

Desengraxe I1 ‘

} |

Montagem

Fonte: Domingo (2007).

O fluxo de producéo apresentado por Domingo (2007) refere-se ao processo

de fabricacdo dos componentes de um produto definido como valvula EV6, que deve ser

montado de acordo com a sequéncia:

Usinagem do corpo da valvula no formato de taca. A area de contato
dentro do corpo é preparada de acordo com a precisdo de usinagem
requerida com base na tolerancia das dimensodes definidas.

Montagem do corpo. Apds a limpeza da peca (desengraxe da
superficie e retirada de residuo de 0leo), o corpo € soldado a um
componente definido como placa responsavel pela conducéo do jato de
combustdo. A placa € um componente especifico para cada tipo de
valvula EV6.

Montagem da agulha da véalvula. Os trés componentes sdo montados
por processo de soldagem. A agulha assegura a vedacao do corpo.
Montagem da haste da valvula. A haste é montada com dois
componentes tubulares e com uma bucha interna para ajustar as

caracteristicas da valvula EV6.
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De acordo com a descricdo do autor, depois de cada submontagem, uma
inspecdo visual é feita para verificar se os componentes estdo limpos, sem rebarbas ou
algum tipo de defeito. As tagas e as agulhas sdo desengraxadas e movimentadas até a
estacao de trabalho 5 da linha de montagem.

O autor justifica a necessidade da proposta de um sistema de abastecimento
em funcdo do fato de que frequentemente ha falta de estoque e as mudancas no plano de
producdo necessitam apressar ordens de producdo e alterar as informagdes ou dados do
plano repetidas vezes com os fornecedores.

No entanto, por vezes, componentes ou matérias-primas acabam por nédo
terem sido entregues tdo rapido quanto o necessario, e em outras vezes, 0S componentes
de producdo acumulam-se por horas em algumas estacdes de trabalho, configurando a
existéncia de fila em processo.

O autor enfatiza que, ap6s a implantacéo do sistema de planejamento Just in
Time com o uso do sistema de coordenacgéo de ordens de produgdo kanban, mesmo com
a reducdo do inventario em um primeiro momento, alguns problemas relacionados com
o fluxo continuo de materiais passaram a ocorrer.

Somente apds ter realizado o mapeamento do fluxo de valor foi possivel
detectar o acimulo de inventéario em diferentes postos de trabalho.

Um posto de trabalho critico detectado foi a estacdo de trabalho 5. Segundo
0 autor, foi nessa estacdo de trabalho que componentes passaram a acumular durante um
periodo de espera de aproximadamente 32 horas antes do seu uso.

Com a proposta de solugdo com base no sistema Milk Run de abastecimento
no processo de submontagem dos componentes da valvula, o autor enfatiza ter ficado
claro que somente o uso de um sistema de coordenacédo de ordens de producdo, no caso
0 kanban, pdde assegurar um fluxo de materiais continuo de acordo com o sistema
puxado de producdo e que néo foi suficiente para manter o sistema em operacéo regular.

De acordo com os resultados obtidos ap6s a definicdo de um sistema de
abastecimento compativel com o fluxo continuo de producéo, o fluxo tornou-se muito
mais regular e preciso.

No caso do exemplo apontado por Domingo (2007), os componentes da
submontagem véo para a montagem final de acordo com o procedimento descrito: um
determinado ndmero de diferentes componentes presentes em diferentes estacdes de

trabalho é movimentado em bandejas com capacidades de acondicionamento diferentes.
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Nesse caso, 0 autor destaca ter sido detectado que, devido a um acumulo de
material em processo, configurando fila, foi possivel identificar e demonstrar um
controle insuficiente da logistica interna.

Ainda, que o problema da logistica interna ndo pdde ser combatido apenas
por programacao da producdo com o uso do sistema de coordenacdo de ordens de
producdo kanban ou a partir do uso de alguma heuristica especifica para apoiar o
processo de programacdo da producéo.

A fim de obter a correta reposicdo do material que foi consumido, foi
necessario, de acordo com o exposto, fazer uso de um sistema Milk Run (M.R) de
abastecimento com a definicdo de rotas de movimentacdo eficientes e eficazes,
padronizadas a partir de um procedimento de abastecimento padréo.

Contudo, o autor se deparou com outras restricbes para definir o
equipamento adequado para o transporte dos componentes, lembrando gque é importante
considerar a capacidade de transporte das bandejas entre as estacfes de trabalho e a
capacidade de transporte do veiculo, fungdo do peso unitario por peca e do lote de
producdo que deve definir a quantidade de pecas por cartdo kanban.

Nesse caso houve a possibilidade de ser mantido o layout ja existente,
tornando-se necessario realizar e avaliar estudos especificos da capacidade ou volume a
serem transportados por frequéncia do abastecimento, como ja exposto, assim como as
distancias a serem percorridas, a velocidade de movimentacdo do veiculo e o controle
do sistema como mostra a Figura 25.

A partir dos resultados do estudo de caso apresentado para estabelecer o
percurso do veiculo transportador utilizado para o sistema Milk Run descrito, da-se
énfase a necessidade de se considerar as seguintes informac6es para o balanceamento do

fluxo de movimentacdo ou as rotas do veiculo utilizado pelo abastecedor:

e A taxa de consumo de material. Isto envolve calcular a velocidade da
linha de montagem quanto ao consumo.

e O numero de bandejas necessario para cada componente.

Portanto, é necessario determinar o nimero de rotas a serem criadas para a
operacdo Milk Run e a frequéncia de visita aos postos de trabalho (Frequéncia de
coleta/abastecimento) de acordo com a proposta do projeto do sistema de

abastecimento.
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Essa informacédo é necessaria para calcular as necessidades de cada estacao
de trabalho. A &rea da plataforma de armazenamento disponivel para cada uma dessas
estacOes de trabalho deve ser conhecida e estudada com o propdsito do projeto e
operacdo do sistema de abastecimento a ser proposto com antecedéncia a fim de
desenvolver um estudo detalhado da operacdo da manufatura, de acordo com fluxo de
producdo definido e o mix de produtos acabados com as suas respectivas estruturas de
materiais e roteiros de fabricacao.

Os dados a serem levantados ou projetados, de acordo com a proposta de
Domingo (2007), séo:

1) A capacidade das prateleiras para o armazenamento das bandejas;

2) Capacidade das estacdes de trabalho para o armazenamento das bandejas;

3) Capacidade de armazenamento das bandejas;

4) Envio por bandeja;

5) Frequéncia de visita e;

6) Pontos de parada do Milk Run para retirar e reorganizar o material nas
estacOes de trabalho 2, 5, 14, 16, submontagem do corpo da valvula,

submontagem da agulha e montagem da haste.
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Figura 25: Estoques intermedidrios controlados pelo Milk run.

Capacidade das prateleiras | Capacidade das estacdes de | Capacidade Numero de Consume por Frequencia de = |2 |2 é gh é gh é
(nrmn.:::znamem.o das trabalho {n.r:mazenn:flemo das“ bandeijas handeija (300 \'isitil ou clE s = |||
handeijas ou caixas) das bandeijas ou caixas) handeijas valvulas por hora | abastecimento
Estacdo de Trabalho 2
Suporte 2 1 1.1 2 2 2 HEEn
Bobina 0 1 96 1] ] 1
Haste 1 288 3 3 ! FIFO a partir da Submontagem
Estacdo de Trabalho 5
Taca 8 1 6582 2 2.3 2
Agulha 1 325 4 1,1 2 u u u
Mola 2 0,5 4 1 13.3 8
Estacdo de Trabalho 16
Anel 2 0,33 L5 2 5 4 [ ]
Estacdo de Trabalho 14
Q-ring 2 0,33 300 1 1 1,3
Cipsula 0,33 500 1 1,7 2.1
Filtro 1 0,5 2,5 1 8,3 4 [
Sub-montagem da Taca
Disco hem. amplo devido a 0.5 5 1 para cada| tipo de componente ]
variedade de pecas
retr:‘::l;nda 0.5 2 1 para cada| tipo de componente ]
Taca 1 682 2 2.3 2 ] ]
Sub-montagem da Agulha
B:g“:;l:“ / 0.5 4 1 13,3 8
Esfera /! 0.5 5 1 16,7 8
Niicleo 7 0,5 1,5 1 52 4 ]
Agulha / 325 2 2 [ ]
Montagem da Haste
I 0 2 288312 | 3/3 1 2
Ajuste do / 0.5 5 1 16,7 8
Haste ' 1 288 1 ! ! FIFO para montagem

Fonte: Domingo (2007).
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A velocidade de movimentacdo de uma bandeja a partir da capacidade de
condicionamento de componentes por bandeja, de acordo com o estudo, € suficiente para
atender o abastecimento de componentes necessarios para uma producdo de 300
valvulas/hora.

A frequéncia de visita maxima definida é de uma hora (a partir das 7 horas com
intervalo de tempo a cada 1 hora: 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 horas no turno da manha). A Figura
25 mostra os resultados deste estudo.

E interessante notar que os momentos de parada de cada uma das estacdes de
trabalho cobertas pelo sistema quanto ao abastecimento ndo estdo em sequéncia, uma vez que
0 autor prop0s utilizar uma frequéncia especifica por item e estacdo de trabalho a fim de nédo
sobrecarregar o abastecimento e otimizar o uso desse recurso no sistema.

Os pontos de coleta e os pontos de entrega sdéo mostrados na Figura 27, o que
indica a disposicao dos locais na fabrica.

A rota comeca e termina na estacdo de trabalho de limpeza de pecas da
montagem, por isso é necessario estabelecer a rota correta buscando otimizar o uso do recurso
abastecedor.

Ao definir a frequéncia minima de visita aos supermercados do sistema Milk Run
(M.R) para o dimensionamento do percurso a ser realizado a partir das rotas estabelecidas, é
importante mensurar os diferentes tempos de movimentacdo em fungdo das rotas, uma vez
que ndo é necessério fazer cada trabalho com uma frequéncia elevada.

A Figura 26 ilustra o plano de rota definido de acordo com o0s estoques
intermediarios controlados no sistema Milk Run.

O plano de rota pode mudar de acordo com as necessidades da célula de

manufatura e deve buscar manter:

1) O processo flexivel suportando o enfoque de melhoria continua de acordo
com os principios da manufatura Lean e;

2) Se possivel, aumentar ou reduzir a frequéncia da visita para as estacfes de
trabalho dependendo da necessidade do sistema de manufatura.

O plano proposto (Figura 25) mostra apenas a operagéo de abastecimento para o

primeiro turno.
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A Figura 26 mostra o esquema detalhado das rotas do Milk Run (M.R) em torno

das diferentes estagdes de trabalho desenvolvido como mostra a Figura 25.

Figura 26: Definicéo das rotas do Milk Run.

700 | 800 [ 900 ] 1000 | 1100 | 1200 [ 1300 [ 1400 |

Tempo

Inicio | Montagem / Desengraxe
Estagio de Trabalho 2
Estag3o de Trabalho 14
Estagdo de Trabatho 5

Estagdo de Trabalho 6
Sub-montagem da Taga
Sub-montagem da Agutha
Sub-montagem da Haste
Término | Montagem / Desengraxe

Fonte: Domingo (2007).

A Figura 27 mostra a aplicacdo do diagrama de espaguete na definicdo das rotas e

distancias a serem percorridas.

Figura 27: Pontos de coleta e abastecimento do sistema de rotas do Milk run.

: J
Washing |, @
30 [Lem =5 (=

ey -

;T:T:“ rq‘n ] |
z = U evivery v &/
i}

Fonte: Domingo (2007).

Segundo Domingo (2007), a combinacdo do Milk Run com o Mapeamento do

Fluxo de Valor é importante para a definicdo das rotas de abastecimento, aumentando a

flexibilidade e a melhoria dos processos para qualquer inddstria.
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"Kanban is like the milkman. Mom didn't give the milkman a schedule. Mom didn't
use MRP. She simply put the empties on the front steps and the milkman
replenished them. That is the essence of a pull system".

Ernie Smith

"Lean Event Facilitator in the Lean Enterprise Forum at the University of

Tennessee".

Domingo (2007) define o sistema Milk Run como um processo de abastecimento
de materiais que opera de modo sisteméatico e customizado para cada tipo de sistema de
manufatura que pretende emprega-lo. Contudo, segundo o autor, depende do que se pretende
abastecer e qual processo deve ser abastecido a fim de definir a dimensdo ou a extensdo do
sistema e definir a necessidade de se ter um ou mais handlers (abastecedores), dependendo do
namero de linhas a abastecer por turno de trabalho, de modo que os abastecedores sejam
dedicados a esse processo. O autor ressalta ainda a importancia, para o bom funcionamento do
sistema, dos intervalos de tempo (sempre o mesmo tempo de ciclo ou intervalo de
abastecimento) entre os momentos que o handler (abastecedor) deve iniciar um ciclo, com a

incumbéncia de realizar as seguintes atividades:

e Verificacdo dos materiais necessarios partindo da coleta das embalagens
vazias;

e Picking (coleta) dos materiais necessarios no armazém e a organizagdo destes
de acordo com as suas embalagens, em consonancia com a rota de
movimentacao a ser utilizada, assim como respeitar as instrucdes de operacao
do sistema de abastecimento;

e Verificar a ordem de retirada dos materiais no sistema de abastecimento de
acordo com o controle dos materiais a serem movimentados;

e Abastecer os materiais nas células de manufatura ou areas afins onde o
abastecimento deve ser realizado;

¢ Recolher as embalagens vazias e retornar ao estoque ou supermercado central

da fabrica.
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O autor ressalta que essa metodologia de abastecimento é tida como essencial nas
empresas de classe mundial (World Class) ou nas que ambicionam atingir esse status da
operacdo, com o devido dimensionamento do sistema obviamente.

Nesse caso, 0 projeto do sistema de abastecimento define o dimensionamento
quanto as rotas, distancias, frequéncia, entre outras variaveis, enquanto a operacdo define as
instrucdes de trabalho de acordo com os procedimentos sistematicamente criados para esse
fim, devendo manter o sincronismo do sistema de modo a ndo ocorrer falta de material, ndo
sobrecarregar 0 abastecedor e manter o controle efetivo dos niveis de estoque de matéria-
prima e componente e estoque em processo.

O Milk Run, de acordo com a literatura, tanto pode acontecer no ambiente interno
(abastecimento de materiais do supermercado central ou estoque central da empresa para as
células de manufatura ou para as areas de abastecimento especificas), como no ambiente
externo (abastecimento de materiais para o supermercado central ou estoque central da
empresa vindos dos seus fornecedores).

No caso do ambiente externo, tanto pode ser controlado internamente pela
empresa, incluindo recursos de transporte préprio, ou por meio do proprio fornecedor,
considerando a possibilidade do auxilio de um operador logistico com base nas janelas ou
intervalos de tempo de entrega.

Moura (2010) destaca a importancia da frequéncia de abastecimento a ser definida
para cada componente a ser abastecido pelo sistema assim como da possibilidade de se
intercalar, entre os grupos de componentes, 0 momento exato de repor cada item para nao
causar sobrecarga de trabalho para o abastecedor e problemas de fluxo no momento em que o
abastecedor deve realizar as atividades de abastecimento e coleta de embalagens vazias de
muitos itens ao mesmo tempo e em diferentes locais distribuidos na fabrica.

Um estudo preciso tendo como referéncia a definicdo da frequéncia e o
escalonamento do momento de abastecimento de cada item em momentos diferentes, a fim de
evitar excesso de componentes a serem movimentados, traz ao sistema uma reducdo
significativa da complexidade do processo de abastecimento.

Segundo Reis (2006), o abastecimento Milk Run é realizado por uma pessoa
dedicada, geralmente denominada na literatura por WaterSpider.

No abastecimento de Kanbans internos, um WaterSpider tem como funcdo a

selecdo ou separacdo de materiais ou itens a abastecer, o transporte destes até o supermercado,
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a sua colocacdo e a verificacdo do local especifico para abastecer na quantidade ou numero de
cartes kanbans definido para atender ao consumo do proximo ciclo.

Reis (2006) enfatiza que, no estabelecimento de um sistema de coordenacdo de
ordens de producdo Kanban, é fundamental adotar um procedimento de céalculo do nimero de
cartdes kanban adequado ao sistema de manufatura que, além da normalizacdo do sistema de
abastecimento, deve apoiar o processo de dimensionamento das quantidades a serem definidas
para cada cartdo Kanban e o respectivo nimero de cartdes Kanbans para cada material.

Segundo Reis (2006), sistemas de manufatura Lean com uma enorme diversidade
de utilizacdo de materiais implica no fato de que um sistema de abastecimento adequado as
necessidades dos materiais requer que a coordenagdo das ordens de producgdo por cartdo
Kanban considere a dependéncia do desempenho do sistema dos fatores relacionados a valor e
utilizacdo dos materiais. Neste caso, o0 autor propde na conducdo do processo de
desenvolvimento do sistema de abastecimento, um estudo detalhado dessas variaveis para a
aplicabilidade do controle ou coordenacdo das ordens de producdo por cartdo kanban e sugere

0 uso da matriz representada na Figura 28.

Figura 28: Aplicabilidade de controle kanban.

—

Wariavel

Raro

- Apropriado para cantrale Kanban

|:| Passivel de controle Kanban

- Inapropriada para contrale Kanban

Fonte: Reis (2006).
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4.4.2 Procedimento — sistema de abastecimento

A proposta de Reis (2006) diz que a metodologia de abastecimento deve
considerar o valor agregado dos materiais a serem movimentados e abastecidos, de modo que
0s materiais de valor agregado médio a elevado podem ser considerados como 0s mais
apropriados para manté-los controlados pelo sistema de coordenacdo de ordens de producdo
Kanban, considerando ainda que o grau de utilizacdo desses materiais necessariamente deve
ser regular ou variavel, de acordo com a Figura 28.

Segundo a proposta do autor, o0s materiais de rara utilizagdo s&o
consequentemente de dificil previsdo de necessidades, de modo que o sistema puxado néo
consegue manter um fluxo de materiais estavel apresentando, nesses casos, um desempenho
abaixo do previsto para um sistema de manufatura puxado.

Esse tipo de condicdo na operacdo do sistema de abastecimento ndo é raro na
maioria dos sistemas produtivos, devendo ser realizada uma distingdo entre os materiais a ser
abastecido com base nos pardmetros mencionados, o que deve orientar o projeto do sistema de
abastecimento quanto as alternativas de controle dos materiais com esse perfil de consumo, a
fim de inibir problemas na operacdo ou desempenho ndo satisfatério do processo de
abastecimento.

O objetivo do uso do conceito de supermercado no fluxo de abastecimento € a
manutencdo de um buffer de materiais que deve apoiar o consumo nos intervalos de
reabastecimento ou visita do abastecedor nos supermercados distribuidos pela fabrica, quando
for o caso.

Contudo, o supermercado deve armazenar 0s materiais de acordo com as
quantidades dimensionadas com base no fluxo de materiais que a taxa de consumo determina,
respeitando a localizacdo demarcada no local de posicionamento das embalagens.

A localizacdo demarcada, que pode ser fixa ou variavel, na area disponivel para o
supermercado no ambiente de manufatura deve permitir a retirada manual dos materiais a
serem consumidos e permitir o controle do nivel de estoque ou momento do reabastecimento
por gestdo visual na frequéncia definida nas instrugbes de operacdo do sistema de
abastecimento.

Pelo consumo dos materiais do supermercado, o nivel de estoque deve ser
controlado e reposto quando, chegar ao nivel de ressuprimento, conforme o procedimento de

abastecimento definido, o abastecedor deve executar o processo de abastecimento.
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De acordo com Reis (2006), os objetivos fundamentais do Milk Run, como um

sistema de abastecimento interno do sistema de manufatura Lean, devem compreender:

. A reducdo dos tempos de movimentacao;

. O aumento da produtividade e da qualidade na producéo por aprovisionamentos

confiaveis;

3. Aprovisionamentos ciclicos frequentes em volumes menos elevados;

8.
9.

. Quantidade constante e calculada do estoque da cadeia de valor;

. Melhoria da transparéncia do sistema de abastecimento com a ajuda do

processo de gestdo visual;

. Aumento da disponibilidade de materiais pela simplicidade do processo de

controle;

. Apenas a existéncia de reposicdo de material utilizado de acordo com a agenda

prevista no sistema de abastecimento para cada componente, area de
abastecimento, etc.;
Aumento da eficiéncia das linhas de producéo;

Eliminacdo de tempos de espera por faltas de material,

10. Possivel reducédo do nivel do estoque em processo (Work in Progress).

Reis (2006) ressalta que o objetivo da busca pela definicdo precisa das taxas de

consumo € a sua comparacdo com o numero de componentes por embalagem ou cartdo

kanban a fim de validar que a quantidade de cada material necesséaria no supermercado de

materiais deve suprir qualquer necessidade durante dois tempos de ciclo consecutivos de

acordo também com o namero de kanbans dimensionado, ou seja, 0 sincronismo € facilitado

pelo padréo.
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4.4.3 Funcgao do abastecesdor no sistema de abastecimento

No processo de abastecimento, € fundamental considerar a funcdo dos
abastecedores, que sdo pessoas dedicadas ao abastecimento de materiais as linhas de
producdo. Reis (2006) expde que a funcdo do abastecedor no sistema de abastecimento da
Bosch, por exemplo, entre outras atividades, é imprimir a lista de necessidades de materiais
para cada plano de producéo elaborado podendo estar em execucao ou previsto para entrar em
fabricacdo brevemente, obtendo o numero de componentes e de embalagens necessarios para
toda a producéo da linha de montagem ou célula de manufatura na data e horario definido.

ApoGs a primeira atividade descrita, o abastecedor deve deslocar-se ao local de
acondicionamento dos componentes com a primeira prioridade do dia (estabelecida pelo
supervisor da linha), ou seja, com a lista de materiais critica ou lista de tarefas urgente.

No local de acondicionamento dos componentes, o abastecedor deve consultar o
plano de localizagcdo dos componentes e verificar a localizacdo de cada uma das embalagens
necessarias ao abastecimento a ser executado, e na sequéncia, deve realizar a operacdo de
coleta (picking) da respectiva embalagem ou cartdo kanban do componente procurado,
depositando o cartdo kanban em uma mesa especifica apds a consulta rapida da locacao da
proxima embalagem, repetindo o procedimento ao longo da operacdo do sistema de
abastecimento.

Em cada um desses movimentos, pode ser necessario realizar a movimentacdo dos
corredores do supermercado fazendo uso de uma escada ou empilhadeira, dependendo do
peso e da altura (caso o material esteja localizado nas prateleiras superiores se o layout do
supermercado for vertical).

Reis (2006) ressalta, neste caso, que sendo o Milk Run um método de
abastecimento com abastecimentos periédicos com frequéncia definida, a contabilizacdo dos
tempos das diversas operacGes do processo de abastecimento é fundamental assim como a
descricdo detalhada de todas as atividades desempenhadas na execucdo da operagdo de
abastecimento no formato de uma instrucao de trabalho com procedimentos sistematizados e
hierarquicamente definidos.

Essa necessidade impde ao projeto uma configuragdo do layout do local de
acondicionamento dos componentes como ponto central do projeto do sistema de
abastecimento que deve ser adequado & conveniéncia de movimentacdo e armazenamento

eficiente a fim de atender & dindmica do sistema de manufatura Lean.



Metodologia de Desenvolvimento do Sistema de Abastecimento Proposta — 153

Esse autor propde um procedimento de calculo para estimar o tempo teorico para
um abastecimento de N embalagens por localizagcdo das embalagens ndo fixa e sim variével,
de acordo com a equacédo 4.1 e por locagdes especificas pré-definidas (localizacdo fixa) de

acordo com a equacao 4.2.

Equacéo 4.1 (localizacdo ndo definida da embalagem)

TP, = Cl; * Py = Ap; * embalagens

Equacéo 4.2 (localizagéo fixa da embalagem no supermercado)

n

TP, = Cl; * P; * Ap; * embalagens

Tp; - tempo de coleta - picking.

Cl; - tempo de consulta da localizag&o.

Pi - tempos de coleta (picking) fracionados.
Ap; - frequéncia de coleta.

Nembalagens i - NUMero de embalagens relacionadas no momento de executar a coleta (picking).

Reis (2006) desenvolveu também, a partir do procedimento de célculo proposto
por ele, o dimensionamento do nimero de embalagens necessarias para a opera¢do de um
sistema de abastecimento com uma matriz de calculo que, de acordo com o plano de producgéo
e do consumo previsto, determina o nimero tedrico de embalagens que deve ser consumido

no dia, de acordo com a equacdo 4. 3.

Equacéo 4.3

;'n=1QPi * NC;
CR;

NRTNA; = COM ARREDONDAMENTO PARA CIMA

i=1

NRTNA - numero tedrico de embalagens necessarias.
QP; - quantidade produzida do produto j.
NC; - nimero de componentes do produto j.

CR; - nUmero de componentes por embalagem do material i.
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Coef? - coeficiente estimado de ajuste do nimero de embalagens teérico.

O sistema de abastecimento projetado por Reis (2006) define, conforme as

condicdes de operacdo descritas a seguir, que:

1) Quando mais de uma linha de producéo necessita do mesmo tipo de material
ou cartdo kanban comum e;

2) Quando a embalagem de um determinado cartdo kanban acondiciona o
mesmo item que deve ser utilizado em mais de um tipo de produto acabado, o
item relacionado somente deveré ser abastecido pelo sistema quando houver a
indicacdo visual da necessidade de reposicao, que deve ser a diferenca entre o
total requerido e o ja existente em todas as linhas de producdo que deverédo
consumir esse item especifico.

Contudo, sistemas de producdo, nos quais cada uma das linhas de producéo
existente tem um supermercado Milk Run completamente abastecido com os materiais de
baixa utilizacdo e de utilizacdo comum, dependendo de como 0 uso comum em duas estacoes
de trabalho especificas de um componente foi abordado, podem considerar como exce¢do no
fluxo de informagGes do sistema de abastecimento o referido item, podendo 0 mesmo ndo ser
encontrado no local de acondicionamento central e estar armazenado em outra linha de
producdo, se houver.

Esses casos representam as excecdes do sistema de abastecimento e devem ser
tratados de modo a ndo criar restricbes ao sistema, como perda de tempo e conflitos no
momento da localizacdo de um determinado item, 0 que pode gerar tempos de espera em
funcdo do tempo gasto com a procura da embalagem pelos abastecedores. Contudo, Reis
(2006) também propde a aplicagdo de um método de classificagdo dos materiais de alto giro e
materiais de baixo giro de estoque e apresenta algumas alternativas que podem contribuir para

a solucéo do problema, como:

1. Classificar os produtos de acordo com as classes A / B / C do grafico de
Paretto. Classificar cada material pertencente a classe C dos produtos como
sendo de baixo giro de estoque;

2. Classificar os produtos de acordo com as classes A / B / C do gréafico de Pareto,

considerando a classificagdo com base no custo de aquisi¢do do componente ou
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matéria-prima, além do nimero de produtos acabados em que o material é
utilizado, multiplicado por um fator de ponderacdo do custo e pelo nimero de
componentes com base no consumo medio de um determinado periodo,
considerando os materiais da classe C como sendo de baixo giro de estoque;

3. Separar produtos acabados por familias de produtos e classificar cada familia
em produtos acabados de alto giro de estoque e baixo giro de estoque e
verificar quais materiais (componentes e matérias-primas) sdo especificos da

estrutura de materiais das familias de baixo giro de estoque.

A (ltima das hipdteses é claramente a que melhor se enquadra no sistema de
producdo com linha de montagem, segundo Reis (2006), visto gque, ainda segundo o autor,
existem diversos tempos de setups que sdo especificos a uma determinada familia de
produtos. E relevante a ponderacdo de Reis (2006) quanto ao tempo de setup envolvido na

fabricacéo de cada familia de produtos ao considerar:

1) O primeiro passo para avaliar o impacto do tempo de setup no processo quanto
a programacao da producao e, consequentemente, 0 processo de abastecimento,
é 0 agrupamento de todos os materiais com setups especificos e similares. O
objetivo € agrupar os materiais especificos de uma mesma categoria ou setup
similar de cada uma das familias de produtos, e que estas familias devem
envolver todos os produtos de baixo giro de estoque. O objetivo da analise é
definir o nimero de materiais de abastecimento periédico com o prop6sito de o
abastecedor identificar as respectivas embalagens de componentes especificos
por grupos de setup similares. Esse numero tem que ser limitado devido ao
tempo para efetuar o abastecimento.

2) O segundo passo é tracar um novo grafico de Pareto, com o custo cumulativo
de cada um dos setups, de acordo com o nimero de materiais a abastecer

periodicamente.

Tambeém segundo Reis (2006), a partir dos tempos de setup por familia de
produtos, resta apenas selecionar a melhor solu¢cdo em conjunto com o tempo de ciclo do

sistema de abastecimento Milk Run.
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E prudente, nesse caso, verificar os materiais de abastecimento periodico de cada
um dos setups especificos por familia de produtos, qual a quantidade de componentes por
embalagem, o custo da embalagem, o nimero de intervalos de reabastecimento que deverdo
existir para o sistema de abastecimento Milk Run sem falhas de abastecimento.

Reis (2006) indica também algumas hipdteses para o plano de localizagdo dos

componentes no supermercado Milk Run:

1. Alocacéo de todas as embalagens por ordem alfanumérica;

2. Definicdo dos intervalos de reabastecimento para embalagens grandes, médias e
pequenas, se houver, por ordenacdo alfanumerica;

3. Separacdo por maquinas de producdo para as quais cada um dos componentes

deve ser processado.

A disposicgéo ou localizacdo das embalagens nos supermercados pode ser mantida
de acordo com a disposicdo das embalagens dos componentes pertencentes a setups
especificos, pois podem ficar todos juntos ou entdo por ordem alfanumérica.

Manté-los todos juntos é mais pratico para o abastecedor executar sua atividade de
abastecimento, todavia, se houvesse a producdo de uma determinada familia de producéo
nessa condicéo, o operador perderia mais tempo na busca dos componentes. Uma alternativa
para auxiliar na identificacdo da localizacdo dos componentes pelo abastecedor proposta por
Reis (2006) é a definicdo dos slots (espacos definidos para a localizagdo das embalagens ou
containers dos componentes) com o proposito de agrupar os componentes por familia de
acordo com a similaridade de setups especificos, simplesmente assinalados com a sua
respectiva cor, bem como com o cartdo kanban colorido com a mesma cor a fim de facilitar a
indicacéo da localizagdo no momento da coleta ou do abastecimento.

H& também alternativas relacionadas a utilizagdo das etiquetas com o codigo do
material, impressas em material adesivo para facilitar qualquer movimentacdo ao longo do
espaco reservado a identificacdo dos slots (espacos fisicos destinados ao armazenamento das
embalagens). No sistema definido pelo autor, as ranhuras para a inser¢do de cartdes kanban
nos locais de armazenamento e nas embalagens sdo fixas, uma para cada slot ou local
especifico na embalagem, e, no caso de uma embalagem ocupar 2 slots, fica a do lado

esquerdo com o cartdo e a outra identificada com adesivo.
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O autor reforga a importancia, apds a definicdo de todos os pardmetros anteriores,

da elaboragédo de uma metodologia de abastecimento que tem como objetivo definir o modelo

padrdo de operacdo a ser adotado pelo sistema de abastecimento com a sistematizacdo de

procedimentos especificos para esse fim. Sem a sistematizacdo dos procedimentos de

abastecimento, ndo € possivel controlar a eficacia do processo, nem introduzir melhorias. A

definicdo de procedimentos especificos de um sistema de abastecimento, de acordo com Reis
(2006), requer:

A) A verificagdo do quadro mestre de abastecimento: o abastecedor deve
verificar no quadro de abastecimento se existe algum setup especifico a
abastecer;

B) O abastecimento do veiculo de movimentacdo para a execucdo das
atividades de reposicdo ou coleta: o abastecedor coloca na sua posigdo
alfanumérica todas as embalagens que trouxe;

C) A reposicao e retirada dos cartdes Kanban do veiculo de movimentacéo de
reposicdo ou coleta: reposicdo dos cartdes kanbans dos materiais
abastecidos. Retirada de cartbes Kanban de todas as posi¢des vazias. Caso
exista algum pedido de abastecimento de um setup especifico, isso implica na
retirada de todos os cartdes desse mesmo setup;

D) O abastecimento do supermercado com o veiculo de movimentacgdo para a
reposicdo ou coleta dos materiais: 0 mesmo procedimento do tépico B, mas
agora do veiculo de movimentacdo e reposicdo ou coleta para o
supermercado;

E) A Reposicédo e retirada dos cartdes Kanban do veiculo de movimentacéo e
reposicdo ou coleta: o0 mesmo procedimento do topico C, mas agora para 0
veiculo de movimentacdo e reposicdo ou coleta;

F) Deslocamento até a area do estoque central; ordenacdo dos cartes: um
abastecedor desloca-se até o armazém central. Quando da chegada, ordena 0s
cartbes Kanban por localizagdo, na sequéncia das estantes ou sistema de
prateleiras para o armazenamento;

G) Retirada de materiais a abastecer: retirada de todos os materiais do
armazém por ordem de localizagdo. Primeiro todos os materiais da estante ou

prateleira, com a movimentacdo das estantes mdveis, se houver, e, se
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necessario, retirada de todos os materiais da estante seguinte, novo
deslocamento até & proxima estante ou a seguinte. Colocacéo dos materiais no

veiculo de movimentagdo ou reposi¢do ou coleta e;

H) Retirada eletronica dos materiais a abastecer: operacfes eletrénicas de

retirada dos materiais. Leitora Otica registra movimentagdo dos materiais por
codigos de barras e confirma as retiradas no sistema de informacdo da
empresa. Organizacao dos materiais no veiculo de movimentacgéo e reposicao

ou coleta, deslocamento até o local de consumo no sistema de producao.

Procedimentos especiais sugeridos pelo autor:

1)

2)

3)

Caso o numero de embalagens de uma familia de produtos com setup
especifico necessita ser abastecida deve ser considerado a possibilidade da
soma do numero de embalagens existentes dessa familia em especifico deve ser
superior a 15 para que o abastecedor providencie com urgéncia a reposicao
considerando que, a fim de atender a reposicdo de outros componentes o
abastecedor deve apenas abastecer metade das embalagens do setup especifico,
ficando a metade seguinte para o préximo abastecimento.

Nos abastecimentos durante o horario de almoco e intervalos de paradas do
abastecedor, o supervisor da célula de manufatura ou linha de montagem ou
um operador (caso o supervisor designar) deve executar o abastecimento Milk
Run.

Caso seja detectada a falta de um material no armazém central, deve ser
sinalizado o codigo do mesmo no placar de abastecimento de acordo com o
passo A, respeitandos os procedimentos especificos de um sistema de
abastecimento.

Reis (2006) ressalta as vantagens do sistema de abastecimento proposto:

1.

Os operadores poderdo preparar 0s setups do proximo produto com
antecedéncia, visto que terdo os materiais sempre disponiveis e de um modo

ordenado;
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2. As perdas de velocidade por substituicdo das embalagens movimentadas devem
diminuir significativamente a frequéncia dessa atividade na operagdo do
sistema;

3. A eficiéncia e a disponibilidade das maquinas devem aumentar tendo como
resultado a incidéncia de custos menores por parada de horas/maquina;
menores custos de horas extras e redugdo ou eliminagdo de turnos noturnos em

alguns casos.

A verificacdo da viabilidade do projeto de abastecimento Milk Run para uma nova
concepcdo do sistema de abastecimento proposto pelo autor da presente dissertacdo

considerou:

1. A necessidade de um estudo detalhado do procedimento de abastecimento
utilizado anteriormente, assim como das atividades desempenhadas no
processo de abastecimento vigente até entdo e a analise dos componentes da
operacdo manual e eletronicamente;

2. Propor as rotas e os procedimentos normalizados de abastecimento, tempo de

ciclo e inventario a ter no supermercado, bem como a sua configuragdo.

Contudo, de modo geral, a literatura encontrada que aborda o tema sistemas de
abastecimento para a manufatura Lean, considera fundamental para a concepgdo de um

sistema com tal fungéo:

1. A redefinicdo da metodologia de calculo para o dimensionamento do
supermercado de pecas, passando-se da utilizacdo do nimero de componentes
relacionado para a utilizagdo do nimero de cartdes a serem produzidos para
efeito de resultado final;

2. Integracéo de todos os dados em uma Unica base de dados;

3. Informacdo confiavel e precisa em qualquer intervalo temporal;

4. Concepcao de relatérios visando a eliminacdo de todo o tipo de informacgoes
redundantes e utilizacdo de métricas com transparéncia e objetividade;

5. Definicdo das funcionalidades da ferramenta de informacdo com vista a

padronizacdo da insercdo de dados e confiabilidade dos mesmos.
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No entanto, é dificil verificar se o sistema de abastecimento tera éxito devido aos
seguintes fatores que devem provocar alteracdes relativamente importantes a condicdo de

operacdo a ser analisada:

1. Introducdo de diversos novos produtos na linha, com o aumento das
combinacg6es de materiais utilizados;

2. Revisdo do layout completo da fabrica e;

3. Incidéncia de sazonalidade na demanda dos produtos a serem fabricados
aumentando o nivel de incerteza quanto ao volume de produtos a serem
distribuidos ao mercado consumidor. Nesse caso, o planejamento do sistema
deve ser realizado com alta frequéncia com base em dados e informacGes
precisas das tendéncias de consumo, 0 que exige profissionais experientes e

ageis nas decisGes de ajuste do dimensionamento do sistema.

4.5 Tipos de Sistemas de Movimentacéo de Materiais

Contudo, podemos considerar que ha um namero significativo de possibilidades
ou tipos de sistemas de movimentacéo.

Segundo Yu et al. (2003), apud Kilic e Durmusoglu (2012), o principal foco dos
sistemas de abastecimento acaba por ser o processo de montagem no ambiente industrial e
ndo ha duavidas, nesse caso, da importancia do processo de montagem nesse ambiente,
podendo ser constatadas, segundo esse autor, na literatura, inimeras estratégias relacionadas
ao processo de abastecimento dos componentes requisitados pela montagem e que podem ser
aplicadas para adequar o desempenho desses sistemas como, por exemplo:

1) Linhas de montagem de fluxo continuo com elevado nivel de automacao;

2) Linhas de montagem de fluxo continuo com mao de obra intensiva sem
automacao;

3) Linhas de montagem com configuracdo de células de manufatura;

4) Entre outros.
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Kilic e Durmusoglu (2012) destacam ainda que, entre as estratégias adotadas para
aumentar o desempenho das linhas de montagem, h& o projeto de sistemas de abastecimento
das linhas de montagem como uma linha com fluxo préprio de materiais em paralelo
responsavel pela separacdo dos componentes em Kits de montagem, e destacam, de acordo
com o paper de Hua e Johnson (2010), que h& nesse caso dois métodos principais em que essa
estratégia pode ser baseada quando observada a existéncia do processo de separagdo dos
componentes, definida como montagem dos kits, anterior a montagem principal dos produtos,

ou seja:

1) Separacéo dos componentes de montagem em kits de montagem na linha
de montagem: separacdo dos componentes de montagem antes da montagem
pelo montador na linha de montagem (Figura 29);

2) Separacao dos componentes de montagem em kits de montagem fora da
linha de montagem: separagdo dos componentes de montagem realizada em
local externo a linha de montagem com sistema de abastecimento para suprir
a linha de montagem principal com os componentes. Nesse caso o fluxo de
materiais ocorre em paralelo a linha de montagem, o qual deve movimentar

0s materiais necessarios para a linha de montagem (Figura 30).

Figura 29: Submontagem e montagem na mesma linha.

Sistema de estoque na lateralda Linha de montagem

C B/ A— C B|/A=C B A

montadores
& & &

I:l Atividades que nfio adicionam valor

M,

%] Atividades que adicionam valor

Fonte: Kilic and Durmusoglu (2012).
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Figura 30: Submontagem externo a linha de montagem.

Sistema de acondicionamento de kits

C/BA —

@ Montador de kits

I:l Atividades que niio adicionam valor

S5 5] Atividades que adiclonam valor

Fonte: Kilic and Durmusoglu (2012).

Os autores ponderam que a principal diferenca entre esses dois sistemas é que as
atividades que ndo agregam valor relacionado ao processo de separacdo dos componentes sao
transferidas da linha de montagem para outro local, sendo 0os componentes separados por esse
processo e transferidos pelo sistema de abastecimento para a montagem.

Segundo Kilic e Durmusoglu (2012), é importante destacar que ambos os sistemas
sdo utilizados nas industrias e que ndo ha uma metodologia na literatura que auxilie na
decisdo de qual sistema é o melhor.

Contudo, Kilic e Durmusoglu (2012) ponderam que as aplicacbes com
procedimentos de abastecimento do tipo milk-run em sistemas logisticos de fabricas que
operam com base no sistema lean manufacturing acabam por desempenhar uma importante
alternativa como uma forma de fundamentar no sistema a eliminacéo de perdas em ambientes
de producéo, se bem concebido.

Ainda segundo os autores, em relacdo ao sistema de submontagem, algumas

vantagens podem ser relacionadas, como:

1) Area de producdo mais organizada;

2) Torna-se mais simples alterar o tipo de produto a ser montado;

3) Torna-se mais facil a movimentacdo dos materiais para as estacfes de
trabalho;

4) Melhora o controle visual e;

5) Aumento da qualidade e da produtividade das estacdes de trabalho.
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E como desvantagens:

1) Adiciona a linha de montagem atividades que ndo agregam valor, como o
tempo gasto para a preparacdo dos Kits;

2) Requer area especifica para o estoque dos kits;

3) Planejamento adicional;

4) Problemas com a falta de componentes ou componentes com defeito na
concepgao dos kits de acordo com Bozer e McGinnis (1992) apud Kilic e
Durmusoglu (2012).

Como pode ser observado na Figura 29, sistemas com estoques para a concepgao
dos kits ao lado da linha de montagem, as atividades que n&o agregam valor sdo: 1) Ir pegar os
componentes; 2) Escolher os componentes; 3) Levar os componentes para as estacOes e;
atividades similares que sdo deveres dos colaboradores da linha de montagem podem tomar
uma parcela importante do tempo do ambiente de producédo, no caso do tempo de montagem
na linha de montagem.

Por outro lado, de acordo com a Figura 30, realizar a concepcao dos kits fora da
linha principal de montagem elimina a realizacdo dessas atividades que ndo agregam valor a
montagem. O sistema de concepcao dos kits, como observado na Figura 29, é utilizado em
sistemas de producdo lean como, por exemplo, na fabrica da Toyota em San Antonio, no
Texas (USA), chamado de “set pallet system” (CORAKCI, 2008 apud KILIC e
DURMUSOGLU, 2012).

Pelo exposto, Kilic e Durmusoglu (2012) propdem um modelo para a separacdo
dos componentes definidos como kits de montagem, caracterizando um sistema de

abastecimento, de acordo com a Figura 31.
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Figura 31: Proposta de otimizacdo do sistema de movimentacdo de materiais

Sistema de acondicionamento de Kits
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Area de montagem
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Fonte: Kilic and Durmusoglu (2012).

De acordo com a Figura 31, ha trés produtos a serem montados, definidos como
produtos A, B e C, a partir de trés postos de trabalho. Para cada produto, utiliza-se trés kits
em cada estacédo de trabalho para a montagem dos produtos.

E importante observar que had uma &rea para separacio dos kits com um
colaborador responsavel pela atividade de concep¢do ou separa¢do dos mesmos. Os Kits na
estacdo de trabalho 1 sdo chamados de Al (contendo as pecas necessarias para a montagem
do produto A), B1 (contendo as pegas necessarias para a montagem do produto B) e C1
(contendo as pecas necessarias para a montagem do produto C) e, da mesma forma, os Kits
A2, B2, C2 para a estacdo de trabalho 2 e kits A3, B3 e C3 na estacéo de trabalho 3.

Em cada estacdo de trabalho, ha um trabalhador. Existem, entdo, trés tipos de kit
para a montagem de cada tipo de produto em cada estacdo. O numero maximo de
trabalhadores pode ser escolhido principalmente em funcdo do tipo de trabalho e do custo
para a separacdo dos kits e montagem.

Contudo, pode-se  considerar que ha inumeros tipos de sistemas de
abastecimentos que podem ser adotados sem uma metodologia especifica para a concepcao
dos sistemas de abastecimento.

Kilic et al. propuseram para o problema de movimentagéo de kits para sistemas de
montagem, um modelo matematico para o dimensionamento do numero de colaboradores no

processo de separacdo dos componentes de cada kit.
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O modelo proposto pelos autores, considera cinco fatores principais na defini¢ao
das regras para a demarcagdo dos parametros de projeto do sistema:
1. Quantidade dos kits a serem separados e consumidos nas estacdes de trabalho;
2. Tour period. Tempo total consumido por cada colaborador no trajeto de
movimentacao dos kits da &rea de separacao até as estacdes de trabalho;
3. Numero de colaboradores na area de separacdo dos Kits;
4. Espaco fisico reservado a area de separagdo dos Kits;

5. A capacidade do equipamento de movimentacdo utilizado no transporte dos kits.

Considerando os fatores principais, os autores definiram as seguintes hipdteses
para a aplicacdo do modelo proposto:
1. Sistema de producéo balanceado;
Sistema de producéo lean manufacturing como sistema puxado;
Taxa de utilizacdo dos kits para cada estacdo de trabalho é constante;
Os tempos de carregamento e descarregamento dos kits sdo deterministicos;

O tempo de preparacdo dos kits é deterministico;

o a ~ wD

O estoque em processo (WIP — Work in Process) é considerado tanto para as estacoes
de trabalho quanto para a area de manutencdo dos kits em estoque na area de
separacéo;

7. Os kits sdo preparados por todos os colaboradores da area de separacdo dos kits, mas

liberados apenas por um deles.

NotacBGes matematicas do modelo

® - himero de estacBes de trabalho;

k — nimero de tipos de Kits;

Dww — quantidade de kit “k” conduzida até a estagdo de trabalho “®” em um tour period
(tempo de movimentacdo da area de separacdo até a estacdo de trabalho) pelo colaborador
responsavel pelo abastecimento;

Skw — @ quantidade do estoque de seguranca do kit “k” para a estagdo de trabalho “®”;

Lxw — o tempo de carregamento e descarregamento total do kit “k™ na estacdo de trabalho “®”;
Hkw — o tempo de preparagao total do kit “k” usado na estagdo de trablaho “®”;

boxnumbery,, — o niimero de boxes incluindo o kit “k” nas esta¢des de trabalho “®”;
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sboxnumbery, — 0 numero de boxes utilizado para o acondicionamento do estoque de
seguranca incluindo o kit “k” para a estagdo de trabalho “®”;

kitperiod — o tempo total do tour pelo abastecedor;

kitidlecycle — o tempo ocioso do abastecedor em um tour;

nw — 0 numero de colaboradores na area de separagédo dos Kits;

wipy — valor monetério do kit “k”;

kitdemandy — a taxa de uso do kit “k” em um determinado periodo em unidade de tempo —
unidades por minuto;

fixprepx — 0 tempo de preparacao constante para o kit “k”;

varprepg — 0 tempo de preparacdo variavel para o kit “k”;

maxtime — o tempo de ciclo méaximo do abastecedor de kit;

maxidletime — o0 tempo ocioso maximo do abastecedor;

kitvol, — o volume do kitbox do kit “k™;

lulx — 0 tempo de carregamento e descarregamento do kitbox “k”;

kitarea,, — a area do espaco fisico alocado para o0s Kits nas esta¢des de trabalho “®”;
kittingarea — a area do espaco fisico alocado para a preparacéo de todos os Kits;

kitboxy — a capacidade do kitbox quanto a quantidade de kit “k” a ser acondicionado;

kitwsiw — valor binario, se o kit “k” é usado na estagdo de trabalho “®” o valor é 1 caso
contrario o valor € 0;

Cw — custo diario do colaborador da area de kit;

Cap — capacidade do equipamento de movimentacao dos kKits;

P — raz&o entre o estoque de seguranca e o ciclo de demanda;

R —razédo do custo de oportunidade diario do estoque em processo - WIP - Work in Process.

Modelo Proposto

Funcéo objetivo (minimizag&o do custo de movimentagao no abastecimento)

Minimizar z (Equacéo 4.4):
Equacéo 4.4

z= Dywwip, *R* 1+p +nwx*cw
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Considerar as restricoes (EquacoOes 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15,
4.16,4.17,4.18 ¢ 4.19):

Restrigdes (calculo)

Equacéo 4.5

Lyxw = boxnumbery,, * kitwsy,, *x lul, V k,w kitwsg,, €1

Equacéo 4.6

ixpre x kitwsy,, + Dy, * varprep, * kitws
Hy = fixprepiw kw nV’;W prepg kw ViV, kitws, € 1

Equacéao 4.7
Dyw = kitperiod * kitwsy,, * kitdemand,, V,,V,, kitwsg,, € 1
Equacéo 4.8

Skw = Drw *p Vi, Vy

Restricbes (arredondamento)
Equacéo 4.9

kw
V.,V
kithox, © %

boxnumbery,, =
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Equacéo 4.10

boxnumbery,, < kitlf(‘;vxk +1 Vv,
Equacéo 4.11
shoxnumbery,, = kifg:xk ViV
Equacéo 4.12
sboxnumbery,, < .Skw +1 VgV,
kitbox,

Restrigdes (limite de capacidade)

Equacéo 4.13

boxnumbery,, * kitvol, +  (sboxnumbery,, * kitvol,) < kitarea,, V,,

Equacéo 4.14

boxnumbery,, * kitvol,, < kittingarea

Equacéo 4.15

kitperiod < maxtime

Equacéo 4.16
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kitidlecycle < maxidletime

Equacéo 4.17

boxnumbery,, * kitwsy,, * kitvol,, < cap

Restri¢Ges (nGmeros inteiros e positivos)

Equacéo 4.18

varidveis de decisdo = 0

boxnumbery,,, sboxnumbery,, sdo nUmeros inteiros positivos

Restricédo (dimensionamento do tempo de movimentacédo no abastecimento)

Equacéo 4.19

kitperiod = Lyw + Hy,, + kitfixcycle + kitidlecycle

A tabela 14 apresenta os dados do exemplo de aplicacdo do modelo proposto pelos
autores. A tabela 15 mostra os resultados do modelo a partir do exemplo proposto pelo autor,
0 qual ser4 comparado com a simulacéo realizada neste trabalho como descrito no capitulo 5.
No capitulo 5 é apresentada com o uso do solver do Excel versdo 2010, a simula¢do do
modelo, com a variacdo do nimero de colaboradores de 2 a 6, com o propdsito de comparar

os resultados do custo da operacado, quantidade de kits, tempo de ciclo e custo unitario do kit.
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Tabela 14: Dados de entrada do exemplo nimero do exemplo proposto

kits WIPx kitdemandx [fixprepx
Al 500 0,50 unidades por minuto 1,5
A2 550 0,50 unidades por minuto 2
A3 600 0,50 unidades por minuto 2,5
B1 600 0,75 unidades por minuto 1,5
B2 650 0,75 unidades por minuto 2
B3 700 0,75 unidades por minuto 2.5
C1 700 1,00 unidades por minuto 1.5
C2 750 1,00 unidades por minuto 2
C3 800 1,00 unidades por minuto 2,5
Parametro Descricio Valor
w = \mimero de estagdes (w) 3
k = |mimero de tipos de kit (k) 9
cw = |custo didrio do operador do kit RS 50,00
max nw = |mimero méiximo de operadores no kif (max nw) 3
varprepk = \Tempo de preparag3o varidvel para o Jar "k" 0,10 minutos
maxtime = |tempo de ciclo maximo do operadore do kit 60,00 minutos
& maxidletime = |tempo maximo de ociosidade do operador do kit 5,00 tminutos
b kitvolk = |Volume do kibox "K' (farvelk) (20 cm x 20 cm x 20 cm) 8000,00 cm3
Qﬂ kitboxk = |mimero maximo de kit em um kit box 5
Z Iulk = |Tempo de carregamento e descarregamento do box do kit "k" 0,2500 minutos
"~ kitarea w =|Area do espaco alocado para os kits nas estagdes de trabalho "w" - cm3 = 200.000 >= (tipos de kits) | 200000,00 cm3
kittingarea w = | Area do espago alocado para os kits na drea do kit 1000000 1000000,00 cm3
Kitfixeyclek = |Tempo fixo do operador do kit quando executa um roteiros sem interrupgo para alguma estagdo 1,00 minutos
Cap = |Capacidade do trailer ransportador de kits - cm3 = 500.000 500000 cm3
P = |relagdio entre o estogue de seguranga e o ciclo da demanda 1
R = |relagdio entre o custo de oportunidade diario e o WIP - work in process 0,0004
kiwskw = |valor bindrio, se o kit é usado na estagdo de trabalho "w" entde é igual a I caso contrario é 0. 1

Fonte: Adaptado de Kilic et al. (2012).

A tabela 15 apresenta os resultados do modelo com base no exemplo proposto pelos

autores.

Tabela 15: Resultado apresentado pelos autores

nw custo (RS) tempo de ciclo (minutos) quantidade de kit
KAl:11,KB1: 17, KC1: 22
2 RS 180,00 22 KA2:11,KB2: 17, KC2: 22
KA3:11,KB3: 17, KC3: 22
KAl:6,KB1:9,KCI1: 12
3 RS 191,00 12 KA2:6,KB2:9,KC2: 12
KA3:6,KB3:9,KC3: 12

Fonte: Adaptado de Kilic et al. (2012).
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5 METODOLOGIA, PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO

5.1 Introducao

Ha na literatura, como ja exposto, papers puramente tedricos e papers com a
descricdo de algum tipo de aplicacdo pratica na area de Engenharia de Producdo e que
abordam diferentes metodologias, métodos, técnicas e ferramentas de gestdo da manufatura
com énfase no desempenho dos sistemas de producao.

Com esse propdsito, mais recentemente, a publicacdo de papers com énfase no
desempenho da manufatura Lean passou a ser mais frequente e a sistematizacdo de
procedimentos especificos de gestdo da fabrica passou a ser abordada como objetivo central
do processo de aprimoramento do fluxo de producéo e aumento do desempenho.

Nesse caso nao ¢ dificil constatar que ha iniUmeras possibilidades apontadas por
esses trabalhos que podem ser seguidas na conducdo do processo de gestdo da manufatura,
possibilidades essas que se apoiam em diferentes metodologias, métodos, técnicas e
ferramentas desenvolvidas ou criadas para esse fim.

Contudo, as duavidas e indagacBes quanto a aplicabilidade comecam na
compreensdo do que significam os termos: metodologia, método, técnica e ferramenta, no
sentido de os profissionais adquirirem o know-how necessario que deve conduzi-los a escolha
adequada do que é aderente e se traduzir em um instrumento necessario a solucdo do
problema especifico de gestdo da fabrica que devem resolver.

Esse know-how deve facilitar a disseminacdo da nomenclatura de producéo a ser
adotada e de como aplica-la aos demais colaboradores que atuam no chédo de fabrica, de modo
a minimizar provaveis equivocos pela falta de conhecimento requerido em cada caso
especifico.

O objetivo do presente texto, considerado uma introdugdo a metodologia proposta,
é inicialmente definir os termos metodologia, método, técnica e ferramenta e, partindo dessa
etapa, direcionar o leitor para a estrutura da metodologia proposta, de modo a esclarecer as
fases necessarias a adequacdo do sistema de producdo que devem preceder a fase de
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desenvolvimento do sistema de abastecimento, o qual pode se tornar inoperante sem a
construcdo de uma base sélida de conhecimento que busca adequar o fluxo de produgéo.

A intencdo de definir os termos citados ndo € a de ser redundante e sim de deixar
claro o significado de cada um deles com o proposito de classificar, nesse contexto, cada um
dos instrumentos existentes na literatura que podem ser candidatos ao uso nos diferentes
sistemas de producdo para a solugdo de problemas especificos, que se diferenciam pelas
particularidades desses sistemas.

Tais particularidades podem alterar completamente o escopo das solucGes a serem

adotadas, além do uso de diferentes instrumentos.

5.2 Definigdo dos Termos: Metodologia, Método, Técnica e Ferramenta

5.2.1 Metodologia

De acordo com os dicionarios disponiveis, eletronica ou fisicamente, de lingua
Portuguesa, o significado da palavra Metodologia ¢é estudo cientifico dos métodos sendo o
significado da palavra estudo cientifico relativo ao estudo da ciéncia.

Pode-se entdo definir, no contexto deste trabalho, com o propdsito da
compreensdo correta da palavra metodologia, que ha dois enfoques para a definicdo da

palavra metodologia no ambiente da manufatura:

1. Metodologia Cientifica — estudo cientifico dos métodos. Partindo do
significado da palavra ciéncia (estudo cientifico: relacionado a estudo da
ciéncia): conjunto de conhecimentos organizados sobre determinado assunto.
A palavra metodologia, nesse caso, conduz a um enfoque puramente
cientifico ou académico do estudo dos métodos, podendo ser considerado que
a palavra metodologia estd relacionada a definicdo dos procedimentos
organizados em uma sequéncia ldgica de execucdo no desenvolvimento de
trabalhos que tem como objetivo estudar fendmenos ainda néo
compreendidos, de modo a obter respostas as questdes ainda ndo respondidas

de temas de pesquisa afins e;
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2. Metodologia — estudo dos métodos — conjunto de conhecimentos organizados

sobre determinado assunto.

Simplesmente a construcao ou a definicdo da sequéncia logica de procedimentos
padrdo para a solugéo de problemas conhecido.

No presente trabalho, a definicdo Metodologia Proposta do Desenvolvimento do
Sistema de Abastecimento refere-se apenas a um instrumento que descreve uma sequéncia
I6gica de desenvolvimento do sistema proposto relacionando, em cada etapa a ser seguida, a
definicdo dos métodos, técnica e ferramenta que devem ser aplicados. E evidente que, na
maioria dos casos, mais de um método, técnica ou ferramenta devem ser aplicados a cada
etapa que a metodologia deve ser aplicada, dependendo do sistema de manufatura abordado.

O objetivo do presente instrumento é apenas o de eliminar a falta de uma
metodologia sistematizada do desenvolvimento de sistemas de abastecimento na literatura e
no ambiente industrial, tendo como base o trabalho DOMINGO et al. (2006).

No contexto exposto, ha para a palavra metodologia os dois enfoques:

1) Enfoque: estudo cientifico - problema de pesquisa - “abastecimento de
matéria-primas e componentes de um sistema de manufatura Lean de alta
complexidade” com a incidéncia de problemas operacionais ainda sem
solucdo academicamente e no ambiente industrial para ambientes de
manufatura com elevado ndmero de produtos acabados com incerteza de

demanda.

No ambiente da industria, ocorrem desperdicios, em fungdo da complexidade que
0s sistemas de manufatura do mundo contemporaneo representam na operagdo, COmMO
resultado do aumento exponencial da variedade de produtos acabados, do ciclo de vida
reduzido dos produtos e da incerteza de demanda em funcdo da concorréncia e oscilacdes do
mercado, ou seja, a busca por flexibilidade dos processos de fabricacéo.

Nesse caso ha uma forte dependéncia, além da dependéncia da tecnologia de
processo, de um sistema de abastecimento capaz de suportar a dindmica do fluxo de producéo.

O presente trabalho se propds estudar o tema de pesquisa “metodologia para o

desenvolvimento de sistemas de abastecimento especificos para a manufatura Lean.”
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2) Enfoque: estudo dos métodos - ha na literatura papers que buscam
sistematizar os procedimentos relacionados a atividade de abastecimento de
sistemas de manufatura Lean ou de cadeias de suprimentos com base no

conceito de rede.

O proposito dos papers disponiveis na literatura é o de organizar o conhecimento
inerente ao tema para ambientes de manufatura com alto nivel de padronizacdo dos
componentes, o que reduz a complexidade e permite estabelecer um sistema de abastecimento
ndo tdo complexo para sistemas de manufatura Lean, e tedricos quando abordam redes
colaborativas sem enfoque de aplicacéo.

A metodologia proposta da énfase a organizacdo do conhecimento necessario a
abordagem do tema “sistema de abastecimento para ambientes de manufatura Lean de alta
complexidade.” Por alta complexidade, neste texto, compreende-se sistemas de manufatura
Lean com uma maior diversidade de produtos e incerteza de demanda.

E relevante, nesse caso, compreender que a presente dissertagdo propde uma
sequéncia logica de adequacdo do fluxo de materiais e de informacdo a partir de métodos,
técnicas e ferramentas consagradas nas diferentes frentes de trabalho que um sistema de
abastecimento requer, partindo de uma proposta ja aplicada de Domingo et al. (2006), por se
tratar, no momento, da Unica literatura disponivel com o enfoque proposto, havendo
evidentemente outras que se relacionam, mas ndo com o que foi submetido.

A conotacdo descrita conduziu o autor do presente texto ao entendimento de que a
metodologia proposta deve auxiliar inicialmente na organizagdo dos conhecimentos
necessarios e inerentes ao processo de desenvolvimento de um sistema de abastecimento com
énfase na manufatura Lean, que representa um sistema de producdo de alta complexidade na
operacdo, propondo a execucdo de etapas dependentes hierarquicamente, por assunto, na

seguinte sequéncia:

Validacao do fluxo de producao

1) Diagnostico do fluxo de producgdo atual: avaliar a necessidade de
reconfiguracdo do layout existente ou da concepg¢do de um novo layout;
2) Diagnostico do desempenho das células de manufatura: avaliar o

desempenho das células de manufatura existentes ou a necessidade de
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reconfiguracdo, assim como criar células de manufatura com uma nova
concepgdo da atual quando necessario. Essa etapa deve dar énfase ao
balanceamento do fluxo de montagem ou de fabricacdo das células de

manufatura;

Validacao do fluxo de materiais no abastecimento

3) Dimensionamento dos supermercados definidos nos pontos de reposicdo e de
consumo;

4) Definicdo do fluxo de materiais interno as células de manufatura e entre os
supermercados de componentes e as celulas de manufatura, assim como nos
corredores de acesso as células de manufatura a serem utilizados pelos
abastecedores do sistema;

5) Validacdo do dimensionamento dos supermercados e do fluxo de materiais e de
informacdo do sistema de abastecimento através de simulagdes computacionais
ou por execucdo de experimentos;

6) Definicdo das rotas do abastecimento e da frequéncia de abastecimento de
acordo com conceito Milkrun;

7) Definicdo da dimensdo das embalagens e do veiculo de movimentagdo a ser
utilizado considerando velocidade de deslocamento, capacidade de
movimentacdo em nimero de embalagem;

8) Definicéo das atividades a serem executadas pelos abastecedores e;

9) Definicdo dos equipamentos de movimentagdo dos materiais a serem
transportados desde o recebimento até os supermercados e, na sequéncia, até as
células de manufatura, complementando a etapa (7), que trata da
movimentacdo do estoque central até os pontos de reabastecimento.

Pode-se enfatizar, nesse caso e como ja exposto, que se trata de uma proposta
definida como metodologia de desenvolvimento de um sistema de abastecimento para
manufatura Lean.

Desse modo, métodos, técnicas e ferramentas disponiveis no ambiente industrial e
no ambiente académico e, que podem ser aplicados na construcdo ou definicdo de um sistema

de abastecimento para sistemas de producdo Lean de alta complexidade sdo inumeros e
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consagrados com resultados comprovados de acordo com os fins especificos para 0s quais sao
adequados.

Né&o é objetivo desse trabalho, definir qual aplicar em funcgéo das particularidades
de cada sistema, a metodologia apenas propde uma sequéncia logica de etapas a serem
realizadas e 0os métodos, técnicas e ferramentas que podem ser aplicados devendo a escolha ou
a adoc¢do definido pelos responsaveis do desenvolvimento do sistema de abastecimento a ser
proposto cuja concepcgdo dependente das caracteristicas de cada sistema de manufatura.

De acordo com o tema, metodologia para o desenvolvimento de um sistema de
abastecimento com énfase no ambiente de manufatura Lean de alta complexidade pode ser
considerado como um modelo de referéncia proposto a partir dos métodos, técnicas e
ferramentas empregados nessa dissertacdo com base no conhecimento organizado sobre o

assunto a partir da literatura.

5.2.2 Método

Atualmente o nimero de métodos, técnicas e ferramentas que podem ser aplicados
na definicdo do sistema de abastecimento e execucdo das atividades a serem realizadas
durante o fornecimento de matérias-primas e componentes as células de manufatura, a fim de
manter o fluxo de montagem ou de fabricacdo o mais estavel possivel com o minimo de
estogue em processo e estoque nos supermercados, € significativo.

Para o desenvolvimento deste texto, na fase preliminar do processo de busca por
referéncias bibliograficas do tema, alguns métodos, técnicas e ferramentas foram encontrados,
assim como certa dificuldade quanto ao entendimento da definicdo dos mesmos quanto a se
tratar de um método, técnica ou ferramenta na area: gestdo da manufatura.

Desse modo, ainda de acordo com os dicionarios da lingua portuguesa, por
método podemos compreender um conjunto de meios dispostos convenientemente para
alcancar um fim e especialmente para chegar a um conhecimento cientifico ou comunica-lo
aos outros representando a ordem que se deve seguir em um determinado estudo.

Pode-se considerar até aqui que o termo “metodologia proposta” é a sequéncia
I6gica sistematizada das etapas dependentes hierarquicamente (topico 5.2.1), e 0 “método
adotado” é o conjunto de técnicas e ferramentas que a metodologia contempla para o
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desenvolvimento do sistema de abastecimento em cada etapa descrita de acordo com a ordem
adotada no modelo de referéncia que deve ser seguida para este estudo especifico.

A metodologia pode ser considerada como um modelo de referéncia, pois ndo se
trata de uma metodologia especifica para um sistema de manufatura e sim de uma
metodologia genérica que pode ser aplicada a qualquer sistema de manufatura com o cuidado
na defini¢do das técnicas e ferramentas que podem ser aplicadas dentre as relacionadas para o
fim o qual a metodologia se propde.

No desenvolvimento do projeto de pesquisa para a elaboracdo da presente
dissertacdo, alguns temas relacionados a construcdo de um sistema de abastecimento e a
definicdo de um método adequado para organizar o conhecimento e propor uma sequéncia
I6gica para a construcdo e execucao de um sistema de abastecimento foram encontrados.

Além dos diferentes trabalhos expostos na literatura atual, é importante lembrar
que ha trabalhos cléssicos desenvolvidos anteriormente com foco nos sistemas de
abastecimento com diferentes enfoques.

Entre esses trabalhos, os estudos de Burbidge foram pioneiros, confirmando que o
problema de abastecimento, embora com viés muitas vezes diferente, ainda persiste nas
fabricas do mundo todo.

Entre os temas, o autor do presente trabalho considerou relevantes, com relagdo ao

método, dois temas para comporem a metodologia proposta:

1) A caracterizagdo do sistema de manufatura estudado com énfase em um
sistema de manufatura Lean.
2) A identificacdo das técnicas e ferramentas Lean Manufacturing capazes de

auxiliar no processo.

Definiu-se para esse trabalho, método como sendo um procedimento organizado

que conduz a certo resultado.
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5.2.3 Técnicas e ferramentas

Por fim, ainda de acordo com os dicionarios da lingua portuguesa, Pdde-se

definir:

1) Técnica — é o conjunto de processos duma arte ou ciéncia. Técnica é o
procedimento ou o conjunto de procedimentos que tém como objetivo obter um
determinado resultado.

2) Ferramenta - qualquer instrumento ou meio de execugdo ou concepcao de arte

ou profisséo.

Concluiu-se para este trabalho, que a proposta visa respeitar uma hierarquia de
atividades dependentes no processo de desenvolvimento do sistema de abastecimento com o

uso de diferentes métodos, técnicas e ferramentas.

5.3 Caracterizacdo da Metodologia Proposta de Abastecimento

De acordo com as definicdes do tdpico 5.2, é importante considerar-se que o
primeiro passo para a concepcdo da metodologia proposta de abastecimento para sistemas de
manufatura Lean € esquematizar um fluxo de etapas a serem realizadas.

As etapas sugeridas foram fundamentadas no trabalho de Domingo et al. (2006) e
na experiéncia do autor desse trabalho como coordenador da area na empresa objeto do estudo
h& mais de 10 anos.

As etapas gerais a serem realizadas de acordo com a metodologia proposta sao:

1) Caracterizacdo do Projeto e Operacdo do Sistema de Producdo quanto ao nivel
de repeticdo do sistema e o nivel de padronizacdo dos produtos e dos processos
com o proposito de identificar as similaridades com o Sistema de Manufatura
Lean.

2) Realizar uma busca sistematica na literatura de papers que abordem o tema
“abastecimento do setor produtivo” especifico da fabrica, caracterizando a

Metodologia de Pesquisa a ser desenvolvida com referéncia as praticas de
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gestdo do abastecimento adotadas no mundo e ndo somente regionalmente e a
concepcao da Metodologia de Abastecimento.

3) Selecdo e validacdo dos métodos, técnicas e ferramentas com base na literatura
€,

4) Concepgéo e Operacgédo do Sistema de Abastecimento.

A Figura 32 mostra esquematicamente o desenvolvimento das etapas que deve
compor a metodologia de abastecimento proposta na presente dissertacéo.

Quanto as técnicas, ferramentas e, consequentemente, as métricas possiveis de
aplicagédo no desenvolvimento do sistema de abastecimento para uma manufatura Lean, de
acordo com a metodologia proposta, a Figura 33 mostra as principais, e as marcadas com (\/)
representam as que ja foram aplicadas na empresa objeto do estudo, sendo consideradas como

de uso j& realizado e com resultados satisfatdrios para o presente trabalho.

Figura 32: Desenvolvimento das etapas de concepcéo da metodologia de abastecimento.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 33: Técnicas, Ferramentas e Métricas do sistema de manufatura Lean.
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Fonte: Proprio autor.

Neste caso ndo sera apresentado o processo de aplicacdo para a adequagdo do
sistema de producdo em um sistema de manufatura Lean, a ndo ser o processo de adequacgéo
do fluxo de producéo da célula de manufatura objeto deste estudo, a célula DGMO2.

Tratam-se de técnicas e ferramentas consagradas na literatura, ndo sendo
necessario descrever a aplicagdo na presente dissertacdo, o que ndo descarta, em hipdtese
alguma, a necessidade de aplicagdo para sistemas que necessitam de um estudo aprofundado
para a transformac&o do sistema de producdo de acordo com a filosofia Lean Manufacturing.

Contudo, de acordo com o escopo do presente trabalho, conceitos como nivel de
repeticdo, diversificacdo e distingdo, tecnologia de grupo e células de manufatura séo
importantes para a caracterizacdo do sistema de manufatura Lean, sendo definida no capitulo
6 para o caso abordado neste trabalho de acordo com os capitulos tedricos 2 e 3 que foram
escritos para esse fim, fundamentacdo tedrica quanto a classificacdo dos sistemas de
producao.

A seguir, a partir de um exemplo hipotético, € descrito um procedimento de
célculo do fluxo de abastecimento de acordo com:
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1) Demanda prevista;

2) Veiculo utilizado para a movimentacdo dos materiais e a definicdo dos pontos
de reabastecimento a serem atendidos e;

3) Frequéncia necessaria de abastecimento em funcdo da taxa de consumo e da

capacidade de reabastecimento do sistema.

5.4. Frequéncia de Abastecimento

De acordo com os estudos realizados durante o desenvolvimento da presente
dissertacdo, observou-se alguns parametros relacionados a frequéncia de abastecimento que
devem ser definidos por algumas premissas que podem auxiliar mais efetivamente no
desempenho do sistema de abastecimento.

Por exemplo, se considerando que uma célula de manufatura de um sistema Lean
opera diariamente das 7 horas até as 18 horas, a escala de horario do abastecimento pode ser
definida para a cada 2 horas para essa célula, de acordo com a Figura 34.

Para esse caso, considerando ainda que, por item consumido pelo sistema na
primeira vez do dia em que o abastecedor passa pelo supermercado da célula, ele deve
recolher as embalagens vazias desse item ou itens (nesse caso definido a partir das 9 horas da
manhd) e que essa embalagem ou embalagens vazias somente serd reposta na segunda
passagem pelo abastecedor no fluxo definido de abastecimento, no dia e no horario
considerado para a visita célula de manufatura para esse item, ou seja, somente 6 horas depois
(as 16 horas), a frequéncia de reposicdo por item de uma embalagem deve ocorrer, 0 que
caracteriza um intervalo de 6 horas, tendo-se que, no inicio do intervalo, o abastecedor
recolhe e no final do intervalo ele devolve a embalagem ja abastecida. Teoricamente o sistema
de producdo tem 6 horas para providenciar a embalagem reabastecida e disponivel para o
abastecedor.

Esse sincronismo deve considerar evidentemente a taxa de consumo da célula e a
capacidade de abastecimento do abastecedor, definidas por volume a ser transportado,
velocidade de movimentacdo do veiculo utilizado, e do numero de pontos a serem
abastecimentos, o que define a frequéncia de abastecimento com base no padrdo de

atendimento a demanda que o sistema deve responder.
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Figura 34: Escala de abastecimento.

Fonte: Proprio autor.

Frequéncia milk run

7 | Inicio do turno
9 mille run 1
11 mill run 1
12 almoco
13 retorno
14 mille run 1
16 mill run 1
18 mill run 1

Final do turno 5

1 hora
2 horas

3 horas
4 horas
5 horas

6 horas
7 horas
8 horas

9 horas
10 horas

Nesse exemplo, é considerado que, embora o abastecedor circule pela célula a

cada 2 horas, cada item somente terd a correcdo do nimero de cartbes kanban a cada 6 horas,

considerando que cada embalagem representa 1 cartdo kanban. A partir do exemplo da Figura

5.4, em que a demanda mensal do produto acabado MK ¢ de 800 unidades por més, o sistema

deve ser dimensionado com base nos componentes do produto MK para atender a uma

demanda diaria de 40 unidades (80 / 20 dias uteis = 40 unidades por dia) e frequéncia de

reposi¢do do produto acabado a cada duas horas de acordo com a Figura 35.

Pode-se, contudo, dimensionar o sistema de abastecimento para todos os

componentes da estrutura do produto considerado.

Figura 35: Dados do exemplo de dimensionamento do sistema de abastecimento.

demanda mensal | dias por més

demanda diaria

Jornada diaria

Talkt Time |demanda diaria

|pr0d'L1t0 ME

800

20

40

10.0 horas

15 40

‘ milk run

2.0 a cada duas horas

Fonte: Préprio autor.



Metodologia de Desenvolvimento do Sistema de Abastecimento Proposta — 183

Para esse exemplo, o produto MK possui uma estrutura de materiais com nove
componentes, que deve ser considerada na proposta do sistema de abastecimento para a
célula de manufatura responsavel pela sua fabricacdo. Nesse caso pode-se definir a escala de
abastecimento de acordo com a frequéncia adotada, como demonstrado na Figura 36.

A fim de facilitar o entendimento do exemplo, foram considerados 6 dias do ciclo
do abastecimento, multiplo do intervalo de abastecimento a cada 2 horas. De acordo com a
Figura 36, a cada 6 horas um grupo de trés componentes diferentes tera as embalagens vazias
retiradas e as embalagens reabastecidas trazidas pelo abastecedor ja repostas, e a operacdo de
abastecimento serd somente para os trés componentes programados.

No caso dos componentes A, B e C, por exemplo, o programa de abastecimento a

ser realizado no ciclo dos 6 dias demonstrado sera:

1° dia — no horério das 9 e no horério das 16 horas;
2° dia — no horario das 11 e no horario das 18 horas;
3° dia — somente no horério das 14 horas;

4° dia — no horario das 9 e no horéario das 16 horas;

5° dia — no horario das 11 e no horéario das 18 horas;

I A

6° dia — somente no horéario das 14 horas.

Para esse exemplo, a cada trés dias, em termos dos horarios de abastecimento,
para cada grupo de componente encerra-se um ciclo, mantendo-se os intervalos para cada
grupo de componentes de 6 horas de duracdo. Para o abastecedor, para a frequéncia de acesso
ao supermercado para reposicao e coleta das embalagens vazias, o tempo de duracdo de cada
intervalo é de 2 horas, mantendo uma frequéncia diaria igual a 5 em funcdo da jornada de
trabalho da célula de manufatura ser igual a 10 horas, descontada 1 hora do horario do
almogo. No caso, diariamente no primeiro horério (1° dia a partir das 9 horas), devem ser
abastecidos os componentes A, B e C, que serdo novamente abastecidos somente no horario
das 16 horas no 1° dia, ou seja, com uma frequéncia de abastecimento igual a 1 em um
intervalo de 6 horas para cada grupo de trés componentes.

Considerando que a quantidade a ser consumida de cada componente por unidade
do produto Mk fabricado € definida de acordo com a quantidade da coluna “estrutura” da
Figura 36, é possivel dimensionar a demanda diaria por componente, por exemplo, 2

componentes tipo A sdo consumidos na fabricagdo de um produto acabado MK, ou seja,
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produzir 40 unidades por dia do produto MK requer 80 unidades do componente A
diariamente. Sendo a capacidade padrdo das embalagens igual ao maltiplo do consumo a cada
6 horas, que € o intervalo de reposicdo, considera-se para 0 componente tipo A um
dimensionamento da capacidade de armazenamento da embalagem da ordem de 48
componentes por embalagem. O que pode posteriormente ser validado pelas formulas de

dimensionamento do numero de cartdes kanban por componente.



Figura 36: Frequéncia de abastecimento dos componentes do produto MK.

Fonte: Préprio autor.

Frequéncia milk run
7 | Inicio do tumo
9 milk un 1
11 milk un 1
12 almogo
13 retomo
14 milk run 1
16 milk un 1
18 milk run 1
| Final do tumo 5
Frequéncia milk run
7 [ Inicio do tuma
9 milk run 1
11 milk run 1
12 almogo
13 retomo
14 milk un 1
16 milk run 1
18 milk un 1
| Final do tumo 5
Frequéncia milk run
7 | Inicio do tumo
9 milk un 1
11 milk un 1
12 almogo
13 retomo
14 milk nun 1
16 milk un 1
18 milk run 1
| Final do tumo 5

1 hora
2 horas
3 horas
4 horas
3 horas

6 horas
7 horas
§ horas
¢ horas
10 horas

1 hora
2 horas
3 horas
4 horas
3 horas

6 horas
T horas
8 horas
9 horas
10 horas

1 hora
2 horas
3 horas
4 horas
3 horas

6 horas
7 horas
8§ horas
¢ horas
10 horas
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G,Hel
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Frequéncia milk run

7 | Inicio do tumo

9 milk nun 1

11 milk un 1

12 almogo

13 retormo

14 milk run 1

16 milk mun 1

18 millz run 1
| Final do tumo 5

Frequéncia milk run

7 [ Inicio do tuma

9 milk run 1

11 milk run 1

12 almogo

13 retomo

14 milk un 1

16 milk run 1

18 milk nun 1
| Final do tumo 5

Frequéncia milk run

7 | Inicio do tumo

9 milk mun 1
11 milk un 1
12 almogo
13 retormo
| 14 milk nun 1
16 milk run 1
18 milk un 1
| Final do tumo 5

1 hora
2 horas
3 horas
4 horas
3 horas

6 horas
7 horas
8 horas
% horas
10 horas

1 hora
2 horas
3 horas
4 horas
3 horas

6 horas
T horas
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10 horas
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A base de célculo € as horas de producdo por dia da célula de manufatura igual ao
total de 10 horas, descontado o horario do almogo e considerando que, a cada duas horas
(frequéncia de reposicdo), o consumo do componente do tipo A é de 16 unidades (80
(componentes consumidos por dia) / 10 (jornada diéria) = 8 componentes por hora).

Como o intervalo entre duas reposicdes consecutivas é de 6 horas, descontado o
horario do almoco, o nimero de embalagens necessarias para o componente do tipo A é igual
a 1 embalagem considerando 48 (capacidade da embalagem) / 48 (consumo).

A quantidade de 48 unidades do componente tipo A consumidas a cada 6 horas é
resultado do célculo 16 * 3 (a cada duas horas consome 16 componentes) = 48 componentes
consumidos a cada 6 horas.

E importante ressaltar que o nimero da quantidade de componentes referente a
capacidade de armazenamento das embalagens deve ser multiplo por conveniéncia dos
célculos da quantidade a ser consumida, a fim de tornar o nivel de estoque adequado sem
excessos. E evidente que esse nimero depende das dimensdes e do peso do componente
podendo-se desdobrar em mais de uma embalagem, por exemplo, consumo de 48 unidades do
componente e capacidade da embalagem igual a 30 unidades, pode-se padronizar como duas
embalagens de 24 componentes, mesmo sua capacidade sendo igual a 30, o que corresponde a
2 cartdes kanban.

A criatividade e 0 bom senso nesses casos devem ser considerados. A Figura 37
mostra o dimensionamento do ndmero de embalagens. Desse modo a cada visita do
abastecedor a célula de manufatura, apenas um grupo de componentes tera uma embalagem a
ser reposta e uma embalagem vazia a ser retirada. E evidente que o peso, nesse caso das
embalagens, sera alterado em fungdo do aumento do nimero de componentes, como no caso
do componente do tipo G, devendo ser considerado também o peso de cada unidade do
componente G.

Assim um estudo do tipo de embalagem a ser utilizada, a definicdo da capacidade
da embalagem avaliando item a item quanto ao peso e a dimensdo do componente e 0
tamanho do lote é fundamental. Além disso, a capacidade de transporte do veiculo utilizado,
sua velocidade de deslocamento, distancias a serem percorridas e as demais células de
manufatura a serem abastecidas, devem compor o escopo do projeto do sistema de

abastecimento.
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O fluxo de abastecimento deve ser continuo e sincronizado, considerando a
importancia de manter um fluxo continuo de reposi¢do na mesma velocidade em que os itens

a serem reabastecidos sao consumidos pela célula de manufatura.

Figura 37: Dimensionamento do nimero de embalagens.

componentes Estratura demanda |capacidade da| nimero de Consumo a

diaria embalagem | embalagem | |cada 6 horas
A 2 80 48 2 13
B 4 160 96 2 96
c 1 40 24 2 24
D 6 240 144 2 144
E 5 200 120 2 120
F 4 160 96 2 96
G 7 280 168 2 168
H 5 200 120 2 120
I 3 120 72 2 72

Fonte: Préprio autor.

Para o componente do tipo A, 0 numero de kanban é exatamente a relacdo da
capacidade da embalagem pelo consumo a cada 6 horas, podendo ser considerado uma
margem de seguranga ou uma quantidade adicional dependendo da confiabilidade do processo
quanto a indices de perdas por componentes danificados no processo ou abastecidos com
algum tipo de problema, o que deve ser garantido pelo abastecedor no caso do abastecimento
e controlado pelos operadores ou pelo supervisor da célula de manufatura na execucdo das
operacdes a serem realizadas.

Os critérios a serem adotados devem atender as politicas da empresa e as
condicdes de operacdo dos processos envolvidos, assim como a condi¢do dos recursos de
manufatura utilizados. A Figura 37 mostra 0 nimero total de embalagens a serem
movimentadas pelo abastecedor a cada visita ao supermercado da célula de manufatura como
ja descrito. A adequacgdo do numero de embalagens em funcdo das variaveis relacionadas do
processo de abastecimento deve ser realizada pelos responsaveis pelo dimensionamento do
sistema.

Para o componente do tipo A, o fluxo de abastecimento € similar ao da Figura 38,
podendo, dependendo da necessidade, ter o numero de cartdes kanban alterado para 3, por

exemplo, para atender alteracdes de demanda para mais. E importante considerar que
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variagdes ou flutuagdes pequenas de demanda requerem embalagens com menor capacidade
de acondicionamento, enquanto variagdes maiores de demanda em um intervalo menor de
tempo requerem embalagens com maior capacidade de acondicionamento para evitar um
numero muito grande de cartGes kanbans no processo.

Embora fatores como peso do componente, espaco fisico, tamanho de lote e
tempo de setup deva ser considerados no dimensionamento, o que ndo é tarefa simples para
sistemas de manufatura com um numero elevado de produtos acabados a serem fabricados ou,
consequentemente, um numero significativo de componentes e matéria-prima a serem
processadas, ha a possibilidade da garantia de um fluxo de materiais balanceado sem onerar o
nivel dos estoques de componentes e matérias-primas no recebimento, nos estoques

intermediarios, supermercados e em processo (Work in process).

Figura 38: Frequéncia de reabastecimento do componente do tipo A.

quantidade do lote de ressup.
RO

8O

\ [\
:\\\\\\\\\\\

A A CHE <R R R T R R I S T T

Fonte: Proprio autor.

Tal verificacdo normalmente é feita a partir de um sistema de coordenacdo de
ordens de producdo Kanban com dois cartdes (two bin system), de modo que o cartdo que se
encontra vazio é retirado e reabastecido no préximo ciclo, como exposto no exemplo da
Figura 39, ficando o segundo cartdo como reserva com quantidade de componentes suficiente
para que ndo exista qualquer risco de interrup¢do do processo de fabricacdo por falta de
material.

H& no caso da movimentacdo de materiais, de acordo com o escopo do sistema de
abastecimento, a necessidade da definicdo do modo de transporte para a movimentagdo
horizontal dos materiais, tal como o uso de um veiculo guiado automaticamente ou outro tipo

de veiculo transportador apropriado para as necessidades de cada area de producdo e de
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acordo com o volume de pecas a ser transportado. De acordo com Coffey e Thornley (2006),
para sistemas de manufatura Lean, a solugdo para o sistema de abastecimento na maioria dos
casos € manual, com a utilizacdo de calhas ou esteiras manuais de movimentacdo com roletes
entre as células de manufatura e por veiculos operados manualmente, de preferéncia elétricos,

no fluxo interno da fabrica e ndo alternativas sofisticadas de automatizacéo.
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Figura 39: NUmero de embalagens movimentadas (sistema de coordenacéo de ordens de producao "kanban Two bin system™ definido na lista de termos técnicos).

Embalagens . Validacio do| mmerode | mmerode |  mimerode
Componentes | . |eposicio de | saldo de saldo de
Reposicdo  |vazias no periodo | saldode | embalagensa| embalagens | embalagens
posts de 6 horas cubdgen | cobiagen | - i quantiddz | acrescentar | atualizadas | repostas por rota
A l ( l 4 ( ( ]
B 1 l ( l 06 ( ( ) 6
C 1 ( l A ( ( ]
D l ( l 14 0 | )
E 2 l ( l 10 | ( ] 6
F l ( l 96 ( ( )
G l ( l 168 ( ( ]
H 3 l 0 l 10 ( ( ] 6
[ l ( l 1 ( ( ]

Fonte: Préprio autor.
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Contudo, é importante considerar que a justificativa dos autores refere-se ao caso
de linhas de montagem que operam de acordo com a manufatura Lean, em que a prioridade é
0 gerenciamento manual dos componentes durante o processo de modo a se evitar
movimentacdo desnecessaria. Nos casos em que um veiculo automatizado, ao percorrer
determinada rota de acordo com a frequéncia definida, ndo encontrar pecas que devem ser
coletadas ou abastecidas, o veiculo devera continuar na sua rota programada, o que ndo
acontece com a operacdo manual do veiculo por um abastecedor, reduzindo a ociosidade do

veiculo em periodos em que a reposi¢do ndo necessita ser realizada.

5.5. Dimensionamento do NUmero de Cartdes Kanban

H& diversos procedimentos de célculo ou dimensionamento da capacidade de
componentes por cartdo kanban e, consequentemente, do nimero necessario de cartdes para
garantir um fluxo continuo com o minimo de estoque; contudo, a generalidade converge no
mesmo sentido, o cartdo Kanban de um determinado componente considera como varidvel o
tempo de reposicdo, a cobertura do tamanho do lote, o estoque de seguranca, etc. Entre os
métodos de célculo ou dimensionamento do sistema de coordenacdo de ordens de producéo

kanban, de acordo com a literatura, estdo:

1) Método utilizado pelo Bosch Production System — Standard handbook BPS
Logistics 1.0 — Standards Make (Equacdes: 5.1, 5.2,5.3,5.4,5.5,5.6 € 5.7);

2) Método utilizado pela 3M do Brasil (Equacéo 5.8);

3) Método usualmente encontrado na literatura (Equacéo 5.9);

4) Método utilizado pela consultoria System Way (Equagéo 5.10);

5) Método utilizado pela empresa MBB (Equacdo 5.11) e;

6) Método utilizado pela ZF Sachs (Equagfes: 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17,
5.18,5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 € 5.29).

A seguir é apresentada a formula de calculo utilizada de cada método.
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5.5.1. Método utilizado pelo Bosch Production System

Equacédo 5.1

Tempo de cobertura do reabastecimento (periodo de tempo pode incluir turno de trabalho,
numero de dias trabalhados ou nimero de semanas trabalhadas. Em geral é calculado em

unidade de tempo diaria), para um componente “i”.

PRL' * RTl

RE; =
™ NPT, « SNP,

RT - tempo de reposicdo - Replenishment Time (intervalo de tempo entre duas reposicdes
consecutivas).

PR - necessidade de componentes por periodo - Requirements per period (estoque por
periodo).

NPT - tempo liquido de producédo - Net production time. (tempo de producdo em minutos por
componente).

SNP - nimero padrdo de componentes por cartdo kanban - Standart number of parts per

kanban (estoque).

A Figura 40 apresenta um exemplo do célculo do tempo de cobertura descrito pela

equacéo 5.1.

Figura 40: Exemplo de calculo de cobertura de abastecimento.

RT Tempo de Reposicio Replenishment Time 1,0 hora
PR Necessidade por periodo Requirements per period 40 por hora
NPT tempo liquido de produgéo Net production time 1,50 minutos
SNP | mimero padrio de componentes por kanban | Standart number of patts per kanban 20,00
30.00
RE
45,00 (duracio de 1 kanban em mi )

Fonte: Préprio autor.



Metodologia de Desenvolvimento do Sistema de Abastecimento Proposta — 193

Pela equacdo 5.1, pode-se calcular também o nimero de cartdes para o exemplo

anterior (Figura 39) para 0s 9 componentes de acordo com a Figura 41.

Figura 41: NUmero de cartes kanban de acordo com os dados de consumo da Figura 40.

Componente A Componente D Componente G
Parametros Legenda Parametros L d Parametros Legenda
RT 6,0 horas tempo de reposicio RT | 6.0 horas tempo de reposicio RT 6,0 horas tempo de reposicio
PR. | 48 unidades | consumo por periodo (6 horas) | PR |144 unidades| consumo por periodo (6 horas) | PR | 168 unidades| consumo por periodo (6 horas)
NPT | 0,5 minutos tempo liquido de produgdo NPT | 2,0 minutos tempo liquido de produgdo NPT | 0,7 minutos tempo liquido de produgdo
SNP | 06 unidades | TEmeTo padrdo de Somponcntes SNP | 72 unidades | POmero padrdo de fomponentes SNP | 240 unidades | FEmere padrdo de ~compcnentes
por cartdo por cartio por cartio
RE 6.0 horas tempo de culf:crtura do RE 6.0 horas tempo de cm]f)r,rtura do RE 6.0 horas tempo de ml.Jcrtura do
reabastecimento reabastecimento reabastecimento
Componente B Componente E Componente H
Parimetros Legenda Parametros Legenda Parimetros Legenda
RT | 6.0 horas tempo de reposicdo RT | 6.0 horas tempo de reposigdo RT | 6.0 horas tempo de reposicdo
PR | 96 unidades | consumo por periodo (6 horas) | PR | 120 unidades| consumeo por periodo (6 horas) | PR | 120 unidades| consumo por periodo (6 horas)
NPT | 0,8 minutos tempo liquido de produgio NPT | 1,4 minutos tempo liquido de producio NPT | 0,8 minutos tempo liquido de produgio
SNP | 120 unidades | PEmeTO padrio de i:ompancnt:s SNP | 86 unidades | POmeTO padrdo de fomponﬁntﬁs SNP | 150 umidades | PEmeTO padrio de fompancntes
por cartdo por cartdo por cartdo
RE | 6.0 horas tempo de col-:veftura do RE | 6.0 horas tempo de col:_wertu.ra do RE | 6.0 horas tempo de col.:veftura do
reabastecimento reabastecimento reabastecimento
Componente C Componente F Componente I
Parametros Legenda Parametros Legenda Parametros Legenda
RT 6,0 horas tempo de reposicdo RT | 6.0 horas tempo de reposicdo RT 6,0 horas tempo de reposicdo
PR | 24 unidades | consumo por periodo (6 horas) | PR | 96 unidades | consumo por periodo (6 horas) | PR | 72 unidades | consumo por periodo (6 horas)
NPT | 1,2 minutos tempo liquido de produgdo NPT | 1.6 minutos tempo liquido de produgao NPT | 2.4 minutos tempo liquido de produgdo
SNP | 20 unidades | TEmeTo padrio de i:omponentes SNP | 60 unidades | PEmeTo padrio de fomponentes SNP | 30 unidades | TEmeTO padrio de fomponentes
por cartdo por cartio por cartio
RE A0 e tempo de ccl_:cﬂ'ura do RE GO tempo de col?crtura do RE A0 bz tempo de col.:ertura do
reabastecimento reabastecimento reabastecimento

Fonte: Proprio autor.

Observando os resultados da Figura 41 podemos verificar que o tempo de

cobertura do reabastecimento é 0 mesmo para todos 0s componentes pelo fato de mantermos

0 tempo de 6 horas considerado anteriormente. Em funcdo agora do tempo liquido de

producdo o ajuste do nimero de embalagens passa a ser realizado com relacdo a variavel

numero padrdo de componentes por cartdo.

O ndmero de componentes por cartdo, por sua vez, é funcdo da dimensdo da

embalagem, dimensdo do componente e do peso do componente de acordo com o padrdo de

tamanho das embalagens existentes no mercado, considerando também a praticidade de

movimentacdo e acomodacdo das embalagens no espaco existente para 0 carregamento no

veiculo de movimentacgdo e nas areas de acondicionamento das embalagens.
A Figura 42 a partir dos dados da Figura 41 define o nimero de embalagens

necessarias para cada componente considerando o sistema Two bin system considerado para

esse exemplo.
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Figura 42: Determinagdo do nimero de embalagens para o sistema Two bin system

Componente A B C D E F G H
Quant./rodada | 48 96 24 144 | 120 96 168 | 120 72
Cap. Emb. Ajust.| 96 120 20 72 86 60 240 | 150 30

Cap.Emb.Real | 30 | 28 | 45 | 30 | 22 | 34 | 30 | 18 | 25
Quant. Real de E.| 3.2 |4,286| 0,444 | 2.4 |3,900(1,765| 8 |[8.333| 1.2

N. Emb. 4 5 1 3 4

=]
=]
‘D
=]

Two bin system 8 10 2 ] 8 4 16 18 4

ociosidade da E. | 20,0% | 14,3%] 55,6%]20,0%| 2,3% [ 11,8%] 0,0% | 7,4% |40,0%|

Fonte: Préprio autor.

De acordo com a figura 42 o nimero de embalagens a ser movimentado no
intervalo de 6 horas para cada grupo de 3 componentes é:

1) Grupo A -B - C - 10 embalagens;
2) Grupo D —E - F—9 embalagens e;
3) Grupo G —H-1-19 embalagens.

Enquanto as embalagens relacionadas (38 embalagens) estdo sendo movimentadas
como vazias para 0 reabastecimento, outras 38 embalagens permanecem a disposicdo da
célula para consumo, como exposto na Figura 42 na linha Two bin system o total é de 76
embalagens.

Pelas equacdes descritas a seguir, é possivel avaliar o resultado considerando
outras variaveis como:

1) Tamanho do lote de cobertura;

2) Cobertura a partir do momento do consumo;
3) Quantidade retirada;

4) Intervalo de tempo de cobertura;

5) Cobertura do tempo de seguranca;
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6) Flutuacdo do desempenho da fonte ou do fornecedor;
7) Flutuacdo da demanda do consumidor e;
8) Problemas indefinidos.

Equacgéo 5.2

Tamanho do lote de cobertura (somente se LS > SNP).

Lo = LS
LT SNP;

LS - tamanho do lote - Lot size (estoque).
Equacéo 5.3

Cobertura a partir do momento de consumo. Cobertura do pico de consumo (somente no

seguinte caso: WA > LS, diferentemente de W1 = 0).

WA - LS

I:
Wi SNP,

WA - quantidade retirada (consumidor) - Withdrawal Peak Coberage (estoque).

Equacéo 5.4

Intervalo de tempo de cobertura. Diferenca do tempo de cobertura (turno do consumidor < >

turno do fornecedor).
PR;

T; = m * Teonsumidor — Tfornecedor

T consumidor = turno do consumidor (minutos).

Ttomecedor = turno do fornecedor (minutos).
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Equacéo 5.5

Cobertura do tempo de seguranca. Aspectos considerados na definicdo da margem de
seguranca:

1) Flutuacdo do desempenho da fonte ou do fornecedor.

2) Flutuacdo da demanda do consumidor.

3) Problemas indefinidos.

'™ NPT, * SNP,

ST - tempo de seguranca - Safety time (em horas).

Equacéo 5.6

O numero de cartdes kanban por componente pode ser calculado considerando:
K; = RE; + LO; + WI, + TI; + SA;

Ki = quantidade de kanban para um determinado componente.

Equacéo 5.7

., _ PRi* RT;+ST;x60 WA, — LS LS; < SNP
i NPT; » SNP; SNP; se i= i

ou

i NPT, « SNP, SNP; € = M i

Esta metodologia de calculo implica na existéncia de two bins (dois cartdes) para

cada componente.
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Observacao: critérios de divisao por faixas: verde, amarelo e vermelho ndo menciona.

5.5.2. Método utilizado pela 3M do Brasil

Equacéo 5.8

[TF+TP;+TP,+TE * 1+a]
c

Y=DD «

Y= Numero de cartdes kanban.
DD= Demanda diaria.

TF = Tempo de Fabricacao.
TPy = Tempo de processo 1.
TP, = Tempo de processo 2.
TE = Tempo de Espera.

a = Fator de seguranca.

C = Capacidade do container.

Observacdao: critérios de divisdo por faixas: verde, amarelo e vermelho ndo menciona.

5.5.3 Método usualmente encontrado na literatura

Equacédo 5.9

N+ DF +DE *(1+ a)
Y = -

Y= Numero de cartdes kanbans.
N= Demanda diéria.

DF= Ciclo de fabricacao (Dias)
DE= Tempo de espera (Dias).

a = Fator de seguranca.
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C = Quantidade de pecas no container.

Observacao: critérios de divisdo por faixas: verde, amarelo e vermelho ndo menciona.

5.5.4 Método utilizado pela empresa de consultoria System Way

Equacéo 5.10
_ D+ (DE+TP)
B A

*(1+a)

K= Numero de cartdes kanban (N° de container).

D= Demanda diéria.

TE= Tempo de Espera (Fila, fracdo decimal de um dia).

TP= Tempo de Processamento de um container. (Incluir tempo de preparacdo de maquina
(s)).

a = Coeficiente de seguranga (porcentual ndo superior a 10 %).

A = Quantidade de pecas no container.
Critérios de divisao por faixas

Verde: Producdo referente a soma dos tempos de preparacdo das maquinas a serem utilizadas
pelo item acrescentando o tempo de processamento de um container.

Amarelo: Producéo referente a soma dos tempos de espera dos processos a serem utilizados
pelo item.

Vermelho: producdo referente ao coeficiente de seguranca estipulado para o item.

5.5.5 Método utilizado pela empresa MBB

Equacédo 5.11

_Dx Te+Tp x(1+a)
B A

N
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N= Numero de cartdes kanban.

D= Demanda diéria.

Te = Tempo de espera.

Tp = Tempo de processo.

a = Fator de seguranga.

A = Numero de unidade de cada container.

Critérios de divisao por faixas

Verde: 50 % do total do dimensionamento.
Amarelo: Momento de solicitar ao fornecedor/inicio da producgéo.

Vermelho: Critico.

5.5.6 Método utilizado pela ZF Sachs

Equagéo 5.12 (utilizada na implantagdo do sistema de coordenagdo de ordens de

producdo kanban em 1996)

1
KB = —|[LM MCD = LTF
CE[ + MCD * ]

KB = Numero de kanban para o item.

CE = Capacidade da Embalagem.

LM = Lote Minimo do fornecedor.

MCD = Média de Consumo Diério.

LTF = Lead Time do Fornecedor em dias.

Critérios de diviséo por faixas
Verde: LM/CE -1 =2 KB.

Amarelo: MCD X LTF/CE + 1 =31 KB.

Vermelho: os Kanbans da faixa amarela sdo distribuidos nas faixas vermelha e amarela.
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Desvio Padréo (Equagéo 5.13)

(x; — x)?

n—1

Equacéo 5.14 (considera variacdo da demanda com 1 desvio padréo)

MCM + o

2 * LTF * 1+ a |

1
Numero de Kanban = CE* [LPE +

CE = Capacidade da Embalagem.

LPE = Lote Econémico de Producéo.

MCM = Média de Consumo mensal (3 meses no passado e 2 meses no futuro).
o = Estoque de Seguranga.

22 = NUmero padrdo de Dias Uteis do més.

Quantidade Cartdes Atuais
% = [(Quantidade nova de pecas / Quantidade Cartbes Atuais * CE) *100] -100.

Distribuicdo de Cartdes por Faixa

Verde: LM/CE -1 =2 KB.

Amarelo: MCD X LTF/CE + 1 =31 KB.

Vermelho: os Kanbans da faixa amarela sdo distribuidos nas faixas vermelha e amarela.

Equacgéo 5.15

Faixa Verde = LPE/CE -1

Equacgéo 5.16

Faixa Amarela
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(MCM +6) LTF *(1+ )
*
22 CE

Faixa Amarela =1 + *(0,3)

Equacéo 5.17
Faixa vermelha

(MCM + o) LTF *(1+a)
ES
22 CE

Faixa Vermelha = *(0,7)

Equacéo 5.18 (considera variagio da demanda com 2 desvios padréo)

MCM+ 2 +0
22

1
Numero de Kanban = CE* [LPE + * LTF * 1+ a |

CE = Capacidade da Embalagem.

LPE = Lote Econémico de Producéo.

MCM = Média de Consumo mensal (3 meses no passado e 2 meses no futuro).
o = Estoque de Seguranca.

22 = NUmero padrdo de dias Uteis do més.

Quantidade Cartdes Atuais
% = [(Quantidade nova de pecas / Quantidade Cartbes Atuais * CE) *100] -100.

Distribuicdo de Cartdes por Faixa
Verde: LM/CE -1 =2KB.

Amarelo: MCD X LTF/CE + 1 =31 KB.

Vermelho: os Kanbans da faixa amarela sdo distribuidos nas faixas vermelha e amarela.

Equagéo 5.19
Faixa Verde = LPE/CE -1
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Equacéo 5.20
Faixa Amarela

(MCM +2%0) LTF *(1+a)
*
22 CE

Faixa Amarela =1 + *(0,3)

Equacéo 5.21
Faixa vermelha

(MCM +2+0) LTF *(1+ )
ES
22 CE

Faixa Vermelha = *(0,7)

Equacéo 5.22 (considera variagio da demanda com 3 desvios padréo)

) 1 MCM+3+0
Numero de Kanban = — + [LPE +

E 22 * LTF * 1+ a |

CE = Capacidade da Embalagem.

LPE = Lote Econémico de Producéo.

MCM = Média de Consumo mensal (3 meses no passado e 2 meses no futuro).
o = Estoque de Seguranca.

22 = NUmero padréo de Dias uteis do més.
Quantidade Cartdes Atuais
% = [(Quantidade nova de pecas / Quantidade Cartbes Atuais * CE) *100] -100.

Distribuicao de Cartdes por Faixa

Verde: LM/CE -1 =2 KB.
Amarelo: MCD X LTF/CE + 1 =31 KB.
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Vermelho: os Kanbans da faixa amarela sdo distribuidos nas faixas vermelha e amarela.

Equagéo 5.23

Faixa Verde = LPE/CE -1

Equacéo 5.24

Faixa Amarela

(MCM +3%0) LTF *(1+a)
*

22 CE *(0.3)

Faixa Amarela =1 +

Equagéo 5.25
Faixa vermelha

(MCM +3%0) LTF *(1+a)
ES
22 CE

Faixa Vermelha = *(0,7)

Equacéo 5.26 (considera variagdo da demanda com 3 desvios padréo sem considerar o

Lote Econdmico de Producdo no dimensionamento do NUmero de cartbes Kanbans).

1 MCM + 3 *0
Numero de Kanban = &*[ 22 * LTF * 1+ a ]

CE = Capacidade da Embalagem.

LPE = Lote Econémico de Producéo.

MCM = Média de Consumo mensal (3 meses no passado e 2 meses no futuro).
o = Estoque de Seguranca.

22 = NUmero padrdo de Dias Uteis do més.

Quantidade Cartdes Atuais

% = [(Quantidade nova de pecas / Quantidade Cartbes Atuais * CE) *100] -100.
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Distribuicéo de Cartdes por Faixa

Verde: LM/CE -1 =2 KB.

Amarelo: MCD X LTF/CE + 1 =31 KB.

Vermelho: os Kanbans da faixa amarela sdo distribuidos nas faixas vermelha e amarela.
Equacéo 5.27

Faixa Verde=LPE/CE -1

Equacéo 5.28

Faixa Amarela

(MCM +3%0) LTF *(1+a)
*
22 CE

Faixa Amarela =1 + *(0,3)

Equacéo 5.29
Faixa vermelha

(MCM +3x0) LTF *(1+a)
%

Faixa Vermelha = 3 °F

*(0,7)

5.6 Modelo matematico para o dimensionamento do numero de abastecedores

O modelo matematico aplicado para o dimensionamento do numero de
abastecedores como parte da metodologia proposta no presente trabalho foi desenvolvido por
Kilic et al. (2012). Para a presente dissertacdo, o modelo foi adaptado para o solver do Excel,

como exposto a seguir. A formulagdo matematica com a definicdo das hipoteses e restri¢oes,
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assim como as expressdes matematicas do modelo se encontram, como j& mencionadas no
capitulo 4. Além da adaptacdo do modelo matematico para simula¢do com o uso do solver do
Excel, trabalhou-se com uma precisdo dos dados de milésimo, o que resultou em uma
pequena diferenca de resultado entre 0 modelo proposto pelos autores e 0 modelo adaptado
apresentado neste trabalho.

As Figuras 43 e 44 mostram 0 modelo adaptado para o solver do Excel de acordo
com os dados de entrada utilizados pelos autores do modelo e as Figuras 45 e 46 o modelo

com reducdo em 50% do estoque em processo (WIP — Work in Process).
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Figura 43: Modelo desenvolvido no solver do Excel 2012 — nw = 2 abastecedores. P = 1.

quantidade ciclo ajuste kits WIP Skw Custo Total kits fixprep kitdemand Parimetros
Al 11 22,00 11 0,440 Al | RS 500,00 11 RS 4.40 Al 1.5 0.5 0,0004
B1 19 25,33 19 0,760 B1 | R$ 600.00 19 R$ 9,12 B1 1.5 0,75 p 1
C1 24.99813477 25,00 25 1,000 C1 | R$ 700,00 |24,998135 || RS 14,00 C1 1.5 1 oW R$ 50,00
A2 11 22,00 11 0,440 A2 | R$ 550,00 11 RS 4.84 A2 2 0.5 kitbox 5
B2 19 25,33 19 0,760 B2 | R$ 650,00 19 R$ 9,88 B2 2 0,75 kitws 1
C2 24.99813477 25,00 25 1,000 C2 | R$ 750,00 |24,998135 || RS 15,00 C2 2 1 Tulk 0,25
A3 11 22,00 11 0,440 A3 | R$ 600,00 11 RS 5,28 A3 2.5 0.5 kitvol 8000
B3 19 25,33 19 0,760 B3 | R$ 700,00 19 R$ 10,64 B3 2.5 0,75 varprep 0,1
C3 25 25,00 25 1,000 C3 | RS 800,00 25 RS 16,00 C3 2, 1 kitfixeyeyele 1
nw 2 24,11 165 RS 189,16 katidlecycle 5
kitidlecycle 5,00 nw
box shox Tempos restricoes restricoes restrigoes
Lim. Inf. Lim. Sup. Num. Box kits Lim. Inf. Lim. Sup. |Num. Box| kits Lkw Hkw 48000 24000 24000
2,2 3.2 3 Al 2.2 3.2 3 Al 0.75 1,30 64000 32000 32000
33 4.8 4 B1 3.8 4.8 4 B1 1 1,70 80000 40000 40000
4.999626953 5.999626953 5 C1 | 4.999626953 | 5,999626953 5 C1 1.25 2,00 48000 24000 24000
2,2 3.2 3 A2 2,2 3.2 3 A2 0,75 1,55 64000 32000 32000
33 4.8 4 B2 3.8 4.8 4 B2 1 1,95 80000 40000 40000
4.999626953 5.999626953 5 C2 | 4.999626953 | 5,999626953 5 c2 1.25 2,25 48000 24000 24000
2,2 3.2 3 A3 2.2 3.2 3 A3 0,75 1.80 64000 32000 32000
38 4.8 4 B3 3.8 4.8 4 B3 1 2,20 80000 kitarea 40000 kittingarea 40000 cap
5.0 6.0 5 C3 5.0 6,0 5 C3 1.25 2.50 576000 600000 288000 1000000 288000 500000
9 17,24972
resultado artigo | resultado modelo % diferenca %
custo R3 180,00 | RS 189,16 |105,09% 5,09% kitperiod
quantidade total 150 165 110,00%| 10.00% 32,25 60
tempo de ciclo 22 24,11 109.59% 9.59%
custo por unidade| RS 1.20 | RS 1,15 [ 95,53%

Fonte: Préprio autor.
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Figura 44: Modelo desenvolvido no solver do Excel 2012 — nw = 3 abastecedores. P = 1.

quantidade ciclo ajuste kits WIP Skw Custo Total kits fixprep kitdemand Parametros
Al 5 10,00 5 0,357 Al | RS 500,00 5 RS 2,00 Al 1.5 0.5 0.0004
B1 10 13,33 10 0,714 B1 | RS 600,00 10 R$ 4,80 B1 1.5 0,75 p 1
c1 14 14,00 14 1,000 C1 | R$ 700,00 14 R$ 7,84 C1 1.5 1 oW R$ 50,00
A2 5 10,00 5 0,357 A2 | RS 550,00 5 RS 2,20 A2 2 0.5 kitbox S
B2 10 13,33 10 0,714 B2 | RS 650,00 10 R$ 5,20 B2 2 0,75 kitws 1
C2 14 14,00 14 1,000 C2 | R$ 750,00 14 R$ 8,40 C2 2 1 lulk 0,25
A3 5 10,00 5 0,357 A3 | RS 600,00 5 R$ 2.40 A3 2.5 0.5 kitvol 8000
B3 10 13,33 10 0,714 B3 | RS 700,00 10 R$ 5,60 B3 0,75 varprep 0,1
C3 14 14,00 14 1,000 C3 | R$ 800,00 14 R$ 8,96 C3 1 kitfixeyeyele 1
nw 3 12,44 87 RS 197.40 kitidlecycle 5
latidlecycle 5,00 nw 2
box shox Tempos restricoes restricoes restricoes
Lim. Inf. Lim. Sup Num. Box kits Lim. Inf. Lim. Sup. |Num. Box| kits Lkw Hkw 16000 8000 8000
2 1 Al 1 2 1 Al 0,25 0.67 32000 16000 16000
2 3 2 B1 2 3 2 B1 0.5 0,83 48000 24000 24000
2.8 3.8 3 C1 2.8 3.8 3 C1 0,75 0.97 16000 8000 8000
2 1 A2 1 2 1 A2 0,25 0,83 32000 16000 16000
2 3 2 B2 2 3 2 B2 0.5 1.00 48000 24000 24000
2.8 3.8 3 2 2.8 3.8 3 2 0,75 1.13 16000 8000 8000
2 1 A3 1 2 1 A3 0,25 1.00 32000 16000 16000
2 3 2 B3 2 3 2 B3 0.5 1.17 48000 kitarea 24000 kittingarea 24000 cap
2.8 3.8 3 C3 2.8 3.8 3 C3 0,75 1.30 288000 600000 144000 1000000 144000 500000
4,5 8,9
resultado artigo | resultado modelo % diferenca %
custo R$ 191,00 | R$ 197.40 |1103,35% 3,35% kitperiod
quantidade total 81 87 107.41% 7.41% 19,40 60
tempo de ciclo 12 12,44 103,70% 3,70%
custo por unidade| RS 236 | R$ 227 [96,22%

Fonte: Proprio autor.
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Figura 45: Modelo desenvolvido no solver do Excel 2012 — nw = 2 abastecedores. P = 0,5.

quantidade ciclo ajuste kits WIP Skw Custo Total kits fixprep kitdemand Parametros

Al 13 26,00 13 0,419 Al | R$ 500,00 6.5 RS 3.90 Al 1.5 0.3 R 0.0004
Bl 22 29,33 22 0,710 Bl | RS 600,00 11 RS 7.92 Bl 1.5 0.75 P 0,5
Cci 31 31,00 31 1,000 C1 | R$ 700,00 15,5 RS 13,02 Cci 1.5 1 oW R$ 50,00
A2 13 26,00 13 0,419 A2 | R$ 550,00 6.5 RS 4.29 A2 2 0.5 kitbox 5
B2 22 29,33 22 0,710 B2 | R$ 650,00 11 RS 8,58 B2 2 0,75 kitws 1
C2 31 31,00 31 1,000 C2 | R$ 750,00 155 RS 13,95 C2 2 1 lulk 0,25
A3 13 26,00 13 0,419 A3 | RS 600,00 6.5 RS 4.68 A3 2,5 0.5 kitvol 8000
B3 22 29.33 22 0,710 B3 | R$ 700,00 11 RS 9,24 B3 2,5 0,75 wvarprep 0,1
C3 31 31,00 31 1,000 C3 | R$ 800,00 16 RS 14,88 C3 2, 1 kitfixeyeyele 1
nw 2 28,78 198 RS 180.46 kitidlecycle 5

latidlecycle 5,00 nw 2

box shox Tempos restricoes restrigoes restricoes

Lim. Inf. Lim. Sup. Num. Box kits Lim. Inf. Lim. Sup. |Num. Box| kits Lkw Hkw 40000 24000 24000
2,6 3.6 3 Al 1.3 2.3 2 Al 0.75 1,40 64000 40000 40000
4.4 5.4 5 B1 2,2 32 3 Bl 1.25 1.85 88000 56000 56000
6.2 7.2 7 C1 3.1 4.1 4 C1 1.75 2.30 40000 24000 24000
2,6 3.6 3 A2 1.3 2.3 2 A2 0,75 1.65 64000 40000 40000
4.4 5.4 5 B2 2,2 32 3 B2 1.25 2.10 88000 56000 56000
6.2 7.2 7 2 3.1 4.1 4 c2 1.75 2,55 40000 24000 24000
2,6 3.6 3 A3 1.3 2.3 2 A3 0,75 1,90 64000 40000 40000
4.4 5.4 5 B3 2,2 3.2 3 B3 1.25 2,35 88000 kitarea 56000 kittingarea 56000 cap
6,2 7,2 7 C3 3.1 4.1 4 C3 1.75 2,80 576000 600000 360000 1000000 360000 500000

11,25 18,9
resultado artigo | resultado modelo % diferenca %
custo RS 180,00 | R$ 180.46 | 100,26% 0.26% kitperiod
quantidade total 150 198 132,00%| 32,00% 36,15 60
tempo de ciclo 22 28,78 130,81% 30,81%
custo por unidade| RS 1,20 | RS 0.91 | 75,95%

Fonte: Proprio autor.
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Figura 46: Modelo desenvolvido no solver do Excel 2012 — nw = 3 abastecedores. P = 0,5.

quantidade ciclo ajuste kits WIP Skw Custo Total kits fixprep kitdemand Parametros
Al 5 10,00 5 0,357 Al | R$ 500,00 2,5 RS 1,50 Al 1.5 0.5 0,0004
Bl 10 13,33 10 0,714 B1 | RS 600,00 5 RS 3.60 Bl 1.5 0,75 p 0,5
C1 14 14,00 14 1,000 C1 | R$ 700,00 7 RS 5.88 C1 1.5 1 oW RS 50,00
A2 5 10,00 5 0,357 A2 | R$ 550,00 2,5 RS 1,65 A2 2 0.5 latbox 5
B2 10 13,33 10 0,714 B2 | R% 650,00 5 RS 3.90 B2 2 0,75 kitws 1
C2 14 14,00 14 1,000 C2 | R$ 750,00 7 RS 6.30 C2 2 1 Tule 0,25
A3 5 10,00 5 0,357 A3 | R$ 600,00 2.5 RS 1,80 A3 2.5 0.5 kitvol 8000
B3 10 13,33 10 0,714 B3 | R$ 700,00 5 R3 4,20 B3 2,5 0,75 varprep 0.1
C3 14 14,00 14 1,000 C3 | R$ 800,00 7 RS 6,72 C3 2, 1 kitfixeycyele 1
nw 3 12,44 87 R$ 185,55 katidlecycle 5
kitidlecycle 5,00 nw 2
box shox Tempos restricoes restricoes restri¢oes
Lim. Inf. Lim. Sup. Num. Box kits Lim. Inf. Lim. Sup. |Num. Box| kits Lkw Hlow 16000 8000 8000
2 1 Al 0.5 1.5 1 Al 0,25 0,67 24000 16000 16000
2 3 2 B1 1 2 1 B1 0,5 0,83 40000 24000 24000
2.8 3.8 3 C1 1.4 2,4 2 C1 0,75 0,97 16000 8000 8000
2 1 A2 0.5 1.5 1 A2 0,25 0,83 24000 16000 16000
2 3 2 B2 1 2 1 B2 0,5 1,00 40000 24000 24000
2.8 3.8 3 C2 1.4 2,4 2 C2 0.75 1,13 16000 8000 8000
2 1 A3 0.5 1.5 1 A3 0.25 1,00 24000 16000 16000
2 3 2 B3 1 2 1 B3 0,5 1,17 40000 kitarea 24000 kittingarea 24000 cap
2.8 3.8 3 C3 1.4 2.4 2 C3 0,75 1,30 240000 600000 144000 1000000 144000 500000
4,5 8,9
resultado artigo | resultado modelo % diferenca %
custo R$ 191.00 | RS 185,55 | 97.15% -2.85% kitperiod
quantidade total 81 87 107.41% 7.41% 19,40 60
tempo de ciclo 12 12,44 103,70% 3,70%
custo por unidade| R$ 2,36 | RS 2,13 [ 90,45%

Fonte: Proprio autor.
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De acordo com a Figura 43, a quantidade de kit para a condi¢do de 2 colaboradores
na area de kit é de: Familia A: 11, Familia B: 19 e Familia C: 25 contra as quantidades:
Familia A: 11, Familia B: 17 e Familia C: 22 demonstradas pelos autores do modelo proposto
como resultado do exemplo submetidos por eles.

Essa diferenga ocorreu em fungdo do arredondamento das casas decimais do modelo
adaptado para o solver do Excel, o que resultou em uma variagcdo nas quantidades, como
exposto, com um ganho em termos de resultado da ordem de 4,47% no custo unitario por Kit.

Os proprios autores observam que se trata de valor aproximado, podendo haver uma
pequena variagdo como exposto. Essa reducdo, resultado do aumento das quantidades da
Familia B em 2 unidades (de 17 para 19) e da Familia C em 3 unidades (de 22 para 25),
embora tenha aumentado o custo total da ordem de 5% (de R$ 180,00 para R$ 189,86), levou
a um aumento da ordem de 10% da quantidade total (de 150 para 165) proporcionando a
reducdo do custo por unidade, como exposto.

O mesmo pode ser observado com a Figura 44. A quantidade de kit para a condicéao
de 3 colaboradores na area de kit € de: Familia A: 5, Familia B: 10 e Familia C: 14 contra as
guantidades Familia A: 6, Familia B: 9 e Familia C: 12 obtidos pelos autores do modelo
proposto. Neste caso, o resultado em relacdo a reducdo do custo unitario demonstrado pelo
modelo adaptado para o solver do Excel em comparacdo ao resultado demonstrado pelos
autores foi da ordem de 3,78% por Kit.

Essa diminuicdo deu-se em funcdo da reducdo da gquantidade da Familia A em 1
unidade (de 6 para 5), do aumento das quantidades da Familia B em 1 unidade (de 9 para 10)
e da Familia C em 2 unidades (de 12 para 14). Embora tenha aumentado o custo total da
ordem de 3,35% (de R$ 191,00 para R$ 197,40), o aumento da ordem de 7,41% da
quantidade total (de 81 para 87) proporcionou a reducdo do custo por unidade, como exposto.

Essa pequena variagdo demonstra que o modelo adaptado para o solver do Excel
converge para o resultado demonstrado, de acordo com o pseudocddigo apresentado pelos
autores do modelo proposto no paper Kilic et al. (2012). As Figuras 45 e 46 demonstram a
importancia do controle do estoque em processo (WIP — work in process) no sistema de
abastecimento.

Uma reducdo da ordem de 50% no estoque para a condi¢do de 2 abastecedores gerou
uma reducdo de custo da ordem de 24,05% por unidade de kit e para a condi¢do de 3
abastecedores gerou uma reducdo de custo da ordem de 9,55%, sendo relevante o

dimensionamento dos estoques dos supermercados e estoques intermediarios no processo.
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E evidente que o nivel de estoque, nesse caso, também depende da capacidade de
resposta quanto ao abastecimento ndo somente do sistema de abastecimento durante a
operacdo como também no processo dos fornecedores relacionados.

As Figuras 47 e 48 demonstram o fluxo de abastecimento quanto as quantidades por
familia de kits para a condicdo de 2 abastecedores e as Figuras 49 e 50 o fluxo de
abastecimento quanto as quantidades por familia de Kits para a condicdo de 3 abastecedores.

O fluxo demonstrado define a frequéncia do abastecimento a cada 30 minutos
aproximadamente para 2 abastecedores e a cada 20 minutos aproximadamente para 3
abastecedores, o que € evidente em funcdo do aumento da capacidade de movimentacdo e
manipulagéo dos kits com o aumento dos recursos (abastecedores), diminuindo a quantidade
movimentada em termos de tamanho do lote por familia, podendo ser concluido que o
aumento da capacidade do sistema de abastecimento quanto a sua resposta as solicitacdes de
abastecimento das estacdes de trabalho pode influenciar no nivel dos estoques.

Essa reducdo é importante para atender ao principio do Lean Manufacturing quanto
aos estoques, devendo ser considerado que os fornecedores externos devem estar preparados
para manter o mesmo padrdo de resposta no abastecimento para o qual o sistema foi

dimensionado.

Figura 47: Quantidade movimentada por kit para 2 abastecedores.

Tour period intervalo de tempo entre cada liberacdo de kits para as estagdes de montagem 32,25 min. 32,25 min. 32,25 min.

tempo de movimentacdo da disténcia entre a area do kit passando pelas estacdes de trabalho e entdo retornando

Sfixedtime . 60,00 min. 60,00 min. 60,00 min.
novamente para a area de kit
1,60 min. 1,60 min. 1,60 min.
. atividades para tornar o kit pronto. O tempo total de preparacdo dos kits é dividido pelo numero de . . .
preparationtime , ) ~ _ ) A 2,10 min. 2,10 min. 2,10 min.
colaboradores da area do kif para encontrar a duracdo da preparacdo do kit em um periodo
2,60 min. 2,60 min. 2,60 min.
loading anloadingtime distancia pela velocidade do trailer que carrega os kifs. Atividades realizadas na estacdo de trabalho durante a 0.25 min. 025 min, 025 min,

liberagdo dos kifs - fulx - (min.)

other 0,00 min. 0,00 min. 0,00 min.

Amount of kits - kits sdo liberados a partir da area de concepgéo dos kits pelo colaborador da drea do kit em
um determinado ciclo periédico. Grande quantidade de kits causa um maior aumento do custo do WIP. A
quantidade de WIP nas estacdes de trabalho de montagem depende das quantidades liberadas pelo colaborador
de kit em um periodo.

Quantityofkit 11 unid. 19 unid. 27 unid.

kitd dk Taxa de utilizac8o do kir "k" por tempo 0,50 unid./min. | 0,75 unid./min.| 1,00 unid./min.

Tourperiod = fixedtime + preparationtime + loading_unloadingtime + other (1)
Ha uma relacdo direta entre as quantidades liberadas para as estagdes e o Tour period. Por que a demanda de
kit para cada estagdo de trabalho é uma fungdo do tempo de acordo com a Quantityofkit
Como k representa o kit utilizado e kitdemand representa a taxa de uso do kit "k" por tempo a quantidade do
kat "k" utilizado em um tour é:
Quantityofkitx = tourperiod * kitdemandx 2)

‘ Fitfixcycle ‘ Tempo de ciclo fixo do colaborador do kit - kitfixcycle 1,00 min.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 48: Gréafico dente de serra com o fluxo de abastecimento das familias de kit: (Familia A: (0,5), Familia B:
(0,75) e Familia C (1,0) para 2 abastecedores).

idade do lote de ressuprimentos 0,5

= quantidade do lote de ressuprimentos 0,75

quantidade do lote de ressuprimentos 1,0

R R

Fonte: Proprio autor.

Figura 49: Quantidade movimentada por kit para 3 abastecedores.

Tour period intervalo de tempo entre cada liberagdo de kits para as estagdes de montagem 19,40 min. 19,40 min. 19,40 min.
fixedtime tempo de movimentacdo da distincia entre a area do kit pas’sando pelas estacdes de trabalho e entdo retornando 60,00 min. 60,00 min, 60,00 min,
novamente para a drea de kit
1,60 min. 1,60 min. 1,60 min.
. atividades para tornar o kit pronto. O tempo total de preparacao dos kits é dividido pelo namero de . . .
preparationtime X . _ _ i . 2,10 min. 2,10 min. 2,10 min.
colaboradores da area do kif para encontrar a duragdo da preparacdo do kit em um periodo
2,60 min. 2,60 min. 2,60 min.
loading anioadingtime distancia pela velocidade do trailer que .canegfl 0s kits: Atividades Tealizadas na estagdo de trabalho durante a 0.25 min, 0.25 min. 025 min.
liberagéo dos kits - lulk - (min)
other 0,00 min. 0,00 min. 0,00 min.
Amount of kits - kits sdo liberados a partir da drea de concepcdo dos kits pelo colaborador da drea do kit em
) . um determinado ciclo periddico. Grande quantidade de kits causa um maior aumento do custo do WIP. A . . .
uantityofkitx 5 unid. 10 unid. 14 unid.
e ok quantidade de WIP nas estacdes de trabalho de montagem depende das quantidades liberadas pelo colaborador e u b
de kit em um periodo.
kitd dk Taxa de utilizagdo do kit "k" por tempo 0,50 unid./min. | 0,75 unid./min. | 1,00 unid./min.
Tourperiod = fixedtime + preparationtime + loading_unloadingtime + other (1)
Ha uma relagéo direta entre as quantidades liberadas para as estagdes e o Tour period. Por que a demanda de
kit para cada estagdo de trabalho é uma fungdo do tempo de acordo com a Quantityofkit
Como k representa o kit utilizado e kitdemand representa a taxa de uso do kif "k" por tempo a quantidade do
kit "k" utilizado em um tour &:
Quantityofkitc = tourperiod * kitd 3 (2)
‘ Fitfixcycle ‘ Tempo de ciclo fixo do colaborador do kit - kitfixcycle 1,00 min.

Fonte: Préprio autor.

O modelo proposto demonstra a necessidade da simulacéo do projeto do sistema de

abastecimento antes de colocé-lo em operacéo a fim de avaliar a necessidade de resposta do

sistema em conjunto com o fluxo de producdo e os espacos fisicos existentes para o

acondicionamento dos estoques dos supermercados e dos locais em que o estoque em

processo deve ser mantido.
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Figura 50: Gréafico dente de serra com o fluxo de abastecimento das familias de kit: (Familia A: (0,5), Familia B:
(0,75) e Familia C (1,0) para 3 abastecedores).

= quantidade do lote dz ressuprimentos 0,5
—— quantidade do lote de ressuprimentos 0,75

quantidade do lote de ressuprimentos 1,0

16

14

12

g N &Y NN A AL AN
AANURANNAN AN AN AN AN ANA
A AR AN AR R AR R A
IRN\VEANTANRVANTANTANVANVANNVANTAN
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o2 g & % 9 %, %,

0

Fonte: Préprio autor.

A Figura 51 demonstra os resultados das simulacGes partindo da mudanca de dois
para seis abastecedores no sistema de abastecimento e as varia¢fes do custo total (Figura 52),
tour period (Figura 53), quantidade total (Figura 54), custo por unidade (Figura 55), tempo de
ciclo (Figura 56) e quantidade por familia de kit (Figura 57), comparando também a influéncia
da reducéo do estoque em processo (WIP — work in process), como mencionado, da ordem de
50%.

Como esperado, a0 mesmo tempo em que o custo total aumenta significativamente
com a condicdo com 3 abastecedores, ou seja, um numero de abastecedores superior a trés de
acordo com a Figura 52, o tour period também reduz significativamente.

Em funcdo da caracteristica do sistema de abastecimento com a manutencdo da
quantidade demandada, a quantidade movimentada em cada tour period deve ser reduzida,
ndo havendo diferenca com 3 abastecedores entre o estoque em processo (WIP — work in
process) 100% com relacdo a quantidade demandada e de 50% com a rela¢do a quantidade
demandada, como demonstrado na Figura 54. Esse comportamento do estoque em processo
(WIP — work in process) quanto a quantidade total a ser movimentada demonstra que o WIP
até trés abastecedores influencia na quantidade movimentada em fungdo de um maior pulmao
em processo, reduzindo a quantidade a ser movimentada por tour period, de modo que um
nivel maior de WIP reduz a necessidade da quantidade a ser movimentada em cada tour

period até, no maximo trés abastecedores, podendo ser alterada a frequéncia de
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abastecimento. Com o nimero de abastecedores maior do que trés, essa influéncia deixa de

existir.

Figura 51: Resultados das simulacfes com 2 e 3 abastecedores e com a reducéo de 50% do estoque em processo

(WIP — work in process).

Estoque de Seguranca para p =0,5

nimero de colaboradores

2 3 4 5 6
custo total (p =0,5) RS 180,46 | RS$ 185,55 | RS 228,53 | RS 271,15 | RS 317,64
tour period (p = 0,5) 36,15 minutos 19,40 minutos 16,73 minutos 14,37 minutos 12,70 minutos
quantidade total (p = 0.5) 198 87 69 51 42
custo por unidade (p = 0.5) RS 0,91 | RS 2,13 | RS 3,31 | RS 532 | RS 7,56

tempo de ciclo (p = 0,5)

28,78 minutos

12,44 minutos

9,56 minutos

7,00 minutos

5,56 minutos

nimero de colaborad

ores

2 3 4 5 6
quantidade familia de kit A (p = 0,5) 39 15 9 6 3
quantidade familia de kiz B (p = 0,5) 66 30 24 18 15
quantidade familia de kit C (p = 0,5) 93 42 36 27 24
Estoque de Seguranga parap =1
nimero de colaboradores

2 3 4 5 6

custo total (p=1) RS 189,16 | R§ 197.40 | RS 238,04 | R§ 278,20 | RS 323,52

tour period (p =1) 32,25 minutos 19,40 minutos 16,73 minutos 14,37 minutos 12,70 minutos
quantidade total (p =1) 165 87 69 51 42

custo por unidade (p = 1) RS 1,15 | R§ 227 | RS 3,45 | RS 545 | RS 7,70

tempo de ciclo (p =1)

24,11 minutos

12,44 minutos

9,56 minutos

7,00 minutos

5,56 minutos

nimero de colaborad

ores

2 3 4 5 6
quantidade familia de kit A (p=1) 33 15 9 6 3
quantidade familia de kit B (p =1) 57 30 24 18 15
quantidade familia de 4if C (p=1) 75 42 36 27 24

Fonte: Préprio autor.

Figura 52: Comportamento da variavel custo total.

RS 350,00

RS 300,00

RS 250,00

.20
271,15

RS 200,00

=R TB0E

RS 150,00

H
5 185,55

—— custo total (p = 0,5)

—— custototal (p=1)

RS 100,00

R550,00

2 3

Fonte: Préprio autor.
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Figura 53: Comportamento da variavel tour period.

\36,15 minutos

),00 minuto:
25,00minutos \\

inutos \ —tourperiod [p=05)
! inutos.
= tour period (p =1)
inutos
15,00 minutos

\uﬂmm\
12,70 minutos

35,00 minutos

5,00 minutos

0,00 minutos

2 3 4 5 3

Fonte: Préprio autor.

Figura 54: Comportamento da variavel quantidade total.

250

198

\{
150

= quantidade total {p = 0,5)

——quantidade total (p= 1)

50

T
2 3 4 5 6

Fonte: Préprio autor.

Como exposto, a reducdo do estoque em processo com um numero maior do que trés
abastecedores ndo influencia na frequéncia do abastecimento por ndo alterar a quantidade a
ser movimentada para menos, o que permite concluir que o limite, para esse caso, do numero
de abastecedores quanto a impactar em mudancga no resultado da operagédo de abastecimento
pode ser considerado trés abastecedores.
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Embora, de acordo com a Figura 55, com a reducdo do custo por unidade de kit, o
valor seja 50 menor para o estoque em processo (WIP — work in process) para todas as
condi¢cdes do numero de abastecedores (de 2 a 6), a reducdo do WIP também deixa de
influenciar no tempo de ciclo com o nimero de abastecedores superior a trés, como consta na
Figura 56, demonstrando que a operagdo exige mais do abastecedor quando o estoque em
processo € menor para a condicdo de 2 abastecedores, diminuindo a exigéncia para a condicdo
de 3 abastecedores, exigéncia essa manifesta para um numero de abastecedores maior do que

trés.

Figura 55: Comportamento da varidvel custo por unidade.

RS 5,00

R58,00

R$ 7,70
/ R$ 7,56
R$ 7,00

RS 6,00
RS 5,4
RS 5,32
R$5,00
/ s CUStO por unidade (p = 0,5)
—— custo por unidade (p=1)
RS 4,00 7345
53,31
253,00
/RV
RS 2,00 52,13

RS 1,15

RS 1,00 %08l

T T T T
2 3 4 5 3

Fonte: Préprio autor.

Figura 56: Comportamento da varidvel tempo de ciclo.

35,00 minutos

30,00 minutos

28,78 minutos
25,00 minutos
24,11 m}\m\

20,00 minutos
——tempo de ciclo (p = 0,5)
——tempo de ciclo (p= 1)

15,00 minutos

10,00minutos

5,00 minutos

minutos.

5,56 minutos

0,00 minutos
2 3 3 5 6

Fonte: Préprio autor.
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Contudo, 0 mesmo comportamento com relacdo a influéncia da reducdo do estoque
em processo (WIP — work in process) pode ser considerado para a variavel quantidade por
familia de kit de acordo com a Figura 57.

Para o exemplo demonstrado pelos autores, o limite do nimero de abastecedores na
operacdo é trés, e o impacto do estoque em processo (WIP — work in process) quanto a
exigéncia dos abastecedores na operacdo ocorre somente na condigdo de 2 abastecedores. O
que pode ser controlado, em termos de WIP, sdo os fatores tempo de resposta do sistema e
dos seus fornecedores e a demanda, mantendo uma faixa de variacdo do estoque em processo
dependendo da condicdo do momento em termos de consumo. Aumentar o ndmero de
abastecedores ndo € adequado em funcdo das limitagbes de espaco fisico e de possivel

congestionamento do fluxo de abastecimento.

Figura 57: Comportamento da varidvel quantidade por familia de kit.

100

idade familia de kit A [p=0,5)

J \ e quantidade familia de kit B (p=0,5)

w0 =——quantidade familia de kit C {p=0,5)
\ = quantidade familia de kit A (p=1)

“ \ 42 == quantidade familia de kit B (p=1)

% quantidade familia de kit C (p=1)

2 3 4 5 13

Fonte: Préprio autor.

N&do se pretende esgotar neste trabalho todas as possibilidades da operacdo do
processo de abastecimento para o exemplo adotado, uma vez que ha “n” possibilidades na
operacéo de abastecimento.

Contudo, é relevante a modelagem matematica desse tipo de problema, o que pode
permitir ao tomador de decisdo, pelos cenarios criados, avaliar os limites de operacdo de
abastecimento que o sistema de abastecimento proposto deve operar e 0S recursos necessarios

nos extremos do limite de operacdo para mais ou para menos a fim de aumentar a
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flexibilidade do sistema em se adaptar as variacbes possiveis dentro do limite a ser
considerado.

5.7 Consideracdes Finais (Metodologia Proposta)

O dimensionamento do numero de cartdes por componente e a definicdo das rotas
de abastecimento de acordo com os pontos de reabastecimento a serem definidos dependem
obviamente da concepc¢do do layout da fabrica dentro de padrdes I6gicos de operacdo e de
preferéncia, padrGes que devem atender a proposta inerente aos sistemas de manufatura Lean
Manufacturing. Contudo, a defini¢do do layout permite validar o desempenho dos sistemas de
manufatura com o desenho do fluxo de producdo e do desempenho dos equipamentos ou
recursos de manufatura inicialmente, em nivel individual e na sequéncia de modo integrado,
de acordo com os roteiros de fabricacéo dos produtos e dos componentes a serem fabricados.

A validacdo do fluxo de producdo é a etapa inicial, mais complexa, que deve
anteceder o projeto e operacdo do sistema de abastecimento especificamente, ou seja, 0
sistema de abastecido a ser concebido ndo deve ter um bom desempenho se o sistema de
producdo ndo consegue ter fluéncia na movimentagdo dos materiais entre os processos de
fabricacéo.

Conforme a validacdo do fluxo de produc¢do quanto ao seu desempenho e fluéncia
dos materiais, pode-se, inicialmente, para as etapas basicas de concep¢do do sistema de
abastecimento, fazer uso do grafico de Pareto para a defini¢do dos padrdes de consumo e itens
de consumo criticos, 0 que, a partir do uso do diagrama de espaguete para a visualizacdo dos
fluxos de materiais internos a fabrica com o acesso aos supermercados e interno as células de
manufatura, permite avaliar a complexidade do fluxo e o dimensionamento do volume de
materiais a ser movimentado de acordo com a frequéncia de reposi¢do necessaria.

Portanto, como descrito anteriormente, a fase crucial do desenvolvimento do
sistema de abastecimento é a validacdo do sistema de produgdo com os principios do sistema
Lean Manufacturing, que é a base para a concep¢do do sistema de abastecimento, e que a
partir do dimensionamento proposto, deve ser também validado com as simulagdes ou
experimentos especificos na fabrica que comprovam sua eficiéncia e eficacia no atendimento
a demanda interna da manufatura por componentes e matérias-primas requisitadas.

As etapas descritas na Figura 32 e os Métodos, Técnicas e Ferramentas descritos

na Figura 33 sdo especificos para o desenvolvimento de sistemas de abastecimento como o
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proposto neste trabalho e podem ser aplicados com maior ou menor énfase, dependendo do
sistema de manufatura abordado.

Ha de se considerar a importancia da criatividade dos responsaveis pelo projeto
quanto a concepcgdo de um sistema de abastecimento que realmente atenda a demanda interna
com visdo clara dos produtos requisitados pela demanda externa de modo integrado.

Contudo, € fato que o processo de desenvolvimento do sistema de abastecimento,
independente do sistema de manufatura envolvido, deve obrigatoriamente passar por essas
etapas e aplicar os métodos, técnicas e ferramentas sugeridas no escopo deste trabalho.

O capitulo 6 descreve todo o processo de adequagéo do fluxo de producdo como
mencionado, considerado crucial a fase que antecede o desenvolvimento do sistema de
abastecimento, assim como o desenvolvimento em si do sistema de abastecimento da célula

de manufatura DGMO02 da ZF Sachs, empresa objeto de estudo do presente trabalho.

6. METODOLOGIA DE ABASTECIMENTO PARA LAYOUT CELULAR

6.1 Sistema de Manufatura Celular — Objeto de Estudo

Em 1895, quando a industria automobilistica comecava a aperfeicoar os entao
revolucionarios motores a explosdo, surge em Schweinfurt, na Alemanha, a Fichtel & Sachs,
fundada por Karl Fichtel e Emst Sachs. No periodo a empresa produzia rolamentos e cubos.

Na época, 0 promissor ambiente de inovacdo tecnoldgica que se consolidava na
Europa induziu os fundadores na percepcdo das oportunidades inerentes a revolucéo
tecnoldgica que estava por vir.

Os avancos tecnoldgicos dos produtos e dos processos de fabricacdo do inicio do
século 20 mudaram a percep¢do do mundo contemporaneo quanto ao modo de obtencdo dos
produtos existentes, assim como a incorporacao na vida do homem moderno de recursos mais
adequados para a sua movimentacdo decada apds década.

Contudo, o mundo passou a se mover mais depressa deixando para tras séculos de
lentiddo em funcéo de uma nova concepcao dos sistemas de transporte e de comunicacao.

Em 1937, o legendario Mercedes Silver ja rodava pela Europa com embreagens e
amortecedores Sachs e a Saxomat foi a primeira embreagem automatica para veiculos de

passeio fabricados pela Sachs.
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A empresa passou a participar do processo de inovacgdo tecnoldgica da industria
automobilistica consolidando sua marca durante as ultimas décadas, perpetuada nos Gltimos
117 anos. Durante esse periodo e atualmente, na incessante busca por melhores solucdes,
parcerias importantes fizeram e fazem parte da historia da Sachs.

Historicamente o controle acionario da empresa é marcado por trés mudancas

importantes:

1) Em 1987, a Mannesmann assume a organizacao.

2) Em 1996, a Fichtel & Sachs passa a denominar-se Mannesmann Sachs AG.
Nesse mesmo ano acontece o langamento oficial dos amortecedores Sachs no
Brasil.

3) Em 1998, a Sachs Handel Gmbh surge como subsidiaria independente.

4) Em novembro de 2001, o acionista do grupo ZF Friedrichshafen, lider mundial
no fornecimento de sistemas de transmisséo e tecnologia de Chassis, adquire o
Grupo Sachs, reunindo em uma s6 organizagdo o que ha de mais avancado em

tecnologia automotiva. A organizacao passa a chamar-se ZF Sachs.

Presente em 3 continentes onde mantém cerca de 115 unidades fabris, a ZF Sachs
conta atualmente com mais de 65 mil funcionarios. No Brasil, a Sachs deu inicio as suas
atividades relacionadas a fabricacéo de sistemas de transmissdo no ano 1953, com a fusao das
empresas Amortex S.A (filial da Sachs) e a Borg & Beck.

Assim como na Europa, na fase de criacdo e expansdo da indudstria
automobilistica, a partir do governo Juscelino Kubischec (1956-1961), a empresa participou
ativamente com as montadoras instaladas no pais, na época, nos avancos da area industrial
desse setor como fornecedora dos sistemas de acionamento da transmissdo, tornando-se a
primeira fornecedora de embreagens para as recém-chegadas Ford e Volkswagen.

No Brasil, apds adquirir a Sachs AG no ano 2001, a ZF Sachs Brasil passa a

operar no mercado com as unidades fabris:

1) Site de Sdo Bernardo do Campo — manufatura de embreagens e seus
componentes, atuadores hidraulicos de embreagens e embreagens
remanufaturadas, onde se encontra o Centro de Desenvolvimento de Materiais

de Fricgdo (revestimentos de embreagem), que atua como centro mundial de
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competéncia para todo o Grupo ZF Sachs. A unidade brasileira é uma das
poucas no mundo com tal autonomia.

2) Site de Araraquara — possui modernas linhas de montagem de embreagens com
elevado nivel de robotizacdo na montagem de platds e discos. Abastece
diretamente a inddstria automobilistica, além de abastecer o Centro de
Distribuigdo da Sachs, localizado em S&o Bernardo do Campo, com produtos
destinados aos mercados de reposicdo e exportacdo. Tem capacidade instalada
para produzir 2,5 milhdes (2009) de embreagens por ano, consolidando a
posicdo da ZF Brasil como a maior fabricante de embreagens do MERCOSUL.

Atualmente, a ZF Sachs Brasil fornece seus produtos para importantes
montadoras, como Volkswagen (automoveis e caminhdes), General Motors, Daimler Chysler,
Volvo, Ford automdveis e caminhdes Scania, Audi, lveco, Agrale e New Holland.

Em reconhecimento a crescente satisfacdo de seus clientes, a empresa acumula
inimeros prémios outorgados pelas montadoras, além de certificados de qualidade emitidos
por organizacGes de seriedade inquestionavel. Atualmente a ZF Sachs atende todas as
montadoras, participa efetivamente no mercado de reposicdo e exportacdo, tendo a sua

participacdo nos mercados quanto a demanda atendida pela empresa assim representada:

1) Montadoras — representam 40% da demanda;
2) Aftermarketing (mercado de reposicdo) — representa 40% da demanda;

3) Exportacdo — 20% da demanda.

6.2 Sistema de Acionamento da Transmissdo — Conjunto Embreagem

O produto embreagem, quando montado em veiculos automotores, é a ligacdo
entre 0 motor e 0 sistema de transmissdo. O produto é responsavel pela transferéncia da
poténcia e do torque do motor para o sistema de transmissao progressivamente, fazendo com
que o veiculo possa ser colocado em movimento confortavelmente, sem interrupcfes e danos
ao conjunto de acionamento e manutencdo do movimento ou deslocamento do veiculo.

Sistemas mecanicos de acionamento da transmissdo sao movimentados pelo pedal
da embreagem quando pressionado, interrompendo o fluxo de poténcia e torque para

possibilitar as mudangas de velocidade e torque da transmisséo.
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O produto embreagem basicamente ¢ montado por dois subconjuntos: disco e
platd e um componente: rolamento de embreagem. Além dessa estrutura de materiais, ha
outros tipos de construcdo, dependendo da necessidade de aplicagdo do veiculo, de acordo

com a Figura 58.

Figura 58: Esquema do sistema de acionamento.
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Fonte: ZF Sachs.

A montagem do disco de embreagem, de acordo com as Figuras 59 e 60, é
composta de quatro subconjuntos: 1. Guarnicédo, 2. Mola da guarni¢éo, 3. Disco de torcdo e 4.
Cubo, de acordo com a estrutura de materiais do disco de embreagem representada na Figura
61. A estrutura é relativamente simples com um ndmero reduzido de niveis e componentes,

como pode ser verificado.
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Figura 59: Disco de embreagem.

1. GUARNIGAO

2. MOLA DA GUARNIGAO
3. DISCO DE TORCAO
4.CUBO

Fonte: ZF Sachs.

Figura 60: Célula DGMO2 e o disco de embreagem produzido na célula.

Célula DGMO02

* Disco de Embreagem NKW - 32 tipos construtivos - 17 Fluxos de processo.

Fonte: ZF Sachs.

O Platb de embreagem, de acordo com a Figura 62, é composto de sete
subconjuntos: 1. Carcaga, 2. Mola membrana, 3. Placa de pressao, 4. Mola de articulacéo, 5.

Cordao da placa, 6. Rebite distanciador e 7. Mola de retrocesso.
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Figura 61: Estrutura de materiais do produto.

1 | REBITE DA GUARNICAO 1817 104 125 13| MOLA DA GUARNICAO 1825 000 715
2 | GUARNICAO S188TT 1849 002 294 14| ANEL ESPACADOR ONDULADO 1818 000 020
3 | DISCO DE TORCAO 1847 784 302 16| CUBO - NIQUELADO 1829 001 876
4 | PINO DISTANCIADOR 9810 175 106 16| ANEL DE ATRITO 1831 509 025
5 | ANEL DEATRITO 1831 335 114 17 | RESITE 1817 120 091
6 | ANEL AUTOCENTRANTE 1831 664 800 18| FLANGE 1829 001 876
7 | DISCO DE TORGAO (PA) 1247 036 101 19| moLA PRATO 1827 167 303
2 | MOLA DE TORCAO (PA) 1830 977 025 20| ANEL DE PRESSAO 1831 G44 226
9 MOLA DE TORCAO (PA) 1830 689 3285 21] ANEL DEATRITO 4831 000 002
10| DISCO INTERMEDIARIO (PA) 8818 279 900 22| MOLA DE TORCAO 1825 000 752
11| ANEL DE ATRITO (NANO PECAS) 1831 575 000 23| MOLA DE TORCAO 1825 000 753
12 | DISCO DE RETENCAO (PA) 1043 086 002 24| DISCO DE RETENCAO 1843 443 226

Fonte: ZF Sachs.

Figura 62: Platd de embreagem.

1. CARCAGA
2. MOLA MEMBRANA

3. PLACA DE PRESSAO

4. MOLA DE ARTICULAGAO
5. CORDAO DA PLACA

6. REBITE DISTANCIADOR
7. MOLA DE RETROCESSO

Fonte: ZF Sachs.

No caso do produto embreagem, dependendo do tipo de construcdo, em média, a
estrutura de materiais compreende 31 componentes montados entre platd e disco, ou seja, 24
componentes no disco e 7 no platd que, transformados em platd e disco, junto com o
componente rolamento da embreagem se transformam, apds o processo de montagem, no
produto ou conjunto final embreagem. A estrutura de materiais é de poucos niveis e, portanto,
ndo é complexa. O projeto de padronizacdo da estrutura de materiais dos subconjuntos

desenvolvido para atender aos requisitos do projeto do sistema de abastecimento encontra-se
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no Anexo B. A Figura 63 mostra o roteiro de fabricagdo padronizado do disco e a Figura 64 o
roteiro de fabricacdo padronizado do plato.
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Figura 63: Roteiro de fabricagdo padronizado do disco.
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Figura 64: Roteiro de fabricagdo padronizado do plat6.

Fonte: ZF Sachs.
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6.3 Processo de Montagem do Sistema de Acionamento e Definicdo da Demanda

O processo de montagem do produto embreagem Sachs € similar para todos os
tipos e tamanhos, desenvolvido com a concep¢do de um layout celular, distribuido de acordo
com a tecnologia de grupo aplicada por tamanho do produto e a similaridade dos roteiros de
fabricacdo desses produtos, como mostrado nas Figuras 63 e 64.

O site da ZF Sachs, objeto de estudo da presente dissertacdo, monta platd e disco
de reparticdo leve, platd e disco de reparticdo média, platd e disco de reparticdo pesada com

celulas de manufatura repetitivas e semirrepetitivas dedicadas, (Figura 65).

Figura 65: Divisdo dos produtos acabados por grupo de células de manufatura repetitiva dedicadas.

« PGUM3/4 g | . PPUME
* PGUMS . PPUMS
* PGUME . PPUME

. PGUM7/8 * PPUM7Y

Plato

Pesado

Disco ,
| Leve
* DPMO4 (> 245 men)" / « DPMO2
*« DGMO2 * DPMO3
L * DPMVIOM (< 245 mm)
R

Fonte: Lemos (2011).

O layout € dividido em quatro partes no formato de quadrantes, sendo:

1) Células PGUM3, PGUM4, PGUM5, PGUM6, PGUM7 e PGUM 8 dedicadas a
montagem do Plat6é Pesado;

2) Células PPUM4, PPUMS5, PPUM6 e PPUMY dedicadas & montagem do Plat
Leve;

3) Células DPM04 e DGMO02 dedicadas a montagem do Disco Pesado;
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4) Células DPM02, DPMO03 e DPMO04 dedicadas a montagem do Disco Leve.

O mix de produtos produzidos pela ZF Sachs na planta de Araraquara, distribuido

pelas células de manufatura, é representado pelas Figuras 66 e 67.

Figura 66: Mix de produtos.

Célula de manufatura dedicada Conjunto Numere do Mix de produto
PPUMG Platd Leve 11
PPUM4 Platd Leve 16
PPUMS Platé Leve 12
PPUM? Platé Leve §

PGUM3/4 Platd Pesado 25
PGUMS Platd Pesado 46
PGUME Platd Pesado 13

PGUMT/8 Platd Pesado 24
DPMO2 Disca Leve 24
DPMO3 Dhsco Leve 14
DPMO4 Disco Leve £
DGM3 Dhisco Leve 44
DGM3 Disco Pesado 29
DGMO2 Dhsco Pesado 111

Total 385

Fonte: Proprio Autor.

Figura 67: Mix de produtos — representacdo gréfica.

Ndamerodo Mix de produto
mPPUM6

W PPUM4

W PPUMS
m PPUM7
mPGUM3/4
mPGUMS
m PGUM6
mPGUM7/8
W DPMO2
mDPMO3

m DPMO4
uDGM3

Fonte: Proprio Autor.

Conforme a demanda ou volume de produgdo dos produtos ou familia de
produtos, é definido o nivel de automacéo das células de manufatura com o uso de robdés e
sistemas flexiveis de manufatura. A empresa atualmente possui um sistema flexivel de
manufatura — FMS (Flexible Manufacture System), (Figura 68).
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Figura 68: FMS (Flexible Manufacture System).

UPERAR AS
EXPECTATIVAS
00 CLIENTE

0 CUENTE

Fonte: ZF Sachs.

O Sistema Flexivel de Manufatura FMS da empresa objeto do estudo opera com
12 funcionarios e 3 turnos de trabalho sem interrupcdo para refeicdes, com rodizio de
funcionarios de segunda a sexta-feira e turno parcial no sabado até as 22 horas. Opera 24
horas por dia, de segunda a sexta, e 10 horas no sabado totalizando (24 * 5 * 4) + (10 * 4) =
520 horas/més. Sé o sistema FMS produz aproximadamente 6.800 pecas por dia de segunda a
sexta feira com uma producdo média de 136.000 unidades/més, totalizando com o sébado
(11.332/més) uma producdo de 147.000 pecas/més. O investimento aproximado de um
sistema FMS é da ordem de R$ 5.000.000,00. Investimento viavel para um volume minimo de
10.000 pecas/més considerando o uso de ferramental de alto custo pagavel com alto volume
de producéo.

O impacto na cadeia de abastecimento quanto a dindmica da movimentacdo de
materiais é a velocidade com que as células de manufatura consomem os itens que compdem
0s subconjuntos plato e disco de embreagem.

Por se tratar de um processo de montagem com tempo de processamento da
ordem de segundos e com a possibilidade de reprogramacéo constante ao longo do periodo de
operacdo, a dinamica e a complexidade do sistema de manufatura implicam em um esforco
maior dos envolvidos no processo de coordenacdo das ordens de reabastecimento em funcéo
da variedade dos itens de mesmo tipo construtivo.

Como exposto, o sistema de manufatura estudado é implosivo, com
aproximadamente 5.200 componentes relacionados no processo de abastecimento e 650
produtos acabados diferentes. O sistema de produgdo também € classificado como repetitivo



231

considerando que em cerca de 25% das células de manufatura é semirrepetitivo e em cerca de
75% e repetitivo.

Quanto as celulas de manufatura, segundo Pera (1974) apud Sinha e Hollier
(1984), sdo classificadas como células baseadas nos roteiros de processo e células orientadas
por produto. De acordo com Fernandes, (2010) pode-se classificar as células de manufatura
do site da empresa objeto do estudo como células de multiestagio unidirecional
correspondendo ao sistema flowshop. A Tabela 16 apresenta um resumo da classificacdo pela
qual, de acordo com esse autor, a empresa direciona todos os seus esforcos na conducdo da
estratégia de planejamento e controle da producdo Just in Time desdobrando-se com o uso do
sistema de coordenacéo de ordens de producédo, o Kanban.

O processo de mudanca do projeto e operacdo do sistema de producédo de acordo
com o sistema de planejamento Just in Time se deu na década de 90 em constante evolugédo
com 0s ajustes necessarios, sendo considerado atualmente um sistema Lean Manufacturing

com elevado nivel de maturidade.

Tabela 16: Classificacdo do sistema de producéo.

Classificacdo do Sistema de
Parémetro . Autor Coordenacéo de Ordens
Sistema .
de Producao
Fluxo de Produgéo Sistema Implosivo Slack (2005)
Tipo de demanda Sistema Repetitivo Fernandes (2010)
PERA (1974, apud
Células de manufatura Roteiros de Processo SINHA & HOLLIER
(1984))
Petrov (1968, apud Kanban
Células de manufatura Orientadas por Produto SINHA & HOLLIER
(1984))
Multiestagio
Células de manufatura Unidirecional Fernandes (2010)
(Flow-shop)

Fonte: Proprio Autor.
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6.4 Planejamento de Vendas e Operacdes

O sistema de Planejamento e Operacdo do Sistema de Producdo é baseado em uma

estrutura de Planejamento, como demonstrado na Figura 69.

Figura 69: Cenario de atendimento a demanda da empresa objeto de estudo.

Planejamento de Vendas e Operagoes(S&OP)

“como a emgresatem um mix de produtos, com produtos dedicados por clierte ¢ a previsio de vendas ¢ feita combase no histénco de vendapara esses clientes
o resultado do processo de avaliag® dad da ¢ redizado paraum periodo de & meses gerando um plano mestre de produco atudizado dianamente”™

Mercado
Externo Mercado

[ Interno B
98%

sz S ey

C#éula Consolidadora
Sio Bernardo do Campo
Hauma tratativa estatistica dos
dados
Previsiio de Vendas

Fluxo de Informacées
Sistema Integrado — ERP
SAPR3
Planilhas Excel

Mercado
Interno
Montadoras
36%

\ R i .

Mercado Mensadoras (EOM) - nformagdes (95%) dirponins 20 50 (vrnat) aravie
. M&EDJ«(S’OMM i
s
Coordenador de logistica

Fonte: Lemos (2011).

Foram definidos como itens de mesmo tipo construtivo, os subconjuntos e
conjuntos que compdem o produto embreagem, podendo apresentar configuragdes diferentes
dependendo da montadora e do veiculo para o qual o produto embreagem devera ser montado.

Embora a engenharia de produto e de processo venha trabalhando na padronizagéo
dos itens, como exposto no Anexo B, ha casos em que um determinado item ou componente
pode ter configuracdo diferente, dependendo da montadora e do veiculo para o qual o produto
deve ser montado no momento do acoplamento do conjunto embreagem ao produto
automovel.

Por se tratar de uma empresa fornecedora de 25 montadoras no mercado nacional,

0 que corresponde a 36% de toda a demanda atendida pela empresa no mercado interno
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(Figura 69), a dindmica enfrentada pelo departamento de planejamento e controle da producéo
da empresa, definido na estrutura organizacional como departamento de logistica, € complexa.

Essa complexidade se da pela volatilidade dos planos de atendimento
estabelecidos pelas montadoras.

H& um planejamento de vendas e operacBes (S&OP — Sales and Operations
Planning) fundamentado no mix de produtos dedicados por cliente com base em uma previsao
de vendas para esses clientes para um periodo de 8 meses, que se desdobra na operacdo em
um Plano Mestre de Producdo, que é atualizado diariamente.

A empresa atende a sua producdo 2% do mercado externo, Asia, Estados Unidos e
Europa, e 98% do mercado interno dividido entre:

1. Mercado de revestimento 1%;

2. Mercado de reposicdo América do Sul 7%;
3. Mercado Montadoras 36%;

4. Mercado de reposicdo Brasil 54%.

Contudo, had um mix de 650 produtos acabados com uma cadeia de abastecimento
de 5.200 componentes diferentes, o que caracteriza um sistema de planejamento e controle da
producdo bastante atuante no processo de atendimento a demanda e estratégico da empresa,
responsavel pelo atendimento do prazo de entrega e das quantidades a serem atendidas.

Com o proposito de estudar esse modelo, a presente dissertacdo teve como foco
principal a unidade da empresa localizada na cidade de Araraquara, montadora do conjunto de
acionamento da transmissdo (embreagem) que representa o produto acabado fornecido pela
empresa ao mercado.

O sistema de planejamento e controle da producdo da empresa, com base em
informacdes e dados coletados de profissionais dedicados em &reas envolvidas e relacionadas
nos procedimentos executados pelo sistema de planejamento e controle da producédo, atuam
no processo de atendimento a demanda, como mostra a Tabela 17, e compreende basicamente

cinco fungdes principais.
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Tabela 17: Colaboradores da empresa.

Cadigo | Colaborador Area Sub area Funcéo
(1) ZF Sachs Logistica Expedicéo Coordenador
2 ZF Sachs Logistica Expedicdo Supervisor
3) ZF Sachs Logistica Planejamento Planejador
4) ZF Sachs Logistica Planejamento Coordenador de Logistica
(5) ZF Sachs Logistica Controle de inventario Supervisor

Fonte: Lemos (2011).

6.5 Célula de Manufatura DGMO02

De acordo com as Figuras 66 e 67, o mix de produtos fabricados na unidade da
divisdo ZF Sachs Brasil em Araraquara € composto dois conjuntos: Platd e Disco de
Embreagem da linha automotiva alocada em uma area construida de 10.983,76 metros
quadrados, de uma éarea total disponivel de 65.997,70 metros quadrados. Nessa unidade
trabalham 504 funcionérios e 19 estagiarios em um sistema de revezamento 6 X 1 e 6 X 2
(configuragdo dos turnos de trabalho da empresa, Lemos (2011)). A unidade produz
diariamente cerca de 18.300 pecas, sendo aproximadamente 1.400 unidades produzidas na
célula de manufatura DGMO02, produtos da linha pesada (caminhdes e 6nibus).

Contudo, o processo de validagdo do Plano Mestre de Producéo parte do fluxo de
informacdes do Planejamento e Controle da Producdo que envolve uma avaliacdo detalhada
do controle dos materiais e insumos na fabrica jA& em execucdo e do plano de capacidade
vigente e ajustes a serem realizados para a execu¢do do plano de producdo revisado
diariamente e na maioria das vezes, mais de duas vezes por dia.

Nesse contexto, € importante ressaltar que o objetivo principal de caracterizar o
sistema de producdo da unidade objeto do estudo € o de demonstrar a complexidade do
projeto do sistema de abastecimento para esse caso especifico, o qual partindo da concepcao
das células de manufatura com fluxo de producdo do tipo jobshop para o caso da célula
DGMO02 com produtos de perfil de demanda semirrepetitivo e Flowshop, ndo é uma tarefa
simples de se realizar. Portanto, 0 modelo da metodologia proposta pode ser considerado um
modelo de referéncia para esse fim e a outros sistemas de manufatura Lean.

O estudo do sistema de producdo da ZF Sachs, contudo, para o propdsito do
presente trabalho, de apresentar um modelo de metodologia para a concepcao de um sistema
de abastecimento para sistemas de producdo que operam fundamentados nos principios do

Lean Manufacturing e, que apoiem o processo de coordenacdo de ordens de producdo da
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empresa, € de grande importancia para o entendimento de como essas células operam quanto
ao fluxo de producéo para o atendimento a demanda. E importante ressaltar que o sistema de
manufatura conta com um total de 13 células de manufatura que produzem produtos com o
perfil de demanda repetitivo e semirrepetitivo.

Somente a partir desse entendimento é que foi possivel ao autor do presente
trabalho compreender como o sistema de coordenacdo de ordens de producdo adotado pela
empresa, 0 kanban estabelece as prioridades de producdo e como monitorar a execugao com
flexibilidade coerente as necessidades do processo de reprogramacéo, bem como que é a visdo
que o kanban fornece do que esta acontecendo na operacao, pelos envolvidos nesse processo,
sem perder o controle.

E a partir desse processo que os fluxos de materiais e de informacdo ganham
visibilidade com o apoio da técnica de mapeamento do fluxo de valor e que o sistema de
abastecimento proposto toma forma.

O kanban foi implantado na empresa através de um projeto com escopo Just in
Time, que evoluiu ao longo dos Gltimos dez anos para a concepgdo do Lean Manufacturing.
N&o ha davida quanto aos resultados relevantes que o sistema de coordenacdo de ordens de
producdo kanban gerou ao longo desse tempo de forma geral, mas, como é previsivel, ha
dificuldades do kanban em atender os requisitos mencionados no caso de células de
manufaturas em que o perfil de demanda dos produtos é semirrepetitivo no sentido de manter
0s niveis de estoque compativeis com os principios Lean Manufacturing, sem um sistema de
abastecimento que apoie esse objetivo.

O fato de o sistema de producdo ter sido configurado com células de manufatura
com perfil de demanda dos produtos repetitivo e semirrepetitivo implica na dificuldade do
kanban em garantir um bom desempenho do processo de programacdo da producdo das
células Jobshop (produtos com perfil de demanda semirrepetitivo), mesmo com alternativas
adotadas para esse fim do proprio modelo de coordenacdo de ordens do kanban, sem a
concepcao de um sistema de abastecimento capaz de manter o fluxo continuo da producéo nas
respectivas células de manufatura.

Em funcdo da complexidade, o autor do presente trabalho selecionou uma das
células de manufatura como piloto para o desenvolvimento da metodologia e,
consequentemente, do sistema de abastecimento a ser proposto, ou seja, a célula de
manufatura DGMO02.

A célula de manufatura DGMO02, objeto de estudo do presente trabalho, é um caso

de célula Jobshop com produtos de perfil de demanda semirrepetitivo, caracterizado apos o
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estudo deste trabalho com o apoio incondicional dos colaboradores da empresa. A Figura 70
mostra o layout celular da unidade Araraquara da ZF Sachs.

Figura 70: Layout Celular da ZF Sachs unidade Araraquara

Fonte: ZF Sachs.

Como exposto no capitulo 2, de acordo com Fernandes e Godinho (2010), apud
Maccarthy; Fernandes (2000), o sistema de coordenagdo de ordens kanban é adequado para
células Flowshop que produzem produtos com perfil de demanda repetitivo, diferente de
sistemas com perfil de demanda semirrepetitivo, em que o PBC — Period Batch Control e o
OPT — Otimized Production Tecnology sdo os sistemas de coordenagdo de ordens de
producdo mais adequados.

Nesse caso o sistema de abastecimento deve minimizar a restricdo do sistema de
coordenacdo de ordens de producdo kanban em atender as necessidades da célula de
manufatura semirrepetitiva DGMO02, tornando-se uma célula adequada para avaliar 0s
resultados operacionais do uso na préatica do sistema de abastecimento proposto, assim como
validar a metodologia descrita como modelo de referéncia para esse fim.
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Figura 71: Sistema de Planejamento e Controle da Producdo versus nivel de repeticdo dos sistemas de produgdo.

NIVEL DE REPETICAO DOS SISTEMAS DE

PRODUCAO
Brecugfiolem Repetitivo Semi repetitivo
massa
kanban Kanban ou PBC PBC ou OPT

Fonte: Maccarthy e Fernandes (2000).

Como exposto, a célula de manufatura DGMO02 € um caso particular de sistema de
producdo semirrepetitivo em que ha a restricdo da atuagcdo do sistema de coordenacdo de
ordens de producdo kanban do Just in time. E importante salientar que o sistema de
planejamento da empresa é hibrido com kanban e MRP do sistema integrado SAP/R3.

O objetivo do presente trabalho, ressaltado mais uma vez, é desenvolver um
modelo de referéncia que, com procedimentos definidos, auxilie no abastecimento da célula
DGMO02 em substituicdo ao sistema de abastecimento anterior a implantacdo do novo modelo
proposto, que, uma vez validado, deve ser aplicado na fabrica toda, embora no trabalho seja
abordado apenas o caso da célula DGMO02, em que o perfil de demanda é ndo repetitivo,
sendo o sistema de coordenacdo de ordens de producao o kanban.

Antes da descricdo da proposta de um modelo de abastecimento para a célula
DGMO02, é apresentado um estudo detalhado da operagdo da célula de manufatura DGMO02 a
fim de definir o escopo do problema de abastecimento desse tipo de célula e entender a
complexidade do ambiente pelo fluxo de producdo com perfil de fluxo continuo, de acordo
com 0 escopo do projeto Lean Manufacturing.

O impacto na cadeia de abastecimento quanto a dindmica da movimentacdo de
materiais é a velocidade com que as células de manufatura consomem os itens que compdem
conjunto platd e disco de embreagem por se tratar de um processo de montagem, com tempo
de processamento da ordem de segundos e com a possibilidade de reprogramagao constante
ao longo do periodo de operacdo, o que implica em um esforco maior dos envolvidos no
processo de coordenacédo das ordens de reabastecimento em funcéo da variedade dos itens de

mesmo tipo construtivo.
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Definiu-se como itens de mesmo tipo construtivo 0s subconjuntos e conjuntos que
compdem o produto embreagem podendo apresentar configuracdes diferentes dependendo da
montadora e do veiculo para o qual o produto embreagem deve ser montado.

Embora a engenharia de produto e de processo venha trabalhando na padronizagéo
dos itens, como mostra 0 Anexo B, ha casos em que um determinado item ou componente
pode ter configuracdo diferente, dependendo da montadora e do veiculo o qual o produto deve
ser montado no momento do acoplamento do conjunto embreagem ao produto automovel.

Consequentemente ha duas células fornecedoras para o produto embreagem: uma
1° célula dedicada a fabricacdo do disco de embreagem (célula DGMO02 — objeto de estudo do
presente trabalho é uma dessas células) e uma 2° célula dedicada a fabricacdo do platé de
embreagem configurando, em um 3° ambiente de producdo, a unido dos dois conjuntos no
produto final, no caso para o segmento de veiculos pesados — caminhdes, 0s discos
produzidos pela célula de manufatura DGMO2.

Os principais clientes da linha pesada da ZF Sachs sdo: Volvo, Mercedes, Scania,
Volkswagen e Ford. O mix de familias dos produtos produzidos na célula DGMO02: disco de
Embreagem NKW apresentando 32 tipos construtivos com 17 fluxos de processo, o0 que
dificulta a padronizacdo das atividades envolvidas no processo de fabricacdo e a configuragéo
de uma célula de manufatura com o propdsito de manter o fluxo de producdo o mais continuo
possivel, além de ter a maioria dos produtos fabricados com demanda de comportamento
semirrepetitivo, o que caracteriza uma célula Jobshop.

A célula DGMO02 passou por um processo de melhoria para tratar do
balanceamento e da padronizacdo das atividades: Adequacdo do layout das maquinas,
Otimizacdo do tempo de setup, Sequenciamento de ordem de producdo, Aplicacdo do 5S,
Treinamento dos operadores em sistema de producdo e Monitoramento de perdas por
problemas de qualidade (no equipamento giro livre).

Foi por esse processo de melhoria que a Engenharia de Processos identificou os
17 fluxos de producéo diferentes, o que permitiu reavaliar o procedimento de programacéo da
producdo partindo de um estudo detalhado desses fluxos quanto a processos de fabricacdo
envolvidos, dispositivos, ferramental e tempo de preparacdo dos recursos. Os produtos
manufaturados pela ZF Sachs sdo agrupados por familias de produtos distribuidas em 13
células de manufatura, como mencionado. Com o estudo realizado pela Engenharia de
Processos foi possivel classificar as familias de produtos de acordo com a similaridade do

processo envolvido no setup, assim como o0s tempos médios do setup (Figura 72).
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Figura 72: Similaridade de setup — processo e tempo de setup.

Similaridade Setup
FAMILIA 325MM / FAMILIA 350MM
FAMILIA 380MM 7 FAMILIA 362wgtz
PRODUTO COM DEMANDA REPETITIVA

391878001474C1

3418780020488B8

401878000742BB

361864000680B8

TEMPO SETUP POR FAMILIA Tempo Médio
430mm 0:22:00
395mm 0:19:00
325mm 0:20:00
350mm 0:20:36
362mm 0:23:15
380mm 0:21:48
310mm 0:27:00
260mm 0:23:00
365mm sem historico
330mm idem acima
PRICRIDADE
A1/BB = REP 2 carteira negativa VARIAVEIS
R7T/RO/RARE = EXP 3 em toma de 7% KB EOM
QUTROS = EOM 1 kanban CARTEIRA REP

Fonte: Préprio autor.

A célula DGMO02 produz um total de 9 familias de produtos acabados da ZF Sachs
unidade de Araraquara, com participacdo do volume produzido de acordo com o gréfico de
porcentual de demanda descrito na Figura 73. As familias 430WGTZ e 395WGTZ séo as
mais consumidas.

E importante ressaltar que ha trabalhos na literatura que consideram a
configuracdo de um layout celular relativamente facil apés a definicdo da familia de produtos
de acordo com o conceito de tecnologia de grupo, como exposto na revisdo bibliografica
desse trabalho. Contudo, a célula de manufatura objeto do estudo da presente dissertacao
demonstra que ndo é tdo simples como se espera, dependendo do nimero de fluxos de
producdo diferentes em uma mesma celula em fungdo dos produtos a serem fabricados ou
montados.

Na verdade, como exposto, h4d casos como o da célula DGM02 em que essa
afirmacédo ndo é correta em fungdo do mix e da diversificacdo de roteiros de fabricacdo, que
define diferentes fluxos de producdo, impactando no nimero de atividades envolvidas e,

consequentemente, na padronizacgao dessas mesmas atividades na operagéo.
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A familia 430WGTZ é composta por 7 Part Numbers ou 7 produtos, como

mostram as Figuras 73 e 74.

Figura 73: Gréfico de porcentual de demanda.

16% 120%
100%
12%
80%
8% 60%
40%
4%
20%
0% 1 Disco Disco Disco Disco DISCO Disco DISco DISCO DIsco 0%
430WGTZ | 395WGTZ | 325WGTZ | 362WGTB | 380WGTZ | 330GSZ 350GTZ 380GTZ 350GTB
=== Quantidade | /14,10% 9,58% 8,70% 8,09% 6,81% 6,76% 6,14% 541% 4,74%
Percentual || 20,0% || 13,6% 12,4% 11,5% 9,7% 9,6% 8,7% 7,1% 6,7%
—+—Acumulado 20,0% / 33,7% 46,0% 57,5% 67,2% 76,8% 85,6% 93,3% 100,0%
Fonte: ZF Sachs.
Figura 74: Gréafico de Porcentual de Demanda por Part Number 430WGTZ.
2,00% - 120%
100%
1,50%
80%
1,00% 60%
40%
0,50%
20%
0’00% T 491878001485C1 491878000429E6 491862519212A1 491878000668A1 491878003871D0 491878000836CT 491878003250A1 0%
= Quantidade |/ 1.85% 1,80% 1,17% 1,17% 1,09% 0,54% 0,51%
Percentual | [ 228% | 224% 14,2% 14,8% 13,4% 6,3%
——Acumulado | \_228% / 44,9% 59,3% 3,1% 87,0% 93,7% 100,0%

Fonte: ZF Sachs.
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De acordo com os dados das Figuras 71 e 72, ao aplicarmos o conceito de
repetitividade definido por Fernandes e Godinho (2010), a célula DGMO02 opera com um mix
de familia de produtos repetitivo, o que ndo ocorre no nivel de produtos.

No nivel de produtos, a repetitividade ndo existe individualmente, podendo ser
considerado que um mix de produtos semirrepetitivos o que causa sérias dificuldades de
coordenacdo das ordens de producdo pelo kanban. A Figura 75 ilustra o fluxograma de
processo da célula DGMO02 que representa os 17 fluxos de producao.

De acordo com essa complexidade, detectada com os resultados de dois kaizens
realizados pela empresa, kaizen de processo e kaizen de setup, foi possivel avaliar as
particularidades de cada fluxo de producéo e identificar alternativas com a padronizacdo das
atividades quanto a melhoria dos fluxos e agrupamento dos produtos por fluxo, de acordo
com os dados descritos e apresentados na Figura 60. O autor do presente trabalho participou
do kaizen de processo com a equipe envolvida no evento: equipe da engenharia de processos
da empresa, operadores dos trés turnos da empresa, orientador da dissertacéo e o responsavel
pelo planejamento e programacdo da célula de manufatura DGMO02. E importante ressaltar
que o autor do presente trabalho é coordenador de Logistica na unidade de Araraquara da ZF

Sachs, objeto do estudo.
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Figura 75: Fluxograma de Processo da DGMO02.
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Fonte: ZF Sachs

6.6 Proposta de Melhorias com Base Numa Nova Padronizacédo das Atividades da Célula
DGMO02

Um método definido conforme os procedimentos de trabalho padronizados para
realizar qualquer atividade em uma operacdo envolvida ao longo do fluxo de producéo,
incluindo as atividades ndo programadas ou consideradas anormais no ambito organizacional,
é a base de qualquer projeto Lean Manufacturing.

Entre essas situagdes, problemas envolvendo o processo de fabricacéo e a maneira
como realizad-lo podem ser identificados e, dentro do possivel, padronizados. Além das
“situacdes de rotina” consideradas normais e periddicas no processo, atividades de
manutencdo, inspecdo, troca de ferramental, entre outras menos frequentes, também podem

ser padronizadas.
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A proposta de melhoria com base numa nova padronizagdo das atividades da

celula DGMO02 compde as seguintes etapas:

Etapa 1) Mapear o fluxo de valor do estado atual da célula (Apéndice D);

Etapa 2) Definir o fluxo de valor do estado futuro da célula, ou seja, estabelecer um novo
padrdo (Apéndice D);

Etapa 3) Desenvolver o plano de acdo de implantacdo do estado futuro;

Etapa 4) Treinar os operadores na nova sistematica;

Etapa 5) Realizar o monitoramento diario da producéo do 1° turno para ter uma avaliagdo da

proposta.

Os tdpicos seguintes tratam do desenvolvimento das etapas relacionadas no processo
de adequacdo da célula a fim de preparar a célula de manufatura para a implantacdo do

sistema de abastecimento proposto.

6.6.1 Mapa do fluxo de valor atual e futuro

6.6.1.1 Kaizen de Processo

Dos produtos produzidos pela célula DGMO2 foi desenvolvido o mapa de fluxo de
valor da familia de produto 491878001485C1 430WGTZ apresentado no Anexo D. Nesse
anexo é apresentado o mapa futuro e atual da familia.

Para o desenvolvimento dos mapas atual e futuro, o evento kaizen de processo
identificou as principais atividades desenvolvidas pelos operadores da célula DGMO02 (Figura
76). Inicialmente dez operacGes foram identificadas relacionando, para cada uma, a operacao
primaria e a operacao secundaria desempenhadas pelo operador em seu posto de trabalho.

Foram consideradas como em todo o presente trabalho, uma jornada de 21 horas
de trabalho diaria de segunda a sexta-feira e 16 horas de trabalho diario aos sabados. Os
estoques entre processos séo apresentados no Anexo D no Mapa do Fluxo de Valor.

Foram também realizadas oito medidas de tempo por operacdo e, para cada

tomada de tempo realizada, a descri¢cdo dos resultados é apresentada, de acordo com o que
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mostram as Figuras 77 e 78, demonstrandas formularios de preenchimento dos tempos
cronometrados e validados do comportamento do fluxo de producéo.

Figura 76: Rol de operaces da célula DGMO02 divididas em operacdo priméria e operacao secundaria.

Operacdo Operador Operacao Primdria Operagdo Secunddria
Abast ica
10 1 Alimentar rebite tubular asteCer glljarmgan
Abastecer rehite tubular
Separar mola de guarnicao
20 2 Prensar rebite tubular (mola e disco) R .gu |;
Abastecer disco
30 3 Prensar rehite macico Alimentar rebite macico
Montar torgéo do pré
40 4 Montar Pre . L ! .
Abastecimento do pre
50 5 Fechar conjunto Finalizar montagem do fechamento
60 B Cravamento Abastecer prensa cravamento
70 7 Auxilio do Fechamento Abastecimento da mesa
80 8 Giro Livre Gravar peca
. Guardar peca
Inspecao visual
a0 ? Pee Preencher documentacao
100 10 Bater mola de torgéo Pré montagem da mola

Fonte: ZF Sachs

Para o volume inicialmente produzido na célula, de 1.150 pecas por dia com
operacdo em trés turnos, sendo 4 horas gastas entre refeicbes e ginastica laboral, foi
considerada uma jornada diaria de 21 horas. Considerando um fator de carga de 85%, 21 * 60
* 60 * 0.85 = 64.260 segundos. A Figura 78 mostra a tomada dos tempos para analise do

tempo de ciclo.



Figura 77: Estimativa da quantidade a ser produzida na célula DGM 02.

Tempo total do cicla

199,5 segundos

jornada didria 24 horas
almogo e ginastica laboral 4 horas
disponibilidade 20 horas
Fator de carga 85,00%
jornada diaria 51200 segundos
producdo esperada 1904
producdo realizada 1150
defasagem de produgdo 754

Fonte: Proprio Autor.

operagdo Atividade tempo
10 Alimentador de rebite tubular 11,42 A diferenca de tempo de execugio entre a operagdo 10 e
20 Prensar guarnigio 29,93 a operacdo 20 implica no acumulo de produtos, fila.
30 Alimentar e prensar rebite macico 30,52 Se ajustarmos o alimentador de rebite tubular para 29.93
40 Montar mola de torgéo 18,46 segundos a produgdo indicada pela simulagdo é em torno
50 Mantar e fechar pacote de disco 24,43 de 1905 pegas, como previsto no item produgdo esperada.
60 Cravamento 21,06
70 Gira livre 32,03
80 Gravar conjunto 13,82
90 Inspecdo visual e embalagem 17,8

Figura 78: Andlise de Tempo de Ciclo da célula DGMO02 — item 49187001485C1.

Andlise de Tempo de Ciclo (.)
E=PPET SACHS
Area de atuacéo / Processo Eauipe Data Workshop
- 11/6/2010
DGM2 - 491878001485C1 - 430WGTZ &‘1;;3'2'_03&
Pégina de
B Ciclos medidos Média dos tempos | Estoque ~
Atividades medidos (em s Observagdes
1 2 3 4 5 6 7 8 segundos)
Componentes 90
4 | Alimentador de Rebite | 44 45| 11 65|11 48 | 10,68 | 12,15 | 11,25 11,46 | 11,68 11,42 66
Tubular
2 | Prensar Guarnigio |31,25| 28,23 | 30,15 | 30,28 | 30,48 | 31,24 | 28,56 | 29,25 29,93 660
3 | Alimentare Prensar 1., 0|5 50135 02| 30,15 | 30,02 | 30,45 | 20.85 | 30,15 30,52 40
Rebite Macico
4 | Montar Mola de Torgéo | 17,45 | 19,25 18,25 | 18,46 | 18,14 | 18,45 | 19,23 | 18,45 18,46 15
5 Montar & Fachar |, o5 | 54 12| 25,68 | 24,12 | 24 82| 23,89 | 24,78 | 23,12 2443 5
Pacote do Disco ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
6 Cravamento 2135|2138| 21 |2045|2048|22.45| 1948|2185 21,06 7
7 Giro Livre 32,3 | 31,45 (36,23 (30,85 | 30,15 | 31,45 | 32,02| 31,8 32,03 15
8 | Gravar Conjunto | 13.45|11.85 (1521 | 12,21 | 14,56 | 15,02 | 14,23 | 14,75 13,89 10
o | ImspegdoVisuale | o ol a5 1605( 16,85 1745|1724 | 1965|2038 17,80 4
Embalar
10 Produto Acabado 15
11
Somatorio

Fonte: ZF Sachs.
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Figura 79: Tomada de tempo do recurso giro livre da célula DGM 02.

FOLHA DE TOMADA DE TEMPO - FTT

Fonte: ZF Sachs.

Familia de produto: 430WGTZ Foha: 01/ 01 |Data: 19-07-2010 Tempo de acompanhamento: 2 horas
Nome do Processo: Montagem DGM2 Posto deTrabalho: Mdquina de Giro Livre
OFERADOR
Seq Atividades Ponto Inicial Paonto Final Acum | S/ Afiv EI:HTB“;U :1"3: E:;P[‘;
1 |Alimentar méquina Colocar pegano giro  |Acionar botdo de medicao 332544 |35 34 34
E |Espera méquina (medicéo) ficionar botgo de medicaq Abrir pratos de medicdo | 2() 6| 24,2 | 26,3 | 29,4 251 21,7
A |Leitura e aprovagdo da pega Abrir pratos de medicéo Abrir porta 21,5126,1(28,1]301 26,5 14
3 |Descarregar maguina Abirporta | Retrarpega caméquing | 25 5| 28.4 | 295 | 31,2 28,6 22
A |Liberar para proxima operagdo  |Retrar pega daméguina Colocar no espeto do lase] 07 4 31,1 | 32,1 34,3 312 26
A |Retornar para posicéo inicial dlocar no espeto dolase| - Colocarpecanogio {30 1374 | 38,1 | 36,6 355 43
E |Operador atividade parada Realizagéo de retrabalho 40190124 154|154
THAQUINA
Seq Maquina carga/ descarga | ciclo de miquina | Andar A‘“m‘;’m T:;"j;e:giﬂf termomnf;;?l::mdode Tempo médio total
1 |Maquina 01 56 21,7 273
2 |Operador 8,3 8,3
3 |Desperdicio/retrabalho 154 0,0 35,6
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Figura 80: Montagem da mola de tor¢do da célula DGM 02.
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aad = G,
tED:DSS‘ FOLHA DE TOMADA DE TEMPO - F' SAE,:S
Familia de produto: 430WGTZ Foha: 01/ 01 |Data: 19-07-2010 |Tempo de acompanhamento: 2 horas
Nome do Processo: Montagem DGM2 Posto deTrabalho: Montagem de mola de torgdo operador 2
OPERADOR
Seq Atividades Ponto nicial Ponto Final S/ Al Et:gr:e T:n";’:r' é:;";
Montagem de mola de torgéo 24,02
Abastecer posto 57,98
Abastecer prensa
Pré montagem de mola
Abastecer pré montagem
Operador atividade parada
MAQUINA
Seq Méquina carga / descarga | ciclo de maquina Andar Atrdade parada Temg;e?;;gf dof tempo n;ﬁ:;nm:i ciclo de Tempo(srr;egtilo Total
1 |Magquina 01 0,00 0,00 0,00
2 |Operador 2402 | 57,98 82,00 24,02
3 |Desperdicio/retrabalho m
Fonte: ZF Sachs.
Figura 81: Montagem do conjunto da célula DGM 02.
& . “
E{PQ FOLHA DE TOMADA DE TEMPO - F SACHS
Familia de produto; 430WGTZ Folha: 01/ 01 |Data: 19-07-2010 |Tempo de acompanhamento. 2 horas
Nome do Processo: Montagem DGM2 Posto deTrabalho: Montagem do conjunto aperador 9
- — ; T T T
Seq Aividades Ponto Inicial S/ Ati, E‘:::’;o ::;Z‘: E;:i
1 [Montagem do conjunto 0,45
A |Abatecimento do posto 0,11
A |Abastecimento da prensa 1,00 1,56 1,00
E |Pré - montagem da mola 2,00 3,56 2,00
E |Montagem da mola 1,75 5,31 1,75
MAQUINA
- . L Tempo médio | tempo médio de ciclo de | Tempo médio total
Seq Méquina carga / descarga | ciclo demaquina | Andar Athidade parada o gperador Mo (s89)
1 [Maguina 01 0,00 0,00 0,00
2 |Operador 0,45 0,11 0,56 0,45
3 |Desperdicio/retrabalho 475

Fonte: ZF Sachs.
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O resultado da adequagdo do fluxo de producdo é comprovado na célula de
manufatura DGMO02, durante a operagdo, pelo estoque em processo acumulado nos
respectivos postos de trabalho, de acordo com a nova concep¢do de fluxo apresentado na
Figura 63. E nitido o excesso de WIP (Work in Process) exposto na Figura 81. E importante
observar que a producdo anterior as modifica¢fes propostas era de 1.150 pecas/ dia em funcao
da falta de padronizacdo de atividades e sincronismo na execugdo das tarefas pelos
operadores, reduzindo a produtividade da célula. Conforme o ajuste de tempo das operacdes
10 e 20 no alinhamento do tempo de operacdo (Figura 78), o resultado em termos da
quantidade a ser produzida, de acordo com a simulaco, apresenta-se em valor muito préximo
do estabelecido como ideal (Figura 79). O resultado apresentado na Figura 78 pela simulagéo
indica os gargalos nas operacdes alimentar e prensar o rebite macico e a operacdo de giro
livre, embora a producdo de acordo com a estimativa de 1.905 pecas seja bem razoavel.

A falta de padronizacdo das atividades restringe a producdo a 1.150 na operacao real.

Figura 82: Visual do layout anterior da Célula DGMO02.

Posto inspecéao Visual Medicéo Giro Live

Fonte: ZF Sachs.
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Apos a medicdo dos tempos de processo e a identificacdo das restri¢cbes de fluxo
da célula a ter um fluxo continuo de producéo, foi elaborado o mapa do fluxo de valor atual

de acordo com o Apéndice D.

Figura 83: Jornada de trabalho e takt time a partir do plano mestre de produc&o.

5 semanas 605 total de horas 35909 demanda mensal
Seg - Sexta 21 horas por dia 75600 segundos por dia - seg. a sexta.
Sabado 16 horas por dia 57600 segundos por dia - sabado
30 dias Uteis por més 1197 demanda diaria
Para o plano mestre de 605 horas Uteis por més 2178000 segundos por més
prOdUQaf) de s semanas a 525 horas por més - seg. sexta 75600 segundos por dia - seg. a sexta
producdo em unidades & Prer = : ; 2
de 35909 pegas no 80 horas Uteis por més - sabado 57600 segundos por dia - sabado
periodo de 5 semanas. 63,16 TAKT TIME do cliente em seqg. - seg. a sexta

48,12 TAKT TIME do cliente em seg. sabado

Fonte: Préprio autor.

E importante salientar que os dados utilizados sdo resultado do kaizen de processo
realizado em agosto de 2010, e o estudo quanto a operacdo da célula em termos de demanda é
baseado no plano mestre de producdo da semana do dia 28/02/2011 a 28/03/2011 para a
simulacdo da programacao da producao de acordo com o modelo proposto.

A disposicdo dos operadores no layout da célula, antes das melhorias propostas, é
representada pela Figura 84 e, com a alteracdo, pela Figura 85. As Figuras 86 a 87 mostram a
adequacdo do layout da célula DGMO02 com o propdsito de melhorar o fluxo de producédo e

também a evolucao do processo de adequacdo do layout da célula DGMO02 tem-se que:

1. A Figura 84 ilustra a retirada das &reas de abastecimento de mola de torcédo e
mola de guarnicdo da area da célula para um espaco préximo, mas fora da area
de operacéo;

2. A Figura 85 mostra a criacdo do posto de pré-montagem na célula de
manufatura;

3. A Figura 86 mostra o deslocamento do operador 10 para o posto de pré-
montagem criado na célula;

4. A Figura 87 mostra a identificacdo da operacgdo critica (pré-amortecimento) e
da operacdo gargalo (giro livre) com a implementagdo dos carrinhos para

movimentacao na prensa tubular, fechamento do conjunto e balanceamento;
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5. O uso de esteiras de movimentagdo entre prensa tubular e prensa macico,
prensa fechamento e balanceamento e no laser € identificado nas Figuras 85,
86 e 87.

Figura 84: Estudo Preliminar de mudanca de layout da Célula DGMO02 — 01.

PAINEL DO MEDIGAO DE CARACTERISTICAS
LASER GIRO LIVRE

BALANCEAMENTO
INSPEGAO - )
VISUAL
| CRAVAMENTO

FECHAMENTO DO
CONJ.

=

Fonte: Proprio autor.

Figura 85: Estudo Preliminar de mudanca de layout da Célula DGMO02 — 02.

PAINEL DO MEDIGAO EE :gmggmsm.\s
LASER
GIRO LIVRE
= BALANCEAMENTO
INSPEGAO PAINEL DO '
EMBALAR VISUAL LASER
< CRAVAMENTO

FECHAMENTO DO
CONJ.

14
=X
|
2
m
2
-

MOLAS DE
TORGAO

POSTODE . .
PRE
MONTAGEM | -~

10

PRENSA GTB

Fonte: Proprio autor.



Figura 86: Estudo Preliminar de mudanca de layout da Célula DGMO02 — 03.

PAINEL DO MEDICAO DE CARACTERISTICAS

FUNCIONAIS
LASER GIRO LIVRE
INSPECAO PAINEL DO
EMBALAR VISUAL LASER SER Q
- -
- -« U
0

& PRENSA

=< MACIGO

3 PRENSA

a TUBULAR

2
m
=
©
P POSTODE
z PRE
o MONTAGEM
o

PRENSA TORNO

Fonte: Proprio autor.

Figura 87: Estudo Preliminar de mudanca de layout da Célula DGMO02 — 04.

EMBALAR

MEDIGAO DE CARACTERISTICAS
FUNCIONAIS
GIRO LIVRE

PAINEL DO

PAINEL DO
LASER

INSPEGAO
VISUAL

-
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i
=X
-
=]
o
=]
[~
m
=
(L)
=L
7]
z
|
14
o

Fonte: Proprio autor.
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Figura 88: Layout anterior da célula DGMO02 (Kaizen de Setup).

Fonte: ZF Sachs.

Movimentacao e Layout

Giro Livre
Bancada Laser
Visual Balance
\ adora
_ I Prensa
2 Cravamento
E 153 _ Prensa
< 2 g Prensa Macigo Prensa
T g 3 Tubular Fechamen
] £ to
£ <
< | Monta =
_— gem
o ] -
£ 2 I:I — 1
< g Prensa Torno
1 @
o = Armari
£
<
Figura 89: Layout posterior da célula DGMO02 (Kaizen de Setup).
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Fonte: ZF Sachs.
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A partir da nova concepgdo do layout h4 a necessidade do balanceamento dos

tempos das atividades, desbalanceado, como mostra a Figura 90, a partir dos tempos

cronometrados de acordo com os formularios apresentados anteriormente.

Figura 90: Cronoanalise das atividades da Célula DGMO02.

40

30

Segundos
]
o
\

Tempo de ciclo ponderado da linha

Abast, revest,
Prensar mola +

Alim. reb. tubularf

revest / Disca +

revest/Abast.
Disco
Alim, reb.
macigo/Prensar
macigo

W Operagao Pritmaria

Fonte: Proprio autor.

Montar pré /
Monttorgéo pré f
Abast Pré

® Operagao Secundaria

Finalizar mont. do

fech. / Prensar
conjunto
Cravamento /
Ahast Crav.
Montar conjunto /
Abasgt, Mesa
Giro livreiLaser
Visual/ Guardar
Pegaf Doc | prep.
emb
Bater mola /
abast. mola

W Abastecimento

As Figuras 91 a 101 representam as etapas do processo de balanceamento da

celula de manufatura DGMO02 identificando as alteracfes realizadas. As operagdes de cor

cinza representam as atividades de abastecimento da célula, as de cor azul escuro operacoes

priméarias e as de cor marrom as operagdes secundarias. E importante observar as atividades

da cor cinza a fim de verificar a importancia das atividades de abastecimento interno as

células e externo envolvendo os supermercados. A Figura 102 mostra o balanceamento

finalizado como referencia a Figura 90. A Tabela 18 apresenta a sequéncia das figuras que

descreve o processo de balanceamento da célula de manufatura.

Tabela 18: Descricdo do processo de balanceamento da célula de manufatura DGMO2.

Figuras Operagéo OperAaga_o Opera(_;ao Alterac&o
precedente referéncia Posterior
75 Condigo inicial
Atividade de abastecimento de 1 segundo transferida da operagdo 02 para
76 | - Operacdo 01 | Operagéo 02 g perag P
a operacéo 01. O abastecedor cuida do abastecimento na operagéo 01.
77| e T p— Ajuste da operagdo 01 passando a operagdo primaria para 19 segundos e a
operacédo de abastecimento para 6 segundos.

N Ajuste da operacéo 02 passando a operacgéo primaria para 19 segundos e a

78 | - Operagéo 02 | ---------------
operagéo secundaria para 12 segundos.
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Ajuste da operacdo 03 passando a operacéo priméria para 18 segundos e a

79 | emeeeeeeeeee- Operagéo 03 | ---------------
operacéo secundaria para 11 segundos.
80 | o Y T (— Ajuste da operacéo 04 passando a operacgéo primaria para 10 segundos e a
operagéo secundéria para 16 segundos e 02 segundos de abastecimento.
81 | e S oA [— Ajuste da operacéo 05 passando a operagéo primaria para 19 segundos e a
operagéo secundaria para 12 segundos.
82 | e Operacéio 07 | Operacéio 10 Atividade de abastecimento de 8 segundos transferida da operacéo 07
para a operagédo 10. O abastecedor cuida do abastecimento na operacgéo 10
R L Ep— Ajuste da operagdo 07 passando a operagdo primaria para 32 segundos
eliminando a operagdo secundaria.
84 | o R — Ajuste da operacdo 08 passando a operagdo primaria para 24 segundos e a
operacéo secundaria para 09 segundos.
Ajuste da operagéo 09 passando a operagdo primaria para 22 segundos,
85 | -mmmmeeoee- Operagao 09 | --------------- operacio de abastecimento para 04 segundos e a operagio secundaria
para 02 segundos.
Ajuste da operacéo 10 passando a operagdo primaria para 12 segundos,
86 | - Operagdo 10 | -----------moo- operagéo de abastecimento para 08 segundos e a operagéo secundaria
para 10 segundos.
87 Condicdo Final com a descricdo das operagdes
88 12 alternativa do fluxo proposto da Célula DGM02
89 2% alternativa do fluxo proposto da Célula DGMO02
90 32 alternativa do fluxo proposto da Célula DGMO02
91 43 alternativa do fluxo proposto da Célula DGM02
92 Visual do layout atual da célula apds as mudancas realizadas
Fonte: Préprio autor.

Figura 91: Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 — 01.

Fonte:

OP1

OoP2

OP3

OP4

- Abastecimento de disco de Guarnicéo

OP5

34,66
23
OP6 OP7 OP8 OP9 OP10

- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

ZF Sachs.




Figura 92: Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 — 02.

OP1 oP2 oP3

- Abastecimento de disco de Guarnicdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Fonte: ZF Sachs.

Figura 93: Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 — 03.

OP1 oP2 oP3 oP4

- Abastecimento de disco de Guarnigédo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Fonte: ZF Sachs.

23
17
OP5 OP6 oP7

34,66
OP10
34,66
17
OoPB8 oPsS OoP10
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Figura 94: Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 — 04.

OP1 op2 OP3 oP4 OP5

- Abastecimento de disco de Guarnicdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Fonte: ZF Sachs.

Figura 95: Balanceamento das atividades da Célula DGM02 — 05.

OP1 oP2 OoP3 OoP4 OP5

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Fonte: ZF Sachs.

34,66
i 17
OP6 oP7 oP8 oP9 OP10
34,66
22
17 17
OP6 oP7 oP8 oP9 OoP10
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Figura 96: Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 — 06.

34,66
23
17
OoP1 oP2 OP3 OoP4 OP5 OP®6 oP7 oP8 oP9 OP10
- Abastecimento de disco de Guarnicdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto
Fonte: ZF Sachs.
Figura 97: Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 — 07.
34,66

OP4 OP5 OPb OP7 OP38

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

OP1 OP2 OP3 OoP9 OP10

Fonte: ZF Sachs.
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Figura 98: Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 — 08.

34,66
23
17 17
OP1 OP2 OP3 OP4 OP5 OP6 oP7 oP8 OoP9 OP10
- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto
Fonte: ZF Sachs.
Figura 99: Balanceamento das atividades da Célula DGM02 — 09.
34,66
OoP1 oP2 oP3 oP4 OP5 OP6 oP7 oP8 oP9 OoP10

- Abastecimento de disco de Guarnigdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Fonte: ZF Sachs.
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Figura 100: Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 — 10.

34,66

32
23 22
OP4 OP5 OP6 oP7 oPs8

oP9 OP10

- Abastecimento de disco de Guarnigéo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

Fonte: ZF Sachs.

Figura 101: Balanceamento das atividades da Célula DGMO02 — 11.

34,66

OP4 OP5 OP6 oP7 oP8 OPS

- Abastecimento de disco de Guarnicdo
- Abastecimento da mesa de montagem do conjunto

OP1 OoP2 OP3 OP10

Fonte: ZF Sachs.
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Figura 102: Tempo de ciclo ponderado da Célula DGMO2.

=>» Cronoanalise das atividades:
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Fonte: ZF Sachs.

Figura 103: Primeira alternativa do fluxo proposto da Célula DGMO02.

Prensar tubular disco +
revest Prensar tubular

W Operacao Primaria

mola + revest.

S o = =}
o 8, i S g
gs g &g 2
Eg 52 22 b
;= = ; € @
£ ® c g =] =
=2 =3 2 c =
£2 38 cg ®
< 5< Es a
58 T a s
Esa = =
W
= o
B Operagao Secundaria

Operagdo Operador Operagdo Primaria

70

20

700

Fonte: ZF Sachs.

7

2
3
4
5
6

70

Alimentar rebite

Prensar tubuiar (disco e
revestimento, mola e revestimento)

Prensar macigo

Montar pre

Finalizar montagem

Cravar pre

Montar conjunto

Bater mola

Medir giro livre

inspe¢&o visual

Montar mola de torgdo (20°)
Montar guarnigdo (20°)

Abastecer mesa de montagem

2 S &
E [ = 1]
=8 =2 © o
Se w ] s
2= = =l o
5 S i o S 2
0 e a2 z
o Z
= E 5 3
2 s 5
5 =
B Abastecimento
Operagdo Secundaria
Abastecer alimentador

Abastecer disco torgdo

Prensar conjunto

Abastecer prensa cravamento

Gravar pe¢a

Guardar pega, Preencher
documenitacdo

guarnigao

IAuxilio visual f

Abast. mesa




261

O fluxo de producéo proposto representado na Figura 105 foi o escolhido em fungao

de uma melhor distribuicdo das atividades por operador, como pode ser observado.

Figura 104: Segunda alternativa do fluxo proposto da Célula DGMO02.

Operagdo Operador

Fonte: ZF Sachs.
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Figura 105: Terceira alternativa do fluxo proposto da Célula DGMO02 (Aprovado).
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A nova concepg¢édo do layout apresentado na Figura 107 identifica uma reducdo

significativa do WIP (Work in Process) na célula de manufatura.

Figura 106.1: Quarta alternativa do fluxo proposto da Célula DGMO02.
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Figura 107: Visual do layout atual da Célula DGMO02.

Fonte: ZF Sachs.
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A partir da adequacdo do fluxo de producédo e layout, as premissas de producao

definidas foram:

1. Todas as pecas do giro livre que forem rejeitadas deverdo ser identificadas e
segregadas no espeto amarelo, ao lado do giro, para que possam ser
retrabalhadas fora do fluxo; (rejeicdo > 10 pecas na hora, parar a producgéo e
acionar departamento de qualidade).

2. Todas as pecas do laser que forem rejeitadas deverdo ser identificadas e
segregadas na caixa vermelha da célula para que possam ser retrabalhadas fora
do fluxo; (rejeicdo >3 na hora, parar a producéo e acionar o departamento de
manutencdo).

3. Durante a producao, o estoque em processo devera respeitar os limites de:

a. <5 pecas entre as operagdes.

b. Entre 6 a 15 pecas na montagem de pré-amortecimento.

4. Na troca de turno, os operadores deverdo respeitar os limites de processo
citados acima.

5. O balanceamento do fluxo com 10 operadores ndo levou em consideracdo a
montagem dos mercados de kit e reposicdo, quando se aplica a operacdo de
embalagem individual do produto, havendo a necessidade de mais um

operador.

A Figura 108 mostra as pendéncias do projeto de melhoria da célula de

manufatura DGMO02 a serem realizadas.



Figura 108: Pendéncias da Célula DGMO02.
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Confeccionar bancada de abastecimento externo P°St°_ ik Mateus - OAE 1-set-10
abastecimenta
Confeccionar carrinho para abastecimento dodisco § o\ .o - v o b Mateus - OAE 1-set-10
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entre giro livre e inspecéo visual
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equar o Lay-Out do armério de ferramenta . Mateus - OAE -

Fonte: ZF Sachs.

6.6.1.2 Kaizen de setup

No periodo de junho a agosto de 2010, foi verificado que a célula DGMO02 possuia

um ndmero médio de 5 setups por dia com uma duracdo média de 23 minutos e com um

desvio padrdo de 20 minutos, porém ocorrendo também setup de menor duracdo (somente

componente) com uma média de 9 minutos totalizando, em média, 12 setups por dia. Com

isso, 0 tempo utilizado para setup na célula impacta diretamente no tempo disponivel para

produgéo.

Durante a analise do acompanhamento realizado pela equipe responsavel pelo

kaizen de setup na célula, podem ser verificados os fatores que impactam no alto tempo de

setup da celula, sendo eles:

1. O tempo alto de setup na célula se concentra somente em 2 maquinas;
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2. Todo o setup da méquina € interno, pois a opera¢do da mesma é manual,
3. Excesso de movimentagdo dentro da célula durante o setup;

4. Falta de identificacdo dos dispositivos da maquina.

A partir dos pontos analisados:

1. Adequacdo do layout da célula para que os armarios com os dispositivos
ficassem proximo da maquina;

2. ldentificar todas as ferramentas facilitando a identificacdo das mesmas;

3. Confeccionar dispositivos da prensa tubular para todos os itens;

4. Tempos de setup controlados por meio de um gréafico de CEP.

A Figura 109 identifica os tempos de setup por operacgéo e o padréo de 30 minutos.

Figura 109: Acompanhamento do tempo de setup Célula DGMO02.
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® Tempo médio do gargalo no setup — 27 minutos. # Oportunidade de ganho estimado:
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€ Numerode setup completo por dia — 5 setup. #  Emmeédia 82 pecas dia, 2000 pecas més
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Entre as méaquinas da célula DGMO02, o Torno e o Alimentador de Rebite

representam os setups mais significativos, sendo feito um trabalho de ajuste, de acordo com o
gue mostram as Figuras 110 e 111, para as familias de produtos 350GTZ e 430WGTZ.

Figura 110: Setup para 350GTZ da Célula DGMO02.

Setup para 350 GTZ

i 23 27 ¥
27
28 33
1 7
Alirmrentador Prensa Tormno Prensa de Prensa Mesa de Mesa do pré  Giro livre Laser Visural Abastecedor
de rebite Terbunlar Torgao fecharmento  morrtagent
m Setup Espera

Tempo Total de Setup 37 minutos

Fonte: ZF Sachs.

Figura 111: Setup para 430WGTZ da Célula DGMO02.

Setup para 430WGTZ
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o

Alimmentados Prensa Prensa de Prensa Mesade  Mesadopré Prensa do Giro livre Laser

Visual

:

Tempo Total de Setup 37 minutos

Fonte: ZF Sachs.

As maquinas relacionadas aos dados de setup apresentados na Figura 112

também tiveram os ferramentais e dispositivos utilizados organizados, e o plano de acéo

tracado para o ajuste do setup esta descrito na Figura 113.

Abastecedor
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Figura 112: Organizacdo de ferramental e dispositivo da Célula DGMO2.

Fonte: ZF Sachs.

Figura 113: Plano de Acdo em andamento (Kaizen de Setup).

5 %
o Plano de Agdo sacris
Area de atuagdo / Processo: Célula DGM02 GPS Trainer: Marcio Oliveira |Data: 20/09/2010 a Workshop: Kaizen de Setup
Montagem de disco grande (OAE) 24/09/2010 na célula DGM02

Dono do Processo: Reginaldo Nogueira (OAP)

Pagina: 01 de: 01

N° Acéo (+ Problema) Responsavel Prazo Status R P"}e" ca=ie
Expansao
1 Ad’eguar o Iaycyt d.a célula para que os armarios fiquem | Mateus 23/8/2010 .
préximo das maquinas Gatte
5 Adequar e otlmlza.r layout dos armarios de ferramenta Mateus 29/9/2010
(altura das prateleiras) Gatte
3 |ldentificar todas as ferramentas das maquinas Rogéric | 24/9/2010

Dispenibilizar ferramentas necessarias para o setup nas

P Marcelo | 24/9/2010
maquinas

Confeccionar dispositivos para a ferramenta da prensa
tubular para os itens 395WGTZ, 362WGTB e 350GTB

Eliminar folga do conjunto de alimentacéo de rebite da

J4 levantado os desenhos das
ferramentas

André Pio |24/10/2010

Necessidade de confeccionar nova

6, André Pic |24/10/2010
magquina peca
7 DISPOnIbIhZar parafusadeiras para o alimentador de Mateus 30/8/2010
rebite Gatte
8 |Disponibilizar parafusadeiras para o torno Marcelo | 23/9/2010
9 |Graduar dispositivo de ajuste de posicéo do torno Michel 24/9/2010

Posicionar as réguas de ajuste de altura das prensas

CO0D 009900

10 de tubular e fechamento na parte frontal da maquina Alessandro | 24/10/2010

11 |Criar etiqueta para preenchimento de decumentagéo Marrubia | 23/9/2010
= . Mateus

12 |Adequacéo das esteiras entre processos Gatte 24/10/2010

13 |Refazer rosca espanada do alimentador de rebite André Pio |24/10/2010

Fonte: ZF Sachs.
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As Figuras 114 e 115 ilustram o ganho do tempo de setup da célula apo6s a
realizacdo do kaizen de setup com uma reducdo em torno de 59%.

Figura 114: Cronoanélise depois das adequacdes realizadas na célula DGMO02 (Kaizen de Setup).
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10 4

13 | II I
¢ : , H - .H.n-

imentador Torno Prensa de Prensa
Torgao Tubular

Prensa Mesade Mesadopré Girolivre Laser Visual | Abastecedor
fechamente montagem

Espera

Tempo Total de Setup 15 minutos

Fonte: ZF Sachs.

Figura 115: Resultados obtidos apés as adequagdes realizadas na célula DGMO02 (Kaizen de Setup).

40 -

m J @x

REDUCAO DE 59%

Fonte: ZF Sachs.
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Apos o kaizen de setup, os tempos foram tabulados (Figura 116) e foi verificada a

distribuicdo desses dados, apresentando uma distribui¢cdo normal.

Figura 116: Acompanhamento de setup 10/2010 a 02/2011 da Célula DGMO02.

Tempo Médio Setups/més Tempo Médio Setups/més Tempo Médio Setups/més
311878004720  00:23:55 11,0 491878000429 00:18:05 13,0 491878001065 00:22:00 3,0
361878002642 00:21:42 10,0 491862188107  00:25:36 5,0 361864000680  00:20:05 11,0
391878000834  00:18:00 19,0 361878001750 00:24:18 10,0 491878003871  00:22:30 10,0
391878004577  00:15:37 8,0 361878000432  00:19:37 8,0 401878000228 00:19:42 10,0
401878000742 00:18:36 10,0 401864000498  00:41:00 4,0 231878001801  00:19:20 3,0
491878001533  00:22:05 11,0 401862415001  00:13:00 2,0 381878001483  00:20:56 17,0
491878001485 00:21:49 16,0 341878000804  00:21:26 7,0 401878000951  00:18:07 8,0
491878004211  00:19:54 10,0 341878000804  00:14:00 2,0 "361878000789  00:21:00 50
491878000836  00:19:28 17,0 341878002048 00:23:48 25,0 381878002145  00:22:50 6,0
391878001474  00:19:00 17,0 491878037601  00:27:13 9,0 401878000742  00:20:36 5,0
381878000654 00:17:15 4,0 401878002513  00:19:48 5,0 401878000876  00:15:00 2,0
381878000832 00:18:49 16,0 401864000500  00:19:30 4,0 311864000300  00:27:00 3,0
381878003821  00:16:48 5,0 381878001054  00:27:30 4,0 401861494322  00:21:36 5,0
381878052812  00:23:17 7,0 361861641102  00:18:20 3,0 491862188107 00:17:55 11,0
491878000668  00:22:36 10,0 391878002518  00:24:33 20,0 491878001485  00:24:40 3,0

Fonte: ZF Sachs.

6.7 Adequaces do Processo a Partir dos Eventos Kaizen Realizados

O plano de acdo para correcdo de eventuais problemas e melhoria dos indicadores
apresentados foi elaborado de acordo com dois eventos kaizen conforme descrito nas Figuras
117 e 118, sendo o Plano de Acéo do evento kaizen de processo representado na Figura 117 e
o Plano de Acéo do evento kaizen de setup representado na Figura 118.

Ambos os planos de acdo tém como proposta adequar os 17 fluxos de producéo,
partindo das operaces realizadas em cada fluxo o que, em média, envolve em torno de 14
operagoes.

E importante observar que a concepgdo de um sistema de abastecimento para
manufatura celular com base nos principios do Lean Manufacturing exige um nivel de
maturidade da empresa quanto a tecnologia de processo e de produto muito alto.

Portanto, a metodologia proposta como modelo de referéncia buscou deixar
visivel a importancia da execucdo das fases descritas como fases iniciais, que da énfase a
caracterizagdo do sistema de producdo e a sua adequagdo, conforme exposto no presente
trabalho.



Figura 117: Plano de Acéo (Kaizen de Processo).
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3
SACHS

A;;a de atuagédo / Processo: DGMO02 GPS Trainer: Marcio |Data: 02/07/2010 a Workshop: Kaizen de
Oliveira (OAE) 30/07/2010 Processo - DGM02
Dono do Processo: Reginaldo Nogueira (OAP)
Pagina: 01 de: 01
N° Acdo (+ Problema) Responsavel Prazo Status Ll ey Pc:tenciais o
Expanséo
y Confeccionar bancada de abastecimento Mateus 1/9/2010 @
externo Gatte
5 Qonfecmonarfarnnho para o abastecimento do Mateus 11912010 @
disco de torgéo Gatte
3 Confeccionar suporte para mola de guarnicdo Mateus 11912010 .
na prensa de montagem Gatte
Confeccionar mesa para a montagem do pré Mateus
4 amortecimento com adequacgéo dos Gatte 15/8/2010 .
5 Instalag&o da nova mesa para montagem do Mateus 15/8/2010 .
produto Gatte
Confeccionar carrinho para o abastecimento do Mateus
6 disco de tor¢é@o dos componentes de Gatte 1/9/2010 @
Confeccionar carrinho para o abastecimento Mateus
7 1/9/2010 @
dos componentes do cravamento Gatte
8 Adequar a mesa para a pré montagem do Mateus 1/9/2010 @
cravamento Gatte
9 A_dequar transporte de peca entre cravamento e | Mateus 1/9/2010 @
giro livre Gatte
10 F’o’s[clonar botéo de liberagéo do giro livre (F2) Mateus 10/9/2010 @
préximo ao operador Gatte
11 Confeccwna_r ca_naleta.para o~trar'!sporte de Mateus 1/9/2010 .
peca entre giro livre e inspecéo visual Gatte
12 |Adequar o layout do armario de ferramenta Mcf;?tl;s 29/7/2010 .

Fonte: ZF Sachs.

A Figura 120 mostra a relacéo das operacdes por fluxo de producdo com o total de

operadores necessarios por fluxo de producdo a fim de redistribuir homogeneamente o0s

recursos de mao de obra direta, considerando a padronizacdo das atividades e as habilidades e

competéncias de cada operador por experiéncia, treinamento e desempenho na execucdo das

tarefas. A Figura 121 apresenta os tempos de operacdo em segundos com o tempo de

processamento por unidade, sendo considerado o maior tempo de operacdo o tempo de

processamento apos a celula entrar em regime, e o tempo de ciclo total (TA) a soma dos

tempos das operagOes ao longo do fluxo, o que define a taxa hora de pecas em cada fluxo

demonstrando que ha diferencas entre as taxas, 0 que afeta a programacdo da producdo se

considerada, no caso, uma taxa Unica para todos os produtos da ordem de 70 pegas por hora.



Figura 118: Plano de Acéo (Kaizen de Setup).

~ <,
. Plano de Agéo >
5 e ¢ SACHS
Area de atuagéo / Processo: Célula DGMO02 GPS Trainer: Marcio Oliveira |Data: 20/09/2010 a Workshop: Kaizen de Setup
Montagem de disco grande (OAE) 24/09/2010 na célula DGM02

Dono do Processo: Reginaldo Nogueira (OAP)

Pagina: 01 de: 01

Observagoes [ Potenciais de

maquinas

N° Acédo (+ Problema) Responsavel Prazo Status .
Expansao
1 Ad’ethuar o Iayoyt d.a célula para que os armarios fiqguem | Mateus 53/9/2010
proximo das maquinas Gatte
5 Adequar e otlmlza.r layout dos armarios de ferramenta Mateus 59/9/2010
(altura das prateleiras) Gatte
3 |ldentificar todas as ferramentas das maquinas Rogério | 24/9/2010
4 Disponibilizar ferramentas necessérias para o setup nas Marcelo | 24/9/2010

Confeccionar dispositivos para a ferramenta da prensa
tubular para os itens 395WGTZ, 362WGTB e 350GTB

André Pio |24/10/2010

Eliminar folga do conjunto de alimentacéo de rebite da

5 P André Pio |24/10/2010
maquina

7 Dlspomblllzar parafusadeiras para o alimentador de Mateus 30/9/2010
rebite Gatte

8 |Disponibilizar parafusadeiras para o torno Marcelo | 23/9/2010

9 |Graduar dispositivo de ajuste de posigéo do torno Michel 24/9/2010

Posicionar as réguas de ajuste de altura das prensas

10 de tubular e fechamento na parte frontal da maquina Alessandro | 24/10/2010

11 |Criar etiqueta para preenchimento de documentacéo Marrubia | 23/9/2010
= . Mateus

12 |Adequacao das esteiras entre processos Gatte 24/10/2010

13 |Refazer rosca espanada do alimentador de rebite

André Pio |24/10/2010

OPD00000550000

Fonte: ZF Sachs.

Figura 119: Familia de produtos versus fluxo de producao.

Fluxo 1
Fluxo 2
Fluxo 3
Fluxo 4
Fluxo 5
Fluxo 6
Fluxo 7
Fluxo 8
Fluxo 9
Fluxo 10
Fluxo 11
Fluxo 12
Fluxo 13
Fluxo 14
Fluxo 15
Fluxo 16
Fluxo 17

Fonte: ZF Sachs.

395WGTZ - 362WGTZ - 310WGTZ - 350WGTZ
350GTZ - 380GTZ - 380GSZ - 350GSZ - 430GVZ - 330GSZ - 420GSZ
395GTZ - 380GVZ - 362GTZ - 280GTZ
430GTZ - 325GTZ - 260WGTZ

330Z -350Z

430WGTZ

325WGTZ

350CZ

310wTB

310GsSB

380GS

380WGVZ

380WGTZ

362WGTB

350GTB

330WGTZ

365WGTC

*Op.10 -Prensa Disco torgdo/intermediario
*Op.20 -Torno

*Op.30 - Alimentador de rebite tubular
*0p.40/50 - Prensa de rebite tubular
*Op.60 - Prensa macigo

*Op.70 - Pré montagem

*0Op.80 - Fechamento conjunto

*0p.90 - Cravamento

*Op.100 - Balanceadora

*0p.110 - Giro livre

*Op.120 - Laser

*Op.130 - Visual

*0Op.140 - Montagem de Kit/ Embalagem
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Figura 120: Operacéo versus fluxo de produg&o.
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Total
Operadores

10
11

12
10
12
10

Pelos estudos realizados, foi identificado que, em 42,6% dos fluxos, hd a

necessidade de 12 operadores, enquanto, em 38% dos fluxos, hd a necessidade de 11

operadores, sendo considerado ndo relevante o nimero dos demais fluxos de producéo.

Pelos dados mencionados representados na Figura 121 ficaram definidos, como

ntmero padrdo de operadores na célula, 11 colaboradores. A Figura 122 mostra o nimero de

operadores necessarios de acordo com os fluxos de produgcdo com montagem de kit.

Figura 121: Tempo em segundos por operacdo de cada fluxo.

Fonte: ZF Sachs.

OPERACAO
Fluxos| ~°2 % | op | T2 10 [ 20 |30 |40 |50 | 60| 70 |0 |90 |100|110| 120|130 140 |total| T™P° % | pecas /hora
operadores GTB proc.

1 12 12 18 0] 16 1223 2 [32]24] 9 |22 12|10 190] 32 71.45
2 11 11 11| 10| 16 12] 23] 2 | 32 o |22 12|10 159| 32 72.28
3 11 11 18 10] 16 12232 32 o |22 12|10 166] 32 72,09
4 10 10 10] 16 12]23] 2 |32 0 |22 12|10 48] 32 72,57
5 10 10 10|16 19] 12] 23 32 o [ 22 12|10 165] 32 72.12
6 11 11 0] 16 12 23| 2 |32]24] 90 | 22 12|10 172 32 71,93
7 12 12 18 10] 16 1223 2 [32]24] 90 |22 12|10 190 32 71,45
8 10 11 |12 19 10| 16 12]23] 2 0 |22 12|10 [116] 23 102,15
° ) ° 0] 16 23] 2 |32 o |22 12|10 | 136| 32 72.89
10 10 10 11|10 16 23] 2 |32 9 |22 12|10 47| 32 72.60
11 11 11 11 10| 16 | 19 23] 2 |32 o |22 12|10 166] 32 72,09
12 7 7 10| 16 12 0 |22 1210 01| 22 107,76
13 12 12 11| 10| 16 12232 |32]24] 9 |22 12|10 183| 32 71,64
14 10 10 10|16 | 19 23| 2 249 |22 1210 147 24 96,79
15 12 12 |12 19 10] 16 23] 2 | 3224|090 |22 1210160 32 72.25
16 10 10 10] 16 12|23 32|24 0 |22 12|10 170] 32 71,98
17 s 5 24| 9 | 22 12|10 77| 24 99,27

79,02
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Figura 122: NUmero de operadores necessarios de acordo com os fluxos de produgdo com montagem de kit
60.0% -
50,0% A

42,6%
40,0% - 38,0%

30.0% o

20,0% 18.7%

10,0% -

0.5% 0.1% 0.0%
0.0’ o T T

Numero de operadores padrao com montagem de Kit

Fonte: ZF Sachs

6.8 Definir o Fluxo de Valor do Estado Futuro da Célula, Estabelecer um Novo Padréao

"Where there is no Standard there can be no Kaizen" — Taiichi Ohno

A proposta da padronizacdo na célula objeto de estudo, neste momento, consiste

na aplicacdo do evento kaizen, que se divide em duas etapas principais, a saber:

(i) Diagndstico a partir do mapa do estado atual,

(if) Adequacéao do fluxo, sendo ajustado durante os trés dias que se seguiram, de
acordo com a descri¢do das sequéncias. O evento, de acordo com a proposta,
teve justificativa, objetivo, escopo e métrica de processo como balizadores do

evento, como descrito a seguir:

Justificativa para aplicacdo do evento kaizen — atualmente a célula de montagem de disco
grande DGM2 ndo atende a demanda projetada de producdo no més, havendo muitas perdas
durante o processo impactando o atendimento ao cliente;

Objetivo com a aplicacé@o do evento kaizen - Identificar os desperdicios durante o processo

e elimina-los impactando na melhora do atendimento a demanda;
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Escopo - Trata-se do processo produtivo de montagem de disco grande DGM2 somente no 1°
turno;

Meétrica de processo — Produtividade da célula e atendimento a demanda da célula.

A Tabela 19 identifica o cronograma e a descricdo das atividades realizadas no

evento kaizen de fluxo, de modo a complementar o evento kaizen de processo.

Tabela 19: Evento kaizen de fluxo.

EVENTO KAIZEN DE FLUXO

Sequéncia Data Descricéo das atividades
01 15/07/2010 | Construcdo do mapa do estado atual
02 26/07/2010 | Descrigéo do problema Avaliacéo do estado atual

Descrigdo das atividades realizadas na célula por operador e
03 27/07/2010 5
proposta de adequagéo
04 28/07/2010 | Simulacdo da proposta

Fonte: Préprio autor.

6.9 Indicadores de Desempenho da Célula DGMO02

A meta de producéo diaria da célula DGMO02 ¢ de 1.800 unidades por dia de producao.
A média de producdo diaria da célula atualmente é descrita na Figura 123, assim como o
atendimento a demanda na Figura 124, produtividade na Figura 125 e média de tempo de

setup na Figura 126.
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Figura 123: Produgdo diaria a célula DGMO02.
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Fonte: ZF Sachs.

De acordo com os dados é possivel identificar a necessidade de melhoria junto ao
processo de fabricacdo, o que vem sendo acompanhada a partir de projetos pontuais de
melhoria junto a ferramental, dispositivos, movimentacdo, aumento de performance de setup,
adequacao dos fluxos de producdo e revisdo do processo de sequenciamento e programacao
da producéo, o que representa o foco deste trabalho quanto a proposta de um novo sistema de

abastecimento a partir do modelo proposto.
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Figura 124: Atendimento a demanda da célula DGMO02.
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Fonte: ZF Sachs.
Figura 125: Produtividade da célula DGMO02.
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Fonte: ZF Sachs.
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Figura 126: Média de tempo de setup da célula DGMO2.
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Fonte: ZF Sachs.

Os ajustes realizados mostram que os indicadores melhoraram ao longo do tempo,
impactando em um aumento do volume de producdo de 1.000 pecas diarias para 1.400, o que

representa um ganho significativo. Tudo indica que uma programacdo da producdo mais
precisa deve melhorar ainda mais esse resultado.

6.9.1 Métricas de processo (Eficiéncia Global da Célula) — avaliacéo de resultados

A Figura 127 ilustra as métricas de processo a partir do apontamento OEE —
Eficiéncia Global da Célula monitorado de setembro a novembro de 2010 e demonstrando a
evolucdo dos resultados a partir das intervencdes realizadas quanto as mudancas definidas nos
eventos kaizen.

Todo o processo descrito caracterizou a complexidade da célula quanto ao
processo de programacdo da producdo, que deve impactar nos indicadores descritos se

considerados os fluxos de producdo no agrupamento das ordens, considerando o modelo do
sistema de abastecimento proposto.



Figura 127: Métricas de Processo.
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Fonte: ZF Sachs.

6.10 Treinar os Operadores na Nova Sistematica

Apos o estudo e a defini¢do para a padronizacdo das atividades e tarefas da célula

DGMO02, os envolvidos pela melhoria continua da empresa desenvolveram uma palestra para

conscientizacdo dos operadores dos trés turnos exposto os motivos das mudancgas e assim

apontando os beneficios que a padronizagao das atividades traria a célula.

6.11 Realizar o Monitoramento Diario da Producdo do 1° turno para ter uma avaliacdo

da proposta

A padronizacdo proporciona um aglomerado de beneficios, entre elas, a reducéo

de custos por erradicacdo das perdas, aumento da seguranca quando se minimiza as

insegurancas do trabalho a ser realizado, ganhos com a melhora dos produtos e agilidade na

resolucéo de eventuais problemas da empresa.
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O conceito de trabalho padronizado é resumido por Adler (1993) como um meio
de reduzir a variabilidade em desempenho de tarefas no &mbito da empresa, 0 que representa

ampla melhoria do processo, representado por:

v Melhora das segurancas dos operadores e envolvidos;

v Melhora nos padrdes de qualidade;

v Melhora no controle e na reducdo de inventarios;

v Troca eficiente dos operadores (operador multifuncional) nos postos de
trabalho minimizando, assim, auséncias, evitando problemas na operacao;

v" Ganho de flexibilidade, pois os envolvidos atuam com maior responsabilidade,

respondendo rapidamente as variacdes de demanda.

As novas premissas de producdo da célula DGM 02 s&o:

1. Todas as pecas do giro livre que forem rejeitadas deverdo ser identificadas e
segregadas no espeto amarelo ao lado do giro para que possam ser
retrabalhadas fora do fluxo; (rejeicdo >10 pecas na hora, parar a produgéo e
acionar departamento da qualidade).

2. Todas as pecas do laser que forem rejeitadas deverdo ser identificadas e
segregadas na caixa vermelha da célula para que possam ser retrabalhadas fora
do fluxo; (rejeicdo >3 na hora, parar a producdo e acionar departamento da
manutencao).

3. Durante a producdo, o estoque em processo devera respeitar os limites de: < 5
pecas entre as operacdes. Entre 6 a 15 pecas na montagem de pré-
amortecimento.

4. Na troca de turno, os operadores deverdo respeitar os limites de processo
citados acima.

5. O balanceamento do fluxo com 10 operadores ndo levou em consideracdo a
montagem dos mercados de kit e reposicdo, quando se aplica a operagdo de
embalagem individual do produto, havendo a necessidade de mais um

operador.
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6.12 Controle da Producéo Atual na Célula DGM02

A atuacdo do planejamento e controle da producdo na célula DGMO2 inicia-se
com base na capacidade da célula, quando, ainda, sdo consideradas todas as particularidades

da célula e do mercado, conforme:

i Critérios definidos;
il Plano Mestre de Producao;
iii  Encaixe de lotes;

iv Verificacdo de producao.

Com base nos critérios de producéo ja estabelecidos pela empresa, iniciando pela
andlise e validacdo do Plano Mestre de Producdo seguido pela andlise de priorizacdo dos
clientes e pelas carteiras negativas em estoques, o planejador da célula DGMO02 sequencia as
ordens de producdo fundamentado nos critérios de priorizacdo dos clientes, carteira negativa
de estoque e similaridades de familia de produtos, neste envolvendo tamanho do didmetro do
produto entre outros, similaridade de setup, setup de componentes e a similaridade do setup
de ferramental.

Apbs sequenciar as ordens de producdo e analisar os tempos de utilizacdo da
célula, o planejador leva em consideracdo a capacidade de producdo diaria da célula, que, no
caso da DGMO02, esta em produzir 1.478 pegas por dia.

A programacdo mensal da linha é fechada pela ZF Sachs todo dia 1° do més, a
qual, em seguida, € dividida por semana respeitando as datas dentro do periodo do MPS.
Como mencionado, para a pratica da programacdo, o programador da empresa a obedece

alguns critérios de prioridade:

e Mercado EOM
e Mercado Reposicéo (Carteira Negativa)

e Mercado Exportacdo

No mercado EOM, a producéo é priorizada conforme solicitacdo Kanban, sendo

obedecido as janelas das montadoras.
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A célula DGMO02 produz aproximadamente lotes que atendem ao programa
semanal do MPS e lotes minimos estabelecidos pela produgdo. Para realizar a programacéo,
sdo analisados a disponibilidade de materiais e 0 sequenciamento da linha.

O sequenciamento de producédo da célula é efetuado levando-se em consideracéo
as familias e similaridades dos setups existentes, com o objetivo de reduzir as perdas no
processo. Diariamente é atualizado pela equipe envolvida o plano diéario de programacédo da
empresa com base no roteiro aqui descrito e no atendimento ao programa mensal.

Atualmente, é importante ressaltar que a experiéncia do planejador da célula de
manufatura DGMO02 e do coordenador do Departamento de Logistica (autor do presente
trabalho), em relacdo ao mercado e a troca de informacdes entre esses profissionais e 0s
operadores da célula, em muito contribui para que a célula DGMO02 seja utilizada com a maior
eficiéncia possivel e com 0 maximo de aproveitamento da capacidade.

Com isto, a pretensao de que a célula DGMO2 atenda a demanda do mercado.

Devido a falta de ferramenta computacional capaz de avaliar o cenéario em questdo
e ao sistema atual da empresa ser muito dindmico, 0 que gera uma tensdo maior na operacéao,
o planejador, assim como a equipe envolvida, devem ter como foco principal o atendimento a
demanda sem fazer uma avaliacdo prévia do cenério em andamento. A falta desse recurso
computacional capaz de oferecer tal avaliagdo exige do planejador, assim como dos
envolvidos, um grande esforco, com muito tempo gasto para a geracdo dessa andlise e
avaliacdo de cenarios.

O alto mix de produto de que a empresa dispde, é outro fator que dificulta a
percepcdo dos impactos na avaliacdo do planejamento. Juntos, esses entraves dificultam a
empresa na agilidade em relacdo a geracao de cenarios.

A célula DGMO02 fornece discos de embreagem para a linha pesada atendendo a

trés mercados:

1. Montadoras EOM,
2. Reposicdo e,

3. Exportacéo.

A indicacdo do item (disco de embreagem) de cada mercado é definida pelas duas

ultimas letras do Part Number de cada produto:
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1. 03/A5/C0/C1/C2/C3/C7/D0/D5/E6/J1/32/33/37/L4/S8 montadoras,

2. A1/BB para o mercado de reposicao e,

3. R7/RO/R4/R6 para 0 mercado de exportacdo, lembrando que os ultimos digitos
mencionados aparecem no Plano Mestre de Producdo utilizado para a

simulagéo da programacao da produgéo proposto.

O Plano Mestre de Producdo com dados reais da empresa contempla um periodo
de cinco semanas. Esses dados foram utilizados para a simulacdo do modelo de abastecimento
proposto pelo presente trabalho.

O resumo dos dados com a capacidade necessaria da célula de manufatura
DGMO02 ¢ apresentado na Figura 128.

Figura 128: Capacidade de Producéo versus necessidade do plano.

semana 28/03/2011 07/03/2011 1470372011 21/03/2011 28/03/2011 Total
capacidade 3470 3470 8470 3470 3470 42350
necessidade 6195 11658 75814 4850 5198 36718
% 73,18% 137.64% 92.26% 57.26% 73,18% 86.70%
diferenca 26.82% -37,64% 7.74% 42.74% 26.82% 13,30%
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Fonte: ZF Sachs.
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6.13 Fases de Desenvolvimento da Metodologia de Abastecimento Proposta
6.13.1 Layout proposto: fluxo de recebimento e de abastecimento

A iniciativa de se propor o desenvolvimento da metodologia de abastecimento
descrita neste trabalho, é resultado de uma analise detalhada do sistema de abastecimento
praticado pela empresa, anterior & decisdo de se adequar o procedimento de abastecimento
realizado de acordo com a concepcao do Layout atual da empresa concebido pela necessidade
de se adequar a sistematica de abastecimento (Figura 129).

De acordo com o novo Layout, hd a definicdo das areas de abastecimento,
devendo ser desenvolvida uma metodologia de abastecimento que contemple o recebimento

dos componentes nas areas definidas como supermercado Platd e supermercado Disco.

Figura 129: Layout atual do sistema de manufatura.
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Fonte: ZF Sachs.

Contudo, o projeto desenvolvido nesta dissertacdo teve como base a logistica
interna envolvendo os fluxos (130, 131 e 132), compreendendo duas fases:

1. Movimentagdo e Armazenagem
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2. Sistematica para Abastecimento das Células.

Os fluxos descritos nas Figuras 130, 131 e 132 compdem 0 escopo da sistematica
de abastecimento proposta, detalhados no presente capitulo de acordo com a proposta inicial
deste trabalho.

O autor da presente dissertacdo participou como coordenador do projeto na
empresa e € um dos autores da concepcdo e execucdo da sistematica na empresa, 0 que

caracteriza o presente projeto de pesquisa na época da proposta como pesquisa-acao.

Figura 130: Layout atual - Fluxo de recebimento.
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Figura 131: Layout atual. Fluxo de Abastecimento.
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Fonte: ZF Sachs.

Figura 132: Layout atual. Procedimento da Sistematica de Abastecimento.
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Todo o processo de definicdo dos fluxos e recursos a serem utilizados partiu da
defini¢do dos pardmetros descritos a seguir por familia de produtos:

1. Itens padrao de uso comum entre os produtos (padronizacdo de componentes);

2. Frequéncia de retirada para 0 consumo dos componentes de acordo com a
demanda do produto acabado e numero de células a serem atendidas
considerando a capacidade de producdo da célula (frequéncia de procura e
abastecimento - escala de distribuicdo dos itens no abastecimento e reposicéao
por parte dos abastecedores);

3. Tamanho do lote de reposi¢do e abastecimento (volume de componentes -

espaco fisico necessario para a ocupagdo dos componentes).

Os dados obtidos foram apontados conforme escala e frequéncia de tempo a ser
seguida no fluxo de recebimento e abastecimento de materiais. Em funcéo das distancias a
serem percorridas, espaco fisico e ambiente de manufatura quanto a emissdo dos gases de
veiculos de movimentacdo por combustdo, foi definido o tipo de veiculo de movimentacéao e
armazenagem.

Como mencionado anteriormente, os topicos seguintes descrevem as duas fases

seguidas no processo de concepcao da metodologia proposta de abastecimento:

1. Movimentacao e Armazenagem

2. Sistematica para Abastecimento das Células

6.13.2 Definicdo das rotas: distancias a serem percorridas com o uso do diagrama de
espaguete

O objetivo da definicdo da rota a a vista das distancias a serem percorridas € o de
visualizar o trajeto a ser percorrido pelo abastecedor e calcular a distancia total entre os
pontos de abastecimento e recebimento distribuidos no layout proposto.

O método foi aplicado apds acompanhar o abastecimento dos componentes de
cinco ordens e outras atividades de responsabilidade do abastecedor, como o recarregamento

da bateria da paleteira elétrica e o retorno de embalagens vazias ao recebimento, tendo sido
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demarcados no layout da fabrica, com o auxilio do AutoCad, o trajeto percorrido pelo
abastecedor.

O Anexo A mostra a matriz de prioridade utilizada para o projeto do Sistema de
Abastecimento.

Paralelamente a essa demarcacdo, foi calculada a distancia percorrida na execucao
de cada atividade.

Apds a definicdo da distancia de cada atividade, foi possivel contabilizar a

distancia total percorrida pelo abastecedor, como registrado nas Figuras 133, 134, 135 e 136.

Figura 133: Diagrama de espaguete em um dos tipos 430WGTZ.
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Figura 134: Diagrama de espaguete 430WGTZ.
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Figura 135: Diagrama de espaguete 350GTZ.
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Figura 136: Diagrama de espaguete outras fungdes.
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Pelos dados obtidos, pode-se concluir que o processo de abastecimento envolve
diversas areas da fabrica, passando pelos supermercados de embalagens grandes, de KLT's e
de importados, pelo recebimento/expedicdo e pelo local de armazenamento de baterias das
paleteiras elétricas. As paleteiras elétricas devem ser as escolhidas para operar internamente
no abastecimento em fun¢do da ndo emissao de gases pos-combustdo no ambiente. Também é
possivel concluir que, para o abastecimento das cinco ordens acompanhadas, que mantiveram
a DGMO02 abastecida por 6 horas e 20 minutos, foram percorridos aproximadamente 3.184,09
metros. O objetivo, contudo, foi estimar as distancias desnecessarias no processo de
abastecimento para uma possivel eliminacdo das mesmas.

Nesse caso, 0 método aplicado foi o de identificar os passos do abastecimento de
acordo com o diagrama de espaguete, que descreve todos 0s passos do abastecimento das
cinco ordens de producdo acompanhadas, sendo quatro da célula 430WGTZ e uma da célula
350GTZ, para determinar as etapas irrelevantes ao abastecimento. Medir as distancias
percorridas nessas etapas, pelo desenho do trajeto no Auto Cad, e classifica-las como
improdutivas. Por fim, somar todas as distancias improdutivas percorridas e calcular a
porcentagem que essa soma representa na distancia total.

A Tabela 20 apresenta os dados relacionados as distancias improdutivas. Os dados
completos referentes a coleta de tempos e distancias foram apontados em uma planilha

especifica de acordo com o escopo do projeto do sistema de abastecimento.
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Tabela 20: Descrigdo das distancias improdutivas.

Analises
Distancias Abastecimento DGMO02

Distancias Improdutivas

Intervalo Descrigao Distancia
Abastecimento dos componentes grandes e pequenos.

Ordem 491878001485C1. Conjunto Disco 430WGTZ. 96 pecas.
Ordem 4918780024311 Conjunto Disco 430WGTZ. 58 pecas.
Abastecedor: Paulinho

0:00:55 |Entrar na célula & pegar ordem. Célula 1540

27ljan

0:00:55 1540

Distancias Improdutivas

Descrigao Distancia
Abastacimento dos componantes grandes & paquenos.
Ordem 491878000668B8. Conjunto Disco 430WGTZ. 29 pecas.

2713 | 5 dem 491878000668A1. Conjunto Disco 430WGTZ. 100 pecas.
Abastecedor: Walmir.
0:00:37 |Entrar na célula e pegar ordem. Célula 1508
0:00:21 |Levar caixa verde para drea destinada a embalagens vazias. Celula 35.00
0:00:29 [Informacdo na célula. Celula 15.20
" 0:01:27 65,28

Fonte: ZF Sachs.

Dos dados apresentados, conclui-se que o total percorrido desnecessariamente é

igual a 80,68 metros, correspondente a 2,53% da distancia total (Figura 137).

Figura 137: Porcentagem das distancias improdutivas

Conclusao Analise
Distancias Abastecimento DGMO02

Distancia Total Abastecimento Componentes Grandes 2129.01
Distancia Total Abastecimento Componentes Pequenos 568.58
Distancia Outras Funcdes 486.50
Distancia Total Abastecimento 3184.09
Distancia Total Improdutiva Abastecimento Componentes Grandes 80.68
Distancia Total Improdutiva Abastecimento Componentes Pequenos 0.00
Distancia Total Improdutiva
Porcentagem Distancia Improdutiva sobre a Distancia Total Abastecimento (253 )
S——

Fonte: ZF Sachs.
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Contudo, o objetivo foi demarcar duas areas no espago atras da célula que
acomodem o lote ideal do disco, cujas embalagens de componentes ocupam a maior area. O
método aplicado, nesse caso, foi o de consulta a diversos funcionarios (abastecedor,
planejador e supervisor da producdo), pela qual identificou-se que os componentes do
conjunto de disco 430WGTZ, 491878001533D5 ocupam a maior area por serem, em grande
parte, importados e, portanto, embalados em Pallets padréo Sachs.

Com o auxilio da estrutura desse conjunto e do abastecedor, identificou-se em
quais embalagens vinha cada componente e quantas delas seriam necessarias para produzir
um lote ideal de 200 pegas. Com a medida de cada embalagem e o trabalho no Auto Cad, foi
possivel determinar uma solucdo que acomodasse, no espacgo atras da célula, dois lotes dos
componentes necessarios para a montagem desse conjunto.

Os dados obtidos serdo utilizados na definicdo das dimensbes e dos tipos de
embalagens dos componentes do conjunto de disco determinado, utilizados para o
dimensionamento das areas atras da célula e para o desenho do layout proposto.

6.13.3 Primeira fase — movimentacao e armazenagem

6.13.3.1 Movimentagéo

Com o intuito de analisar o fluxo de materiais, foi realizado o levantamento dos
dados dos equipamentos para movimentacfes na unidade. A primeira empilhadeira analisada
foi a de combustdo, usada principalmente para movimentacdo de cargas pesadas. S&o mais
robustas e a capacidade de carga pode chegar a 1.800 kg, com altura de elevagdo de até 7
metros. Além dessas caracteristicas, sdo disponibilizados também varios acessorios que
podem aumentar a capacidade, autonomia e adequacdo para trabalhos especificos. O maior
problema é que, além de exalar gases nocivos, ocupa um corredor de 4 metros de largura para

movimentacéo, (Figura 138).
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Figura 138: Empilhadeira de Combust&o.

Fonte: Isma — SP, 2011.

O outro tipo de empilhadeira utilizada na fabrica anteriormente a implantacdo da
nova sistematica é a empilhadeira elétrica. E equipamento versatel em funcdo do seu desenho
e de suas caracteristicas operacionais. E proprio para ser operado em lugares fechados, tais
como depositos, armazéns ou camaras frigorificas. Geralmente compacto, para que possa
realizar tarefas em corredores estreitos, normalmente possue uma torre de elevacdo com
grande altura aumentando consideravelmente a capacidade de armazenagem e estocagem em
prateleiras.

E movido a eletricidade, sendo sua principal fonte de energia as baterias
tracionarias. Opera silenciosamente, fator de grande importancia em qualquer ambiente
produtivo, diminuindo, consideravelmente, ruidos operacionais.

Possue alto grau de giro, possibilitando manobras em seu proprio eixo, e ocupa
corredores de apenas 2 metros de largura. Tem capacidade de elevar cargas de até 1.400 Kg e

altura de elevagéo de 5,5 metros ( Figura 139).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletricidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Baterias
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Figura 139: Empilhadeira Elétrica.

Fonte: Isma — SP, 2011.

Além das empilhadeiras, sdo utilizados na fabrica carrinhos manuais para
movimentacdo de embalagens dentro das celtlas. Séo estruturas simples que ocupam um
corredor de 2 metros de largura, mas ndo conseguem erguer embalagens além de 0,190 metros
de altura. E interessante para movimentacdo horizontal de até 3.000 Kg. A Figura 140

apresenta a opgéo do carrinho manual.

Figura 140: Carrinho Manual.

Fonte: Isma — SP, 2011.
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Na Tabela 21, sdo demonstradas as vantagens e desvantagens das empilhadeiras
analisadas para a implantacdo da nova sistematica de abastecimento na fébrica: elétrica e a

combustao.

Tabela 21: Vantagens e desvantagens das empilhadeiras consideradas.

Vantagens D esvantagens
Alséncia de gases tdxicos
< | Clperam em areas de risco e .
u — - Exigéncia de piso plano
= Baixn niv el dé nido Piso sem rugosidade
4 | Menar custo de manutencan . ———
- : Fiso de alta resisténcia
| [Cperam em corredores estreitos
Malores alturas de estocagem
2 . .
i: Trabalharm e gqualquer tipo de piso | Exigem corredores mais largos
2 | Maior velocidade de operacio tenores alturas de elevacan
= | Capacidade devencer rampas Maiar custo de manutencan
o Maior indice de poluicio

Fonte: ZF Sachs.

A etapa seguinte realizada foi a comunicacdo com os fornecedores capazes de
oferecer novos equipamentos e tecnologias.

Para isso foi feito contato com 12 fornecedores de equipamentos de
movimentacao:

e CSI

e Aguia Sistemas
e [sma

e Alta Mira

e Longa

e Bertolini

e Marcamp

e EngeSystems
e Trilogiq

e Dematic

e Logiscom
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e Gool

Porém, desses 12 fornecedores, apenas 7 realizaram visita técnica a planta: Aguia
Sistemas; Marcamp; armazenagem e empilhadeiras; Engesystems; Trilogiq; Dematic; Gool e
Logiscom.

Para todos esses fornecedores, foi informada a ideia de movimentacéo da fabrica e
o0 desafio para a implantacdo da nova sistemética de abastecimento e de uma avalia¢do sobre
possiveis propostas de melhoria visando o novo layout.

Em seguida, foi solicitado o envio de orcamentos junto com as propostas de cada
empresa. O prazo de todos os fornecedores ultrapassou em 10 dias o estabelecido para realizar
0 envio das propostas. A Unica empresa que enviou a proposta foi a Engesystem.

Contudo, para poder avaliar propostas de movimentacdo e armazenagem
apresentadas pela equipe da qual o autor da presente dissertacdo participou, foram
pesquisados também o que o mercado disponibiliza quanto a equipamentos e tipos de
embalagens e sistemas de armazenamento, buscando alternativas adequadas para 0 novo
layout proposto para a nova sistematica de abastecimento.

Entre as alternativas para movimentagdo, a equipe se restringiu a empilhadeiras e

rebocadores.

e Transpaletes elétricos: Possui capacidade para transportar até 2.500 kg,
operando com velocidade de deslocamento de 10 a 12 km/h, respectivamente,
com e sem carga. O modelo TE25 possibilita raio de giro de 1.930 mm, aloja
freio eletromagnético e tem controle de tracdo eletrénico. Apresenta centro de
carga de 600 mm, incorpora rodas de poliuretano e funciona com garfos
elevados a 250 mm e abaixados a 85 mm. E produzido com comprimento total
de 2.300 mm. (Figura 141).
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Figura 141: Transpalete Elétrico.

Fonte: Isma — SP, 2011.

e Empilhadeira elétrica: Com elevacdo e tracdo elétricas, a série PR16 atinge
8 m; suporta 1,6 t.; permite giro em um raio de 1.600 mm e atinge velocidades
de translacdo, elevacdo e descida, com/sem carga, respectivamente, de
10,6/11,4 km/h, 0,40/0,56 m/s e 0,55/0,51 m/s. Equipa-se com sistema de
comando eletronico por finger tips, que possibilita, além de mais conforto ao
operador, o uso da valvula proporcional para acionamento de elevacdo e
descida, tornando as opera¢des mais suaves e seguras. Possui garfos de 40 mm,
100 mm e 1.150 mm que possibilitam abertura de até 620 mm; rodas de
poliuretano; freio regenerativo, eletromagnético; e motores de tracdo de 5,1 kW
e de elevacgdo, de 10 kW.

e Empilhadeira tracionaria: Desenvolve velocidade de translacédo, elevacédo e
descida, com/sem carga de, respectivamente, 5,5/6 km/h, 0,08/0,12 m/s e
0,4/0,1 m/s; tem capacidade de carga nominal de 1.600 kg.; eleva-se até
5.400 mm e permite raio de giro de 1.650 mm. A PT1654 apresenta garfos com
comprimento util de 1.150 mm, largura de 170 mm e espessura de 70 mm,;
sistema de tracdo elétrico com operador em pé; freio de servico
eletromagnético e controle de tracdo eletrénico. Funciona com motor de tracdo
de 1,2 kW, motor de elevacédo de 2,5 kW e bateria tracionaria 24 V de 216, 285
e 324 Ah. (Figura 142).
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Figura 142: Empilhadeira Tracionaria.

Fonte: Isma — SP, 2011.

o Pallets com rodas: Outra alternativa é utilizar pallets com rodas que possuem travas.
Com esse equipamento, o operador simplesmente tem de empurrar a embalagem
manualmente ou com o auxilio de algum outro equipamento. Além disso, pode ser

engatado a outros pallets. (Figura 143).

Figura 143: Pallets com Rodas.

Fonte: Isma — SP, 2011.
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6.13.3.2 Armazenagem

Foi analisado, na fase do estudo envolvendo a movimentacdo dos materiais, 0
fluxo de materiais da fabrica com o proposito de uma possivel compreensdo desse fluxo
desde o recebimento até a expedicdo. Além disso, foi observado o trabalho dos abastecedores
tanto da area de platd quanto da area de disco.

Nesse caso, houve cuidado na andlise e na identificacdo da forma de
armazenagem da expedicdo dos produtos acabados e dos componentes de platd e discos no
processo de abastecimento, ressaltando as embalagens utilizadas e a quantidade de Box de
cada componente. Nesta etapa, foi realizada uma interacdo com os usuarios de cada area que
iriam colaborar com a realizagdo do projeto, além da coleta de dados e identificacdo por fotos
das embalagens que seriam trabalhadas.

6.13.3.3 Dados da expedicdo

O levantamento dos dados da expedicdo teve como foco principal a analise do
tipo de embalagem e de suas dimensdes a serem definidas, assim como a quantidade de Box
por embalagem e os clientes que a fabrica atendia na fase inicial do projeto em
desenvolvimento. Com esses dados, foi elaborado o levantamento dos tipos de embalagens

existentes, conforme Tabela 22.
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Tipos de embalagens Largura (m) Comprimento (m) Altura (m)
Caixa madeira 1,22 1,05 0,66
Caixa Mercedes Benz 1,21 1,01 0,64
Rack tubular 1,28 0,98 0,71
Cesto de ferro 1,07 1,07 1,09
Cacamba Pequena 1,02 0,95 0,60
Cesto GM h10 1,01 0,63 0,49
Cesto GM h20 1,03 0,91 0,61
Caixa kit 1,19 1,09 1,50
Scania/VVolvo 1,22 0,82 0,74
Scania-Revenda 1,60 1,22 0,74

Tipos de embalagens (Kit) Largura (m) Comprimento (m) Altura(m)
Caixa de madeira grande 1,24 1,00 0,85
Rack Ford 1,10 1,10 0,66

Fonte: ZF Sachs.

Nesta fase, também foram coletados dados dos tipos de embalagens. Na &rea de

armazenagem do platd, os tipos de embalagens que contém os componentes para montagem

desse produto e as necessidades de todos os Box, tanto para evento relacionado ao processo

de expedicdo desses componentes quanto para movimentacao dos kanban (Tabela 23).

A Tabela 23 apresenta os tipos de embalagens considerados.

Tabela 23: Embalagens dos componentes do Plat6.

) o Quantidade de | Quantidade de
Tipos de embalagens Depoésito
Kanban Kanban evento
4433 15 5
Caixa de ferro
4434 15 4
Anel de articulagdo
4433 3 0
KLT 4315
4434 0 2
4433 0 0
Anel de debreagem KLT 4315
4434 8 0
4433 50 13
Carcaga Cesto de carcaca
4434 46 0
4433 107 115
Fundidos Pallet
4434 140 37
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4434 7 0
Mancal Caixa de madeira
4482 2 2
4433 47 12
Mola membrana Caixa de ferro
4434 40
4433 88 0
Rebite Caixa plastica 4434 63 0
39 0
4433 25 0
Retrocesso KLT 4315
4434 17 0
Parafusos Caixa de ferro 4434 3 0
4433 1 0
KLT 4315
4434 23 1
4433 0 0
Outros Caixa de ferro
4434 0 0
4433 0 0
Caixa de madeira
4434 0 0

Fonte: ZF Sachs.

As Figuras 144, 145, 146, 147 e 148 mostram a analise da definicdo de porta
pallets e equipamentos utilizados como parte do estudo do sistema de abastecimento proposto.
Para que ocorra um melhor entendimento das definices do Modelo Kanban, a

empresa estudada aplica em seus treinamentos a defini¢do como:

1 - Kanban: é uma metodologia de reposicdo de estoques que atua auxiliando
visualmente a gestdo de estoque e apoio a manufatura. (MOURA, 1989)

2 - Kanban de Evento: Em funcdo da demanda e visando suprir os picos de
demanda provocados pela flutuacdo do mercado, a empresa estudada criou esse

tipo de kanban.

Foram coletados dados da area de disco, como Box e suas necessidades, o tipo de
embalagem e onde fica cada componente do disco, porém ndo disponibilizados. Isso ocorreu

em funcdo de, na visdo da empresa, ser uma informagao estratégica.
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6.13.3.4 Alternativas para armazenagem

Entre as alternativas para armazenagem foram analisadas:

o Porta-pallets: Permite a verticalizacdo do espaco de forma simples e seletiva,
possibilitando o acesso rdpido a toda carga armazenada com o uso de
empilhadeiras. Possibilita, além da armazenagem, paletizada, outras utiliza¢oes
como em areas de picking, cargas containerizadas, passarelas em pisos entre

planos, armazenagem de tambores, bobinas e outros materiais.

Figura 144: Porta Pallets.

Fonte: Isma, 2011.

e Porta Pallets deslizantes: sistema de armazenagem de alta densidade no qual
onde o corredor de circulagdo e acesso é compartilhado em funcdo do sistema
eletromecénico de deslocamento lateral dos conjuntos de estruturas porta-

pallets.
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Figura 145: Porta Pallets deslizantes.
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Fonte: Isma, 2011.

e Armazenagem Dinamica Paletizada: Sistema indicado para estocagem de
cargas com grande rotatividade e necessidade de controle do prazo de validade
pelo principio FIFO (First in, First out). Os pallets sdo colocados em uma
extremidade da estrutura e deslizam sobre roletes até a outra pela acdo da
gravidade, sendo a aceleracdo dos pallets controlada por reguladores de
velocidade. Este sistema proporciona uma extraordindria economia na

movimentacao e a melhor ocupacgéo.

e Volumétrica do espago.

Figura 146: Armazenagem Dinamica Paletizada.

Fonte: Isma, 2011.
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e Autoportante: é um sistema de armazenagem em que a fixacdo do fechamento
lateral e da cobertura é feita na propria estrutura de armazenagem,
possibilitando a execucdo em menor tempo e com custo inferior ao da obra
convencional. Geralmente, € um sistema com grande altura, em que a operagdo
¢ feita por equipamentos de movimentacdo automatizados, como 0s
transelevadores para uma ou duas profundidades ou operacdo com carro
satelite.

2 SlaS

£
-

o

$
T
f
t
!

Ty
W 2 S

5 N

Fonte: Isma, 2011.

e Flow rack: Sistema indicado para pequenos volumes e grande rotatividade, na
qual se faz necessario o picking, facilitando a separacdo de materiais. Sua
configuracdo permite, naturalmente, o principio do FIFO: a posicdo inclinada
dos trilhos de roldanas facilita o deslizar das caixas, sua reposi¢do e 0 apanhe
dos materiais.
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Figura 148: Flow Rack.

Fonte: Isma, 2011.

6.14 Proposta da Nova Sistemética de Abastecimento

A proposta da nova sistematica de abastecimento é dividida em trés partes
relacionadas ao projeto: Expedicdo, Supermercado Platd e Supermercado Disco. O
dimensionamento dos supermercados é apresentado no Anexo C.

A forma de armazenagem escolhida para a expedicao foi o porta-pallet. E 0 modo
de armazenagem que mais otimiza 0 espaco existente, além de ser um modo flexivel que
comporta varios suportes e acessorios para adequar os tipos de embalagens existentes e 0s que
a empresa podera vir a ter.

Para movimentacao, foi definida a empilhadeira retratil, que otimiza o espago por
ocupar corredores de 2,80 metros de largura e altura de elevacédo de até 7 metros.

A forma de armazenagem escolhida para o Supermercado do Plat6 foi o sistema
porta-pallets em forma de tanel, com o Flow Rack, posicionado no meio da estrutura. A ideia
foi aliar o Flow Rack, que é uma boa forma de armazenagem para embalagens de pequenos
volumes e alta rotatividade, a uma estrutura que pode ser verticalizada, o Porta-Pallets.

No Flow Rack, serdo dispostas as embalagens mais leves: KLT 4315 e caixa
plastica. Para a movimentacdo serd utilizada empilhadeira & combustdo para movimentar as
embalagens pesadas: carcaca e fundido.
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Para movimentar as demais embalagens, foram adotadas as empilhadeiras
elétricas, que necessitam de 2 metros de largura no corredor.

A forma de armazenagem escolhida para o Supermercado de Disco é a mesma do
Platd, porém no Flow Rack utiliza-se, também, o KLT 4315 e o KLT 6421. Para
movimentacdo, passou a ser utilizada a empilhadeira elétrica, por ndo movimentar

embalagens tdo pesadas na operagéo de abastecimento.

6.15 Consideracoes

A partir de uma nova proposta de layout, formulada com base nos conceitos
“Lean Manufacturing” e no crescimento continuo da fabrica, foi elaborada, por meio de um
estudo empirico, uma proposta coerente com a perspectiva do mercado, assegurando as
necessidades dos clientes. A proposta foi elaborada com o intuito de renovar a forma de
armazenagem da empresa e a sistematica de abastecimento, partindo de novos conceitos
oferecidos pelo mercado. As inovagbes que surgiram nos Gltimos anos permitiram ganhar
espaco, otimizar o fluxo e automatizar as areas de movimentacao de uma fabrica.

Cabe a cada empresa analisar e definir o melhor equipamento e tecnologia
adequados a sua realidadee que supram suas necessidades.

Novos equipamentos poderdo ser adquiridos, como a empilhadeira retratil e o flow
rack, a fim de melhorar o bem-estar do trabalhador. Todas as andlises ergonémicas foram
levadas em consideracdo para manter a qualidade de vida de todos os funcionarios da
empresa.

Por fim, foi prioridade, desde o inicio, a implantacdo da metodologia FIFO (first
in, first out) exigida pela auditoria interna e por muitos clientes. Além disso, facilita o
sincronismo e a organizacao das areas analisadas, visando uma possivel implantagdo futura do

modulo “Data warehouse”, do sistema integrado ERP SAP.
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6.16 Defini¢do do Modelo de Abastecimento para as Células.

6.16.1 Introducgéo

Desde o século passado, 0 modelo de producédo fordista, seguido, principalmente
por montadoras e empresas de autopecas, vem dando lugar a producdo enxuta. Essa
substituicdo gradativa iniciou-se apo6s a Il Guerra Mundial, no Japdo. A reestruturacdo da
economia japonesa apoiada nessa filosofia justifica a grande importancia dada ao novo
modelo nos anos que se seguiram.

Atualmente, ha um grande esfor¢o da parte de diversas empresas para buscar
implantar lean production. Na empresa estudada, € possivel observar diversos elementos
relacionados a esse modelo de producéo: utilizagdo de kanban, recente mudanga no layout da
fabrica, desenvolvimento do Global Performance Sistem (GPS), realizacdo de diversos
kaizens, entre outros.

O projeto aqui documentado foi desenvolvido com o intuito de contribuir para o
alcance da producdo enxuta. Afinal, padronizacdo do abastecimento contribui positivamente
para a criacdo de um fluxo continuo de componentes e produtos acabados e eliminacdo de
desperdicios e atrasos. O esforco, no entanto, ndo deve parar por ai. Ha ainda diversos pontos

a se trabalhar para que todos os conceitos de producao puxada sejam utilizados.

6.16.2 Contetdo da proposta

Para se alcancar padronizagdo do sistema de abastecimento das células de disco, é

necessario:

v" Definir o layout ideal para o armazenamento temporario de componentes nas
celulas;

v" Definir o sistema de comunicacao entre as células e o abastecedor;

v" Identificar e dimensionar os recursos, mdo de obra e equipamentos necessarios
para 0 processo de abastecimento;

v" Desenvolver um plano de acdo para implementacdo da proposta.
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6.16.3 Escopo do projeto

O projeto engloba o abastecimento desde o supermercado até as celulas de

manufatura.

6.16.4 Cronograma

Duracéo do Projeto: 12 meses

12 Semana

v" Brainstorming e planejamento.

v" Estudo de caso: projeto piloto das linhas de platd.

v Familiarizacdo com o processo.

v" Determinacdo da célula mais critica nas linhas de disco.

v" Coleta de dados.

2% Semana

v" Analise dos dados coletados.

v' Proposta de Layout.

v" Dimensionamento de recursos.

32 Semana

v" Desenvolvimento do Sistema de Comunicagdo Célula e Abastecedor.

v" Validacdo da Proposta: simulacdo do modelo proposto e comparacdo com a situacao atual.
v" Desenvolvimento de um plano de acédo para a implementacdo do modelo proposto.
Etapas seguintes:

v" Avaliar, monitorar célula piloto e estender o conceito para demais células.

6.17 Abordagem

Primeiramente foi estabelecido um foco entre as células. Isso ocorreu pois cada
linha tem sua particularidade e, consequentemente, um processo de abastecimento ideal.
Desse modo, foi decidido priorizar a célula mais critica para utilizar seu sistema de
abastecimento como base para as outras, realizando poucas adaptacGes devido as suas

particularidades técnicas. Em seguida, apds observagdo do processo de abastecimento vigente
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na célula critica, foram identificadas cinco &reas de melhorias: funcdo do abastecedor,
organizacdo dos supermercados, equipamentos, sistema de comunicacdo, areas e para cada

uma delas foram estabelecidas metas.

6.17.1 Etapas da aplicacdo do modelo para a sistematica de abastecimento

As Figuras 149 e 150 apresentam o layout completo alterado para a implantagéo
da nova sistematica de abastecimento, desenvolvida e implantada com a defini¢do dos locais
dos supermercados de plat6 disco de embreagem e a localizacao das células de manufatura.

A nova concepc¢do do layout manteve o primeiro grupo, constituido das células
PPUM7, PPUM4, PGUM7, PGUM5, PGUM4/3 e PPUMB, dedicadas a fabricacdo do platd, e
0 segundo grupo, de células de manufatura dedicadas DPM2, DPM3, DGU1/2/3 e DGMO02
responsaveis pela producdo de discos de embreagem, considerando a divisdo, ainda, em
quatro quadrantes, sendo um para a montagem de platd pequeno, um para a montagem de
platd grande, um para a montagem do disco pequeno e um para a montagem do disco grande.

Figura 149: Nova concepcao do layout.

Fonte: ZF Sachs.
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Figura 150: Supermercado e linhas de montagem disco.

Fonte: ZF Sachs.

Pode-se observar na Figura 151 o fluxo de armazenagem de materiais, em que foi
definido o supermercado para cada item, assim como a condigéo anterior dos estoques dentro

das células de manufatura.

Figura 151: Fluxo de Abastecimento.

== Armazenagem dos materiais;

3. = -
] NP O EX R TG
I Bl § :\ B it [\ 'l
Células montagem Matd Pequeno élulas montagem Patd Grande
Células mortagem Disco Pequeno 4B Células montagem Disco -
3 Grande R
oy | N T T EE
» pet ] [l el i 5
e {19 |
= | b = 1B | |;
(f IJ IR P = T = = Lj : 3

Fonte: ZF Sachs.
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A armazenagem de materiais ndo acrescenta nada ao valor do produto, mas
acrescenta ao custo dele, e todo centavo ganho na armazenagem é lucro (MOURA, 2010).
A Figura 152 mostra o Sistema de Abastecimento do Platd anterior a proposta do

novo sistema de abastecimento.

Figura 152: Sistema de Abastecimento Platé Anterior.

» Cada célula de producao com seu
préprio estoque.

» Na&o havia padronizacdo no sistema
de abastecimento.
» Layout desorganizado, aspecto

visual prejudicado.

» Alto risco de erro na montagem.

Fonte: ZF Sachs.

Moura (2010) considera a fun¢do movimentacdo de materiais como sendo o
estudo dos movimentos dentro da companhia, diferenciando-se da movimentagao externa.

Para Rother e Shook (2003), sempre que ha um produto para um cliente, hd um
fluxo de valor. O desafio é enxerga-lo.

Para Shingo (1996), a abordagem basica de um problema de layout é reduzir o
numero de movimentacdes. A melhoria € uma pré-condi¢do fundamental para estabelecer o
fluxo continuo.

Segundo Moura (1989), o JIT enfatiza a produgéo fornecendo o que é necessario,
transportando para o lugar certo e no momento certo, € uma das ferramentas utilizadas é o

Kanban. As analises sdo apresentadas nas Figuras 153, 154, 155 e 156.
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Figura 153: Sistema atual de Abastecimento Plat6.

> Area de abastecimento de cada célula
passa a ser identificada com cores.

» Layout organizado de todas as células
de produgcéo.
> Areas das células, supermercados

identificados.

> Somente os abastecedores manuseiam
0S componentes.

Fonte: ZF Sachs.

Figura 154: Fluxo atual de abastecimento platd.

Eee— s

Fonte: ZF Sachs.

Figura 155: Comparativo.

Fonte: ZF Sachs.
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Figura 156: Melhorias do projeto.

Carrinho para abastecimento Painel de instrucdo das areas de abastecimento Sistematizacdo por andon
de componentes pequenos. e retorno. para solicitacdo de fundidos
€ carcacas.

Fonte: ZF Sachs.

Corréa e Corréa (2009) sugerem que Ford foi o primeiro pensador enxuto por
eliminar varios desperdicios de tempo e movimentacdo para a sua época e colocar a
disposi¢cdo da manufatura um fluxo em uma fébrica. Para Rother e Shook (2003), diagrama de
espaguete é o caminho percorrido por um produto na medida em que ele € movimentado ao
longo do fluxo de valor. No trabalho pesquisado, pode-se observar, nas Figuras 157, 158 e

159, que, com as ferramentas aplicadas, foi constatada uma reducdo de caminho percorrido.
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Figura 157: Movimentac&o anterior dos operadores.

Movimentacao anterior dos operadores por turno
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Fonte: ZF Sachs.

Distancia aproximada anterior: 3.966,04 metros.

Figura 158: Movimentacdo Atual dos Operadores.

Movimentacao atual dos operadores por turno:

CTTFGUN3/4
ER:iE

-h-
Fonte: ZF Sachs.

Distancia aproximada atual: 2.123,46 metros. Ganho estimado: 46,46%.



Figura 159: Ganho de tempo de movimentacéo.
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Tempo (horas:minutos:segundos)

Ganho

Linha de Produto

Tempo Anterior

Tempo Atual

Reducio do Tempo

Platé Grande

04:37:56

01:00:38

03:37:18

78,18%

Platt Pequeno

02:53:57

00:23:31

02:30:26

86.48%

Titulo do Grafico

06:00:00

04:48:00

03:36:00

02:24:00

Titulo do Eixo

01:12:00

00:00:00

Plato Grande

Platd Pequeno

m Tempo Anterior 04:37:56

02:53:57

m Tempo Atual 01:00:38

00:23:31

Redugdo do Tempo 03:37:18

02:30:26

Fonte: ZF Sachs.

A Figura 160 mostra os resultados do ganho da mudanca como novo sistema de

abastecimento.

Figura 160: Ganhos em valores.

Custos Valor
Confeccdo de carrinhos tipo Flow Rack RS 12.186,38
Confeccdo de painéis de comunicacao RS 2.120.14
Aquisicdo de quadro informativo RS 420,00
Aquisicdo -de componente para sistema de solicitacdo RS 1.190.64
de abastecimento

RS 15.917,16
Ganhos qualitativos
Padronizacdo das atividades de abastecimento e movimentacéo
Organizacdo dos supermercados e das células de producéo
Reducédo de riscos com a qualidade
Ganhos quantitativos
Descricao Valor
Investimento RS 15.917,16
Ganho Real (anual) RS 26.762.,40
Ganho Potencial (anual)* RS 295.420,00

Amortizagdo

0,0 anos

Fonte: ZF Sachs.
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6.17.2 Definigdo do foco

A deciséo sobre qual célula deveria ser objeto de anélise teve por base o fato de
gue a demanda, juntamente com o mix de produtos de uma célula, determinam o tamanho de
seus lotes de producéo, o qual, por sua vez, determina o nimero de setups necessarios.

De acordo com os dados fornecidos, ficou evidente que a célula de disco mais
critica € a DGMO02; sua demanda é alta, pois deve suprir a producdo das quatro células de
platd pesado. Além disso, possui 0 maior mix de produtos entre as células de disco. Isso faz
com que os lotes de producéo dessa célula sejam menores e que, consequentemente, 0 nUmero

médio de setups por turno seja mais elevado (Tabela 24).

Tabela 24: Mix, tamanho de lotes e setup na DGMO02. Posicéo 2010.

Mix de Tamanho Numero Médio de

Produtos Meédio dos Lotes  Setup/Turno
DPMO02 53 2004 1
DPMO03 28 867 1,5
DPMO04 87 320 2
DGMO02 180 191 5

Fonte: ZF Sachs.

6.17.3 Situacdo atual x meta

Ap0s o estabelecimento de um foco para o estudo do abastecimento nas células de
disco, observou-se diretamente o processo para maior familiarizacdo com o mesmo e para
identificacdo de pontos de melhoria. A seguir serdo descritos o funcionamento atual de cada
uma das areas de melhoria e a meta a ser atingida ap0os o desenvolvimento do projeto.

Existem dois responsaveis pelo abastecimento da célula. O abastecedor, cuja
funcdo é abastecer os componentes grandes e retornar as embalagens parcialmente cheias ao
supermercado, e o operador, que deve buscar 0s componentes pequenos armazenados em

KLT s e retornar as embalagens vazias no Recebimento.
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O objetivo é tornar todas essas funcbes de responsabilidade apenas do
abastecedor, deixando o operador livre para atividades dentro da célula.

O funcionamento do supermercado deve seguir determinadas premissas como
limites de empilhamento e manutencéo do FIFO. No entanto, como existem diversas pessoas
manuseando as embalagens nesse local, o cumprimento de tais premissas se torna mais dificil
de ser controlado e, deste modo, acaba-se prejudicando a organiza¢cdo do mesmo. A Figura
161 mostra o Limite de empilhamento excedido e a Figura 162 o deslocamento dos

operadores.

Figura 161: Limite de Empilhamento Excedido.

-~
o ]

5

Fonte: ZF Sachs.
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Figura 162: Deslocamento dos operadores.

Fonte: ZF Sachs.

Ao reduzir-se 0 nimero de responsaveis por manusearem as embalagens no
supermercado, torna-se mais facil controlar o cumprimento das premissas e manter a ordem
desejada.

Para a realizacdo do abastecimento de componentes grandes utilizava-se somente
a paleteira elétrica, considerada adequada para tal atividade. J& para o abastecimento de
componentes pequenos sdo utilizados os carrinhos da propria DGMO02. Estes carrinhos, por
terem prateleiras muito baixas, exigem que o operador se curve quase até o chdo para
acomodar as KLT's e sdo, portanto, pouco ergondmicos. Além disso, esse equipamento torna-
se demasiadamente pesado e dificil de manobrar quando colocadas todas as KLT's
necessarias para a realizacdo de uma ordem. A Figura 163 mostra o carrinho pesado e pouco

ergonémico.
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Figura 163: Carrinho pesado e pouco ergonémico.

Fonte: ZF Sachs.

Como solugdo para esse problema, pretende-se adotar um equipamento mais
pratico e ergondmico que torne possivel abastecer todos os componentes de uma sé vez, de
forma &gil e sem prejuizo a saude do abastecedor.

A comunicacdo entre a célula e o abastecedor acontece basicamente de maneira
verbal. Sempre que precisa de qualquer tipo de informacdo sobre as ordens de produgéo,
como sua sequéncia, estrutura dos discos, ou quantidade de pecas do lote, o abastecedor
precisa buscar essa informacgdo dentro da célula. Além disso, quando a célula precisa do
abastecedor por algum motivo, um operador precisa deixar seu posto de trabalho para
encontré-lo.

O objetivo do presente projeto também envolveu estruturar um sistema de
comunicagdo visual, simples e padronizado, que ajude a evitar atrasos no abastecimento e
torne a comunicacao entre as duas partes mais eficiente.

O funcionamento atual do fluxo de componentes na DGMO02, na teoria, seria
caracterizado pela entrada das embalagens na area de “uso”, seu transporte para dentro da
célula perto dos respectivos postos de trabalho e sua posterior devolucdo na area de
“Retorno”. No entanto, na pratica, observa-se, primeiramente, que as areas demarcadas para
uso e retorno ndo sao respeitadas e que por isso, encontram-se, frequentemente, componentes
fora do local demarcado, como mostram as Figuras 164 e 165.
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Figura 164: Caixas verdes fora das areas demarcadas.

Fonte: ZF Sachs.

Figura 165: Embalagens KLT fora das areas demarcadas.

Fonte: ZF Sachs.

Isso ocorre pela falta de treinamento dos operadores e abastecedores em relacéo
ao funcionamento do fluxo de material na DGMO02 e pela demarcagdo de areas
demasiadamente especificas, que ndo leva em conta a grande variedade de embalagens

utilizada na célula. A Figura 166 mostra a variedade de embalagens utilizada na DGMO02.
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Figura 166: Variedade de embalagens utilizada na DGMO02.
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Fonte: ZF Sachs.

O funcionamento do fluxo de material determinado na teoria também néo ocorre
na pratica devido ao grande numero de componentes utilizados na célula, que sao
armazenados em embalagens grandes e pesadas. O transporte dessas embalagens para dentro
da DGMO02 demandaria muito tempo e, além disso, ndo existe espaco suficiente para
acomoda-las.

Desse modo, ao contrario do que foi determinado pelo Departamento de
Processos, 0s operadores buscam 0S componentes, em pequenas quantidades, em suas
embalagens atras da célula, armazenados temporariamente em KLT’s que sdo levadas para
perto do posto de trabalho.

A Figura 167 mostra o operador buscando componentes atras da célula em
conformeidade ao novo sistema de abastecimento.
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Figura 167: Operador buscando componentes atréas da célula.
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Fonte: ZF Sachs.

Sendo assim, as areas, ndo sdo respeitadas, visto que ndo existem corredores
demarcados para o acesso dos operadores até as embalagens, ja que essa necessidade nao foi
considerada.

Além das implicaces ja citadas decorrentes do ndo funcionamento do fluxo de
material determinado, existe ainda a perda de tempo do abastecedor no remanejamento de
embalagens.

Como ndo existem na pratica areas separadas para cada ordem, o abastecedor,
para garantir o FIFO, precisa remanejar as embalagens de modo que o componente da ordem
“em uso” fique mais perto da saida do que o componente da “préxima ordem”.

Em relacdo ao layout, foi possivel observar ainda que a demarcacdo existente
permite a obstrucdo de um painel elétrico e que um local especifico para acomodacdo de
KLT’s poderia reduzir o tempo de abastecimento dos componentes armazenados nessas
embalagens.

Portanto, tem-se como objetivo a demarcacdo clara das areas de armazenamento
de componentes atras da célula, o treinamento dos funcionarios para que essas areas sejam

respeitadas e a criacdo de um local especifico para acomodar as KLT's.
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6.17.4 Coleta e andlise de dados

Os dados foram coletados de amostra e mensurados durante 0 acompanhamento
do processo de abastecimento da célula definida como prioridade. A amostragem foi feita
com cinco ordens de producdo, sendo quatro delas de discos 430WGTZ e uma de 350GTZ,
com base no objetivo das coletas, no método utilizado e nas andlises realizadas.

Objetivo: Estimar o tempo improdutivo do processo de abastecimento para possivel
eliminacdo do mesmo.

Método: Apds o acompanhamento do abastecimento de todos os itens de cinco ordens de
producéo, foi possivel identificar algumas etapas do processo que poderiam ser evitadas com
a implantacdo de um Sistema de Abastecimento padronizado. O tempo de cada uma dessas
etapas foi somado e, disso, calculou-se a porcentagem que esse tempo representa no
abastecimento como um todo.

Dados: A Tabela 25 mostra os dados relacionados aos tempos improdutivos.

Tabela 25: Descricdo Tempos Improdutivos

Andlises
Tempos Abastecimento DGM02

Tempos Improdutivos
ervalo Descricao Local Distancia
Abastecimento dos componentes grandes e
Ordem 491878001485C1. Conjunto Disco 430WGTZ. 56 pegas.
Ordem 4318780024311, Conjunto Disco 430WGTZ. 58 pegas.
Abastecedor: Paulinho

27hHan

0:00:55 |Entrar na celula & pegar ordem. Celula 1540
0:00:27 | Informacao. Célula 0,00
0:02:11 [ Remanejar embalagens. Célula 0,00
00230 | Remanejar embalagens. Celula 30 89
0:00:44 | Tirar componentes do caminho. Celula 0,00
0-:00:22 | Tirar componentes do caminho, Celula 0,00
0.00:53 [Colocar componentes de retomo no ¢arinho Célula 0,00
0:08:02 15,40

Tempos Improdutivos
lervalo Descrigio Local Distincia
Abastecimento dos componentes grandes e pequenos.

Ordem 43187500066866. Conjunto Disco 430WGTZ. 29 pecas.

2781 | Ordem 49127800066841. Conjunto Dises 430WGTZ. 100 pegas.

Abastecedor: Walmir.
0:00-37 |Entrar na célula ¢ pegar ordem. Celula 15,08
0:00:21 |Levar caixa verde para area destinada a embalagens vazias. Célula 3500
0:00:21 | Remanejar componentes na ceiula, Célula 0,00
0:0049 |Remanejar componenies na celula, Célula 0,00
0:00:29 | Informacao na celula. Celula 1520
0:00:13 | Remanejar componentes na ceiula, Célula 0,00
000716 | Remanejar embalagens. Célula 0,00
0:01:33 |Remanejar componentes na celula. Célula 0,00
0:02:19 | Tirar do carminho. Célula 0,00
0:06:58 65,326

Tempos Improdutivos

ervalo  Descricio Local Distancia

Ab i o dos comp grandes.
28fjan | Ordem 361578000576C2. Conjunto Disco 350G TZ. 144 pecas.

Abastecedor: Paulinho.
0:01:18 |Acomodar & remanejar componentes na célula. Celula 0,00
0:00:40 | Remanejar componentes na celula. Célula 0,00
0:00:50 | Tirar do carAnho. Célula 0,00
0:02:48 0,00

Fonte: ZF Sachs.
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Analise: Apo6s definir todos os tempos improdutivos e soma-los, calculou-se a porcentagem
que essa soma representava no tempo total de abastecimento. Concluiu-se, desse modo, que
cerca de 10% do tempo de abastecimento poderia ser evitado com a sistematizacdo desse

processo. A Tabela 26 mostra a porcentagem de tempos improdutivos.

Tabela 26: Porcentagem de tempos Improdutivos

Conclusao Analise
Tempos Abastecimento DGMO02

Tempo Total Abastecimento Componentes Grandes 1:48:54
Tempo Total Abastecimento Componentes Pequenos 0:50:18
Tempo Outras Fungoes 01327
Tempe Total Abastecimento 2:52:39
Tempo Total Improdutivo Abastecimento Componentes Grandes 0:12:40
Tempo Total Improdutive Componentes Pequenos 0:05:08
Tempeo Improdutive Total B
Porcentagem Tempo Improdutivo sobre o Tempo Total Abastecimento ( 10,31 )

\/'

Fonte: ZF Sachs.

Obijetivo: Estimar o intervalo de tempo durante o qual o operador deixa seu posto de trabalho
para buscar componentes por turno e mensurar o possivel ganho ao se empregar todo esse
tempo em producéo.

Método: Apos a analise geral dos tempos de abastecimento, formalizou-se, especificamente, o
tempo de abastecimento de componentes pequenos. Calculou-se, por meio dos dados da
amostra e de dados historicos fornecidos pelo planejador da célula DGMO02, o tempo
necessario para manter a célula abastecida por componentes pequenos em um turno completo.
Desse modo, foi possivel mensurar a quantidade de pecas a mais que poderiam ser produzidas
por turno e o ganho financeiro relacionado a essa producéo.

Dados da amostra de tempos coletada: Para o célculo do tempo necessario para o
abastecimento de componentes pequenos durante um turno, identificou-se, inicialmente, o
tempo que o operador gastou para abastecer os componentes pequenos das cinco ordens
acompanhadas e o tempo em que a célula permaneceu ocupada com a producdo das mesmas.
A partir dai foi possivel estabelecer a seguinte relagdo: se, com 50min18s de abastecimento, a
célula permaneceu ocupada por 6h20min, quanto tempo de abastecimento seria necessario
para deixa-la ocupada por 6h40min (1 turno)? A Tabela 27 mostra o tempo de abastecimento

dos componentes considerados de menor dimensé&o.
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Tabela 27: Tempo de Abastecimento Componentes Pequenos — Dados Amostra

Tempo de Abastecimento
Componentes Pequenos (Amostra)

Utilizando Historicos de Producgéo
Ocupacdo da Célula
Ordens Qtidade o0 listorico

430WGTZ | 02:00:00

Acompanhadas de Pegas
491878001485C1 ag

4918720024311 53 430WGTZ | 00:50:00
401878000668A1 100 43I0WGTZ | 01:40:00

4915¥8000668B8 29 430WGETZ | 00:40:00
36187300057 6C2 a4 350GTZ | 01:10:00
Total 372 06:20:00

Ocupagdo para Abastecimento de
Componentes Pequenos - Operador

Ordens Qtidade .
Acompanhadas de Pegas Tipo Duragao
491878001485C1 96 430WGETE 0:16:02

4918780024311 58| 430WGTZ | 0.11:28
491878000668A1 | 100 | 430WGTZ| ,.oon

491878000668B8 A\uawg?
T 361878000576C2 A 144 350GTZ | 0:09:15

Total \ 427 0:50:18
0:50:18 6:20:00
0:52:57 6:40:00

Fonte: ZF Sachs.

Dados Histdricos: Para o célculo, por meio de dados historicos do tempo necessario para o
abastecimento de componentes pequenos durante um turno, multiplicou-se 0 nimero médio
de ordens produzidas por turno na DGMO02 pelo tempo de abastecimento dos componentes
pequenos de uma ordem.
Com isso foi possivel calcular a porcentagem do turno de trabalho que o operador gasta no
abastecimento.

A Tabela 28 mostra dados histéricos do tempo de abastecimento para

componentes de menor dimensao.
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Tabela 28: Tempo de abastecimento componentes pequenos — dados historicos.

Tempo de Abastecimento
Componentes Pequenos (Historico)

Abastecimento Componentes Pequenos
Situacdo mais critica
Tempo Abastecimento
Componentes

Pequenos/Ordem
11 4 00:20:31 1:22:04

Quantidade de Quantidade de

Tempo para

Ordens/Dia Ordens/Turno Abastecer o Lote

e % Ocupacgdo
Abastecimento DG 1:22:04 20,52

Tempo Disponivel para \ ) / 100
Abastecimento T

Fonte: ZF Sachs.

Andlise: Tendo definido o tempo gasto pelo operador com o abastecimento de componentes
pequenos considerando as das duas bases de dados, analisou-se a quantidade de pecas a mais
que poderiam ser produzidas por turno caso esse tempo fosse totalmente empregado na
produgdo, também em ambos os casos. Inicialmente, dividiu-se o tempo total de
abastecimento de componentes pequenos realizado apenas por um operador pelo numero de
operadores da célula para determinar quanto tempo a mais teria cada operador. Dividindo-se
este resultado pelo tempo de ciclo médio, com uma eficiéncia de 85%, foi possivel chegar ao
resultado pretendido. Além disso, calculou-se o ganho financeiro referente por turno/dia e
més pelo valor médio de cada kit de embreagem da linha pesada. As Tabelas 29 e 30
contemplam a conversao do tempo de abastecimento dos componentes de menor dimensao de
pecas e ganho financeiro de acordo com os dados da amostra, e a Tabela 31 a area necessaria

para acomodar 0s componentes.

Tabela 29: Tempo de abastecimento dos componentes e ganho financeiro de acordo com os dados da amostra.

Anadlise do Tempo do Operador

Tempo de
Abastecimento do [R~HY4 Ganho Médio/Peca R$ 329,21
Operador/Turno

Tempo P S
Potencial/Operador 0:05:18 Ganho Medio/Turno R$ 2.273,58
Tempo de Ciclo P S _
(85% eficiéncia) 0:00:46 Ganho Médio/Dia RS$ 6.820.73
Produgao Potencial o z
{pecas/turno) Ganho Médio/Més RS$ 156.876.74
“—

Fonte: ZF Sachs.
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Tempo de
Abastecimento do
Operador/Turno

Tempo
Potencial/lOperado

Tempo de Ciclo
(85% eficiéncia)

Produgao
Potencial

Anélise do Tempo do Operador

1:22:.04

Ganho Médio/Peca

0:08:12

R$ 329,21

Ganho Médio/Turno

(pecas/turno)

Fonte: ZF Sachs.

J

RS 3.523,97

Ganho Médio/Dia

R$ 10.571,90

Ganho Médio/Més

R 243.153,75

Tabela 31: Area necessaria para acomodar componentes do Conj. Disco 430WGTZ.

Conjunto de Disco 430WGTZ,
491878001533D3%, 200 pecas

Material

Descrigdo

Embalagem

Embalagens

1810000001 Distanciador KLT peq 1 0,0536 0,0536
1817065100 Rebite KLT peq 2 0,0536 0,1073
1817066225 Rebite KLT med 2 0,1575 0,3150
1817206125 Rebite KLT peq 1 0,0536 0,0536
1825000092 | Mola Intermedidria KLT med 5 0,1575 0,7875
1825000821| Mola de Pressdo | Cacamba Verde gd 1 1,0450 1,0450
1825000822| Mola de Press3o | Cagamba Verde gd 1 1,0450 1,0450
1825209000 Mola de Presséo KLT med i 0,1575 0,1575
1827168002 Mola Prato KLT med 1 0,1575 0,1575
1827170200 Mola Prato KLT med 1 0,1575 0,1575
182%001919%| Flange do Cubo SACHS Pallet 1 1,0340 1,0340
1831643401 Anel de Atrito Caixa Verde 1 0,4530 0,4590
1831649402| Anel de Atrito Caixa Verde 1 0,4580 0,4580
1831651000| Anel de Afrito KLT med 1 0,1575 0,1575
1842614966 Cubo SACHS Pallet 1 1,0340 1,0340
1843000025| Disco de Retengdo SACHS Pallet 1 1,0340 1,0340
1843000028| Disco de Retenglo SACHS Pallet 1 1,0240 1,0340
1843444401 | Disco de Retengio Caixa Verde 1 0,4580 00,4530
1847786200| Discode Torgdo Caixa Verde 1 0,4590 0,4590
1845000639 | Guarnigdo Tramada Cesto Azul 1 0,6375 0,6375
1868818908| 5) Disco de Torgéo Caixa Verde 1 0,4590 0,4590

Componentes KLT KLT 1.9470

Componentes Gds Gds 9,1585

Fonte: ZF Sachs.
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Vale ressaltar que, ndo necessariamente, todo esse tempo de abastecimento de
componentes pequenos sera empregado na producdo efetiva de discos quando esta tarefa
também se tornar funcdo do abastecedor. No entanto, outros beneficios, como uma melhor
organizacdo da célula, ou um rebalanceamento de atividades para evitar a possivel sobrecarga
de um dos operadores, poderdo ser alcangados. A Figura 168 mostra a proposta de layout da
celula DGMO02.

Figura 168: Proposta de layout.
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Fonte: ZF Sachs.

Analise: Para a disposicdo das embalagens exposta acima, considerou-se a proximidade com
0s postos de trabalho, o acesso dos operadores e do abastecedor a todos 0s componentes e 0
conceito de abastecimento como transporte de componentes do supermercado até a area atras

da célula.

6.17.5 Dimensionamento de recursos

Objetivo: Determinar a quantidade de m&o de obra necessaria para manter a DGMO02
abastecida com todos os componentes durante um turno.
Método: Inicialmente, calculou-se, por meios dos dados da amostra e de dados histéricos

fornecidos pelo planejador da DGMO02, o tempo necessario para manter a célula totalmente
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abastecida de componentes por um turno completo. Em seguida, foi possivel determinar a
porcentagem que esse tempo representava no tempo disponivel do abastecedor.

Dados da amostra de tempos coletada: Para o calculo do tempo necessario para o
abastecimento completo da DGMO02 durante um turno, identificou-se, inicialmente, o tempo
gasto para abastecer todos os componentes das cinco ordens acompanhadas e o tempo para
que a célula permanecesse ocupada com a producdo das mesmas. A partir dai, foi possivel
estabelecer a seguinte relacdo: se, com 2h52min39s de abastecimento, a célula permaneceu
ocupada por 6h20min, quanto tempo de abastecimento seria necessario para deixa-la ocupada
por 6h40min durante 1 turno? A Tabela 32 mostra o tempo de abastecimento completo por
turno.

Tabela 32: Tempo abastecimento completo por turno — dados amostra

Dimensionamento da Mao-de-Obra
de acordo com a Amostra

Utilizando Historicos de Producao |
Ocupagao da Célula

A nhadas deP Tipo Historico

491872001485C1 o6 420WGTZ | 02:00:00
4218780024 31J1 53 420WGETL [ 00:60:00
4518750008624 1 100 | 420WCTZ | 01:40:00
401873000562BE 29 430WGTZ | 00:40:00
3515720005762 of 350GTZ | 014000
Total 372 06:20:00

401873001485C1 96 430WGTZ | . 00e
4018750024317 58 | 430WGTZ |
4071875000668A1 100 [ 430WGTZ | -2
401878000660E68 29 | dmowerz | T
361878000576C2 144 350G1Z | 0:36:49
Total 427 :30:12
Recarmegar Batena 7 00n3
Devolver Embalagens AE-
azias 0:05:49 >
Ocupagio da Célula
2:52:39 6:20:00
%0144 6:40:00

Fonte: ZF Sachs.
Em seguida determinou-se que porcentagem esse tempo representava no tempo

disponivel do abastecedor. A Tabela 33 mostra a ocupagdo do abastecedor por turno de
trabalho.
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Tabela 33: Ocupacéo do abastecedor na DGMO02/Turno — dados amostra

% Ocupagaw
Abastecimento DG 3:01:44 45,43
Tempo Disponivel para 6-40-00 S
Abastecimento

Fonte: ZF Sachs.

Dados Historicos: Para o calculo, por meio dos dados historicos do tempo necessario para o
abastecimento completo da DGMO02 durante um turno, multiplicou-se o nimero medio de
ordens produzidas por turno na célula pelo tempo de abastecimento de todos 0s componentes

de uma ordem. A Tabela 34 mostra o tempo de abastecimento completo por turno.

Tabela 34: Tempo de abastecimento completo por turno — dados historicos.

Dimensionamento Historico
da Mao-de-Obra

Abastecimento Completo
Situacdo mais critica
Quantidade de Quantidade de Tempo para Abastecer

Ordens/Dia Ordens/Turno o Lote
11 4 4:04:46

—

Fonte: ZF Sachs.

A partir dos resultados, foi possivel calcular a porcentagem do turno de trabalho

que o abastecedor dedica a essa célula. A Tabela 35 mostra a ocupagdo do abastecedor.

Tabela 35: Ocupagdo do abastecedor na DGMO2/Turno — dados historicos

Abastecimento 6:03:17
Recarregar Bateria 0:07:38
Remover Embalagens Vazias 0:29:05
Total 6:40:00

%0 Ocupacao

Abastecimento DG 67,38
S
Tempo Disponivel para Abastecimento 6:03:17 100

Fonte: ZF Sachs.

Andlise: Por meio das analises apresentadas acima, conclui-se que, no pior dos casos, um

abastecedor gastaria aproximadamente 70% do seu tempo disponivel dedicando-se a DGMO02.
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6.17.6 Proposta

6.17.6.1 Sistema de abastecimento

Identificando, na pratica, o atual funcionamento do fluxo de material na DGMO02 e
nas outras células, procurou-se elaborar uma proposta que abrangesse todos os pontos de
melhoria abordados no Anexo E Areas.

O novo funcionamento do fluxo de material foi concebido levando-se em conta o
conceito de abastecimento recebido: transporte das embalagens do supermercado até a area
atras da célula, sem distribui-las a cada posto de trabalho.

O novo layout deveria atender aos objetivos do projeto. Foram definidas duas
novas areas com dimensionamento devidamente calculado.

Além disso, as funcbes dessas areas passariam a ser dindmicas. Ou seja, nao
existiriam apenas “Uso” e “retorno”.

O abastecimento seguiria a sistematica apresentada na Tabela 36.

Tabela 36: Sistematica de abastecimento proposta.

llustracéo Descricao

— Esta figura representa a

DGMO02 com as duas novas areas

demarcadas.

Apenas para explicacdo da

sistematica, suponha-se que, no inicio

do turno, ndo exista nenhuma ordem

abastecida.




DGMO02

1% Ordem - ABASTECIMENTO

O abastecedor deve, portanto,
levar os componentes da 12 Ordem até
a célula e acomoda-los em uma das
areas. Neste caso, ambas identificadas

pela placa “Abastecimento”.

DGMO02
Quando os operadores
iniciarem o setup para producdo da 12
1 Ordem - USO Ordem, deve-se trocar a placa
e BE 00 “Abastecimento” pelo “Uso”.
HE 00
DGMO02 E, simultaneamente, deve-se
acender a luz rotativa amarela para
22 Ordem - )
ABASTECIMENTO  avisar 0 abastecedor que uma nova
1 Ordem - USO ordem deve ser abastecida na outra
oo BE 00 area, identificada pela placa
mE oo “Abastecimento”.
DGM02
Assim que o abastecedor
22 Ordem - .
ABASTECIMENTO tomar conhecimento dessa
12 Ordem - USO necessidade, deve apagar a luz
0 Bl 00 amarela.
Bl OO
DGM02
22 Ordem-
ABASTECIMENTO
E abastecer a area com 0s
17 Ordem - USO HH DD tes da 22 Ord
componentes da rdem.
o= g8 | ==
BE 00 ]

t




Quando a célula comecar o

DGMO02
setup para producdo da 22 Ordem
deve-se, novamente, trocar as placas
22 Ordem -USO . . .
0l OO de identificacdo. Neste momento, a 12
12 Ordem - RETORNO DD T . .
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DGMO02
22 Ordem - USO
E abastecer a 3% Ordem na area
32 Ordem - ABASTECIMENTO HH DI:I di el
isponivel.
pm EE | |mm P
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DGMO02 Ao iniciar o setup para
producdo da 32 Ordem, a célula deve,
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00 OO identificacdo. Neste momento a 22
37 Ordem - USO I:”:l -7 - . .
Ordem, ja finalizada, seria
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BE 00 Bl identificada como “Abastecimento” e
a 3* Ordem como “Uso”.
DGM02
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0l OO abastecedor de que as embalagens da
T Ordem - YS9 oo 22 Ordem devem ser retiradas e que a
e [ Bl .
Bl 00 Bl 42 Ordem deve ser abastecida.

Fonte: ZF Sachs.

Por meio dos dados coletados, concluiu-se que, na situagdo mais critica de
abastecimento, sendo ela a do conjunto de disco 430WGTZ, se gasta, em média, 1 hora.
Portanto, para garantir que o abastecedor tenha tempo de abastecer uma nova ordem sem fazer
a célula parar por falta de componentes, é necessario avisa-lo com uma hora de antecedéncia.
Desse modo, uma importante ressalva deve ser realizada.

As areas demarcadas devem ser necessariamente abastecidas com os componentes
suficientes para deixar a célula ocupada por, no minimo, uma hora. Sendo assim, se uma
ordem tiver o tempo de processamento menor do que uma hora, o abastecedor deve abastecer
duas ordens na mesma area. Para tanto, o tempo de processamento devera ser passado ao

abastecedor por meio da ordem de producéo que devera conter essa informacéo.
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Duas ordens poderdo ainda ser abastecidas na mesma area quando possuirem, no
maximo, trés componentes diferentes. Para ambos o0s casos de abastecimento de duas ordens
em uma mesma area, 0s componentes de uma das ordens devem ser identificados com cartdes
“Outra Ordem”. Ao adotar esta proposta e treinar tanto os operadores como o0s abastecedores,
seria alcancada uma identificagdo mais clara das areas e uma melhor visualizagdo dos
componentes em uso. Dessa maneira, além de melhorar a organizag&o da célula, seria possivel
diminuir tanto o risco de montagens com componentes trocados como o0 tempo gasto com
remanejamento de embalagens, tal como foi explicado no Anexo E.

Vale ressaltar que, devido a variedade de embalagens utilizadas na DGMO02, as
areas seriam demarcadas apenas nas fronteiras externas e nos corredores de cada é&rea,
cabendo ao abastecedor acomodar os componentes da melhor maneira possivel. Os corredores
foram dimensionados para terem, no minimo, 60 cm de largura, de modo a garantir o acesso

dos operadores a todas as embalagens e ao painel elétrico.

6.17.6.2 Sistema de comunicacao

Para o funcionamento da sistematica proposta foi necessaria a implementacdo de

um Sistema de Comunicacdo Célula e Abastecedor composto por:

1 - Duas luzes rotativas, uma amarela e outra vermelha (Figura 169) — A amarela
tem a funcdo de notificar o abastecedor de que uma nova ordem pode ser
abastecida e a vermelha de notificar eventuais ocorréncias, como a falta de
componentes, cancelamento de alguma ordem ou mudanga no sequenciamento

das mesma.

Figura 169: Luzes Rotativas.

Fonte: ZF Sachs.
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2 - Dois painéis, um em cada area demarcada, com uma placa giratoria
“Uso”/”Abastecimento” (Figura 170) — as instrugcbes visuais para O
abastecimento de cada area, foto e layout da disposicdo das embalagens da
situacdo critica, e os fluxogramas das atividades do abastecedor e dos
operadores relacionadas ao Sistema de Abastecimento, serdo apresentados a

sequir.

A Figura 171 mostra a instrucdo visual e o layout da disposicdo critica da area a
esquerda e a Figura 172 mostra a instrucdo visual e o layout da disposicao critica da area a
direita. A Figura 173 mostra o fluxograma das atividades do abastecedor e das atividades da

célula relacionadas ao abastecimento.

Figura 170: Painel.
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ABASTECEDOR CELULA
v'Atividades do v'Atividades da
abastecedor células relacionadas

ao abastecimento

Fonte: ZF Sachs.
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Figura 171: Instrucéo visual e layout da disposi¢do critica da area a esquerda.

%  INSTRUGAO VISUAL

SACS T Abastecimento- DGMO02 o b ) 600 O_F
N el R o
N BN o
Cg? =) CJQ{} Q (;!\ e}' 0\
o aed ’ o
WO o oh )
24 S 0 \1\6&0
Fonte: ZF Sachs.
Figura 172: Instrugéo visual e layout da disposicao critica da area a direita.
%  INSTRUGAO VISUAL | 9016 |~ .6067
A% Abastecimento - DGMO2 P e g
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Fonte: ZF Sachs.
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Figura 173: Fluxograma das atividades do abastecedor e das atividades da célula relacionadas ao abastecimento.
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Fonte: ZF Sachs.

A Figura 174 mostra o Cartdo “Outra Ordem” utilizado.

1 - Ordens de producdo em duas vias, uma para a célula e outra para o
abastecedor, contendo o tempo de processamento estimado da mesma.
1 - Cartdes “Outra Ordem” para identificagdo dos componentes quando duas

ordens diferentes abastecidas sdo colocadas no mesmo local.
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Figura 174: Cartao “Outra Ordem”.
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Fonte: ZF Sachs.

6.17.6.3 Recursos

A méao de obra necessaria para manter a DGMO02 abastecida por um turno ja foi
dimensionada. Por meio da primeira coleta de dados, concluiu-se que, para o abastecimento
dessa célula, seriam necessarias 3h01min44s por turno, o que corresponde aproximadamente a
45% do tempo do abastecedor. A seguir, serd apresentada uma validacao desses dados.

Para o transporte de embalagens grandes, decidiu-se manter as paleteiras elétricas
ja utilizadas. Para a manutencdo da autonomia dos abastecedores, cada um devera dispor de
uma unidade desse recurso.

Para o transporte de KLT’s, identificou-se a necessidade de um equipamento mais
ergonébmico e especifico. Elaborou-se, portanto, a proposta de um carrinho com trés
prateleiras e espago para 24 KLT’s 4315 e 8 caixas plasticas 1002. Cada prateleira
acomodaria 4 KLT’s 4315, e na prateleira superior ficariam as 8 caixas 1002. Ha ainda a
possibilidade de se colocar 12 KLT’s 6421 no local dimensionado para as 24 KLT’s 4315.

A estrutura estara cercada por cantoneiras para garantir a movimentacao segura do
equipamento e reduzir as chances de queda de alguma embalagem. Na base, havera espacos

para 0 encaixe da paleteira elétrica, de modo a oferecer ao abastecedor maior conforto e
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agilidade e eliminar a necessidade de se fazer duas viagens ao supermercado de KLT’s para o
abastecimento de componentes pequenos de uma ordem.

A paleteira, além de suportar 0 peso de todas as caixas necessarias para montagem
de uma ordem de discos, reduz a forca que o abastecedor tem de fazer para transportar as
embalagens. Existirdo, além do encaixe para paleteiras, rodas nas extremidades inferiores do
equipamento para facilitar a movimentacdo dos componentes dentro da célula.

A adocao desse carrinho justifica-se tanto pela organizacdo garantida a célula, por
criar espagos especificos para armazenamento de KLT’s e viabilizar o acesso coordenado a
cada embalagem, quanto pela maior ergonomia apresentada ao eliminar a necessidade de se
abaixar até o chdo para pegar caixas e a necessidade de se empurrar um carrinho com um peso
tdo grande.

No abastecimento da DGMO02, seriam necessarios dois desses equipamentos, um
para cada area atras da célula. A Figura 175 mostra 0 equipamento para transporte e
armazenamento de KLT's.

Figura 175: Equipamento para transporte e armazenamento de KLT's.

Fonte: ZF Sachs.
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6.17.6.4 Validacéo da proposta: simulacéo

Dados o objetivo das coletas, o0 método utilizado e as analises realizadas, os
numeros foram coletados e mensurados, durante a simulacdo da proposta elaborada para a
sistematizacdo do processo de abastecimento. Acompanhou-se 0 abastecimento de trés ordens
de producéo, sendo duas delas de discos 430GTZ e uma de 430WGTZ, seguindo 0 novo
método proposto.
Obijetivo: Validar os dados coletados antes da padronizacdo do abastecimento; determinar o
tempo necessario, utilizando a nova sistematica, para manter a DGMO02 abastecida por um
turno; e determinar a mao de obra necessaria para tanto.
Método: Apo6s a elaboracdo da proposta apresentada anteriormente, foi realizado um
treinamento dos operadores da DGMO02 e do seu abastecedor do turno da manha para a
realizacdo de uma simulacdo do abastecimento seguindo a nova sistematica.
O processo de abastecimento de mais trés ordens foi acompanhado e analisado. Tempos
Improdutivos e dimensionamento da Mé&o de Obra.
Dados: A seguir, serdo apresentados os dados relacionados aos tempos improdutivos e ao
tempo de ocupacdo da célula para producdo das ordens acompanhadas. Os dados completos
referentes a nova coleta de tempos encontram-se na planilha especifica do escopo do projeto
do Sistema de Abastecimento especifico para a Coleta e Analises de Tempos Simulagdo. A
Tabela 37 mostra a descricdo dos Tempos Improdutivos. A Tabela 38 mostra 0 Tempo de

ocupacdo da célula para producédo das ordens acompanhadas na Simulagéo.
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Tabela 37: Descricdo dos Tempos Improdutivos Simulacéo

Analises Tempos Abastecimento

Simulacgao
Tempos Improdutivos
Intervale Descrigao Local
Abastecimento Completo.
10/fev Ordem 491862188107C7. Conjuntu Disco 430GTZ. 42 pecas.
Ordem 491862188107A1. Conjunto Disco 430GTZ. 58 pecas.
Abastecedor: Paulinho
0:01:00 |Problema de gqualidade do cubo. Célula
0:00:48 |Acomodar KLT's. Célula
0:00:27 [Acomodar as KLT's. Célula
" 0:02:15

Tempos Improdutivos
Intervale Descrigao Local
Abastecimento completo.

10/fev  |Ordem 491878001485C1. Conjunto Disco 430WGTZ. 80 pecas.
Abastecedor: Paulinho

0:01:18 |[Remanejar embalagens. Célula
| 0:01:21 [Acomodar KLT's. Célula
b 0:00:54 [Acomodar KLT's. Célula

0:03:33

Fonte: ZF Sachs.

Tabela 38: Tempo de ocupacéo da célula para produgdo das ordens acompanhadas na Simulagéo.

Dimensionamento da Mao-de-Obra
Amostra - Simulagéo

Utilizando Histdricos de Produgéo |
Ocupacéo da Celula

Ordens Acompanhadas tﬁ“g::; Tipo Historico
491862188107A1 102 430GTZ | 01:40:00
491878001485C1 a0 430WGTZ | 01:30:00

Total 182 03:10:00

Fonte: ZF Sachs.

Andlise: Apos definir todos os tempos que ainda seriam improdutivos e soma-los, calculou-se
a porcentagem que essa soma representava no tempo total de abastecimento. Concluiu-se,
desse modo, que 6,3% do tempo de abastecimento ainda era considerado improdutivo. No
entanto, ao se comparar esse resultado com o encontrado antes da sistematizacdo do processo,
observa-se uma reducdo dessa porcentagem. A Tabela 39 mostra a porcentagem dos tempos

improdutivos.
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Tabela 39: Porcentagem Tempos Improdutivos da Simulacdo

Conclusao Analise
Tempos Simulagao DGM02

Tempo Total Abastecimento A2
Tempo Improdutivo Total 054
Porcenta gem Tempo Improdutivo sobre o Tempo Total Abastecimento 3

Fonte: ZF Sachs.

Finalmente, determinou-se 0 tempo necessario para o abastecimento da DGMO02
segundo a nova proposta para 0 processo. Para tanto, utilizou-se a seguinte relagcdo: se, com
1h32min02s de abastecimento, a célula permaneceu ocupada por 3h10min, quanto tempo de
abastecimento seria necessario para deixa-la ocupada por 6h40min durante 1 turno? A Tabela

40 mostra o Tempo de Abastecimento.

Tabela 40: Tempo Abastecimento Completo/Turno segundo a Simulagdo

Tempo para Abastecimento Completo Ocupacao da Ceélula
:32:u 3:10:00
N\3:13:45” 6:40:00

Fonte: ZF Sachs.

Esse tempo representa 48,44% do tempo disponivel do abastecedor. Os dados
apresentados acima, referentes a 3h13min45s para o abastecimento da DGMO02, que
representam 48,44% do tempo disponivel do abastecedor, sdo muito semelhantes aos
encontrados pela analise da primeira coleta, 3h01min44s, que corresponde a 45,43%. Essa

congruéncia nos resultados das duas analises valida, portanto, a proposta.



343

6.17.7 Licdes aprendidas

6.17.7.1 Plano de ag¢éo para DGMO02

A intencdo deste plano de acdo € deixar evidentes as pendéncias para que a
implementacao da proposta elaborada seja concluida.
Em um primeiro momento, para completar a padronizacdo do Sistema de

abastecimento da DGMO02, deve-se adquirir alguns elementos ja descritos na proposta:

v" Dois painéis com as informac6es indicadas;
v" Duas luzes rotativas (uma amarela e outra vermelha);
v" Dois carrinhos como o do prot6tipo;

v' Cartdes “Outra Ordem” com os suportes adequados.

Paralelamente as aquisi¢des, € necessario:

v" Instituir a impresséo de duas vias das ordens de producdo: uma para a célula e
outra para o abastecedor;

v" Adicionar as ordens o seu tempo estimado de processamento;
v" Treinar os operadores da DGMO2 e abastecedores dos trés turnos.

6.17.7.2 Plano de acdo para outras células de discos

Nesta secdo estdo descritos 0s passos, em sequéncia, necessarios para a
padronizacdo do Sistema de Abastecimento das outras células de disco com base no trabalho
feito na célula DGMO02:

v" Definicédo de objetivos, justificativa, contetdo da proposta e escopo.

Este passo é de extrema importancia, pois alinha a equipe e direciona o

andamento do projeto.
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v' Determinacdo de um planejamento incluindo cronograma, mesmo que no
futuro sejam incluidas outras atividades.

v" Estudo de caso para os projetos de abastecimento desenvolvidos nas linhas de
platd e na célula de disco DGMO02.

v" Observacdo do processo para familiarizagdo com o mesmo e identificacdo de
particularidades e pontos de melhoria. A partir desses pontos, é possivel criar
metas qualitativas e quantitativas.

v" Coleta de Dados.

Em um primeiro momento, € necessario cronometrar, pelo menos, os tempos de
abastecimento das principais familias produzidas na célula. Por exemplo, na DGMO02 existem
trés grandes familias: de 280 a 330, de 340 a 390 e de 395 a 430. Portanto, seria necessario
cronometrar o tempo de abastecimento de um exemplar de cada uma dessas familias.

E importante também que a amostra ilustre uma situacéo critica dentro da familia.
Na DGMO02, por exemplo, foi escolhida uma ordem de 430 WGTZ para representar a familia
395-430, uma vez que este &€ um dos conjuntos de disco que mais possuem componentes.

O método utilizado foi o acompanhamento do abastecedor somado a diversas
anotacOes detalhadas de suas tarefas, tais como abastecimento, recarregar as baterias e

retornar embalagens.

v" Andlise da Coleta de Dados.

A primeira andlise a ser feita é a de tempos improdutivos: selecionar as etapas que
seriam dispensaveis na atividade de abastecimento, somar os tempos destas e calcular a
porcentagem que essas perdas representam no processo total.

Na segunda analise, somar os tempos do abastecimento de componentes pequenos
realizado por um operador, calcular o tempo gasto nessa atividade por turno, verificar quantas
pecas poderiam ser produzidas a mais com esse tempo e determinar o ganho financeiro
equivalente. Foi nosso objetivo dividir o tempo do abastecimento interno pelo numero de
operadores, transformar esse novo tempo em numero de pecas através do tempo de ciclo com
85% de eficiéncia da cada uma delas e determinar o ganho financeiro por uma média de

ganho por peca.
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A Ultima analise deve ser a das distancias percorridas com a construcdo de

diagramas de espaguete no AutoCad.

v’ Elaboracdo da proposta de sistematizacdo do abastecimento, por meio da
definicdo da esséncia do funcionamento desse processo. No caso da DGMO02,
por exemplo, foi decidido adotar areas com fung6es dindmicas.

v Anélise do layout das areas de abastecimento da célula de acordo com o
funcionamento do processo. Nesta fase, deve-se determinar a melhor
disposicdo das embalagens do lote ideal da ordem critica, aquela cujos
componentes vém em embalagens que ocupam a maior area.

v Criacdo de uma instrucdo visual para auxiliar a compreensdo da nova
sistematica e da nova disposicao de embalagens.

v" Definicdo de um Sistema de Comunicacdo Célula e Abastecedor. Deve ser
eficiente, visual e ndo dependente da subjetividade dos trabalhadores.

v’ Construcdo de fluxogramas da atividade do abastecedor e das atividades das
celulas relacionadas ao abastecimento.

v Dimensionamento de mao de obra utilizando os calculos apresentados nas
secdes anteriores.

v Adequacdo de equipamentos do abastecedor de acordo com as embalagens,
levando-se em conta a praticidade, agilidade e ergonomia relacionada.

v' Simulacéo da proposta com o objetivo de verificar a validade da mesma.

E importante que a nova amostra seja semelhante & anterior para que a
comparagado entre as duas seja mais coerente. Além disso, a simulacdo deve seguir ao maximo
a proposta elaborada, ou seja, nela devem ser utilizados todos os elementos do Sistema de

Comunicacao, as demarcacfes das novas areas propostas, 0s equipamentos, etc.

v Anélise de Dados da Simulacédo

Devem ser feitas as mesmas analises anteriores para posterior comparacdo de

resultados.

v Comparagdo de Resultados.

Esta comparacéo permite concluir se a proposta € valida ou nao.
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v" Implementacédo da Proposta.

Caso os dados da simulacdo validem a proposta, devem ser adquiridos o0s
equipamentos necessarios para a implementacdo da nova sistematica e, além disso, deve haver
o0 treinamento dos operadores e abastecedores.

Para garantir o embasamento e desenvolvimento da proposta é fundamental:

v' Manter toda a documentacdo, dados, analises, fotos, organizada durante o
projeto;

v" Adaptar o Sistema de Abastecimento as particularidades de cada célulg;

v" Analisar, em todos os casos, a situagdo mais critica, em que ndo ha “folgas”
para o dimensionamento de tudo o que for necessario. Ndo deixar, no entanto,
de questionar a frequéncia e a probabilidade de que essa situagdo aconteca na
realidade;

v" Conciliar, ap6s o estudo do abastecimento em todas as células de disco, todos

0s projetos de movimentagdo dentro da fabrica.

6.17.7.3 Concluséo do capitulo 6

Inicialmente, determinou-se que seriam necessarias, em um turno, 3h01min44s
para 0 abastecimento da DGMO02, o que representa 45,43% do tempo disponivel do
abastecedor. O resultado encontrado, por meio da simulagdo foi muito semelhante: 3h13min
45s e 48,44%. Desse modo, poOde-se validar a proposta, uma vez que 0 tempo de
abastecimento ndo aumentou. Além disso, existiram ganhos, principalmente em relacdo a
organizacao e padronizacao do processo.

E importante lembrar que esse tempo ainda pode ser melhorado com o
treinamento e acompanhamento dos funcionarios. Outro ponto positivo foi a aprovacdo dos
funcionarios diretamente influenciados pelas mudancas da equipe envolvida no projeto.

Concluiu-se, portanto, que, apesar de ndo abranger todo o escopo inicial, 0
presente projeto mostra-se sélido e completo. Dessa maneira, pode servir como um modelo
confiavel para o desenvolvimento do Sistema de Abastecimento para as outras células de

manufatura.
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A Figura 176 mostra a comparacao do antes e depois da padronizacdo do abastecimento a
partir do sistema de abastecimento proposto.

Figura 176: Comparagdo Antes e Depois da padronizagdo do abastecimento.

ORGANIZACAO

Fonte: ZF Sachs.

6.17.7.4. Consideracdes finais

Vale lembrar, por fim, que, para um funcionamento mais eficiente do Sistema de
Abastecimento proposto para a DGMO02, ou para outras células, existem outros pontos nao
pertencentes ao escopo do projeto que também deveriam ser trabalhados. A situacdo ideal

seria caracterizada por:

v’ Cenarios em que a sequéncia das ordens ndo muda ao longo do dia.

Nesta situacdo haveria a garantia de maior precisdo ao abastecimento e a
eliminacdo da necessidade de se substituir componentes ja abastecidos por outros.

v" Cenarios em que ndo faltam componentes.
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Atualmente, o turno de um abastecedor pode ser caracterizado por periodos de
maior ociosidade e por periodos de sobrecarga devido & chegada de componentes criticos. Na
situacdo ideal, a ocupacdo do abastecedor seria mais bem distribuida, evitando sua sobrecarga.

Além disso, ele realizaria menos vezes o trajeto até o Recebimento.

v' Menor variedade de embalagens para facilitar a otimizacdo do espaco de
armazenamento de componentes na célula.

v Integracdo dos Projetos de Movimentacdo e determinacdo clara de
responsabilidades para reduzir os desperdicios nesses processos e garantir um
fluxo continuo de produtos a Expedigé&o.

v O projeto teve embasamento em indicadores e foi considerado inovador para a

empresa estudada, podendo servir como referéncia para outras empresas.

6.18 Conclusao do Trabalho

A compreensdo dos principios da Manufatura Lean com profundidade que o tema
requer ndo é uma tarefa simples, e se torna complexa quando envolvemos um grupo maior de
pessoas com habitos e crencas quanto ao processo de gestdo da producdo enraizados em
praticas convencionais ou na experiéncia profissional adquirida ao longo dos anos de trabalho
na manufatura.

Essa fase de conscientizacdo e compreensdo do sistema é a base para adquirir o
know-how do uso das técnicas, ferramentas e métodos, 0s quais sao relativamente simples de
aplicar quando as pessoas passam a compreender o “sentido” de o porqué mudar e por onde
comegar.

Esse processo requer tempo, disciplina e persisténcia, com resultados em médio
prazo, tendo como consequéncia 0 aumento do desempenho e a reducdo das perdas do
processo. Somente a partir da concepc¢do do sistema, o fluxo de producédo passa a ser continuo
de acordo com as particularidades dos processos de fabricacdo e dos produtos fabricados ou
montados, 0 que permite dar inicio ao projeto e operacdo do sistema de abastecimento com
foco nas células de manufatura. O projeto e operacdo do sistema de abastecimento para
sistemas de manufatura Lean, de acordo com a literatura e a experiéncia do autor do presente
trabalho, podem ser considerados como o segundo momento de todo esse processo,

auxiliando no controle e na reducéo do estoque em processo (WIP — Work in Process).
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ANEXO A

Matriz de Prioridade



Figura Al — Matriz de Prioridade.
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ANEXO B
Padronizacao

Lista de Materialis



Figura B1 — Lista de Materiais referéncia — Disco & Plato.

Padronizagdo — Lista de Materiais.
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DISCO PLATO

1 rebite da guarmicio 1517104125 1 ANEL DE ARTICULACAO D301 BOTAHD3
2 Guarmicio S188TT 2 ANEL DE DEBREAGEM BO3403000010
3 Disco de Torcio 1847784302 3 ANEL DE FIXACAO (5418043528
4 Pino Distanciador SEIH1TSI0E 4 ANEL DE RETENCAO OO1E31000119
! Anel de Atrito 1831335114 4 ANEL ONDULADO 001818102001
& Anel Autocenirante 1531654500 G ARRUELA (03431005025
T Disco de Torclo (PA) 1847032104 ) CARCACA (303 20003581
8 Mola de Torgdio (PA) 1830977025 & CHAPA LIMITADORA D094 20008000
9 Mola de Torcéio (PA) 1830659315 9 CONJ. MANCAL KZISZ-5 343151000305
10 Dizsco Intermedidrio (PA) | 9519279900 10 GRAMPO (50 SO000ES
11 Anel de Atrito (Nano Pegas) | 1831375000 11 GRAXA CONF NS 9952003 D01E26108092
12 Dhsco de Retencdo (PA) | 1343086002 12 MOLA DE RETROCESSO 00030004000
13 Mola de Guarnicio 1825000715 13 MOLA MEMBRANA D002 TO0R000
14 Anel espacador ondulado | 1518000020 14 MOLA PRATO GHIE 27000122
15 Cubo Niguelado 1825001876 15 PARAFUSO 009415003000
16 Anel de Atrito 1831509025 16 PINO ELASTICO 12x40 009410040100
17 Rebite 1517120051 17 PLACA DE PRESSAOD (00 2 D0 GR000
18 Flange 1825001875 1& REBITE (901 7005000
19 Mola Prato 1827167303 19 REBITE 8X25 D018 7000001
20 Anel de Pressiio 18315644226 20 REBITE COM CABECA PLANA EX133 003417000005
21 Anel de Atrito 1531000008 21 EEBITE DA MOLA MEMBEANA (0 1 000 1 G0
22 Mola de Torcao 1825000752 22 REBITE DE BALANCEAMENTO 5,8X7.5 003010121023
23 Mola de Torcdo 1523000753 23 5] ANEL DE DEBREAGEM 347005125
24 Disco de Retencio 1543443225

Fonte: ZF Sachs.
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Figura B4 — Padronizagéo — Lista de Materiais.
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ANEXO C
Dimensionamento

Supermercado



Figura C1 — Dimensionamento Supermercado.

Simulacao para dimensionamento kanban

Anexo C — 366

Fonte: ZF Sachs

12 Fase

Finalizar simulacdo

Part Number. Més 1 Més 2 Més 3
Demanda para os "' 001825000025 9954 11496 15816
proximos 3 meses
Média.
Médiada demanda " 12.422,00 ||
futura
Média de consumo diario.
Médiado consumo " 540.09 "
diario -
Multiplo da Embalagem.
Verificar Multiplo da " 150.00 ||* Prencher

Embalagem

Fornecedor esta
apto a sistematica?

* Prencher
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Figura C2 — Dimensionamento Supermercado.

Verificar Critérios
Estabelecidos W
CRITERIO PARA DEFINIQEO DAS4
EMBALAGENS:
Qtd minima para gerenciar kanban=2

Médiada demandaé

. I 3o da demanda pelo multiplo.
@ |_gua_|c;1u :::Jpencrra -Sea médiade consumo foriguala 2kb ou
%] mn’: I = . 3kb teremosde 20 a 20 dias dimensionado.
C embalagens -Se a média for igual ou superiora akb
L teremos de 15 dias para menos de estoque.
QI
N O valor atende o
criterioestabelecido?
Finalizarsimulagio
Verificar Lead time
do fornecedor Lead Time Fornecimento em dias
" 3,00 ||* Prencher
Q Lote minimo de produgio da Célula.
wn verificar Lote minimo [l 900,00 ||* Prencher
1] de producdo da
L célula de mantagem s = 5
8! Lote 6timo de produgio da Célula.
(=]} " 3.000,00 [|* Prencher
o
Seguranga em dias.
Seguranca " 3,00 (* Prencher

Fonte: ZF Sachs



Figura C3 — Dimensionamento Supermercado.

Fonte: ZF Sachs

Avaliar critérios
para distribuicio
das faixas de
prioridades

FaixaVerde+1
kanban da faixa
amarela = Lote

Faixa Amarela + Faixa
Verde

Lote 6timo de
produgdo

40 Fase

FaixaVermelha

Seguranca

Valortotal
dimensionado

Verificar o Alcance
emdias

5,00

Faixa Amarela.

| 15,00
11,00

Total Di do em Kanban

| 31,00

Total Di do em Pecas

| 4.650,00 |

Alcance em dias

| 861

Anexo C — 368



Figura C4 — Dimensionamento Supermercado.

0 alcance atende a

Finalizar simulagiio

592 Fase

Implementaro
kanban

Fonte: ZF Sachs
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Figura C5 — Dimensionamento Supermercado.

Exemplo da planilha de dimensionamento e redimensionamento utilizada atualmente

Atual Sugestéo do Sistema Sugestio ARA

Fomecedor | Dep. |Cod. Material| Texto Material | MP/Mes -3]MP/Mes -2] MP/Mes -1 MP/Média Nec.30D | Nec./60D [ Média Nec.| Entr./30D | Entr /60D [Média Entr| CE | LPE Total Cart.| Total Dim..|Cons. Dia [Alcance| Estoque [Est.de Seg. [ND/Au] Total Cart. | Total Dir..Jlll AM W[ Arre dond. [total KB [Total Dim..| Sugestao| Cons. Dia [Alc. Dias |LTF
ASSOCIATED SPRING (4431 MOLA DE TORCAO 1.032| 2.528 630| 1413 4.976| 2.320| 3.648| 1.500| 3.150/ 2325 150 150 10| 0| 0| 10] 1.500| 110 14 2.026 0,000 2 2| 0f 4 600 6 0 0 6 6 900 7 110 8 4
ASSOCIATED SPRING (4431 MOLA DE TORCAO 6.600] 4.324| 3.568| 4.997| 11.664| 7.568| 9.616| 8.600| 7.700| 8.150 350 350 4| 0| 0| 4] 1.400| 318 4 3.265 0,000| 3 2| 0] 5 1750 6| o0 0 7] 6 2.100 2224 318 7| 4
ASSOCIATED SPRING (4432 MOLA DETORCAQ 257.466| 253438 258.578| 256434 455.878 434.962] 445.420| 380.800| 464.000] 422.400) 8.000 | 8.000 9 0| 0 9 T2.000] 15259 5| 88.651 0,000] 7 4 0f 1 88.000) 14| 0] 0 14 14| 112,000 | 106.813 15.259 7 4
ASSQOCIATED SPRING (4432 MOLA DE TORCAQ 680] 4.204] 812 1.899 9.000] 2.824| 5.912] 6.400| 2.800| 4.600] 200 200 8 0| 0| 8 1.600| 170 9 1.768 0,000 4] 3] 0f 7 14000 7| 0] 0 7 i 1.400 1.358 170 8 5
ASSQOCIATED SPRING (4432 001830797025 [MOLA DETORCAQ 1.956 3.076| 1.486| 2173 9.734] 2.090| 5.912| 5.400] 3.000| 4.200] 300 300 6| 0| 0 6] 1.800| 176 10 1.960 0,000 2 2| 0f 4] 12000 5| 0] 0 5 5) 1.500 1230 176 9 4
ASSOCIATED SPRING (4432 001830812025 [MOLA DETORCAO 1.956] 3.076| 1.486/ 2.173] 9.734| 2.090| 5.912] 5.700| 2.700| 4.200 300 300 6| 0| 0| ] 1.800| 176 10 1673 0,000| 2] 2| 0] 5 15000 5| o o 5 5 1.500 1.406 176 El 5
ASSOCIATED SPRING (4432 MOLA DETORCAQ 1.956| 3.076| 1.486| 2173 9.734] 2.090| 5.912] 5.600] 4.000] 4.800] 800 - El 0| 0 El 2.400 178 14 1.984 0,000] 1 1] 1] 1 800] 2| o0 0 2 2| 1.600 1.055 176 9 3
ASSOCIATED SPRING (4431 MOLA DE TORCAQ 22.518| 20.882| 15.574| 19.658| 27.812| 30.714 29.263 22.400]  28.800| 25.600 400 - 14] 0| 0 14] 5.600| 1064 5 7.001 0,000] 9 5 1] 12 4.800) 14) 0] 0 19 14| 5.600 7445 1.064 5 4
ASSQCIATED SPRING (4431 MOLA DE TORCAQ 34.347| 30.783 27.768| 30.966) 32151 34.348 33.500] 24.000|  36.000 30.000 2.400 - 5 0| 0 5 12.000, 1401 9 9.175 0,000 2 2| 1] 3 72000 5| 0 0 5 5| 12.000 .21 1.401 9 5
ASSOCIATED SPRING (4431 001825164025 [MOLA DETORCAO 2.298| 5.345| 1.384) 3.176| 4.908| 3.588 4.248] 1.400| 5.800| 3.600 200 - 5 0| 0| 5 1.000| 161 6 1342 0,000 3 2| 1] 5 1.0000 6] 0] 0 6 6 1.200 1130 161 7|4
ASSOCIATED SPRING (4431 MOLA DE TORCAO 6.453] 7.794| 4.404| 6.217| 5.142| 5.514| 5.328| 2.100| 5.400| 3.750] 300 300 7| 0 0| 7 2.100| 251 8 982 0,000| 3 2| 0] 5 1500 6 o0 0 6| 6 1.800 1.757 251 7| 4
ASSQCIATED SPRING '4431 o MOLA DE TORCAQ 4.200] 2.892| 2.898| 3.330| 6.708| 7.170| 6.939 5.100] 1] 2551 1.200 | 1.200 2| 0| 0 2] 2.400] 223 1 2.216 0,000] 1 1] 0f 2 24000 2| 0] 0 2 2 2.400 1.563 223 11 4
ASSOCIATED SPRING (4431 MOLA DE TORCAQ 7.312| 5.232] 4.400] 5.648)  14.512] 9.328] 11.920| 6.000]  14.000| 10.000 2.000 | 2.000 2] 0| 0| 2] 4.000] 382 10 5.699 0,000 1 1] 0f 2 4.0000 2| 0 0 2 2 4.000 3.055 382 100 5
ASSOCIATED SPRING (4431 MOLA DE TORCAO 11.204) 10.708| 7.238) 9.717| 14.338) 14.594] 14.741)  14.000) 12.000| 13.000) 2.000 | 2.000 2| 0| 0| 2] 4.000] 532 3] 3370 0,000 1 1] 0f 2 4.0000 2| 0 0 2 2 4.000 372 532 8 4
ASSOCIATED SPRING (4431 MOLA DE TORCAO 5.504| 6.772| 4.164| 5.480| 4.244] 5.352] 4.798| 1 6.000| 3.001| 2.000 | 2.000 2| 0| 0| 2 4.000| 223 18 4.380 0,000| 1] 1| 0] 2] 40000 1| of 0 1] 1 2.000 1.787 223 9] 5
ASSOCIATED SPRING (4431 001825244525 [MOLA DETORCAQ 16.575 15.669 16.374| 16.206) 24.519 24.849 24.684] 19.200)  24.000| 21.600| 2.400 - 2| 0| 0 2] 4.800) 889 5 6.245 0,000] 1 2| 1] 2 4.8000 3| 0] 0 3 3 7.200 7111 889 8 5
ASSOCIATED SPRING (4431 |009825175000 [MOLA DE TORCAO 8.256| 10.158 6.246| 8.220] 6.366| 8.028] 7.197| 4.080] 6.120| 5.100] 2.040 | 2.040 2] 0| 0| 2] 4.080) 335 12 4.673 0,000 1 1] 0f 2 4.080) 2| 0] 0 2 2 4.080 3.352 335 12 7]
ASSQOCIATED SPRING (4431 009825137000 [MOLA DETORCAO 4.200] 2.892| 2.898| 3.330| 6.708| 7.170| 6.939 7.280| 5.200| 6.240| 1.040 | 1.040 2| 0| 0 2] 2.080) 223 9 994 0,000 1 2| 0f 3 34200 2| 0 0 3 2 2.080 2232 223 9 7
ASSOCIATED SPRING (4431 100 |MOLA DE TORCAO 1.372| 1.152| 1.148| 1.224| 1.308| 840 1.074| 1 1| 1 100 - 0| 0| 0| ] 600| 50| 12 6.766 0,000| 2] 2| 1 3 3000 4| o] o 4 4 400 400 50 8 5
ASSOCIATED SPRING (4431 009830904000 [MOLA DETORCAQ 6.600| 4.824] 3.568| 4.997| 11.664] 7.568| 9.616| 7.840| 6.272| 7.056| 1.568 | 1.568 2| 0| 0 2] 3.136 318 10 5.156 0,000] 1 1] 0f 3 4.704] 2| 0 0 3 2| 3.136 3417 318 10 7]
ASSOCIATED SPRING (4432 009825254200 [MOLA DETORCAQ 175.668) 223.692] 250.420| 216.593| 398.656| 337.280| 367.968| 288.000 368.000| 328.000| 10.000 - 8 0| 0 8| 80.000| 12708 6] 41603 0,000] 5 3] 1] 8| 80.000) 11 0] 0 1 1 110.000 | 101.663 12.708 9 3
ASSOCIATED SPRING (4432 009825254300 [MOLA DETORCAO 119.716)  135.184| 151406 135435 242.886| 221.352| 232.119| 201.500 176.000| 188.750| 16.000 - 3| 0| 0 3] 48.000| 7350 6] 107.905 0,000 2 2| 1] 3 48.0000 4 0] 0 4] 4 64.000 63.922 7.990 8 5
ASSOCIATED SPRING (4432 009830011000 [MOLA DE TORCAO 42.916| 24.068| 20.860| 29.281) 52936 72080 62.508| 43.200)  64.800, 54.000) 7.200 | 7.200 3| 0| 0| 3] 21.600| 1995 11| 18570 0,000 1 1] 0f 2 144000 3| o 0 2 3 21.600 13.968 1.995 11 4
ASSOCIATED SPRING (4432 MOLA DE TORCAO 1.352 118 16| 495 5.072| 1.480| 3.276| 3.300 1.500| 2.400] 300 300 3 0 0| 3 00| 82 11 1.976 0,000| 1] 1| 0] 3 900 3| o o 2] 3| 900 574 82 11| 4
ASSQCIATED SPRING (4432 |001825227025 [MOLA DETORCAQ 6.698| 9.132] 1.624| 5.818|  18.236] 7.928| 13.082) 9.200]  11.600] 10.400 800 - 5 0| 0 5 4.000] 411 10 4.421 0,000] 2 2| 1] 3 24000 5| 0] 0 5 5| 4.000 3.287 41 10 5
ASSQOCIATED SPRING (4432 MOLA DE TORCAQ 139.260) 123458 120.474] 127.731| 90.286| 103.240| 96.763|  54.000]  36.000] 45.000 6.000 | 6.000 8 0| 0| 8 48.000| 4830 10| 83892 0,000 3 2] 0f 5 30.0000 6 0] 0 6 6 36.000 34.162 4.880 7|4
ASSOCIATED SPRING (4432 009830012000 [MOLA DE TORCAO 3.906| 4.590] 3.096| 3.864/ 4.920] 6.282| 5.601] 4.900] 4.900| 4.900] 350 350 6| 0| 0| 6] 2.100] 206 10 1.168 0,000 2 2| 0f 4 14000 5| 0 0 5 5) 1.750 1.646 206 9 5
ASSOCIATED SPRING (4432 MOLA DE TORCAO 2.168| 1.172| 724| 1.355] 5.768| 2.960| 4.364| 3.000| 2.500 2.750] 500 500 3 0| 0| 3 1.500| 124 12 2.760 0,000| 1] 1| 0] 2] 1.0000 3| o o 2] 3| 1.500 870 124 12| 4
ASSOCIATED SPRING (4432 MOLA DETORCAQ 3.697| 3.163 1494 2.785 5.984] 5.300] 5.642] 3.000| 4.800] 3.900 600 - 6] 0| 0 6] 3.600) 183 20 3.693 0,000] 1 2| 1] 2 1.2000 3| 0| 0 3 3 1.800 1.466 183 10 5
ASSOCIATED SPRING (4432 009830121000 [MOLA DE TORCAO 11.210| 9.590] 8.640] 9.813] 12.790]  16.250| 14.520| 9.100]  13.300] 11.200 700 - 12| 0| 0| 12] 8.400] 529 16 6.867 0,000 3 2] 1] 4] 28000 7] 0 0 7 i 4.500 4232 529 9 5
ASSQCIATED SPRING (4432 009830128001 [MOLA DETORCAO 23.112| 12.736| 11.008| 15.619 27.022|  38.110/ 32.566| 23.000]  36.000 29.500) 1.000 ] 1.000 7| 0| 0 7| 7.000] 1048 7 7 0,000 4] 3] 0f 7 7.0000 8 0 0 3] 8 8.000 7.333 1.048 4
ASSOCIATED SPRING (4432 009830170000 [MOLA DETORCAO 17.576| 11.762| 8.204| 12.514| 23.882| 26.498| 25.190)| 7.200| 14.400| 10.800| 7.200 | 7.200 2| 0| 0| 2 14.400| 820 18| 34775 0,000| 0 1| 0] 2] 14.4000 2| of o 1] 2| 14.400 B.557 820 18 5
ASSOCIATED SPRING (4432 009830171000 [MOLA DETORCAQ 13.924| 9.460] 6.476| 9.953] 20,044  22.644| 21.344) 14400, 19.200 16.800| 1.600 | 1.600 4 0| 0 4 6.400) 680 9 5.647 0,000] 1 2| 0f 3 4.800] 4| 0| 0 3 4 6.400 4.763 630 9 4
ASSOCIATED SPRING (4432 009820182000 [MOLA DETORCAQ 4.236] 4.084] 3.312 3.877] 10.720| 5.996] 8.358| 5.230] 5.830] 5.550] 150 150 10] 0| 0 10] 1.500| 266 6 £.466 0,000] 6 4 0f 9 1.350] 15| 0] 0 15 15| 2.250 2128 266 8 3
ASSQCIATED SPRING [4432 MOLA DE TORCAQ 3.040/ 3.220| 2.572| 2.544| 9.024] 3.740/ 6.382| 4.300| 3.600| 4.200] 400 400 5 0| 0 5 2.000] 203 10 4102 0,000 1 2| 0f 3 12000 4| 0] 0 4] 4 1.600 1419 203 8 4
ASSOCIATED SPRING |4431 |001825001128 [MOLA DETORCI’SO 6.864| 6.642| 6.180| 6.562| 4.330| 1.812| 3.096| 1.200| 4.000| 2.600 200 - 14] 0| 0| 14] 2.800) 210 13 2924 0,000 6 4 1] 3] 1.6000 9| 0 0 9 9 1.800 1.680 210 9 5
ASSOCIATED SPRING (4431 001825001129 |[MOLA DETDR(;ED 6.394| 6.234] 5.718| 6.115] 4.316| 1.748| 3.032| 1.800| 2.700| 2.250] 450 - 6| 0 0| 6] 2.700| 199 14 3501 0,000| 2] 2| 1 3 1350 4| o] o 4 4 1.800 1591 199 9| 5
ASSOCIATED SPRING |4432 |001830341091 [MOLA DETURCIED 17.576| 11.762| 8.204] 12514 23.882| 26498 25190 16.800] 22.400 19.600) 5.600 | 5.600 2| 0| 0 2] 11.200, 820 14| 16.629 0,000] 1 1] 0f 2 11.2000 2| 0| 0 2 2 11.200 6.557 820 4 5
ASSQOCIATED SPRING |4432 2 [MOLA DETORQIEO 4.550] 11.154| 13.920| 9.875] 27.534| 24720 26.127| 14.100]  28.400, 21.250 2.000 - 2] 0| 0| 2] 4.000] 783 5 4.986 0,000 2 2] 1] 3 6.0000 4| 0 0 4] 4 8.000 6.261 783 100 5
ASSOCIATED SPRING |4432 73 [MOLA DETORCI’SO 9.100| 22.308| 27.840| 19.743| 55.068| 49.440) 52.254|  31.600] 54.200] 42,900 1.000 - 8 0| 0| 8 8.000] 1565 5| 11598 0,000 7 4 1] 10 10.000f 13| 0| 0] 13 13| 13.000 12.522 1.565 8 5
ASSOCIATED SPRING (4432 4 [MOLA DETDR(;ED 9.100| 22.308| 27.840| 19.749 55.068| 49.440 52.254| 31.700| 54.100 42.900 400 - 20| 0| 0| 20| 8.000| 1565 5 7.860 0,000| 18 9| 1 26 10.400 32| o] o 32 32 12.800 12522 1.565 8 5
ASSQOCIATED SPRING |4432E MOLA DETORC&EO 4.350] 11.154| 13.920| 9.875] 27.534| 24.720| 26.127) 14.100]  28.400 21.250 2.000 - 8| 0| 0 8| 16.000| 783 20 4.986 0,000] 2 2| 1] 3 6.000] 4| o0 0 4] 4 8.000 6.261 783 10 5
ASSQOCIATED SPRING |4432 MOLA DETORQIEO 30.954| 22.612| 1.786| 18451 13.938] 13.812) 13.875 1] 1] 1| 5.000 - 4 0| 0| 4 20.000| 703 28| 39562 0,000 1 1] 1] 1 50000 2| 0 0 1 2 10.000 4919 703 14] 4
ASSQCIATED SPRING |4432 001830977025 [MOLA DETORC;&O 139.744) 123543 120472| 127.921| 93.912| 110.568] 102.240)  45.000/  35.000| 40.000) 5.000 ] 5.000 10| 0| 0 10] 50.000, 5004] 10| 85251 0,000 4] 3] 0f 6 30.0000 8 0] 0 3] 8 40.000 35.025 5.004 8 4
ASSOCIATED SPRING |4431 MOLA DETORCI’SO 16.168| 15.244| 11.352| 14.255 23.324) 21008 22.166| 15.450| 18.000| 16.725 150 - 60| 0| 0| 60| 9.000] 792 1 6.240 0,000 19 9 1] 27 4.050) 43) 0] 0 43 43 6.450 6334 792 8 5

1.215.964] 1.227.721] 1.194.218] 1.212.6341.928.832] 1.808.413] _1.868.623[1.373.003[ 1.646.595 1.509.800 513.39|Alcance f] Alcance REEY 563.046 Alcance 8

Fonte: ZF Sachs
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ANEXO D
Mapa do Fluxo de Valor
Familia 430 WGTZ



Figura D1 — Mapa do Fluxo de Valor Familia 430 WGTZ. Mapa Atual.

Mapeamento do Fluxo de Valor

Familia de Produto: 491878001485C1_430_WGTZ

Data: 11/06/2010
CELULA: DGM 02
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Fonte: ZF Sachs.
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Figura D2 — Mapa do Fluxo de Valor Familia 430 WGTZ. Mapa Futuro.

@.2
SACHS
Mapeamento do Fluxo de Valor

|:| Estado Atual [/ Estado Futuro
Fanmilia de Produto: 430 GTZ

Data: 09 /05 /2007
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Fonte: ZF Sachs.



Figura D3 — Mapa do Fluxo de Valor Familia 430 WGTZ. Mapa Futuro.

. <
SACHS

Mapeamento do Fluxo
Familia de Produto: 491878001485C1 430WGTZ
Data: 11/ 06/ 2010

Pré Montagem

& 7
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Fonte: ZF Sachs.
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Figura E1 — Localizacdo das Embalagens.
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Fonte: ZF Sachs.



Figura E2 — Localizacdo das Embalagens.
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Fonte: ZF Sachs.
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