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RESUMO 
 

 

BEZERRA, D. K. – Aplicação do método de nivelamento de produção e demanda em empresas 

de tipologia de produção ETO com baixo volume a alta diversidade de produtos. Trabalho de 

Conclusão de Curso – Escola de Engenharia de São Carlos – USP, 2008. 

 

 

Através das necessidades de mudanças gerados devido ao novo contexto 

competitivo e dinâmico do mundo empresarial, as empresas, através de metodologias, 

técnicas e conceitos inovadores, buscam sua sobrevivência e estabilidade otimizando de 

seus requisitos básicos: rapidez na tomada de decisões e flexibilidade em sua produção. 

A aplicação dos conceitos, técnicas e ferramentas da produção enxuta tem sido 

amplamente realizada por empresas dos mais diferenciados segmentos. O paradigma de que 

a aplicação desta metodologia seria viável apenas em empresas de produção seriada, de alto 

volume e baixa diversidade de produtos é superado a cada dia com adaptações e ajustes das 

técnicas de modo a tornar possível a obtenção dos ganhos oriundos da eliminação de 

desperdícios no sistema produtivo. Este trabalho visa mostrar a adaptação de um dos 

conceitos da filosofia da produção enxuta, o nivelamento de produção e nivelamento de 

demanda, em um empresa do setor sucroalcooleiro com tipologia de produção estritamente 

ETO, de baixo volume e altíssima diversidade de produtos. 
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ABSTRACT 

 

 

BEZERRA, D. K. – Aplicação do método de nivelamento de produção e demanda em empresas 

de tipologia de produção ETO com baixo volume a alta diversidade de produtos. Trabalho de 

Conclusão de Curso – Escola de Engenharia de São Carlos – USP, 2008. 

 

 

Through the needs of changes generated by the new competitive and dynamic 

context of the business world, the enterprises, through the use of some innovative 

methodologies, concepts and techniques, seeks its survival and stability improving its 

basics requirements: speed when taking its decisions and production flexibility. 

The application of the concepts, techniques and tools of lean manufacturing has 

been widely performed by enterprises from the most different market segments. The 

paradigm that the application of its methodology is only viable for industries of high 

volume and low variety of products has been overcome every day with adaptations and 

adjustments of its techniques, making possible to achieve the results generated by the 

reduction or even the elimination of the wastes which exists at every production system. 

This work aims to show the adaptation of one of the concepts of lean manufacturing, 

levelling production and demand, in an enterprise of sugar cane and alcohol segment with 

production typology strictly ETO, low volume and very high diversity of products. 

 

 

 

 

 

Key Words: Lean Production, Levelling Production, Levelling Demand  
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1 - INTRODUÇÃO 

 

1.1  APRESENTAÇÃO DA PESQUISA 

O trabalho apresenta um estudo realizado durante o ano de 2008 com o objetivo de 

mostrar os impactos e benefícios que um planejamento nivelado de demanda e de produção 

causam em empresas com diferentes tipologias de produção bem como os problemas dos 

planejamentos convencionais que visam a produção de um mesmo item em grande escala 

visando o aproveitamento máximo dos setups. Como exemplo de um sistema nivelado será 

mostrado um estudo de caso realizado em uma empresa de médio porte com tipologia de 

produção ETO. 

  

1.2  OBJETIVOS 

Este trabalho tem como objetivo descrever os conceitos e ferramentas aplicadas à 

técnica de nivelamento de produção e demanda cuja base de estudo são os conceitos  

desenvolvidos pela Toyota (Taiichi Ohno) nos anos 50 e disseminado fortemente na 

América por volta dos anos 90 com o livro The machine that changed the world (James P. 

Womack, Daniel T. Jones and Daniel Roos, 1991). 

 Mostra-se a aplicação destes conceitos em uma empresa de médio porte com 

tipologia de produção essencialmente ETO, localizada na cidade de Sertãozinho-SP que 

atua em diferentes segmentos de mercados principalmente no sucro-alcooleiro, visando a 

introdução de uma filosofia de planejamento de produção e demanda nivelados de modo a 

reduzir os desperdícios oriundos do sistema de planejamento tradicional. 

 A tabela 1 demonstra o cronograma a ser seguido durante a elaboração do trabalho: 
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    Tabela 1: Cronograma de atividades 

 

1.3  CONTEXTUALIZAÇÃO/JUSTIFICATIVA 

O processo de globalização alavancado fortemente a partir dos anos setenta pelos 

grandes avanços tecnológicos proporcionou uma significante mudança no cenário 

econômico mundial. A eliminação de fronteiras, redução de distâncias e a fusão de hábitos 

e culturas proporcionaram uma maior facilidade tanto fiscais como alfandegárias para a 

entrada de grandes corporações nas mais diversas nações. Fusões e incorporações de 

grandes empresas principalmente por motivos estratégicos formam o cenário mundial da 

atualidade. 

 É neste cenário extremamente competitivo e acirrado que a maioria das empresas 

buscam uma maneira de inicialmente se estabilizarem, o que remete a ter flexibilidade para 

lidar com as variações do mercado e rapidez na tomada de decisões a fim de atender aos 

requisitos do consumidor que, neste novo cenário globalizado, torna-se muito mais exigente  

nos quesitos qualidade, preço e prazo. 

 Diante da velocidade que ocorrem as mudanças no mundo empresarial, a rapidez 

para a adequação a estes novos cenários, que se formam em curtos espaços de tempo, deixa 

de ser um diferencial e passa a ser um pré-requisito para a existência de toda e qualquer 

corporação competitiva. Desta maneira nenhuma empresa pode se dar ao luxo de 
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desperdiçar seu tempo e recursos em atividades que não agregam valor aos olhos do cliente 

final. 

 No mercado nacional, o Banco Central projeta um crescimento da economia 

brasileira em 4,8% para este ano (ante 4,5% projetado anteriormente) e ressalta 

preocupação com o descompasso entre o ritmo de expansão da demanda doméstica e a 

oferta de produtos existentes o que pode gerar alta na inflação, fato que já pode ser notado  

diante das manobras econômicas do governo com a elevação da taxa de juros a fim de 

conter o aumento da inflação. A elevação da taxa de juros iniciada pelo BC visa frear o 

consumo das famílias por meio do aumento do custo do crédito, o que conseqüentemente 

reduz a demanda nas indústrias correndo o risco de uma desaceleração econômica. 

 Para se adaptar à nova realidade procurando não modificar as taxas de juros e ainda 

assim atender às crescentes demandas exigidas pelos consumidores, a solução é que as 

empresas busquem o aumento de produtividade, ou seja, diante das técnicas mais atuais, as 

quais podem ser compartilhadas com extrema facilidade devido à globalização, as empresas 

possuem todos os recursos necessários para chamarem para si a responsabilidade de 

solucionar este problema e não deixar que o governo utilize novamente o “amargo 

remédio” da taxa de juros. 

A utilização de métodos modernos de produção que levam a identificação de 

desperdícios e consequentemente à melhoria do desempenho e confiabilidade industrial já é  

uma realidade em muitas empresas as quais buscam uma produção sincronizada à demanda 

respondendo de forma eficiente às expansões e contrações do mercado por meio de 

processos enxutos.  

De acordo com OHNO (1997) as exigências dos consumidores e o crescimento dos 

concorrentes impulsionaram, no início dos anos sessenta, um o desenvolvimento de um 

sistema de produção para a indústria automobilística japonesa que se diferenciasse do 

tradicional, sistema este que ficou conhecido como Sistema de Produção Enxuta ou Sistema 

Toyota de Produção. Esta metodologia visa basicamente o aumento da produtividade e 

melhoria da qualidade através da eliminação de atividades que não agregam valor aos olhos 

do cliente final, mais comumente conhecido como os desperdícios produtivos. 
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2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 PRODUÇÃO ENXUTA 

 

2.1.1 História da Produção Enxuta 

 No final dos anos 40 e início dos anos 50 a indústria japonesa Toyota Motor 

Company, inicia um processo de desenvolvimento de um sistema de produção que visa 

essencialmente a busca pela produtividade e melhoria da qualidade através da eliminação 

dos desperdícios encontrados em seus fluxos tanto de materiais e pessoas quanto de 

informações. 

 Após a segunda guerra mundial a Toyota, que já era uma fábrica de automóveis, 

porém ficou conhecida por fabricar caminhões durante a guerra, encontrou-se em uma 

situação delicada: O Japão estava arrasado, ainda recuperando-se das conseqüências 

geradas pela segunda grande guerra. Outro agravante era a alta densidade demográfica do 

país que impossibilitava o crescimento físico tornando a necessidade de ampliação e 

crescimento uma verdadeira batalha, que diga-se de passagem a Toyota obteve muito 

sucesso com resultados surpreendentes. 

 Diante da necessidade de se tornar competitiva no mercado automobilístico e 

baseado na idéia de Henry Ford, executivos da Toyota realizaram visitas as fábricas da 

Ford e da GM nos Estados Unidos bem como visitaram os supermercados, interessados no 

sistema de abastecimento de produtos a medida que uma certa quantidade do mesmo fosse 

atingida. Após realizada a visita perceberam um certo problema: o sistema de produção de 

Henry Ford que baseava-se em uma linha de produção em grande escala de um único 

produto (Ford T na cor preta) não cabia as necessidades do mercado japonês visto que a 

demanda para automóveis naquela época era muito baixa para sustentar linhas de produção 

dedicadas a um só veículo. 

 Em meados dos anos 50 a situação da Toyota não era das melhores pois não possuía 

muito capital para investimentos e seus recursos eram restritos, além de operar em um país 

pequeno que ainda sofria as conseqüências da guerra. Sendo assim chegou-se a conclusão 

de que para obterem sucesso e serem competitivos no mercado automobilístico, a Toyota 
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deveria ter um alto giro de capital e não poderia se dar ao luxo de proteger-se com grandes 

estoques de produtos (estoque significa dinheiro investido que ainda não gerou nenhum 

retorno). Dentro deste cenário dá-se a necessidade de adaptar o sistema de produção de 

Ford aos moldes do mercado japonês da época, necessidades estas que, segundo LIKER 

(2005) eram: alta qualidade, baixo custo, menor lead time e flexibilidade. Segundo OHNO 

(1997) as necessidades impostas pelo mercado em meados dos anos 60 juntamente com o  

crescimento dos concorrentes impulsionaram o desenvolvimento de um sistema de 

produção para a indústria automobilística japonesa que se diferenciasse dos modelos 

americanos aplicados pelas grandes empresas automobilísticas GM e Ford (produção em 

alta escala com baixa variação de modelos). Este sistema ficou conhecido como Sistema 

Toyota de Produção ou Produção Enxuta (Lean Production / Lean Manufacturing). 

O conceito da produção enxuta visa basicamente a redução dos custos de produção, 

custos estes que são reduzidos através da eliminação das atividades desnecessárias à 

produção, ou seja, aquelas que, aos olhos do cliente final, não agregam valor nenhum ao 

produto. Desta mesma maneira, por se tratar de processo que visa a perfeição, ocorre uma 

busca intensa pela melhoria contínua dos processos que agregam valor ao produto final.   

É muito comum que as pessoas confundam o processo de melhoria contínua da 

Toyota com o conceito de reengenharia aplicado durante os anos 80, porém é extremamente 

importante ressaltar as diferenças entre estes dois conceitos. A reengenharia visava obter o 

mesmo resultado com um número reduzido de recursos, conceito este que gerou graves 

problemas pela aplicação do downsizing e cortes elevados de funcionários das empresas. Já 

a Toyota (Lean Manufacturing), tem como filosofia obter mais com o mesmo ou seja, 

elevar a capacidade produtiva com a quantidade atual de recursos disponíveis, técnica esta 

que é escorada por práticas e ferramentas que serão descritas ao longo deste trabalho. 

 Tomando como base o princípio da redução de custos através da eliminação das 

atividades que não agregam valor, a Toyota, ao invés de trabalhar com a margem de lucro 

sendo obtida por meio do aumento do preço do produto, passou a ganhar mais margem de 

lucro obtendo o mesmo preço de venda porém reduzindo o custo de produção, como 

mostrado na figura 1. 

 



 15 

 

 

Figura 1: Conceito de aumento de lucro da empresa tradicional X empresa enxuta 

Fonte: STEFANELLI (2007) 

  

O primeiro contato das Américas com o conceito da produção enxuta deu-se através 

do livro “Toyota Production System; an integrated approach to just-in-time” escrito por 

Yasuhiro Monden em 1983, porém a popularização mássica desta metodologia nas 

Américas ocorreu em medos dos anos 90 através de pesquisas de professores do MIT 

(Massachussets Institute of Technology) as quais se popularizaram através do livro The 

machine that changed the world, o qual relata  
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as pesquisas, experiências e comparações entre os sistemas de produção convencionais 

aplicados na América e no mundo e entre a nova metodologia que mais tarde levaria a 

Toyota Motors Company ao posto de maior montadora do mundo. 

 

2.1.2 Conceito de cliente - fornecedor 

 Para que seja melhor aproveitado todos os ensinamentos que a metodologia 

desenvolvida pela Toyota têm a nos oferecer, devemos ter bem solidificado o conceito de 

fornecedor e cliente.  

 Por definição o conceito de cliente consiste em: aquele que compra habitualmente 

de uma pessoa, da mesma forma. Fornecedor é aquele que vende ou fornece algo a alguém. 

Quando tratamos de ambientes produtivos este conceito pode ser amplamente aplicado 

quando se deixa de enxergar o cliente apenas como aquele que compra os produtos finais 

de determinada empresa, mas também aqueles processos que recebem um determinado 

produto (em determinada fase de produção) de um processo anterior. Desta maneira 

consegue-se definir 2 tipos de clientes: o cliente externo e os clientes internos. Da mesma 

forma pode-se entender este conceito para os fornecedores definindo também quais são os 

fornecedores internos e externos de um processo produtivo. 

 A figura 2 representa um fluxo simplificado para melhor entendimento do conceito 

cliente - fornecedor: 

 

  

Figura 2: Representação de um fluxo de valor (Conceito Cliente-Fornecedor) 

 

Fornecedor Cliente 

Processo A Processo B Processo C Processo D 
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Nota-se que representado na figura 2 tem-se um fluxo produtivo com 4 etapas de 

processamento. No conceito determinado acima o fornecedor externo é representado pelo 

nome “Fornecedor” que abastece o “Processo A”. Por sua vez o “Processo A” fornece um 

produto para o “Processo B” sendo assim o “Processo A” é o fornecedor interno do 

“Processo B” que por sua vez é o cliente interno do “Processo A”. No fluxo demonstrado 

acima ainda tem-se o cliente externo, que é aquele que recebe o produto final, determinado 

pelo nome “Cliente”. 

 

2.1.3 Atividades que agregam e que não agregam valor 

 Quando se trata de qualquer sistema produtivo, os processos correspondentes às 

transformações das matérias primas em produtos finais são compostos de várias atividades. 

Atividades estas que são classificadas como: atividades que agregam valor, atividades que 

não agregam valor e atividades que não agregam porém necessárias. Para um melhor 

entendimento, a definição de cada uma destas atividades está logo abaixo: 

 Atividades que agregam valor (AV): são aquelas atividades que, aos olhos do 

cliente final tornam o produto mais valioso, ou seja, são as atividades que o cliente final 

está disposto a pagar por sua execução. Exemplo destas atividades são: Processos de 

usinagem, montagens, etc. 

 Atividades que não agregam valor (NAV): são aquelas atividades que, aos olhos 

do cliente final não tornam o produto mais valioso, e que a existência ou não das mesmas 

não têm importância nenhuma para o cliente final. Exemplo destas atividades são: 

Movimentação desnecessária, retrabalho, etc. 

 Atividades que não agregam valor porém necessárias: são aquelas que, aos olhos 

do cliente final não tornam o produto final mais valioso, porém sua existência é de 

fundamental importância para a execução das atividades que realmente agregam valor ao 

produto final. Exemplo destas atividades: Transferência de peças de um processo produtivo 

para outro quando não há possibilidade de um fluxo contínuo, sem interrupções. 

 A figura 3 mostra a representação da participação de cada uma destas atividades 

dentro de uma empresa tradicional. 
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Figura 3: Composição das atividades em um fluxo de valor 

(Adaptado de Hines & Taylor, 2000) 

  

Segundo Hines & Taylor (2000), dentro dos processos de manufatura, apenas 5% 

das atividades correspondem a atividades que agregam valor, já nos processos 

administrativos estas atividades correspondem a apenas 1%. 

 As atividades que não agregam valor, correspondentes a 95% to tempo total de 

fabricação, são compostas dos chamados desperdícios, e podem ser classificados em 8 

categorias: 

 Superprodução: o desperdício da superprodução consiste na produção acima do 

necessário para o cliente, antes do necessário ou até mesmo mais rápido que o cliente 

necessita. Tal desperdício gera inúmeros outros desperdícios como: necessidade de grandes 

áreas de estocagem, custos de energia, deterioração, possível obsolescência entre outros. 

 Defeitos: esta categoria de desperdício corresponde aos erros freqüentes de 

qualidade dos produtos, informações, problemas com entregas. Normalmente este tipo de 

desperdício acontece quando o produto ou serviço é realizado sob um processamento 

inapropriado. 

 Esperas: períodos sem atividades alguma, ou seja, produtos, pessoas, informações 

ou serviços “parados”, sem receber processamento algum. 

 Processamento inapropriado: categoria de desperdício que leva à outra categoria, 

a de defeitos. Normalmente causada pelo processamento de operações utilizando 

ferramentas, dispositivos, informações ou procedimentos inadequados. 

 Estoques desnecessários: existência de inventário em excesso de matéria prima, 

em processamento ou de produtos acabados, fazendo com que o capital investido na 
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produção fique estagnado nos estoques. Esta categoria de desperdício pode ser 

conseqüência da primeira categoria, a de superprodução. 

 Movimentação excessiva: excesso de movimentação de operadores levando ou 

armazenando peças. Um layout mal formulado pode causar este desperdício. 

 Transporte excessivo: deslocamento desnecessário de produtos, informações, 

pessoas e equipamentos.  

 Talentos: um desperdício menos enfatizado (justamente pelo fato de ser mais difícil 

de identificar) mas não menos importante é o que se refere ao desperdício de talentos. 

Corresponde a má utilização das pessoas disponíveis. Muitas vezes as pessoas ficam muito 

focadas na execução de atividades operacionais que acabam sem tempo para exercitar sua 

criatividade em melhorias. 

 

2.1.4 Os 5 princípios da produção Enxuta 

Para a Toyota, todo o sucesso gerado por sua metodologia vai muito além da 

aplicação de suas ferramentas mas sim deve-se à aplicação dos 5 princípios da produção 

enxuta. Princípios estes que são: especificar valor sob a ótica do cliente final, identificar o 

fluxo de valor, instituir fluxo contínuo onde possível, produção “puxada” onde não for 

possível o fluxo contínuo e por último a busca constante pela perfeição. 

Segundo a metodologia do sistema Toyota de produção, o 1° princípio da 

mentalidade enxuta é o que diz respeito ao conceito de valor. Diferentemente da 

mentalidade tradicional, que mostra um conceito de valor determinado pela própria 

empresa, a mentalidade enxuta prega que o valor é definido pelo próprio cliente, sendo 

assim, cabe à empresa entender o que realmente é valor para o cliente, determinar quais são 

as necessidades dos mesmos e se adequarem a estas necessidades para satisfazê-los 

procurando trabalhar a um preço acessível aos clientes aumentando os lucros da empresa e 

promovendo a melhoria contínua dos processos através da eliminação dos desperdícios e 

melhoria da qualidade dos produtos. 

 O segundo passo é o de entender e determinar claramente o fluxo de valor a ser 

analisado. Esta análise consiste em entender o fluxo de valor em três tipos de atividades: 

agregam valor, agregam valor porém necessárias e aquelas que não agregam valor.  
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Apesar de as empresas sempre olharem para sua cadeia produtiva na hora de tomar 

suas decisões, na maioria das vezes as mesmas focalizam as reduções de custos não 

acompanhada pela análise das atividades geradoras de valor mas sim por métricas e 

indicadores, que muitas vezes são desenvolvidos de maneira incorreta, de curto prazo. 

Deve-se lembrar que uma análise efetiva e consistente deve contemplar toda a cadeia de 

valor e sempre levar em consideração o conceito de cliente e fornecedor tanto internamente 

como externamente. 

 Em seguida deve-se pensar em garantir maior fluidez ao sistema produtivo através 

da aplicação do conceito de fluxo contínuo. Nesta etapa é fundamental a mudança de 

crenças e valores por parte de todos os envolvidos na concepção do produto. O fluxo 

contínuo foca em um processo de fabricação ou desenvolvimento sem interrupções, ou com 

o menor número possível. O conceito de produção em grandes lotes, muitas vezes para 

aproveitar setups de máquinas, está enraizado na mente de grande parte das pessoas, 

portanto é uma tarefa árdua e bastante trabalhosa a conscientização dos ganhos e melhorias 

gerados pelo desenvolvimento de fluxo contínuo entre processos. Quando implementado, o  

fluxo contínuo impacta diretamente na redução dos tempos de fabricação e 

desenvolvimento dos produtos bem como nos estoques entre os processos produtivos. 

 O quarto passo consiste em utilizar o conceito de produção “puxada” em detrimento 

ao tradicional conceito de “empurrar” a produção, nos casos onde não é possível a 

realização de fluxo contínuo. “Puxar” a produção significa fabricar somente quando o 

cliente necessitar e na quantidade que o mesmo solicitar. A produção “puxada” é realizada 

através da formação de supermercados, que são estoques estratégicos, calculados e 

controlados através de cartões (Kanban) que servem como ordens de produção para os 

processos fornecedores. A produção puxada impacta totalmente na eliminação de estoques 

e dando valor ao produto. 

 O quinto e último passo trata-se do conceito de sempre buscar a perfeição. Deve ser 

o objetivo de todos os envolvidos com o fluxo de valor e com os processos de melhorias em 

geral. A busca pelo aperfeiçoamento contínuo de processos e pessoas deve nortear os 

objetivos e metas da empresa. Os esforços pela busca da perfeição devem ser feitos de 

maneira transparente onde todos os envolvidos se sintam à vontade para dialogar e opinar 
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em busca da melhoria de práticas e processos buscando sempre a otimização no fluxo de 

criação e agregação de valor do produto. 

 

2.1.5 Práticas e ferramentas Lean 

 Em busca da otimização dos processos e melhoria contínua, a Toyota desenvolveu 

uma série de práticas e ferramentas a serem utilizadas na aplicação do Lean. Como 

exemplo de algumas dessas práticas e ferramentas tem-se: 

 - 5S: corresponde a um processo de educação e melhoria contínua que possui como 

base a aplicação dos 5 sensos: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke. Desenvolvido pela 

Toyota em meados dos anos 50 devido a necessidade de obtenção de espaço físico. 

Diferente do que muitos pensam, o 5S não consiste apenas em uma arrumação dos locais de 

trabalho, mas sim uma mudança de valores e ações que resultam em sustentabilidade para 

os processos produtivos, aumento de produtividade e segurança no trabalho. 

  - Seiri: senso de utilização. É a capacidade de definir os materiais 

necessários e desnecessários ao local de trabalho, eliminando tudo que não seja necessário 

para o processo em questão, disponibilizando espaço físico, ferramentas e reduzindo o 

tempo que não agrega valor de procurar ferramentas e objetos necessários para a produção. 

  - Seiton: senso de organização. É a capacidade definir os locais e formas 

adequadas de armazenamento dos materiais e ferramentas proporcionando facilidade e 

rapidez de localização e utilização. 

  - Seiso: senso de limpeza. Consiste em manter o local de trabalho sempre 

limpo e em condições de higiene adequadas para o bom desenvolvimento das operações. 

Visa o combate das fontes geradoras de sujeira. 

  - Seiketsu: senso de padronização. Consiste em manter o ambiente saudável 

preservando a saúde física e mental das pessoas. 

  - Shitsuke: senso de autodisciplina: É transformar os quatro sensos anteriores 

em atitudes positivas fazendo naturalmente o correto e garantindo uma melhor qualidade de 

vida no trabalho, na família e na sociedade. 

 - Poka Yoke: o termo poka yoke significa à prova de erros e trata-se de um método 

que busca eliminar os defeitos causados por falhas ou erros humanos. Os dispositivos poka 

yoke visam a otimização ou automação das tarefas que necessitariam da atenção ou 
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memorização por parte do operador, objetivando a minimização dos erros e até mesmo o 

descarte das peças defeituosas. 

 - SMED (Single Minute Exchange of Die): conceito desenvolvido pelo consultor 

japonês Shigeo Shingo e totalmente focado na redução dos tempos de setups, o conceito do 

SMED foi publicado pela primeira vez no Ocidente em 1985. Basicamente o conceito de 

SMED visa a redução dos desperdícios existentes durante a realização dos setups, 

desperdícios estes que podem ser vistos de uma maneira um pouco diferente da analisada 

pelo lean. Para a redução dos tempos de troca (que na visão lean são atividades que não 

agregam valor) sugere-se os seguintes passos a serem seguidos: 

 - Filmagem do processo do setup: esta estapa inicial é de fundamental importância 

pois é desta filmagem que tem-se todas informações e imagens necessárias para que se 

consiga realizar uma boa análise do setup. O ciclo que deve ser filmado é da última peça 

boa do primeiro lote até a primeira peça boa do segundo lote. Quando nos tratamos de 

empresas com produção via encomenda e não existe grandes lotes, convém realizar a 

filmagem de toda a preparação da máquina e em alguns casos (onde existe muita 

movimentação durante a fabricação) filmar até o próprio processo de fabricação. 

- Divisão detalhada das atividades realizadas: com a filmagem do setup realizada, o 

próximo passo é analisar detalhadamente o operação filmada e fazer a separação detalhada 

das atividades. Com a filmagem feita, pode-se medir e quantificar o tempo gasto em cada 

uma das atividades que compõe o setup. 

 - Separação entre Setup interno (SI) e Setup externo (SE): o próximo passo na busca 

pela redução do setup consiste em analisar todas as atividades que já foram separadas e 

classificá-las em Setup Interno (SI) e Setup Externo (SE). Os SIs são aqueles realizados 

com a máquina parada ou seja, fora de funcionamento, já os SEs são aqueles realizados 

enquanto a máquina está operando. 

 - Transformação de SI em SE: como já definido anteriormente, o SI é aquele 

realizado enquanto a máquina está parada, e sendo assim não está agregando valor ao 

produto. Este quarto passo consiste em analisar cuidadosamente as atividades classificadas 

como sendo SI e tentar transformá-las em SE (pois o SE é realizado com a máquina em 

funcionamento). 
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 - Analisar o cenário alcançado e buscar melhorias: após a otimização das atividades 

e transformação, na medida do possível, dos SIs em SEs, a última etapa consiste em 

analisar o novo cenário das atividades realizadas durante o setup e procurar otimizar ainda 

mais o processo alcançado tranformando o máximo de SIs em SEs e eliminando o máximo 

de SEs possíveis. 

 - Sistemas Puxados: conceito de controle de produção totalmente diferente do 

conceito tradicional de sistema “empurrado”. O sistema de produção puxado têm como 

principal objetivo o controle do ritmo e quantidade de produção através do consumo 

realizado pelo cliente. Diferentemente do sistema tradicional que “empurra” as peças para o 

processo seguinte, o sistema puxado produz para suprir o que foi consumido pelo processo 

seguinte. Sendo assim o cliente “puxa” de um supermercado dimensionado de acordo com 

a demanda informando o processo fornecedor que houve um consumo de determinado 

produto, esta informação é dada através de um cartão, o kanban, acionando o processo 

fornecedor para que este produza determinado produto caso tenha-se atingido o nível 

estabelecido para reposição. 

 Existem três tipos básicos de sistemas de controle por kanban, estes são: 

 Kanban de sinal: este sistema é baseado em um ponto de reposição calculado 

através da demanda e adicionado certa segurança. Quando o consumo chega a um 

determinado nível o sinal é disparado para o processo produtor. É mais utilizado para itens 

de baixo custo como parafusos, arruelas, rebites. 

 Sistema de um (cartão) kanban: segundo SILVA (2007), consiste na utilização de 

apenas 1 cartão, o cartão de produção. Cada cartão corresponde a um determinado lote de 

produção, e a medida que o processo cliente vai consumindo os itens estes cartões são 

colocados no quadro semáforo (Quadro kanban). Ao formar-se o lote calculado de 

reposição a produção é disparada para o processo fornecedor/produtor. 

 Sistema de dois (cartões) kanbans: este sistema consiste na utilização de dois 

cartões, o kanban de transporte e o kanban de produção. O kanban de transporte permite a 

movimentação das peças do supermercado ao processo cliente. Já o kanban de produção 

tem funcionamento semelhante ao sistema de um cartão. 

 De acordo com MONDEM (1998), para um sistema kanban funcionar de forma 

eficiente deve obedecer os seguintes princípios: o processo cliente necessita retirar produtos 
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do processo fornecedor na quantidade necessária e no tempo necessário; o processo 

fornecedor precisa produzir na quantidade retirada pelo processo cliente; os produtos 

defeituosos nunca podem ser passados ao próximo processo; o número de kanbans 

necessita ser minimizado; e no cálculo do kanban deve ser considerada pequenas variações 

na demanda. (SILVA, 2007) 

 

2.1.6 Mapa de Fluxo de Valor 

 Antes de realizar qualquer implementação ou de tomar qualquer tipo de decisão em 

relação a um fluxo ou linha de produção, é muito importante conhecê-lo bem. Uma 

ferramenta muito poderosa proposta por Womack e Jones no início dos anos 90 é o mapa 

de fluxo de valor (Value Stream Map). 

 O MFV (Mapa de Fluxo de Valor) consegue reunir em apenas uma ferramenta as 

informações referentes tanto ao fluxo de materiais quanto ao fluxo de informações. 

 Segundo STEFANELLI (2007) o MFV é uma maneira muito utilizada para analisar 

e diagnosticar a situação atual bem como auxiliar no planejamento da situação futura da 

empresa pois nele é possível percorrer o caminho tanto do fluxo de material quanto do 

fluxo de informação desde o fornecedor até o cliente final e assim consegue visualizar os 

focos de desperdício a serem combatidos. 

 Segundo FERRO (2006) o MFV é diferente dos tradicionais mapas de processos 

que focalizam processos individuais e não fluxos de materiais e informações relacionados a 

alguma família de produtos. 

De acordo com FERRO (2006) é preciso ter cuidado ao trabalhar com o MFV e 

evitar certos tipos de equívocos quanto a seu uso. Algumas recomendações para a utilização 

do mesmo são:  

 - Focalizar os esforços nos fluxos que exigem melhoria substancial; 

 - Entender claramente a situação atual, não somente os problemas, mas também 

porque eles ocorrem; 

 - Analisar cuidadosamente a situação atual, definir metas e objetivos para a situação 

futura; 

 - Definir e buscar um consenso sobre a situação futura que possa ser implementada 

inicialmente sem grandes investimentos; 
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 Outro ponto muito importante que deve ser lembrado na elaboração de um MFV é o 

de colocar apenas as informações necessárias ao fluxo estudado. Não polua os mapas com 

ícones e informações irrelevantes à construção do estado futuro. Os parâmetros básicos dos 

processos como T/C, T/R, lead time e disponibilidade já são mais do que suficientes para a 

construção de um estado futuro. 

 Ao realizar um mapeamento deve tomar o cuidado de qual o grau de detalhe que se 

utilizará, segundo FERRO (2006) olhar o fluxo de muito longe pode causar uma 

incapacidade de se enxergar o real estado atual, impossibilitando o desenvolvimento de 

uma situação futura. Em contrapartida, olhar muito de perto significa enxergar apenas 

melhorias pontuais e sistêmicas. Sendo assim, para uma primeira visão o mapa pode não 

conter muitos detalhes dos processos individuais para garantir o entendimento do fluxo 

como um todo, após esse entendimento e identificado de forma macro as oportunidades de 

melhorias deve-se ter uma preocupação maior nos detalhes do fluxo em específico a ser 

melhorado. 

 Assim que o mapa do estado atual estiver pronto é hora de iniciar o 

desenvolvimento da situação futura para o fluxo determinado, para isso, Rother & Shook 

sugerem sete passos a serem seguidos para que se atinja uma situação futura de acordo com 

os princípios enxutos. Os sete passos sugeridos são: 

1- Produza de acordo com o takt time. O takt time é um recurso utilizado para dar o 

ritmo ideal de produção para a fábrica visto que é calculado a partir da demanda 

exigida pelo cliente. Sendo assim o cálculo para obter-se o valor do ritmo de 

produção é: Tempo de trabalho disponível por turno / Volume de demanda do 

cliente por turno. Este cálculo define um ritmo ideal de fabricação para um 

produto e seus componentes. 

2- Desenvolva um fluxo contínuo onde for possível, ou seja, sem estoques entre as 

estações de trabalho. 

3- Use supermercados para controlar a produção onde o fluxo não se estende aos 

processos anteriores. 

4- Tente enviar a programação do cliente somente para um processo de produção. 

(Processo puxador) 
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5- Distribua a produção de diferentes produtos uniformemente no decorrer do 

tempo no processo puxador. (Nivelamento de produção) 

6- Libere somente um pequeno e uniforme incremento de trabalho no processo 

puxador a cada pitch. Exemplo: Se o takt time = 10 segundos e o tamanho da 

embalagem é de 30 peças então pitch = 10 x 30 = 300 segundos. Tomando o 

exemplo acima, a recomendação 6 sugere que se libere uma ordem de produção 

ao processo puxador a cada 300 segundos. 

7- Desenvolva a habilidade de fazer “toda parte todo dia” nos processos anteriores 

ao processo puxador. “Toda parte todo dia”, ou TPT, significa o tempo gasto 

entre o início da produção de um lote de um tipo de peça e o próximo início de 

outro lote deste mesmo tipo. Ele representa o quão freqüente um sistema de 

produção pode entregar um dado tipo de peça para o cliente. Quanto menor for o 

TPT, menor o tamanho do lote e do tamanho do inventário em processo. 

 

 

 

Figura 4: Mapa de Fluxo de valor 

(Fonte: ROTHER, M.; SHOOK, J. 1999) 

2.1.7 Kaizen 

 O conceito do Kaizen, mais conhecido como evento Kaizen, nos remete a uma 

poderosa ferramenta de implementação de mudanças. De acordo com a terminologia, 
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Kaizen significa: Kai = Mudança; Zen = Boa, também pode ser traduzido como uma 

melhoria contínua, mudar para melhor. 

 Para que se atinja um nível superior e alcance melhores desempenhos do sistema 

produtivo ou da corporação como um todo, é necessário que haja um comprometimento e 

envolvimento com a melhoria contínua. Existem duas classificações para os tipos de 

melhorias dentro de uma empresa: as de grande porte e as de pequeno porte 

(STEFANELLI, 2007). Normalmente as melhorias de grande porte trazem resultados 

expressivos, porém em grande parte das vezes exigem a necessidade de grandes 

investimentos e longos tempos de implementação. Quando tratamos de melhorias de 

pequeno porte, estas não remetem de imediato a resultados tão expressivos em 

contrapartida às melhorias de grande porte, estas normalmente são realizadas sem 

investimentos e com apenas os recursos disponíveis. 

 Segundo PERIN (2005), o efeito cumulativo de pequenas melhorias é 

frequentemente mais significante que uma simples melhoria de pequena escala. É na 

implementação destas pequenas melhorias que se encontram os eventos kaizen. 

 O evento kaizen é uma ferramenta efetiva para o desenvolvimento e implementação 

rápida de melhorias. Constitui em uma estratégia centralizada em times preferencialmente 

envolvendo vários níveis hierárquicos da organização. Por se tratar de um processo que visa 

uma melhoria de pequena escala, normalmente é realizado com poucos e disponíveis 

recursos, sem a necessidade de grandes investimentos. 

 Esse tipo de evento ocorre em um período de 5 dias e a equipe participante deve 

ficar inteiramente focada na missão a ser cumprida, ou seja, sua dedicação é exclusiva ao 

evento deixando suas atividades rotineiras de lado. A equipe tem prioridade no uso dos 

recursos da fábrica e também na coleta de informações. 

 Ao final da semana, a qual estará sendo realizado o evento kaizen, as melhorias e os 

respectivos resultados são apresentados para a alta gerência, sendo assim, para um bom 

desempenho de um evento kaizen, a alta gerência deve estar muito bem alinhada e apoiar a 

metodologia, visto que durante o evento kaizen muitos obstáculos devem ser removidos, 

desta maneira a alta gerência deve atuar como facilitadora das mudanças a serem 

realizadas. 
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2.2 TEORIA DAS RESTRIÇÕES (THEORY OF CONSTRAINTS) 

A teoria das restrições, criada por um físico israelense chamado Eliyahu Goldrath 

nos anos 70, foi amplamente difundida em meados dos anos 80 através da publicação de 

seu livro mais conhecido “A Meta”. 

Segundo CORBETT (1997), a teoria das restrições trata a empresa como um 

sistema composto de elementos interdependentes. Os esforços desses elementos, em 

conjuntos, determinam o desempenho do sistema como um todo. A capacidade de 

desempenho global do sistema é sempre limitada pelo recurso denominado recurso 

restrição. Dessa maneira, para aumentar o desempenho do sistema como um todo, deve-se 

aumentar a capacidade do recurso restrição ou seja, otimizações locais isoladas não 

conduzem a uma otimização global do sistema. 

Ainda segundo CORBETT (1997), a TOC é baseada em um processo de melhoria 

contínua formado por 5 passos: 

1. Identificar a restrição do sistema 

2. Explorar a restrição do sistema 

3. Subordinar tudo o mais à restrição acima 

4. Elevar a capacidade da restrição do sistema 

5. Se em algum passo a restrição for quebrada, volte ao passo 1 

 

O grande objetivo do TOC é o de concentrar esforços nas restrições do sistema, ou 

seja, focalizar nos reais potenciais de ganhos e não na realização de melhorias pontuais 

desperdiçando esforços sem retorno sognificativo. Segundo GOLDRATH (1990), entende-

se por restrição qualquer coisa que impeça o sistema de atingir um desempenho maior em 

relação a sua meta. 

 

2.3 NIVELAMENTO 

 O conceito de heijunka, mais conhecido como nivelamento de produção, nasceu nos 

anos 50 diante da necessidade de encontrar uma solução para a falta de peças, desde 

matéria prima até peças prontas, a qual impedia a Toyota de aumentar sua produtividade e 

atender à crescente demanda do mercado dos EUA pelos caminhões bélicos a serem 

utilizados na Guerra da Coréia. 
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 Diante deste cenário, a Toyota não tinha peças nem matéria prima para a fabricação 

de seus produtos. De acordo com parte do discurso proferido por Atsumi Niimi no evento 

“Manufacturing Week” em Chicago, fevereiro de 2004, na situação descrita, a Toyota não 

teria peças no tempo nem nas quantidades suficientes para atender à demanda, ou seja, não 

seriam capazes de produzir nada na primeira metade do mês. Assim notaram que um 

sistema que espera as peças chegarem na primeira metade do mês e passam a produzir 

apenas na segunda metade, não poderia nunca funcionar se os níveis de produção 

aumentassem. 

 Ao deparar-se com este problema, que o heijunka foi desenvolvido. O conceito de 

nivelamento é um dos fundamentos mais importantes do STP, juntamente com trabalho 

padronizado e o kaizen ou melhoria contínua. 

 De acordo com Rother & Shook, distribuir a produção de diferentes produtos 

uniformemente no decorrer do tempo no processo puxador, consiste na 5° recomendação 

para o projeto e desenvolvimento da situação futura de um fluxo ou processo produtivo. 

 

2.3.1 Nivelamento de produção 

 De acordo com LIKER (2005), o conceito de heijunka é o nivelamento da produção 

em volume e combinação de produtos. Não segue a programação na ordem em que os 

pedidos chegam, o que pode variar de maneira drástica, mas toma o volume total de 

pedidos em um período e nivela-os para que a mesma quantidade e combinação sejam 

produzidas a cada dia. 

 Segundo TARDIN (2001), nivelar a produção significa produzir todos os itens em 

curtos espaços de tempo, de modo a atender prontamente os clientes sem inventários 

excessivos e também evitando a superprodução. 

 Tomemos como exemplo a empresa X que fabrica 3 produtos diferentes, os 

produtos A, B e C. 

 Na figura 5, tem-se um plano de produção totalmente desnivelado, que foi 

programado em função de um aproveitamento máximo de setups. Situação encontrada na 

grande maioria das empresas tradicionais. 
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Figura 5: Sistema desnivelado (Tradicional) 

(Fonte: Adaptado de Liker, 2005) 

 

Outra situação muito encontrada em empresas com tipologia de produção MTO é o 

planejamento feito de acordo com a ordem de chegada dos pedidos dos clientes, sem 

nenhuma preocupação com ocupação de máquina nem quantidades de setups realizados. 
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Figura 6: Sistema desnivelado (Reflexo de uma demanda desnivelada) 

 

A última situação a ser apresentada é justamente a aplicada e desenvolvida pela 

Toyota que visa um plano de produção em lotes pequenos e nivelados, sem estar 

necessariamente na ordem de chegada dos pedidos dos clientes. 
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Figura 7: Proposta de um sistema nivelado 

        (Fonte: Adaptado de Liker, 2005) 

 

 O heijunka é uma técnica muito poderosa desenvolvida pela Toyota afim de 

eliminar os desperdícios de muda e muri, porém não é um conceito que deve ser aplicado 

isoladamente na linha de produção, é necessário que a companhia repense a maneira de 

comprar produtos dos fornecedores, como projetar as máquinas e ferramentas, como 

desenvolver seus processos de trabalho e suas equipes. O conceito de nivelar a produção 

direciona a criação de processos flexíveis. 

 Sem o nivelamento, uma companhia termina com recursos sobrando, tempo ocioso, 

elevados estoques, problemas com fluxo de caixa, custos altos e também com o grave 

desperdício da superprodução. 

 

2.3.2 Plano Nivelado X Plano Desnivelado 

 Adotando um sistema de produção que visa apenas o aproveitamento de setups (no 

caso de empresas com produção seriada) ou até mesmo produzindo na seqüência 

determinada pelo cliente (empresas MTO e ETO sem preocupação com nivelamento), tem-

se alguns problemas que segundo LIKER (2005) são: 

  - O cliente não compra produtos de modo previsível: Tomando como exemplo a 1ª 

situação exemplificada no tópico nivelamento de produção, caso o cliente necessite do 

produto C na segunda feira não será possível atendê-lo (a menos que se trabalhe com 

estoques de segurança, idéia contrária aos princípios de produção enxuta de se trabalhar 

com o mínimo de estoques possíveis) pois a produção está dedicada ao produto A. 

 - Existe o risco de não vender os produtos: Problema exclusivo de empresas com 

tipologia MTS, produzir em grandes lotes para aproveitamento de setups gera o risco de a 

empresa não vender os produtos sendo assim terá que deixá-los em estoque e arcar com 

todos os desperdícios decorrentes. 

 - O uso de recursos não é equilibrado: Este problema é ocorrente em qualquer 

tipologia de produção. Em muitas empresas a mão-de-obra não é multifuncional, e ainda 
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existem muitos operadores especializados em determinadas tarefas, sendo assim, quando 

não existe o nivelamento ocorre o fenômeno da falta e sobra de atividades para os 

diferentes operadores de modo a existir um excesso de trabalho em determinados períodos 

e ociosidade em outros. Ainda como exemplo a 1ª situação, os operadores especializados 

ou dedicados apenas à fabricação do produto C terão um excesso de trabalho na sexta feira, 

porém estarão ociosos durante o restante da semana.  

 

 

 

  Figura 8: Fabricação em grandes lotes de produção 

    

A figura 8 demonstra um típico exemplo de desnivelamento de recursos, sendo que 

o primeiro operador está sobrecarregado, em contrapartida os dois operadores abaixo estão 

ociosos. Como resultado do desnivelamento está o processamento de peças em grandes 

lotes. 

- Colocação de uma demanda desnivelada nos processos: De acordo com LIKER 

(2005), este é o problema mais sério pois como a fábrica está comprando diferentes tipos de 

peças para os 3 produtos diferentes, pedirá aos fornecedores que enviem grandes 

quantidades de peças para os respectivos dias de produção de cada produto. Dessa maneira 

se houver um mudança de pedidos do cliente será necessário uma modificação dos pedidos 

colocados no fornecedor, sendo assim, devido ao processamento em grandes lotes será 

muito mais difícil do fornecedor atender a essa mudança. 

Quando ocorre uma mudança ou flutuação na demanda, para empresas que não 

trabalham com nivelamento nem com conceito de supermercados, essa flutuação é 
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transmitida para os processos fabris de uma maneira muito mais drástica, fenômeno este 

mais conhecido como efeito chicote. 

Além dos problemas citados por LIKER (2005), ainda existem outros problemas 

como longos lead times em função dos grandes lotes de processamento gerando maiores 

TPTs. 

 

Figura 9: Exemplo do TPT em um sistema desnivelado 

 

Outro ponto negativo com relação à planos de produção desnivelados é refletido nos 

âmbitos financeiros da empresa. Podemos citar e exemplos prejudiciais para o caixa:  

- Necessidade de alto capital de giro para manter o atendimento aos clientes: Uma 

empresa que trabalha de maneira desnivelada gera a necessidade de compras de matérias 

primas, peças e componentes em grandes lotes, na maioria das vezes essa alta quantidade 

ficará estocada antes de entrar em produção, sendo assim a empresa deverá desembolsar 

uma alta quantidade de capital para a aquisição destes grandes lotes os quais não darão um 

retorno rápido de capital. Outro ponto que deve ser considerado é o que já foi citado acima 

sobre a necessidade de altos estoques de produtos acabados a fim de suprir as flutuações da 

demanda e manter um atendimento ao cliente. Para isso novamente a empresa deve destinar 

um capital a ser investido nos estoques de produtos acabados, aumentando assim a 

necessidade de ter um alto capital de giro para suprir as necessidades dos clientes. 

- Impactos negativos no fluxo de caixa reduzindo os lucros da empresa: Quando a 

empresa não nivela sua produção, ocorrem reflexos negativos direto no fluxo de caixa da 

mesma. Como citado acima, o cliente não compra de maneira previsível gerando outro 

problema que é o risco de não vender os produtos, estes dois problemas impactam 

negativamente no fluxo de caixa da empresa. Segue como exemplo o gráfico 1. 
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Gráfico 1: Representação dos impactos financeiros de um sistema desnivelado 

 

O gráfico 1 demonstra o fluxo de caixa de uma empresa X que trabalha sem um 

plano de produção nivelado. 

Na primeira semana a empresa desembolsou certa quantidade de capital para a 

aquisição de matéria prima e componentes, porém a demanda dos clientes não 

correspondeu ao plano de produção estipulado. O reflexo desta flutuação é notado no 

gráfico acima: a empresa desembolsou capital porém o retorno não foi suficiente para 

cobrir o desembolso. A mesma situação ocorre no segundo e quinto período. 

Para arcar com os custos fixos, muitas vezes as empresas precisam tomar a decisão 

de pedir empréstimos aos bancos para complementar o capital oriundo da produção e desta 

maneira sacrificarão os lucros no pagamento das altas taxas de juros dadas em função dos  

empréstimos solicitados.  

Observando o gráfico acima, nos pontos onde o caixa é positivo e fica acima dos 

custos fixos da empresa, o lucro real é menor do que o observado visto que parte dele será 

utilizado para o pagamento dos juros bancários. 

Segundo LIKER (2005), os benefícios de se adotar um plano de produção nivelado 

como mostra o exemplo 3 do tópico nivelamento de produção, são: 

- Flexibilidade de fabricar o que o cliente deseja quando ele deseja: 

Reduzindo o tamanho dos lotes e fabricando uma quantidade constante a cada 
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dia/período, a empresa aumenta sua flexibilidade e capacidade de atendimento aos 

clientes bem como resposta rápida às flutuações da demanda. 

 - Redução do risco de não vender os produtos: Se a empresa nivela sua 

produção de acordo com a demanda dos clientes, trabalhando com pequenos lotes de 

produção a cada período, não precisa se preocupar com os custos de possuir e armazenar os 

estoques, visto que seu processo está muito mais apto a atender às necessidades do cliente à 

medida que elas surgem. 

 - Uso balanceado de mão-de-obra e de máquinas: Quando nivelado o plano 

de produção em pequenos e constantes lotes de produção, a utilização da mão de obra e das 

máquinas torna-se também nivelada. Padronizando o trabalho e nivelando o plano de 

produção a empresa terá uma carga de trabalho flexível e balanceada ao longo do dia. 

 

 

 

Figura 10: Fabricação em pequenos e diversificados lotes (Plano nivelado) 

 

 A figura 10 mostra um plano de produção nivelado, onde ocorre um balanceamento 

da carga de trabalho e a produção de todos os produtos em pequenos lotes, gerando 

flexibilidade para o atendimento de flutuações ocorridas na demanda. 

 - Demanda uniformizada para os processos e fornecedores da planta: Se a 

planta utilizar um sistema just-in-time para os processos e se os fornecedores fizerem várias 

entregas em um dia, estes terão um conjunto nivelado e estável de pedidos. Isso lhes 

permitirá reduzir o estoque e repassar alguns descontos para o cliente, de forma que todos 

poderão usufruir dos benefícios do nivelamento. 
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 Outros benefícios não citados por LIKER (2005) mas de extrema importância são: 

  - Reduz o TPT 

 

Figura 11: Representação do TPT em um plano de produção nivelado 

 

  - Estimula a redução dos tempos de setups devido à diminuição do TPT (o 

que naturalmente ocasiona no aumento do número de setups que a linha deverá realizar) 

No âmbito financeiro temos: 

- Um plano de produção nivelado proporciona um aumento no giro de 

capital da empresa 

 Segue o exemplo do gráfico 2 de uma empresa Y com um plano de produção 

ivelado. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Gráfico 2: Impactos financeiros de um sistema de produção com plano nivelado 

 

Ao contrário do exemplo mostrado da empresa X, nota-se pelo gráfico 2, que a 

empresa Y possui um plano nivelado de modo a sempre necessitar da mesma quantia de 

capital a ser desembolsado para rodar sua produção. Planejado de uma maneira a variar o 

mix de rodução em pequenos, porém constantes, lotes de produção o risco de não 

atendimento ao cliente torna-se bem menor e como a produção é feita em pequenos lotes 

caso ocorra uma  mudança abrupta na demanda e haja a necessidade de se estocar material, 
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a quantidade a ser estocada é muito menor que no caso da empresa X. Quando a empresa 

trabalha com um plano nivelado, o retorno do capital ocorre de maneira muito mais rápida 

visto que o risco de não atendimento à demanda fica reduzido e a necessidade de se 

trabalhar com estoques também diminui sendo assim o capital retido durante a produção é 

muito menor fazendo com que a empresa necessite de um capital de giro reduzido. Da 

mesma forma, com um retorno de capital ocorrendo mais rapidamente o giro de capital da 

empresa torna-se muito maior. 

 

2.3.3 Nivelamento em empresas MTS 

 De acordo com SMALLEY (2004), o primeiro passo para se chegar a um sistema 

estável que esteja estruturado o suficiente de modo a amortecer as flutuações da demanda 

por seus produto e não transmiti-la aos processos de fabricação e fornecedores é a criação 

de um supermercado de produtos acabados para as peças mais representativas em termos de 

demanda. Uma análise da classificação ABC de peças em função da demanda é uma 

ferramenta muito útil para a tomada de decisão sobre quais peças devem ser contempladas 

no supermercado. Normalmente as peças que possuem uma saída alta, ou seja, as mais 

freqüentes devem ser contempladas em supermercado, pois como a demanda é alta, o risco 

de não vender os produtos torna-se bem mais baixo possibilitando deixar certa quantidade 

em supermercado.  

 Para a Toyota estoques são desperdícios, porém em empresas que produzem para 

estocagem, ou seja, não produzem sob encomenda, não ter um estoque suficiente de 

materiais pode causar ainda mais perdas em todo o fluxo de valor na forma de esperas, 

transporte em excesso e esforços em excesso além da necessidade de horas extras e geração 

de estoques intermediários. Um estoque no local certo é uma ferramenta poderosa para 

protegê-lo contra oscilações na demanda externa, bem como contra instabilidade nos 

processos internos. 

 O ajuste dos processos de modo a seguir um ritmo de produção, ou seja, a produção 

acontecendo de acordo com o takt time também é um fator imprescindível para se nivelar o 

sistema. Padronização de trabalho e o balanceamento das operações com base no takt time 

fazem com que a célula ou linha de produção esteja alinhada com a maneira como o cliente 

está comprando os produtos, evitando que se produza mais que o necessário ou que falte 
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produtos. Deve-se lembrar que, no momento em que se estiver ajustando os processos de 

trabalho, todos devem ter seus respectivos tempos de ciclo igual ou abaixo do takt time, 

inclusive os gargalos de produção. Somente desta maneira o sistema estará apto de atender 

à demanda do cliente sem necessitar de terceirizações. 

 O próximo passo a ser seguido é a determinação do pitch de produção. Segundo 

SMALLEY (2004), o pitch é um conceito lean e é calculado a partir da multiplicação do 

takt time pela quantidade de uma embalagem (quantidade por contêiner de transporte entre 

um processo e outro ou entre fábrica e cliente final). O pitch é a ponte que liga a quantidade 

da embalagem para o cliente com o takt time, não faz sentido produzir quantidades na 

célula de produção que sejam menores do que o tamanho da embalagem, de tamanho 

diferente de qualquer múltiplo desse número. Para ilustrar este conceito assume-se uma 

empresa com um takt time de 100 seg, e um contenedor de 12 peças, sendo assim o pitch de  

produção é de 100 x 12 = 1200 seg (20 min). 

 Após calcular o pitch e sabendo da demanda diária do cliente (necessária para a 

obtenção do takt time), é preciso saber o tempo disponível diário de produção (como 

exemplo assume-se 480 min/turno). A partir de todos esses dados obtidos é relativamente 

simples de realizar o trabalho de nivelamento, basta dividir o tempo disponível por turno 

pelo tempo por pitch, assim encontra-se a quantidade de intervalos a ser realizados por 

produto. No exemplo tem-se: 

  

480 / 20 = 24 intervalos 

 

Encontrado a quantidade de intervalos a serem realizados, deve-se dividir o número 

de intervalos entre as peças a serem contempladas no plano. Como exemplo toma-se as 

respectivas porcentagens de demanda dos produtos 1, 2 e 3, sendo 20% do produto 3, 10% 

do produto 2 e 70% do produto 1. Sendo assim do total de 24 intervalos, 70% será 

destinado ao produto 1 (aprox. 17 intervalos), 20% ao produto 2 (aprox. 5 intervalos) e 10%  

ao produto 3 (aprox. 2 intervalos). Para a determinação da quantidade de peças de cada 

item será feito por dia basta fazer a multiplicação da quantidade de intervalos para cada 

produto pelo tamanho do contenedor. Para o exemplo tem-se: 

 



 39 

   Produto 1: 17 x 12 = 204 unidades/turno 

   Produto 2: 5 x 12 = 60 unidades/turno 

   Produto 3: 2 x 12 = 24 unidades/turno 

 

Um ponto muito importante a ser considerado na determinação do número de 

intervalos é o fato de muitas vezes as quantidades dos contenedores variam de acordo com 

a geometria dos produtos que são fabricados. Neste caso deve ser feito um cálculo separado 

para cada item a ser contemplado no plano de nivelamento, de modo a se obter um takt 

time, tamanho do contenedor e pitch muitas vezes diferentes para cada item. Após a 

obtenção destes dados deve-se considerar as porcentagens de demanda e fazer a divisão 

entre o total de intervalos e quantos intervalos serão destinados a cada item, tudo em função 

do tempo total disponível. 

Para a determinação de como montar o plano de produção, não existe nenhuma 

fórmula matemática exata de como deve ser feito o nivelamento, porém um estudo da 

demanda e como o cliente faz os pedidos dos respectivos produtos é uma ótima maneira de 

obter artifícios concretos para a elaboração do plano nivelado de produção.  

Finalizando o exemplo, suponha-se que os itens 1 e 2 sejam pedidos pelos clientes 

todos os dias e o item 3 tem uma demanda uma pouco mais irregular, basicamente sendo 

consumido a cada 2 dias. De acordo com as informações acima podemos nivelar o plano de 

produção em:  

 

 

Opção 1: 

 

    Seg: 1  1  1  1  2 

    Ter: 1  1  1  2  3 

    Qua: 1  1  1  1  2 

    Qui: 1  1  1  2  3 

    Sex: 1  1  1  2  
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Com relação a opção 1, nota-se que o nivelamento foi realizado visando o 

aproveitamento máximo de setups durante o turno, sendo assim, pode-se realizar uma 

reposição diária de matéria prima e componentes para realizar a produção. 

 

Opção 2: 

 

    Seg: 1  1  2  1  1 

    Ter: 1  2  1  3  1 

    Qua: 1  1  2  1  1 

    Qui: 1  2  1  3  1 

    Sex: 1  1  1  2 

     

 A opção 2 mostra uma situação já mais avançada onde os tempos de setups entre as 

peças não representam grande dificuldade para se alternar as produções dos itens várias 

vezes durante um mesmo turno. Uma vantagem desse plano de nivelamento está no giro de 

capital que ocorre mais vezes que o plano da opção 1 e muito mais vezes que os planos 

tradicionais mostrados acima. Uma vez que o fornecedor estiver bem alinhado, pode ser 

feito várias entregas diárias de peças e componentes para fabricação, reduzindo o estoque 

em processo, o capital investido sem retorno e principalmente reduzindo o lead time total 

de fabricação. 

 Segundo o exemplo citado por LIKER (2005), a empresa Trim Masters é um 

fornecedor americano de Georgetown, Kentucky, que fabrica assentos para o Camry e o 

Avalon que são fabricados na planta da Toyota lá mesmo em Georgetown. A Trim Masters 

produz assentos just-in-time, com base em uma transmissão de rádio da Toyota, que pede 

uma assento por vez. Desde o momento em que os pedidos são feitos, a Trim Masters tem 

três horas para produzi-los, colocá-los no caminhão em seqüência e entregá-los na planta da  

Toyota, de modo que eles apareçam na linha de montagem no momento e na ordem exata 

para necessária para a produção. A Trim Masters faz pedidos just-in-time para seus 

fornecedores e mantém muito pouco estoque, o qual é girado 128 vezes por mês (se 

levarmos em consideração o mês com 22 dias úteis temos aproximadamente 6 giros por 

dia). 
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2.3.4 Nivelamento em empresas MTO 

 A grande maioria das empresas com tipologia de produção MTO, e que trabalham 

com baixo volume e alta variedade de produtos possuem um departamento de montagem 

final abastecido por vários processos produtores e também por processos de peças 

compradas. O grande problema é conseguir fazer chegar a peça certa na hora certa para que  

o processo de montagem não pare em função da falta de peças. Esta falta de peças e 

posterior parada da montagem final resulta em entregas finais com atraso de produção, 

ineficiência da planta e aumento significativo do WIP na fábrica.  

 Segundo SMALLEY (Apêndice do livro “Criando Sistemas Puxados Nivelados”, 

2006), o problema reside tipicamente na produção fluxo acima e também nos fornecedores 

e sua incapacidade de sequenciar no tempo os produtos para a montagem final. Entretanto, 

geralmente a montagem final é um fator contribuinte para este problema já que a 

programação da montagem final é alterada com pouco tempo para permitir uma reação. 

Isso quando a programação inicial já não é feita de maneira errada, como por exemplo 

todos os pedidos serem colocados para serem entregues no final no mês, gerando 

processamento em grandes lotes, pedidos aos fornecedores em grandes lotes e todos os 

demais problemas oriundos de um plano desnivelado. 

Ainda segundo SMALLEY, as práticas tradicionais de programação geralmente 

deixam as coisas piores devidos aos problemas inerentes do sistema MRP. Estes sistemas 

usualmente assumem a fábrica e seus processos como tendo capacidade infinita e somente 

funcionam bem quando as suposições fornecidas como inputs do sistema são adequadas. 

Compondo este problema está a lógica interna do sistema de inventário e dimensionamento 

do lote que é baseada em uma forma modificada da teoria do tamanho do lote econômico 

de compra. Inevitavelmente surgem as listas “urgentes”, listas “urgentíssimas” e um 

sistema puxado a base do “grito”. 

 Supervisores e coordenadores de material do chão de fábrica reagem passando por 

cima da programação divulgada e trabalham de acordo com regras próprias com as peças 

disponíveis para fabricação. É muito comum observar a mentalidade dos gestores de que 

máquina parada é desperdício. Em partes este conceito está certo, desde que se tenham 

todos os produtos necessários para dar seqüência à produção. Porém na maioria dos casos a 

produção está completamente sem sincronismo e os itens necessários não são os que estão 
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na seqüência de fabricação, dessa maneira, para se evitar uma cobrança em função de uma 

máquina parada, os supervisores dão uma “adiantada” na produção produzindo itens 

desnecessários naquele momento, sem saber estão gerando o desperdício da superprodução 

que automaticamente também está aumentando o WIP agregando valor ao produto em um 

momento não apropriado. Ainda existe uma situação pior que é quando este fato acontece 

no recurso gargalo da produção pois de acordo com GOLDRATH (2002), 10 minutos 

perdidos em um recurso não gargalo podem ser recuperados durante a produção, porém 10 

minutos perdidos no recurso gargalo são 10 minutos de produção perdidos pois estes não 

podem ser recuperados. 

 Para iniciar a solução do problema deve-se calcular o intervalo TPT dos processos 

fluxo acima. Também de igual importância o cálculo do takt time é fundamental para os 

ajustes dos processos que não estão adequados ao ritmo de produção determinado pelo 

cliente. 

 Outro ponto muito importante é a consideração dos supermercados. Sim, mesmo em 

produtos sob encomenda, os supermercados funcionam, isso porque, mesmo que o produto 

final sejam um item sob encomenda, os componentes e sub-montagens necessárias para 

este item talvez não sejam assim tão únicos. A chave para fazer esse sistema funcionar 

nesses casos é garantir que os componentes sejam encontrados e colocados de acordo com a 

necessidade. A regra 80/20 e uma análise de pontos chaves a serem colocados os 

supermercados são ferramentas usualmente bastante eficazes para este estudo. 

Segundo LIKER (2005), normalmente as empresas com tipologia de produção MTO 

possuem um lead time de produção mais longos em relação às empresas MTS, dessa 

maneira fica mais difícil de gerar um plano nivelado com bases em horas, turnos ou até 

mesmo dias. Outro fator que dificulta a geração de um plano nivelado é justamente o fato 

de não ser possível saber quais os pedidos os clientes irão fazer (exatamente por isso a 

produção é classificada por “sob-encomenda”). Para solucionar este problema LIKER 

sugere que, ao invés de ter um plano fixo de produção dia-a-dia, tome-se o volume total de 

pedidos e um período e nivela-os para que a mesma quantidade e combinação sejam 

produzidas a cada dia. Esta prática é completamente viável de ser feita justamente pelo fato 

de os lead times para os produtos “sob-encomenda” serem relativamente maiores.  
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 É muito importante ser ressaltado que este nivelamento deve ser feito de modo que 

não exceda a capacidade do recurso gargalo e que todos os processos estejam trabalhando 

dentro do takt time. 

 

2.3.5 Nivelamento em operações de serviços 

 Segundo LIKER (2005), o nivelamento de um plano de trabalho é muito mais fácil 

em um processo de fabricação de grandes volumes do que em ambientes de serviços em 

que há tipicamente menores volumes de trabalho. Para nivelar o plano em ambientes de 

operações de serviços, onde os funcionários agem em resposta aos clientes e os prazos 

variam consideravelmente de uma caso para outro, LIKER (2005) expõe 2 sugestões: 

1- Colocar a demanda do cliente em um plano nivelado: Como exemplo, temos os 

casos dos médicos e dentistas, os quais agendam métodos e procedimentos com 

tempos padrão já pré-determinados seus pacientes devem se adequar a seus 

horários. Isso faz com que os profissionais nivelem sua carga de trabalho afim 

de obter um fluxo de renda constante. 

2- Estabelecer tempos padronizados para a realização de diferentes tipos de 

serviços: Novamente o exemplo na área médica. Normalmente os médicos 

dividem sua consulta em diagnósticos e procedimentos resultantes, sendo assim 

após diagnosticados, os médicos já sabem quanto tempo irá demorar o 

procedimento resultantes sendo assim podem encaixar um horário para aquele 

paciente baseado no tempo resultante do diagnóstico. 

 Outro exemplo de nivelamento em operações de serviços, principalmente na área 

administrativa é o que diz respeito às finanças. Procedimento muito comum nas empresas é 

o de fechamento de mês. Normalmente na última semana do mês os setores administrativos 

(e muitas vezes os de produção afim de atingir as metas produtivas do mês) ficam horas e 

mais horas calculando e recalculando os lucros, receitas e gastos obtidos durante o período, 

tudo isso devido a um processamento em lote das informações. Um plano de fechamento 

diário dos custos e receitas reduziria drasticamente as horas extras trabalhadas durante o 

fim do mês e desta maneira a empresa têm mais informações para direcionar a produção e 

ditar o ritmo caso esteja atrasada ou adiantada. Na maioria das empresas há uma correria, 
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na maioria das vezes na última semana, tanto da produção quanto no setor administrativo 

para atingir as metas mensais determinadas. 

Quando existe o caso em que a empresa vende produtos de altíssimo valor 

agregado, normalmente são feitos mediante à ordens de produção (MTO) e em muitos 

casos são produtos “engenheirados” (ETO) ou seja possuem todo um projeto antes de 

serem realizados. É comum que quando um produto dessa categoria é vendido, um 

cronograma detalhado de atividades é apresentado ao cliente e validado pelo mesmo. Uma 

maneira de se otimizar o fluxo de caixa de uma empresa que trabalha com essa tipologia de 

produção (visto que são produtos de alto valor agregado e precisam desembolsar bastante 

capital para a produção) é realizar “eventos de pagamento” durante o projeto e fabricação 

do produto, (estabelecendo check points para acompanhamento de produção e prazo de 

acordo com o cronograma acordado com o cliente) ao contrário das práticas muito 

comumente utilizada pelas empresas que é de dividir os pagamentos em parte no início do 

projeto e o restante na entrega do produto. 

 

2.3.6 Nivelamento de vendas 

 Muito se discute sobre a questão de nivelamento do plano de produção a nível de 

processos e operações no chão de fábrica porém a fabricação propriamente dita é apenas 

uma parte de todo fluxo que acontece até o produto final chegar ao cliente final. Muitas 

vezes se esquece do início da cadeia produtiva: Vendas. 

 É fato que, antes de qualquer esforço no sentido de obter-se um plano de vendas 

nivelado, deve-se ter atingido uma estabilidade mínima na manufatura. Sem esta 

estabilidade, as iniciativas de nivelar as vendas não terão sucesso, pois a manufatura não 

conseguirá responder às variações da demanda. 

 Sabe-se que os mercados de uma maneira geral se comportam de maneira errática e 

imprevisível, gerando sempre uma variação nos volumes e mix de produção. Os fatores 

relacionados a essas mudanças em grande parte são: Alterações no ciclo de crescimento 

econômico, ciclo de vida dos produtos, sazonalidade, entre outros. 

 Partindo para um outro ponto de vista, em empresas tradicionais o departamento de 

vendas possui quase que uma vida própria procurando maximizar os seus e na maioria das 

vezes somente seus resultados. Vender mais, estimular seus funcionários através de 



 45 

prêmios e promoções torna-se uma prática muito comum a ser realizada, boa parte em 

função de medidas de resultados que não analisam o desempenho de uma empresa como 

um todo mas sim que analisam separadamente cada área fazenda com que cada uma 

trabalhe para atingir seus objetivos próprios. O que mostra a validade da máxima “Diga-me 

como és medido que eu te direi como te comportas”. 

 Como o setor de vendas é a porta de entrada do produto dentro da empresa, quando 

é tomada a estratégia de vender o máximo possível e mudar constantemente o programa de 

vendas para aproveitar as oportunidades, a área de vendas acaba puxando o resto da 

organização a produzir além da capacidade ou exige uma flexibilidade inviável de ser 

alcançada. É comprovado que uma flutuação gerada no início de um fluxo de valor é 

refletido de maneira catastrófica no fim do mesmo fluxo, fato esse já citado anteriormente e 

conhecido como efeito chicote. 

 De acordo com FERRO (2008), mudanças freqüentes de volume e mix prejudicam o 

restante da organização (em especial manufatura e suprimentos), que passam e ter que 

trabalhar com altos estoques e, ao mesmo, tempo convivem com faltas de peças (Efeito de 

falta e sobra). As metas mensais de vendas muitas vezes criam um pico artificial de vendas 

a última semana do mês, chegando a alguns casos de concentração de 70% na última 

semana, e depois um vale no período seguinte. 

 Nivelar as vendas significa evitar vendas em lotes ou simplesmente repassar para a 

manufatura e suprimentos a maneira errática como a demanda quase sempre ocorre. Deve -

se procurar suavizar as variações naturais que ocorrem e eliminar as artificiais causadas 

pela maneira como a empresa se organiza e não como o mercado se comporta.  

 Segundo CARDOSO (2007), um primeiro passo para se atingir o nivelamento no 

setor de vendas de uma empresa é entender as práticas atuais de vendas, em especial o 

fluxo de informação. 

 Como análise inicial do fluxo de informação é importante saber como ocorre o 

comportamento real do cliente final. A análise do consumo real do cliente pode ser obtida 

através de dados de venda do cliente primário ou pela coleta de dados diretamente com o 

cliente final. Os dados mais relevantes nesta etapa são: volume e freqüência de vendas 

(para ver se há picos e vales concentrados), com percentuais do volume de vendas com 

granularidade de análise compatível com os lead times de produção. 
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 Os resultados encontrados frequentemente mostram que o comportamento do cliente 

final é diferente do comportamento das vendas. Algumas das causas desse tipo de 

comportamento de vendas são: 

 - Estímulos de vendas através de promoções para os distribuidores e não para os 

clientes finais. 

 - Promoções que não estimulam o crescimento a longo prazo 

 - Descontos do fabricante no final do mês para atingir as metas mensais 

 - Antecipação de compras pelo cliente 

 O segundo ponto a ser analisado diz respeito às estratégias atuais de vendas. Estas 

estratégias podem estimular de maneira errônea os vendedores e clientes, promovendo 

grandes descontos para pedidos acima da necessidade real. As práticas mais comuns são: 

 - Políticas de vendas mensais para os vendedores que estimulam grandes esforços 

concentrados na última semana do mês e não de maneira contínua ao longo do mesmo 

 - Descontos para grandes pedidos muitas vezes comprometendo a margem de lucro 

 Segundo CARDOSO (2007), estas estratégias estimulam irregularidade (picos e 

vales) nas vendas de forma sistemática, aumentando o efeito chicote na cadeia e  

consequentemente os custos. 

 O terceiro ponto a ser considerado é o que remete ao entendimento das etapas que o 

pedido de compra percorre desde o cliente final até sua entrega. 

 A transferência de informações entre empresas e seções ocorre de uma forma difícil 

de enxergar, exatamente por este motivo sugere-se que utilize a ferramenta Mapa de Fluxo 

de Valor já descrita anteriormente. Essa ferramenta permite identificar quais as etapas que a 

informação percorre e quais são os desperdícios associados. 

 A quarta e última etapa a ser considerada no entendimento da área é vendas é no que  

diz respeito à maneira como os vendedores são estimulados. 

 A prática de estimular os vendedores a vender a qualquer custo é muito utilizada, 

mesmo que signifique sacrificar a margem ou até mesmo superestocar o cliente. Este 

estímulo leva o vendedor a se preocupar em colocar o pedido para o cliente, mesmo que ele 

esteja precisando do produto. CARDOSO (2007). 
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 Todas as flutuações e variações tanto reais como artificiais citadas acima podem ser 

consideravelmente reduzidas através de um plano de vendas nivelado, que visa distribuir de 

uma maneira uniforme as informações, produto ou venda ao longo do tempo. 

 Para se reduzir o impacto das flutuações e variações da demanda ao longo do 

restante da cadeia produtiva, a utilização de sistemas puxados de produtos acabados torna -

se um aliado forte visto que os processos produtivos anteriores estarão respondendo de 

acordo com a solicitação dos kanbans e do plano nivelado mantendo sempre uma certa 

constância que pode sim variar, porém de forma muito menos drástica que as variações 

ocorridas na demanda do mercado. 

 Segundo CARDOSO (2007), este sistema permite que a informação do consumo 

real seja transmitida através da cadeia de suprimentos, evitando oscilações geradas por 

falsas demandas. 

 Implementação de políticas de vendas que estimulem vendas niveladas crescentes. 

Determinar as metas de vendas do mês e distribuí-las ao longo do mês (quinzenal ou 

semanal), desta maneira os esforços de vendas serão distribuídos evitando grandes picos na 

última semana. 

 Elaborar um plano de vendas mais realista e factível. Para a realização deste plano é 

de fundamental importância a criação de um canal de comunicação de duas vias com o 

PCP, que deve colaborar com o plano estabelecendo limites de fabricação, apontando 

alternativas de forma antecipada, evitando custos adicionais, criando em consenso sobre 

qual deve ser o plano de vendas associado ao plano de produção. Com base nesse plano, 

vendas deve estabelecer o tempo takt de vendas. O tempo takt é o denominador comum 

entre vendas e produção, o mesmo representa o ritmo de vendas e deve ditar o ritmo da 

produção. 

 De acordo com CARDOSO (2007), no ambiente lean o papel de vendas  deve ter 

uma nova configuração, pois o vendedor passaria a ser, cada vez mais, um analista do 

mercado e suas variações, um conhecedor profundo das necessidades dos clientes passando 

informações importantes que possibilitem melhoria constante nos produtos e serviços da 

empresa. 
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 Para efeito de comparação segue a tabela 1 apresentada por CARDOSO (2007) 

mostrando as diferenças entre o papel de vendas nas empresas tradicionais e nas empresas 

com mentalidade enxuta. 

  

Tabela 2: Diferenças entre o conceito tradicional de vendas e o conceito Lean de vendas 

niveladas 

    Fonte: (Cardoso, 2007) 
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2.4 ANÁLISE CRÍTICA DA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 A metodologia da produção enxuta desenvolvida pela Toyota Motors Company no 

final dos anos 40 e início dos anos 50 vêm sendo amplamente aplicada nos mais diversos 

setores, tanto no âmbito fabril quanto no comercial e administrativo. Mais do que um 

conjunto de ferramentas, a metodologia da produção enxuta visa diversas quebras de 

conceitos e paradigmas elevando a importância do comportamento do cliente como base 

para a tomada de toda e qualquer decisão. A filosofia da produção enxuta corresponde a 

muito mais do que a aplicação de práticas e ferramentas, e tem como base a mudança de 

valores daqueles que a praticam, mudando totalmente a maneira de se enxergar um fluxo de  

valor e quebrando totalmente os paradigmas das companhias tradicionais que concentram 

seus esforços nas melhorias sobre as atividades de que agregam valor ao cliente final. 

Como foi demonstrado acima, estão nas atividades que não agregam valor o grande 

potencial de ganho, ou seja, nos desperdícios existentes na cadeia produtiva. 

 Para a identificação dos desperdícios e posterior aplicação de planos de ação tem-se 

os Mapas de Fluxo de Valor (Value Stream Map), ferramenta desenvolvida e proposta por 

Rother & Shook (2003) no livro Aprendendo a Enxergar. O MFV constitui em uma 

poderosa ferramenta que busca proporcionar a visão não somente dos fluxo produtivos, que  

outras técnicas de mapeamento de fluxo proporcionam, mas também dos pontos de 

estoques, tempos de ciclo, tempos de troca, disponibilidade de máquinas, transporte entre 

processos, fluxo de informação e linha de lead time de fabricação entre outras informações 

que podem ser explicitadas. Desta maneira o MFV tornou-se uma ferramenta de 

entendimento e uso quase obrigatório para os engenheiros de produção, bem como para 

aqueles envolvidos com melhorias e otimizações nos fluxos produtivos, devido à sua 

abrangência de informações e facilidade de visualização. 

 Após identificados os potenciais de melhoria, as práticas e ferramentas 

desenvolvidas pela Toyota são instrumentos de grande valor na busca pela eliminação de 

desperdícios existentes nos fluxos produtivos. Entre essas ferramentas temos: Poka Yoke, 

Produção puxada, SMED (Single Minute Exchange of Die), 5S, Gestão Visual, 

Nivelamento, entre outros. 

 Dentre as práticas aplicadas na metodologia enxuta tem-se o conceito de 

nivelamento. Esta prática visa a eliminação de um dos três Ms, (Mura = desnivelamento, 
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Muda = nenhuma agregação de valor, Muri = sobrecarga de pessoas e equipamentos.  

Representam problemas existentes que geram os desperdícios nos fluxos produtivos) o 

Mura, que compreende o desnivelamento da produção. Tamanha sua importância que, 

quando solucionado pode ser visto como a resolução dos outros dois Ms. 

 Nota-se que o conceito de nivelamento ainda é pouco abordado em outros aspectos 

que não seja no âmbito produtivo. A grande maioria dos conceitos, técnicas e teorias visam 

o nivelamento da produção envolvendo diversificação do mix de produção, reduzindo os 

lotes de fabricação e consequentemente o TPT. Estes conceitos quando aplicados 

corretamente promovem uma série de ganhos como melhoria no fluxo de caixa da empresa, 

redução do estoque em processo, redução dos impactos oriundos das flutuações da 

demanda entre outros. Por se tratar de um conceito que visa a produção em pequenos lotes 

e fabricação de mix variados durante um período determinado, sua aplicação muitas vezes 

fica “barrada” em conceitos tradicionais de fabricações em grandes lotes visando a 

otimização dos setups das máquinas, conceito este responsável pela geração de desperdícios  

entre eles o mais grave: Superprodução. 

 Outra ótica da prática de nivelamento que começou a ser aplicada, ainda com menor  

abrangência que o nivelamento do plano de produção, é o que diz respeito ao nivelamento 

de vendas. Possui os mesmos princípios do nivelamento do plano de produção porém visa o  

nivelamento do plano de vendas para que os impactos das flutuações da demanda não 

atinjam os processos produtivos e também para a eliminação dos picos artificiais de 

demanda geradas por previsões erráticas. 

 As aplicações do conceito de nivelamento não limitam-se apenas aos setores 

produtivos e de vendas, mas também podem ser aplicados nas áreas administrativas bem 

como nos mais diversos setores de serviços. 
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3 – APLICAÇÃO NO CASO 

 

3.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

3.1.1 Descrição da empresa e características especiais 

 O estudo de caso a seguir tem como propósito demonstrar a aplicação do método de 

nivelamento de produção e de demanda em uma B.U. (Business Unit) de bens de capital 

localizada na cidade de Sertãozinho – SP. A B.U. a ser estudada atua no setor de geração de 

energia, mais especificadamente em desenvolvimento e fabricação de turbinas movidas à 

vapor para geração de energia com grande participação no mercado sucroalcooleiro. 

 A empresa possui 16 anos de existência, é de capital 100% brasileiro. Além da B.U.  

a ser estudada a empresa possui ainda: B.U. de fabricação de redutores, B.U. destilaria, 

B.U.  agropecuária e uma B.U.  de prestação de serviços de assistência técnica localizada 

na cidade de Nürnberg, Alemanha.  

 Atualmente a empresa possui cerca de 1100 funcionários e a B.U. a ser aplicado o 

método corresponde aos mais representativos resultados de todo o grupo sendo responsável 

por aproximadamente 65% do faturamento total. 

 O sistema de produção da empresa segue uma tipologia essencialmente ETO 

(Engineering to Order), contendo uma fase muito clara de desenvolvimento de produto 

anterior à fase de fabricação do mesmo. Em alguns casos, para um mix determinado de 

produto, encontram-se projetos já pré-definidos, sendo assim torna-se uma tipologia MTO.  

 Outra característica muito importante a ser considerada  

 A B.U. procura, por meio de implementações de técnicas e filosofias de produção 

enxuta, reduzir seus custos operacionais e eliminar as perdas existentes dentro de seus 

fluxos produtivos visando a maximização dos resultados do grupo. Por se tratar de uma 

tipologia de produção essencialmente ETO, e com lead times de desenvolvimento e 

fabricação muito longos (chegando a 16 meses), a aplicação de técnicas e ferramentas de 

produção enxuta torna-se um grande desafio, limitando a aplicação de algumas ferramentas 

porém não limitando os ganhos inerentes à aplicação dos conceitos da filosofia enxuta. 
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 Devido a um mercado muito aquecido do setor sucroalcooleiro, e lembrando que a 

B.U. a ser estudada possui cerca de 70% de sua produção dedicada para este setor, e a 

busca contínua pela satisfação de seus clientes, a empresa busca a aplicação dessas técnicas 

e conceitos para a otimização de seus índices de: pontualidade, produtividade, redução de 

custos operacionais gerando uma otimização de seus resultados. 

 Uma característica a respeito da demanda que deve ser considerada é que a B.U. de 

turbinas trabalha com alguns mercados distintos: vendas de máquinas, peças para reposição 

e também assistência técnica para máquinas da própria empresa e também para máquinas 

de outras empresas. 

 O mercado de máquinas novas segue uma tendência natural de mercado variando 

expressivamente ao ritmo do mercado sucroalcooleiro. Atualmente a produção de máquinas 

novas da B.U. vêm atuando em mercados diferentes como por exemplo o de papel e 

celulose, petroquímico, siderúrgico entre outros. 

 No que diz respeito ao mercado de peças para reposição a demanda ocorre de forma 

regular durante o ano todo. As peças para reposição são restritas a apenas alguns itens da 

turbina (quase totalmente aos chamados internos: Buchas, anéis e mancais), sendo assim 

sua ocupação se dá apenas a algumas células de produção, não impactando no planejamento 

e programação como um todo. 

Já o mercado de assistência técnica varia de acordo com a entre safra das usinas e 

destilarias sucroalcooleiras, ocorrendo basicamente no período de dezembro até meados de 

abril. O mercado de assistência técnica funciona desde os reparos de peças danificadas até 

modernizações de máquinas, o que requer utilização de grande parte dos recursos de 

fabricação da empresa. 

 

3.1.2 O produto 

 Para um melhor entendimento do produto estudado segue um breve detalhamento 

dos principais itens componentes de uma turbina a vapor. 

 Carcaça: Estrutura de sustentação e proteção da turbina, é nela que serão montados 

todos os componentes da máquina. Desenhada cuidadosamente para atender às pressões e 

fluxos de vapor,  a carcaça é um produto de  fundido, sendo que o produto fundido é 

comprado de terceiros com base nos desenhos realizados pelo departamento de engenharia 
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da própria empresa. A empresa estudada realiza apenas os processos de usinagem e 

caldeiraria do produto. 

 Corpos de mancais: estrutura de aço fundido que é fixada dentro da carcaça e serve 

de suporte para os mancais da turbina. 

 Mancais: estruturas de sustentação do rotor. São utilizados 2 mancais 

hidrodinâmicos por máquina, sendo um mancal radial e o outro um mancal radial axial. De 

modo a sustentarem tanto o peso do rotor como as forças axiais geradas pela entrada de 

vapor na máquina. Fabricados a partir de barras laminadas, a empresa estudada realiza 

somente as operações de usinagem e montagem dessas peças. 

 Palhetas: fabricadas com base em materiais de liga especiais (para aguentarem alta 

pressão e temperatura) e montadas sobre o eixo da turbina, as palhetas são responsáveis 

pela transmissão da força axial, provocada pela passagem do vapor dentro da máquina, em 

força radial, provocando o movimento de rotação ao conjunto do rotor. 

 Rotores: conjunto formado por meio da montagem do eixo com as palhetas. Pode 

ser entendido como o coração da turbina. É ele que sofrerá a ação da pressão de vapor e em 

conjunto com as palhetas montadas à ele darão movimento ao eixo escorado pelos mancais. 

O movimento do eixo será transmitido a um redutor ou gerador para a transformação da 

energia cinética em energia elétrica. 

 Válvulas: estruturas fabricadas a partir de aço fundido, são responsáveis pela 

limitação da vazão do vapor oriundo das caldeiras que seguem até a turbina. Alguns tipos 

de válvulas servem como itens de segurança da turbina cortando o fluxo de vapor quando 

atingido determinados níveis de rotação do rotor. 

 Diafragmas / Porta Palhetas: Estruturas de aço fundido. Acopladas junto à carcaça 

são estruturas fixas às quais são montadas conjuntos de palhetas. São responsáveis pelo 

direcionamento do vapor no interior da máquina, fazendo com que este tome a direção 

correta para dar a maior eficiência possível ao giro do rotor. 
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A figura 12 mostra uma turbina finalizada pronta para a instalação, já a figura 13 

mostra a imagem interior de uma turbina para melhor visão de suas peças e componentes. 

 

Figura 12: Turbina finalizada, pronta para ser instalada 

  

 

  

Figura 13: Interior de uma turbina de médio porte 
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3.1.3 Lead Times de fabricação e desenvolvimento 

 Por se tratar de um bem de capital, de possuir altíssimo valor agregado e sua 

demanda ter características peculiares e para alguns produtos totalmente sazonal, sua 

tipologia de produção é essencialmente ETO (Engineer to Order) caracterizada por uma 

fase muito clara de desenvolvimento de produto.  

 Praticamente toda máquina passa por um processo de desenvolvimento de produto 

antes de entrar na produção, devido ao fato de que cada máquina deve estar de acordo com 

as características técnicas e geométricas da fonte geradora de vapor do cliente.  

Nenhum trabalho com relação a padronização do desenvolvimento dos projetos foi 

realizado na empresa portanto temos a fase de desenvolvimento do produto em todas as 

máquinas fabricadas pela empresa. 

Para a aquisição de uma turbina de médio porte o prazo de entrega é de 

aproximadamente 14 meses devido ao aquecimento do mercado pelo qual o setor 

sucroalcooleiro passa (aproximadamente 2 meses de tempo de fila pela alta demanda). Dos 

14 meses para a entrega da máquina, cerca de 3 ou 4 meses são de desenvolvimento de 

produto, fase esta que ocorre muitas vezes simultaneamente à fabricação do mesmo.  

Devem ser levados em consideração também os lead times de suprimentos das 

materias primas, as quais dependendo do peso, geometria e tamanho podem chegar a 90 

dias para serem entregues. 

A tabela 3 mostra um exemplo simplificado de um cronograma de fabricação de 

uma máquina de médio porte (classificada como Mix II), responsável por 40% da demanda 

de máquinas novas. 

 

 

Tabela 3: Exemplo simplificado do cronograma de fabricação de uma máquina Mix 

II, levando em consideração somente os macro recursos. 
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3.1.4 Características financeiras do produto 

Um ponto muito importante a ser considerado neste estudo de caso é no que diz 

respeito às características financeiras de compra destas máquinas. 

Por se tratar de um bem de capital e por ser um produto de altíssimo valor agregado 

seu preço de venda assume um valor muito alto, requerendo que as partes compradoras 

façam um plano de investimento para realizar a compra da máquina desejada. De modo a 

facilitar a compra das máquinas e otimizar o fluxo de caixa da empresa fabricante, alguns  

“check points” são determinados de acordo com o cronograma de fabricação proposto, de 

modo que, em cada “check point” o cliente faz uma inspeção no ponto proposto a ser 

avaliado e após constatado como etapa concluída por ambas as partes, é realizado um 

evento de pagamento, que corresponde ao pagamento de uma certa parcela do valor total da 

máquina. 

Para a análise do estudo de caso vamos utilizar um cronograma padrão de eventos 

de pagamento, que segue como mostrado abaixo: 

1. 70% do valor total da máquina deve ser pago durante a fabricação (nos 

“check points” detalhados abaixo) 

a. 10% do valor total da máquina deve ser pago no ato de colocação do 

pedido do cliente 

b. 10% do valor total da máquina deve ser pago no ato da entrega dos 

desenhos das dimensões principais e instalação da máquina (Ocorre 

aproximadamente 60 dias após a colocação do pedido pelo cliente) 

c. 10% do valor total da máquina deve ser pago com a colocação do 

pedido de compra dos fundidos da carcaça por parte da empresa 

fabricante (Ocorre aproximadamente 60 dias após a entrega dos 

desenhos das dimensões principais e instalação da máquina) 

d. 10% do valor total da máquina deve ser pago com a colocação do 

pedido de compra do forjado do eixo por parte da empresa fabricante 

(Normalmente ocorre simultaneamente ao evento de pagamento da 

colocação do pedido de fundido da carcaça, aproximadamente 60 

dias após a entrega dos desenhos das dimensões principais e 

instalação da máquina). 
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e. 10% do valor total da máquina deve ser pago no ato de recebimento 

do fundido da carcaça (Ocorre aproximadamente 90 dias após a 

colocação do pedido do fundido da carcaça junto ao fornecedor) 

f. 10% do valor total da máquina deve ser pago no ato de recebimento 

do forjado do eixo do rotor (Ocorre aproximadamente 120 dias após 

a colocação do pedido do forjado do eixo junto ao fornecedor) 

g. 10% do valor total da máquina deve ser pago no ato de finalização do 

empalhetamento do rotor (Ocorre aproximadamente 60 dias após o 

recebimento do forjado do eixo junto à empresa fabricante) 

2. 10% do valor total da máquina no ato da entrega final para o cliente 

3. 20% do valor total após a entrega final (nos “check points” detalhados 

abaixo) 

a. 10% do valor total da máquina deve ser pago 30 dias após a entrega 

da máquina 

b. 10% do valor total da máquina deve ser pago no ato do “start up” da 

máquina já instalada no cliente (Este último evento de pagamento 

possui um limite máximo de 90 dias após a entrega da máquina) 

 

3.2 DEFINIÇÃO DO MÉTODO A SER UTILIZADO 

 Para estudo e desenvolvimento do estudo de caso, o autor tomará como base o 5° 

passo proposto por ROTHER & SHOOK (1999) no desenvolvimento de fluxos de 

produção enxutos, o conceito de distribuir a produção de diferentes produtos 

uniformemente no decorrer do tempo no processo puxador. Segundo SMALLEY (2004) 

este conceito leva o nome de nivelamento de produção. A partir deste conceito será 

realizada a pesquisa adaptando-o a tipologia de produção, situação encontrada na empresa e 

ao mercado no qual ela atua. 

 

3.2.1 Método 

O conceito de nivelamento, segundo LIKER (2005), consiste em distribuir 

uniformemente a produção em volume e mix de produtos. Não segue a ordem em que os 
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pedidos chegaram mas nivela-os de modo que a mesma quantidade e variedade de produtos 

sejam feitas de modo frequente. 

Em geral o conceito de nivelamento é muito simples e útil, e visa a eliminação dos 

picos e vales naturais gerados pela variação na demanda. A eliminação dos picos e vales de 

demanda torna a produção muito mais constante, fácil de controlar fazendo com que toda a 

cadeia posterior ao processo puxador trabalhe também de uma maneira constante e 

nivelada.  

Trabalhando-se de maneira nivelada não só a produção possui menos turbulências 

mas todas as áreas de suporte também, como por exemplo a área de suprimentos. Em um 

sistema nivelado pode-se trabalhar com estoques muito baixos com alto giro o que favorece 

entregas constantes de lotes pequenos. Como em muitas empresas grande parte de seu 

capital fica retido em pilhas de estoque, um sistema nivelado gera a redução deste estoque 

aumentando o giro de capital da empresa. 

O conceito de nivelamento de produção consiste em 2 tipos de nivelamento: 

 - Nivelamento de mix de produção 

 - Nivelamento do volume de produção 

Nivelamento de mix de produção: O nivelamento do mix de produção consiste em 

distribuir uniformemente a produção de diferentes produtos em curtos espaços de tempo, de 

modo a trabalhar com pequenos lotes de produção porém em ciclos constantes (de 

preferência em ciclos curtos de tempos) 

Nivelamento do volume de produção: Consiste em distribuir de forma uniforme a 

quantidade de itens a serem produzidos de modo a não concentrar toda a produção em 

períodos específicos como por exemplo no final do mês. 

Usualmente em empresas que já possuem maturidade na jornada lean, trabalhando 

com processos puxados em todo o seu fluxo, o nivelamento deve ser realizado no processo 

puxador, de modo a trabalhar com ciclos de fabricação constantes de mix e volumes de 

produção. Já nas empresas que trabalham com o processo tradiconal de produção, ou seja, o 

processo “empurrado”, o nivelamento deve ser dado no recurso de maior tempo de 

processamento, ou seja, no recurso gargalo. Nos casos em que uma única linha de produção 

é responsável pela fabricação de vários tipos de produtos diferentes, naturalmente os 

processos gargalos variam sendo assim nos casos em que os gargalos de produção são 
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variáveis, um estudo de capacidade deve ser realizado em cada recurso de modo a garantir 

um nivelamento envolvendo mix de produtos diferentes sem estourar a capacidade 

produtiva de nenhum dos recursos. 

O pré-requisito para aplicação dos métodos de nivelamento é a utilização do 

Mapeamento de Fluxo de Valor para a identificação dos macro processos afim de 

identificar o(s) recurso gargalo, o qual será realizado o nivelamento. No caso de uma 

produção com alta variabilidade de produtos, o mapeamento de todas as famílias de 

produtos deve ser realizado. 

Uma sugestão para a aplicação do conceito de nivelamento basicamente segue duas 

etapas principais: etapa de nivelamento, etapa de controle. Ambas as etapas devem ser 

precedidas por uma etapada de pré definição dos requisitos. 

Um modelo sugerido para a aplicação do conceito de nivelamento segue como na 

figura 14, mostrada abaixo. 

 

 

Figura 14: Sugestão proposta para as etapas de aplicação de um plano de produção 

nivelado. 
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3.2.2 Etapa de nivelamento 

Esta etapa é a primeira após o levantamento inicial das informações do processo 

produtivo. Pode ser considerada uma das mais importantes pelo fato de que a análise 

realizada nesta etapa serve como input para a definição do sistema de nivelamento e de um 

plano mestre de produção totalmente nivelado. 

Para a etapa de nivelamento, o autor propõe uma sequência de atividades, listadas 

abaixo, para análises, definições e implementação de um plano de produção nivelado. 

 

1. Com as informações dos MFVs para cada família de produtos, são 

identificados os processos caracterizados como gargalos, ou seja, através de 

uma análise dos tempos de processamento, tempos de troca e disponibilidade 

do recurso, define-se o recurso mais crítico do processo produtivo, aquele 

que deve receber maior atenção durante a programação. Durante esta análise 

inicial consegue-se identificar se o sistema de produção possui um ou mais 

recursos gargalos (quando se produz mais de um produto em uma mesma 

linha ou sistema de produção, pode-se ter diferentes recursos gargalos, ou 

seja, o gargalo é variável de acordo com o produto produzido) 

2. Após a identificação do(s) recurso(s) gargalo(s), é analisada a capacidade 

produtiva do mesmo. Para isto deve ser considerada a disponibilidade do 

recurso para as linhas de produtos a serem niveladas e também com base nas 

estatísticas de manutenção do recurso (MTBF, MTTR). 

3. Com a disponibilidade do recurso gargalo bem definida e com os tempos de 

processamento de cada família de produtos coletados através do MFV, já 

tem-se as informações necessárias para iniciar o nivelamento da produção. 

O nivelamento deve ser realizado de modo a ter-se lotes pequenos de alta 

variedade de produtos, fabricando-se constantemente a mesma quantidade e 

variedade de produtos. Quando não existe a possibilidade de trabalhar-se 

com nivelamento de mix e de volume simultaneamente, procura-se sempre 

trabalhar com o nivelamento do volume de produção (deixando o recurso 

gargalo com uma carga constante de carregamento). Uma técnica muito 

utilizada para a determinação do carregamento nos recursos é realizada 
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através da conversão do tempo em um sistema de pontuação, sendo que os 

recursos possuem uma determinada quantidade de pontos disponíveis e os 

produtos demandam outra determinada quantidade de pontos (de acordo com 

seus tempos de processamente e complexidade de operação). Desta maneira 

o carregamento é realizado com a distribuição da quantidade e variedade de 

produtos nos recursos de modo a não ultrapassar a pontuação máxima do 

mesmo. 

Um aspecto muito importante a ser considerado nesta fase é o de realizar um 

plano nivelado, seja por mix e volume ou apenas por volume, que atenda ao 

takt time. Em muitos casos existe uma nivelamento de volume porém a 

distribuição dos produtos é mal feita culminando em um não atendimento da 

demanda, ou então obrigando a trabalhar-se com altos estoques. Outro ponto 

muito importante para o nivelamento é o de levar sempre em consideração o 

lote de transferência e o lote de processamento de cada produto. 

 

3.2.3 Etapa de controle 

Após a geração de um plano nivelado de produção, uma fase de acompanhamento e 

controle é de total necessidade visto que quanto mais próximo chega-se do chão de fábrica, 

mais dinâmico torna-se o sistema. Desta maneira os dados coletados e tomados como base 

para o estudo e desenvolvimento dos planos nivelados podem tornar-se obsoletos e 

imprecisos. 

Para o acompanhamento e controle desta fase alguns indicadores são sugeridos: 

·  Gráficos de atendimento ao cliente (para uma visualização mais precisa 

utiliza-se razões e não valores absolutos, um exemplo de atendimento ao 

cliente pode ser dado como: entregas no prazo / total de pedidos) 

·  Gráficos de ocupação de processos (mostra quão nivelado está o sistema em 

termos de ocupação das máquinas e processos. Um sistema nivelado deve 

possuir um mesmo índice de carregamento nos seus recursos.) 

·  Apontamentos de causas de não atendimento do prazo (extremamente 

necessário para mostrar, nos casos de não atendimento ao prazo, as causas 

do não cumprimento do prazo estabelecido. Com base nesses apontamentos 
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o analista tem dados suficientes para determinar se o problema foi causado 

por um nivelamento mal feito ou por causas especiais. Dá as informações 

necessárias para as correções a serem feitas no plano de produção) 

 

Para a etapa de controle e acompanhamento dos resultados da implementação do 

plano nivelado pode-se utilizar diversos tipos de indicadores diferentes, deve-se apenas 

tomar o cuidado para obter-se os dados necessários e corretos para uma possível alteração 

ou correção no plano de produção.  

   

3.2.4 Adaptações ao método 

Para a aplicação do conceito de nivelamento no estudo de caso a ser apresentado, 

algumas adaptações foram realizadas para atender à tipologia de produção da empresa 

estudada. 

Inicialmente os produtos oferecidos são totalmente “engenheirados” e feitos 

exatamente sob as condições explicitadas pelo cliente, sendo assim é muito improvável que 

sejam fabricadas duas máquinas exatamente iguais. Além dessa característica a empresa 

possui uma tipologia de produção ETO caracerizada por uma significatica fase de 

desenvolvimento de especificações técnicas e de projeto, presente em todos os produtos 

vendidos pela empresa X. 

Com base nas características citadas acima, o estudo de caso inicialmente utilizará  

o conceito de nivelamento de volume nos recursos gargalos para a definição de um plano 

de produção nivelado que, posteriormente, será substituído por um plano nivelado de 

vendas. O plano nivelado de vendas pode ser classificado como uma otimização do plano 

nivelado de produção para este estudo de caso visto que, com um nivelamento sendo 

realizado no ato da venda da produto, reduz-se as chances de atrasos oriundos de um 

nivelamento da produção realizado após o contrato feito com o cliente, lembrando que 

segundo LIKER (2005), o nivelamento não segue a programação na ordem em que os 

pedidos chegam, o que pode variar de maneira drástica, mas toma o volume total de 

pedidos em um período e nivela-os para que a mesma quantidade e combinação sejam 

produzidas a cada dia. Aplicando o conceito de nivelamento à risca corre-se o risco de 

sacrificar lead times de alguns produtos e beneficiar o de outros. Por se tratar de produtos 
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de altíssimo valor agregado e contratos com multas e penalizações devido a não 

cumprimento de prazos, o nivelamento das vendas, baseado na capacidade do recurso 

gargalo, é de fundamental importância. 

O estudo de caso a seguir demonstra a aplicação de um dos conceitos da produção 

enxuta, o nivelamento de produção e de demanda, mostrando os métodos de aplicação, as 

adaptações realizadas para a empresa em questão bem como as ferramentas desenvolvidas e 

utilizadas para as implementações. 

 

3.3 APLICAÇÃO DO MÉTODO 

 

3.3.1 Definição dos requisitos (Etapa pré-nivelamento) 

 A aplicação do conceito de nivelamento de produção e demanda na empresa 

estudada consiste em uma das etapas de melhorias realizadas através de um projeto de 

produção enxuta assessorado por uma empresa de consultoria de São Carlos. 

 O ponto de partida para a determinação da aplicação do conceito de nivelamento 

como um potencial gerador de ganhos se deu através da análise dos requisitos iniciais do 

projeto. Seguindo a metodologia DMAIC, na qual sua primeira fase consiste na 

identificação dos requisitos do projeto, definiu-se como principal requisito, o aumento da 

pontualidade de entregas e o aumento da produtividade do setor da montagem (visto que é 

o único processo que não pode ser terceirizado, portanto de vital importância para o 

desempenho da empresa). 

 A ferramenta utilizada para o macro diagnóstico inicial da empresa foi o MFV. 

Através dele conseguiu-se identificar os potenciais de melhoria e quais conceitos e técnicas 

melhor se adequariam na busca pelo atingimento dos requisitos do negócio. 
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Figura 15: Mapa de Fluxo de Valor macro para a situação incial encontrada 

 

 A partir do MFV macro da figura 15 e através de um brainstorming inicial dos 

problemas, identificou-se alguns pontos passíveis a serem melhorados. 

1. Produção totalmente empurrada (mesmo para itens com certa padronização) 

2. Desbalanceamento de operações 

3. Layout inadequado 

4. Fluxo de informação deficiente 

5. Falta de sistema de medição de desempenho 

6. Produção desnivelada 

7. Sistema deficiente de planejamento e controle da produção 

Com base nos macro problemas inciais identificados, o estudo de caso focará na 

solução dada para o problema 6, produção desnivelada. 
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3.3.2 Fluxo macro de operações da empresa X 

Por se tratar de um produto de altíssimo valor agregado, um bem de capital, o 

processo tanto de informação quanto de fabricação de cada produto é muito extenso, sendo 

que cada máquina é tratada como um projeto a parte dentro da empresa. Basicamente o 

fluxo de informações ocorre como na figura 16. 

 

 

   Figura 16: Fluxo macro de operações da empresa X 

 

Pode-se observar que todo o fluxo ocorre tradicionalmente de forma empurrada, 

isso ocorre justamente pela tipologia de produção da empresa X. Os produtos são 

extremamente personalizados e de altíssimo valor agregado, o que impossibilita, na maioria 

dos casos, a formação de um supermercado e posterios produção puxada. O departamento 

comercial da empresa X também trabalha da maneira tradicional, empurrando os pedidos 

sempre para a última semana do mês, gerando o tradicional desnivelamento de produção 

com altos períodos de carga de trabalho na fábrica e longos períodos de ociosidade gerando 

graves atrasos dos pedidos dos clientes, muitos envolvendo multas contratuais as quais 

comprometem as margens de lucro da empresa. 

Por se tratar de produtos extremamente personalisados, todo e qualquer projeto, 

salvo em raríssimas exceções, passa pelo departamento de engenharia para que seja feito o 

desenvolvimento do produto. Como o produto é extremamente engenheirado e exige 

cálculos precisos, o departamento de engenharia, na situação atual da empresa torna-se 

gargalo muito evidente, compromentendo os prazos dos processos posteriores e até mesmo 

ao prazo final de entrega da máquina finalizada. 
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3.3.3 Desnivelamento da produção 

Como abordado no tópico anterior, a situação atual dos pedidos da empresa X 

possui alta concentração de entregas nos períodos sempre de fim de mês. 

As datas de entrega são estipuladas pelo departamento comercial em contato com o 

cliente, procurando sempre satisfazer as necessidades do mesmo. O contato com o 

departamento de planejamento é quase nulo, gerando um “gap” entre as informações de 

ambos os departamentos. Esta falha de informações muitas vezes faz com que a máquina 

ou projeto já inicie com o prazo final prejudicado. 

O gráfico 3 mostra a concentração de entregas das máquinas nas semanas do mês e 

também por meses no ano. 

 

 

Gráfico 3: Distribuição de entregas das máquinas nas semanas do mês 
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Gráfico 4: Distribuição de entrega das máquinas por meses do ano 

 

No gráfico 4, distribuição de entregas de máquinas por meses do ano, tem-se um 

aumento significativo nas quantidades nos meses de janeiro e fevereiro, por se tratar do 

período final de entre-safra. Muitas usinas enviam suas máquinas no período de entre safra 

para a manutenção dos equipamentos. Este período vai de dezembro até final de março (No 

estudo de caso trabalharemos apenas com as máquinas novas, desconsiderando a 

sazonalidade anual gerada pelos serviços de assistência técnica). 

As consequências do desnivelamento de produção afetam de forma negativa os 

diversos setores de fabricação da máquina gerando problemas de ociosidade e sobrecarga 

das máquinas (efeito falta e sobra) impactando drasticamente em um dos principais 

indicadores de resultado da empresa: Pontualidade de entrega. A pontualidade de entrega 

pode ser considerado um dos fatores que influenciam o índice de confiabilidade da empresa 

perantes seus clientes. (Segundo SLACK, 1999 os principais requisitos produtivos de 

empresas com tipologia de produção de baixo volume e alta variedade são: Flexibilidade, 

Qualidade e Confiabilidade) 

O gráfico 5 mostra o índice de pontualidade de entregas finais de máquinas antes da 

implementação do conceito de nivelamento. 
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Gráfico 5: Indicador de pontualidade de entrega de máquinas antes do efeito do 

nivelamento 

 

Observação: Os dados de pontualidade começaram a ser coletados somente durante 

a implementação, portanto não há um histórico de pontualidade de entregas, porém os 

valores são boa base para comparação pois, de acordo com os lead times de fabricação, os 

efeitos do nivelamento foram projetados para serem obtidos em um horizonte de 4 a 6 

meses. 

 

3.3.4 Aplicação do conceito de nivelamento de produção (Primeira etapa de aplicação 

do método) 

Como mostrado na figura 14, o método utilizado para a implementação do 

nivelamento segue 2 etapas: etapa de nivelamento e etapa de controle. 

Para aplicação inicial da primeira etapa, etapa de nivelamento, afim de eliminar os 

picos e vales da demanda, a implementação será realizada em 2 fases: 1° fase – 

Nivelamento dado pelo planejamento; 2° fase – Nivelamento dado no próprio departamento 

comercial (As ordens de produção são vendidas de forma nivelada). 
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3.3.4.1 Nivelamento dado pelo planejamento 

 

  Figura 17: Representação do nivelamento dado no planejamento 

 

Na primeira fase, nivelamento dado pelo planejamento, para acompanhamento dos 

projetos e gestão visual das várias etapas que compõem a fabricação de uma turbina, criou-

se 2 ferramentas. A primeira consiste em um sistema de gestão visual englobando 3 níveis 

de programação.  

O primeiro nível consiste em um nível mais estratégico de planejamento, e deu-se o 

nome de nível 1 ou nível macro. Neste nível tem-se a visão geral das etapas de fabricação 

de uma máquina com suas datas limites de conclusão desde a primeira etapa, que consiste 

na fabricação da carcaça, até a etapa final de expedição. Com esta ferramenta o gerente de 

produção, através das reuniões de planejamento, possui todas as informações necessárias 

para decisões estratégicas de modificação de ordem de fabricação, contratação de serviços 

de terceiros bem como postergação de prazos de entrega. No quadro macro de 

planejamento e programação tem-se a visão de todas as máquinas a serem entregues em um 

prazo de 8 meses. A figura 19 mostra o exemplo do quadro de programação macro, nível 1. 

O segundo nível consiste em quadros de programação dos fluxos principais e mais 

críticos da fabricação da máquina. Estes fluxos foram definidos como os fluxos de carcaças 

e rotores, não somente pelo fato de serem os caminhos críticos na etapa de fabricação mas 

também por serem responsáveis por eventos de pagamento da máquina, ou seja, quando 

estes itens são concluídos ou chegam a determinada etapa de fabricação, o cliente realiza o 

pagamento de uma certa porcentagem do valor total da máquina. Os quadros de 

programação nível 2 são muito semelhantes aos quadros nível 1, porém as etapas 

contempladas em sua gestão visual são exclusivas dos processos de fabricação de 
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determinado item, carcaças ou rotores. Seu controle e alimentação são de responsabilidade 

dos controladores de produção. Os controladores de produção têm como função o 

acompanhamento e também facilitar a chegada de peças nos processos de produção. O 

cumprimento dos prazos estabelecidos, desde que tenham toda a documentação pronta 

(desenhos e processos de fabricação que são fornecidos pela engenharia), também é de 

responsabilidade dos controladores de produção. A figura 20 mostra um exemplo do quadro 

de programação nível 2. 

O nível mais micro e referente a programação do chão de fábrica é o chamado nível 

3.  Este nível de controle é dado para todas as células e setores de produção e não somente 

nos fluxos críticos. Também são utilizados quadros de controle, porém bem diferentes dos 

quadros de nível 1 e 2, sua responsabilidade por programação e controle dos prazos é 

exclusiivamente dos líderes e encarregados, sendo que as informações necessárias são 

passadas através dos controladores e através das reuniões de planejamento. A figura 21 

mostra um exemplo do quadro de programação nível 3. 

Para sistemática de funcionamento deste sistema de gestão temos: Fase de 

planejamento. Ocorre a partir do nível 1 e passa as informações para o nível 2 e 3 em 

sequência; Fase de controle. Ocorre o fluxo contrário sendo que as informações são 

passadas do nível 3 para o nível 2 e 1 em sequência. A figura 18 apresenta um modelo do 

funcionamento do sistema de gestão visual dos quadros de programação. 
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Figura 18: Sistemática de funcionamento do sistema de gestão visual de programação e 

controle 

 

 

Figura 19: Quadro de Planejamento e Programação Macro (Nível 1) 
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Figura 20: Quadro de Planejamento e Programação (Nível 2) 

 

Figura 21: Quadro de programação (Nível 3) 
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A segunda ferramenta elaborada trata-se de uma planilha em formato .xls (Excel), 

que retrata fielmente as informações contidas na gestão visual de planejamento e 

programação. Esta planilha possui exatamente as mesmas informações contidas nos 

quadros de gestão visual de planejamento macro, nível 1.  

A planilha elaborada possui basicamente as informações referentes aos 2 primeiros 

níveis dos quadros de programação, nível 1 (macro), nível 2 (fluxos principais). Por se 

tratar de uma ferramenta dinâmica, os dados são automaticamente atualizados baseado em 

um banco de dados fornecido pelo departamento de PCP da empresa, no qual estão 

determinados os lead times de processamento dos diferentes itens nos diferentes tipos de 

máquinas a serem produzidas. 

 

 

Figura 22: Planilha de Planejamento e Programação Macro (Nível 1) 

 

Na fase 1 de implementação do conceito de nivelamento, fase na qual o nivelamento 

é dado pelo planejamento, não houve nenhuma análise de capacidade dos recursos 

organizacionais nem de manufatura. 

Para o nivelamento nesta fase 1 utilizou-se primeiramente o conceito de distribuição 

de acordo com o takt time. Na demanda referente a situação atual da empresa, o takt time 

calculado foi de: 4 máquinas mix 1 (por mês), 4 máquinas mix 2 (por mês) e 2 máquinas 
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mix 3 (por mês). Após definido o takt time para o período correspondente, o nivelamento 

de produção é aplicado em 3 passos: 

1° Passo: As máquinas devem ser distribuidas dentro dos meses de modo que 

estejam respeitando, ou bem próximo, o takt time calculado. Desta maneira evita-se picos e 

vales de demanda dentros dos meses no ano e é produzido sempre um volume e mix 

constante de máquinas. Quando não é possível a produção exatamente de acordo com o takt 

time estipulado (devido a vendas não uniformes e períodos de sazonalidade), o planejador 

elabora uma distribuição constante ao longo dos meses de modo a se aproximar ao máximo 

do takt time ideal. Esta distribuição inicialmente foi realizada somente baseada na data final 

de expedição da máquina, sem levar em consideração os lead times de fabricação, sendo 

assim o plano ficaria nivelado com relação às entregas das máquinas, lembrando que o 1° 

passo trata-se apenas de um nivelamento de granularidade mensal. 

 

 

Gráfico 6: Distribuição nivelada de entregas de máquinas novas com grnularidade 

mensal 

 

Lembrando que o período entre dezembro e março corresponde ao período de entre 

safra, sendo assim, existe uma sazonalidade que não pode ser nivelada como nos demais 

meses de fabricação de máquinas novas. 

2° Passo: Após realizado o nivelamento mais próximo do takt time possível, o plano 

de produção torna-se bem distribuído a nível mensal. O 2° passo consiste em uma 
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redistribuição semanal das datas de expedição dos projetos. Essa distribuição é de extrema 

necessidade pois, caso não haja uma divisão semanal, corre-se o risco de todos os projetos 

que foram mensalmente nivelados terem suas respectivas datas de expedição marcadas para 

a última semana do mês, fato este que acarretaria em um efeito de ociosidade e 

supercarregamento dos recursos fabris correndo o risco de comprometimento dos prazos de 

entrega por falta de capacidade (gerada pelo desnivelamento da produção nas semanas). 

As saídas esperadas para estes 2 passos de implementação de nivelamento a partir 

do planejamento são: Planos de produção nivelados durante todo o ano, ou seja, um volume 

constante e de preferência uniforme durante todos os meses do ano (sempre buscando um 

plano que esteja o mais próximo do takt time possível); Planos de produção nivelados 

dentro dos próprios meses, ou seja, quantidades constantes durante as semanas, de modo a 

não gerar picos e vales de produção durante o período. Vale lembrar que a granularidade 

semanal para o nivelamento foi definida a partir dos lead times de processamento nos 

diferentes processos produtivos que normalmente são da ordem de dias e semanas. 

Algumas empresas, principalmente de produção seriada com alto volume, utilizam o 

nivelamento na ordem diária e muitas vezes horária, fato este não viável de ser aplicado na 

empresa estudada. 

Nesta etapa de nivelamento, como citado anteriormente, não foi levado em 

consideração um estudo de capacidade de cada recurso/setor produtivo, sendo que o 

nivelamento foi dado apenas com a visão do prazo de entrega final da máquina. Nivelando 

o plano de produção apenas com a visão do prazo de entrega final da máquina corre-se o 

risco dos processos anteriores de fabricação ficarem encavalados, ou seja, 2 ou mais 

máquinas poderiam necessitar dos mesmos recursos no mesmo período de tempo, fato este 

que muito provavelmente ocorreria em uma sobrecarga deste recurso, compromentendo os 

prazos estipulados. 

Para a evitar as sobrecargas em determinados recursos/setores, a visão do 

carregamento de cada setor é de extrema importância para a realização de ajustes finos na 

programação de modo a minimizar os desbalanceamentos a nível mais micro (chão de 

fábrica). Como ferramenta para visualização do carregamento de cada recurso/setor, foi 

desenvolvido uma planilha com a visualização gráfica do carregamento referente a cada 

recurso/setor (macro) envolvido na fabricação da máquina. As informações obtidas para 
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geração dos gráficos são oriundas da planilha de planejamento macro (nível 1), que 

representam a cópia dos quadros de planejamento e programação nível 1. Por se tratar de 

uma ferramenta dinâmica, ao passo que as informações da planilha macro são atualizadas, 

quando ocorrem mudanças nos quadros de programação nível 1, os gráficos referentes aos 

carregamentos também são modificados dando uma visão real para o planejador de como 

está sendo a ocupação de determinado recurso em determinado período. 

 

 

Figura 23: Planilha de visualização de carregamento dos recursos 

 

Com a visualização de carregamento dos recursos/setores nos períodos escolhidos, o 

planejador possui todos os subsídios para o 3° passo no nivelamento do plano de produção. 

3° Passo: O terceiro passo trata-se da etapa de refinamento dos nivelamentos 

realizados anteriormente. Por não levar em consideração as diferenças nos lead times de 

fabricação de cada tipo de máquina, o nivelamento apenas pelos prazos de expedição nos 

meses e posteriormente nas semanas, não garante que recursos/setores também estejam 

nivelados. Desta maneira, através da visualização da carga dos recursos/setores obtida pela 

planilha de visualização de carga, o planejador realiza o ajuste mais fino de nivelamento, a 

nível de chão de fábrica para evitar que os recursos sejam superalocados em determinados 
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períodos e subalocados em outros. Para a realização deste nivelamento o planejador 

modifica a distribuição das máquinas no plano mestre de produção e acompanha a 

modificação dos gráficos de carregamento, quando se atingir todos os requisitos de um 

plano mestre nivelado, mais próximo possível do takt time e sem superalocação dos 

recursos, têm-se um plano mestre de produção bem nivelado, sem comprometer o 

carregamento dos recursos. 

Nota-se também que com as ferramentas desenvolvidas, quadros de gestão visual e 

planilhas, o planejador possui a visão das necessidades de recursos extras como 

terceirizações bem como dos períodos de baixa, informando o departamento comercial da 

possibilidade de vendas de máquinas para o período em questão. 

 

3.3.4.2 Problemas encontrados com o nivelamento dado pelo planejamento 

O nivelamento dado pelo planejamento conseguiu gerar um plano mestre nivelado, 

porém alguns problemas foram encontrados durante a implementação. Por se tratar de um 

produto de altíssimo valor agregado e com prazos contratuais sujeitos a multas, a realização 

da produção e entrega da máquina dentro do prazo estabelecido é de fundamental 

importância. 

O grande problema encontrado é que o departamento de vendas não realiza suas 

vendas de maneira nivelada. Normalmente vendem as máquinas para entregas no final de 

cada mês, gerando um desnivelamento natural. 

Quando realizado o nivelamento no planejamento, o planejador procura nivelar as 

máquinas de acordo com a ordem dos prazos de entrega porém, para conseguir um mesmo 

volume de máquinas em todos os meses do ano posteriormente um mesmo volume nas 

semanas, é necessário que alguns ajustes nas programações de datas de entregas sejam 

realizadas. Dessa maneira os lead times de algumas máquinas ficam prejudicados, oriundos 

de ações de adiantamentos para conseguir-se um nivelamento correto, ao passo que outras 

permanecem com seus lead times inalterados. Agindo-se desta maneira, toda a cadeia 

anterior ao processo de fabricação fica prejudicada também por comprometimento dos 

tempos de processamento de suas atividades. A chance de ocorrência de atrasos e “furos” 

no planejamento torna-se muito grande. 
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3.3.4.3 Nivelamento dado pelo departamento comercial 

 

 

Figura 24: Nivelamento dado pelo departamento comercial 

 

A segunda fase de implementação, como citado anteriormente, trata-se do 

nivelamento dado pelo departamento comercial no ato de venda da máquina. Desta maneira 

evita-se que os prazos de entrega definidos contratualmente com os clientes sejam 

penalizados. 

Para a aplicação do nivelamento de vendas, um estudo mais completo foi realizado 

levando em consideração a identificação do gargalo e um estudo de capacidade baseado no 

gargalo identificado. A etapa de identificação das capacidades de fabricação é de essencial 

importância para a determinação dos limites de vendas mensais. Caso seja mal realizado 

pode comprometer as vendas em determinados períodos.  

 

3.3.4.4 Identificação do recurso gargalo 

 A primeira etapa do estudo para definição da capacidade de vendas é baseada na 

determinação da capacidade do recurso gargalo. 
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Figura 25: MFV Macro com identificação do caminho crítico e recurso gargalo 

 

 Analisando os tempos de processamento de todas as etapas de fabricação, verificou-

se que o recurso gargalo de produção, baseado nos tempos de cada processo, trata-se dos 

processos de usinagem, mais precisamente de usinagem pesada, envolvendo as máquinas 

de grande porte. Segue na tabela 4 os tempos de processamento do caminhos crítico de 

fabricação. 

 

Tabela 4: Tempos de processamento do caminho crítico de fabricação 

 

Por se tratar de uma empresa com tipologia ETO, não existindo um fluxo contínuo 

nas operações, alguns processos são terceirizados de acordo com a necessidade pelo 
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excesso de demanda ou falta de recursos internos apropriados. Para a determinação do 

recurso gargalo de fabricação utilizou-se o conceito de apenas limitar a capacidade de 

fabricação pelos processos sem a possibilidade de terceirizações. De acordo com esta 

definição, o processo definido como o gargalo de fabricação é justamente o processo de 

montagem, o qual exige mão de obra especializada e não permite terceirizações. Esta 

decisão foi tomada por gerar maior flexibilidade para as vendas não limitando a produção 

em processos/recursos que têm possibilidade de terceirizações. Vale lembrar que, por falta 

de dados, somente foram analisados os processos referentes a fabricação. Os processos 

anteriores à fabricação como engenharia, suprimentos, vendas, não foram analisados. 

 

3.3.4.5 Calculando a capacidade do recurso gargalo 

Para a determinação da capacidade do recurso restrição ou recurso gargalo utilizou-

se uma ponderação de acordo com o nível de experiência dos montadores. 

As classes de montadores existentes são: montadores nível 1, montadores nível 2 e 

montadores nível 3. Cada uma dessas classes foram definidas a partir da capacitação de 

cada montador em executar operações em máquinas dos mais variados níveis de 

complexidade. A tabela 5 mostra, de acordo com o tipo de máquina, quais os operadores 

capacitados para realizar o processo de montagem. 
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Tabela 5: Classificação das necessidades de operadores por montagem de máquina 

 

A tabela 5 mostra quantos e quais classes de operadores são necessários para a 

montagem de determinada máquina, como por exemplo a máquina TMCE 5000 necessita 

de um operador nível I e um operador nível III para a realização de sua montagem. 

Para complementar as informações do estudo de capacidade, segue a tabela 6 com 

as horas necessárias para montagem de cada uma das máquinas existentes na empresa. 
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Tabela 6: Horas necessárias para montagem final das máquinas 

 

Para complemento das informações, o quadro de montadores é composto por: 

 

 - 8 montadores nível 3 (total de 1320 horas disponíveis/mês) 

 - 10 montadores nível 2 (total de 1650 horas disponíveis/mês) 

 - 12 montadores nível 1 (total de 1980 horas disponíveis/mês) 

 

Dessa maneira consegue-se determinar a disponibilidade de horas, em função do 

tipo de montador, para o processo de montagem. A determinação de capacidade é dada em 

função da quantidade de operadores versus o tempo de jornada de trabalho, gerando o 

tempo disponível por nível de operador. 

Por se tratar de uma capacidade não muito precisa, devido as diferentes 

necessidades de niveis de operadores e tempos de montagem por turbina, a utilização de 

uma ferramenta para simulação das ocupações dos recursos surgiu como uma forte 

necessidade. 
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Uma planilha de nivelamento e simulação de carga da montagem foi desenvolvida 

de modo que o planejador ou vendedor possa realizar simulações de prazos de entrega das 

máquinas em função da disponibilidade dos operadores e também do lead time de 

fornecimento (a ferramenta não acusa somente a sobrecarga dos operadores, mas também 

sinaliza prazos de entrega programados com um lead time menor que o padrão 

estabelecido). O carregamento dado nos operadores é gerado em função das horas padrão 

de montagem de cada máquina (ver tabela 6). 

 

 

Figura 26: Máscara de nivelamento e simulação de carga 
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Gráfico 7: Visualização gráfica do carregamento/simulação de carga da planilha de 

nivelamento 

 

A utilização da planilha de nivelamento de carga é de uso direto do departamento 

comercial, cabendo a ele a realização do nivelamento de carga de produção baseado na 

capacidade do recurso gargalo estabelecido. Todos os vendedores têm acesso à esta 

planilha podendo realizar simulações e determinação das datas possíveis de entrega 

baseado na capacidade da produção. 

Com esta visão, o trabalho de realizar o nivelamento de produção já no primeiro 

contato, no ato da venda, torna-se viável fazendo com que os prazos estabelecidos com os 

clientes e os lead times de fabricação não sejam prejudicados. 

 

3.3.5 Medidas de desempenho (Segunda etapa de aplicação do método) 

Após concluída a primeira etapa de aplicação do método, etapa de nivelamento, a 

segunda etapa, etapa de controle, entra em ação para garantir que os resultados visados 

sejam atingidos e servindo também como disparador de planos de ação sobre não 

conformidades encontradas.  

Para acompanhamento dos resultados obtidos através do processo de nivelamento 

de produção e posterior nivelamento de demanda, os indicadores a serem utilizados são: 

Pontualidade (requisito do negócio e principal disparador para a ação do nivelamento), 
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produtividade do setor da montagem (por se tratar do setor definido como gargalo, o 

acompanhamento da produtividade é de total importância). 

Também será utilizado uma folha de apontamentos de causas de não atendimento ao 

prazo programado. 

 

 

Gráfico 8: Pontualidade de entregas de máquinas  

 

O indicador de pontualidade é dado através da fórmula (Quantidade de máquinas 

expedidas dentro do prazo / Quantidade total de máquinas expedidas). O período de 

compilação é mensal. 

 

 Gráfico 9: Produtividade do setor da montagem (Média móvel trimestral) 
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O indicador de produtividade do setor da montagem é dado através da média móvel 

trimestral da compilação mensal dos dados de montagem. A fórmula é dada por 

(Quantidade total de horas padrão de máquinas expedidas / Quantidade total de horas 

disponíveis de montadores). Os valores das horas disponíveis são fornecidos pelo 

departamento de recursos humanos e são compilados através do cartão de ponto dos 

montadores. 

 

 

Figura 27: Formulário de apontamento de causas de não atendimento ao prazo 

programado 

 

Os apontamentos de causas de não atendimento ao prazo programado é de 

fundamental importância para o entendimentos do problemas ocorridos durante a 

fabricação das máquinas e posterior fonte de informações para a geração de planos de ação 

corretivos e preventivos afim de eliminar as causas mais frequentes de geração de atrasos. 
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As causas padrão contempladas na folha de apontamento foram levantadas através de um 

brainstorming junto aos controladores, gerentes e coordenadores de produção. Sua 

visualização é dada através de um gráfico de Paretto gerado automaticamente com o 

preenchimento da frequência das causas apontadas. 

 

3.4 RESULTADOS E CONCLUSÕES 

O processo de nivelamento do plano de produção aplicado nesse caso mostrou-se 

um conceito de grande utilidade e importância no planejamento de vendas e de produção 

das máquinas. 

Tendo em vista que o conceito de nivelamento segue 2 diretrizes: o nivelamento de 

mix e o nivelamento de volume. Por se tratar de uma empresa ETO, o nivelamento de mix 

ocorre de maneira natural, dessa maneira o foco do processo de nivelamento deve ser o 

nivelamento de volume. 

Tradicionalmente, o conceito de nivelamento de produção desenvolvido pela 

Toyota, visa a diversificação do mix de produção, afim de sempre obter um mix 

determinado de produção em uma frequencia constante de modo a proporcionar mínimas 

perturbações no sistema produtivo reduzindo o conhecido efeito chicote. Com um plano de 

produção constante e diversificado consegue-se trabalhar com estoques baixos de alta 

variedade de produtos, tanto de matéria prima como de produtos acabados, atendendo de 

maneira muito mais eficiente os pedidos colocados no sistema. Um plano de produção 

nivelado é uma maneira muito eficiente de reduzir as distorções na fábrica, causadas pelas 

flutuações naturais de mercado. 

Em uma segunda etapa e de fundamental importância, a integração da área 

comercial no processo de nivelamento foi vital para o sucesso e sustentabilidade do 

conceito implementado. O nivelamento de demanda consiste em levar o processo de 

nivelamento para o departamento comercial, de modo a tentar eliminar por completo os 

picos e vales da demanda no ato da venda da máquina. Desta maneira necessita-se de uma 

integração muito forte entre departamento comercial e fábrica, de modo a trabalharem em 

conjunto em busca de uma melhor produtividade respeitando os limites de produtividade. 
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Por se tratar de um produto que essencialmente ocorre em produção empurrada, o 

nivelamento de demanda deve ocorrer no início do processo, possuindo como limites para o 

nivelamento a capacidade produtiva do recurso gargalo do sistema. 

A necessidade de aplicação e geração de um plano de produção nivelados nasceu da 

insatisfação quanto aos indicadores de resultado, principalemte no indicador que diz 

respeito a pontualidade de entregas. No entanto, durante as análises das causas de não 

cumprimento dos prazos, a mentalidade tradicional fez-se presente afirmando que as 

principais causas eram a falta de recursos do sistema de produção. No desenvolvimento dos 

planos de produção nivelados encontrou-se bastante dificuldade para o entendimento do 

conceito. Embora simples, por se tratar de uma implementação que demanda uma mudança 

na maneira de pensar e planejar, encontrou-se muita resistência por parte dos envolvidos 

durante a implementação e posterior sustentailidade do plano nivelado. 

Sua aplicação voltada ao nivelamento comercial também gerou alguns atritos, pois, 

de certa forma a elaboração de um plano nivelado limita as vendas de máquinas a um nível 

que seja aceitável para o cumprimento dos prazos baseado na capacidade do recurso 

gargalo. 

Embora o drama da mudança de conceitos, da forma de planejar e vender, os 

resultados obtidos foram satisfatórios. Segue o gráfico 9 uma comparação entre 

pontualidade de entregas pré e pós implementação. 

 

Gráfico 10: Pontualidade de entrega dos projetos 2007/2008 
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Em média a quantidade de máquinas entregues dentro do prazo determinado obteve 

um aumento de 25%. 

Outro aumento relevante a ser mencionado foi o da produtividade do setor definido 

como gargalo de produção. O gráfico 10 ilustra a melhoria na produtividade do setor. 

 

Gráfico 11: Produtvidade do setor da montagem com apontamento das 

implementações (Média móvel trimestral) 

 

O aumento dado no setor da montagem deve-se exclusivamente aos efeitos gerados 

pelo nivelamento, eliminando os picos e vales dos planos de produção mantendo um fluxo 

mais constante de máquinas reduzindo as horas extras e uniformizando a produção. Vale 

lembrar que a queda notada no período iniciado em abril é dada pelo motivo do final da 

entre safra e também por um período de baixa demanda com muitas paralisações e 

postergamento de datas de entrega. Como não foi realizado nenhum remanejamento nem 

realocação de mão de obra, o índice de produtividade ficou prejudicado. 

Outro fator muito importante a ser considerado no sucesso da implementação foi a 

criação de ferramentas de fácil utilização proporcionando uma visualização simples e 

objetiva dos dados e valores relevantes de serem analisados. Tanto a planilha automática de 

balanceamento quanto a planilha de nivelamento e simulação de carga, ambas trabalhando 
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em conjunto, fornecem todas as informações de monitoramento de demanda bem como 

monitoramento de produção. 

Como citado anteriormente, a realização do nivelamento foi baseada nas limitações 

do processo determinado como restrição do sistema. Pela falta de dados gerais a restrição 

foi definida como sendo um processo produtivo, no caso o processo de montagem pela 

impossibilidade de terceirizações. Embora os resultados obtidos geraram certo grau de 

satisfação pela implementação, os indicadores de causas de não atendimento à ao prazo 

programado revela um setor com alto índice de ocorrências, caracterizando-o como o 

possível gargalo real da empresa. 

 

 

Gráfico 12: Compilação dos apontamentos de causas de não atendimento ao prazo 

programado. 

 

Através da compilação das ocorrências de causas de não atendimento ao prazo 

programado observa-se que as ocorrências que ocorrem em maior quantidade e também 

com maior tempo médio de atraso são voltadas ao setor de engenharia.  

Por se tratar de um produto totalmente “engenheirado” e possuir uma fase de 

desenvolvimento de produto muito presente em todas as máquinas fabricadas, a demanda 
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pelos serviços de engenharia é muito alta. Um estudo no setor de engenharia não foi 

realizado devido a dificuldades de obtenção de dados. 

Outro ponto muito importante de ser ressaltado é relacionado aos indicadores 

financeiros. Devido ao fato de trabalharmos de maneira nivelada, o fluxo de caixa da 

empresa torna-se muito mais eficiente, reduzindo ou até eliminando a necessidade de 

empréstimos e financiamentos bancários. Um fato negativo é que não foi permitido 

apresentar indicadores de natureza financeira no trabalho. 

Através das análises e experiências obtidas pelo trabalho de nivelamento e pelos 

indicadores conclui-se que apesar de conseguirmos resultados expressivos nos indicadores 

de pontualidade e produtividade, os maiores potenciais de ganho ainda não foram atacados: 

Engenharia e Suprimentos (como mostrado na compilação dos apontamentos de causas de 

não atendimento da programação macro). Por se tratar de uma empresa com sistema quase 

totalmente empurrado, qualquer inconsistência nas fases iniciais de desenvolvimento, 

planejamento e compras, comprometem totalmente o restante do fluxo e por consequência 

os prazos de entrega. Esta análse mostra que ,principalmente em empresas com tipologia de 

produção MTO/ETO, nem sempre os gargalos do sistema estão localizados na produção, 

muitas vezes os gargalos encontram-se em setores de suporte e administrativos, fazendo 

com que seja necessário a revisão das capacidades envolvidas para a determinação das 

limitações do nivelamento do plano de produção. 

Para empresas de produção ETO, uma tendência muito produtiva é a utilização do 

conceito design for manufacturing, técnica a qual procura-se modularizar e padronizar o 

máximo possível entre os projetos de modo a compartilhar peças e itens facilitando a 

produção, reduzindo a necessidade de estoques bem como reduzindo o lead time de 

desenvolvimento. A aplicação do conceito de design for manufacturing pode ser utilizado 

como uma saída para tentar eliminar o recurso restrição como sendo a engenharia de 

desenvolvimento, otimizando os planos nivelados de produção e reduzindo as ocorrências 

referentes à mesma. 

O acompanhamento dos indicadores serve como base para novos diagnósticos e 

identificação de problemas dando informações chaves para o disparo de novas melhorias e 

otimizações buscando sempre a perfeição nas operações e serviços. 
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