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RESUMO

ARAUJO, L. E. D. Nivelamento de Capacidade de Producé&o utilizando Quadros
Heijunka em Sistemas Hibridos de Coordenacdo de Ordens de Producédo. 2009.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&do Carlos, Universidade de
Séo Paulo, S&o Carlos, 2009.

A Producdo Enxuta tem sido um dos principais paradigmas de Gestdo da
Producdo implantados nas induastrias nos ultimos tempos. Sua filosofia e
ferramentas aplicam-se a muitos dos diversos tipos de sistemas produtivos. Um
dos principais elementos é a busca pela estabilidade dos processos e
operacoOes, exigindo a aplicacdo do nivelamento da producédo, como forma de
programacao nivelada e controle produtivo. Para que este nivelamento seja
corretamente operacionalizado e efetivado, utiliza-se a Gestdo Visual —
caracteristica dos sistemas enxutos. Com isso, a programacao € evidenciada por
meio do quadro de nivelamento - heijunka box. Utilizando as referéncias
encontradas na literatura e acrescentando-se o conhecimento gerado por meio
de pesquisa-acdo em um sistema produtivo particular, este trabalho apresenta
um modelo de sistema de nivelamento da producao para um sistema hibrido de
coordenacido de ordens de produgdo. E também apresentada uma aplicacio
parcial deste sistema.

Palavras-chave: Producdo Enxuta, Nivelamento da Producédo, Gestdo visual,

Quadro Heijunka.



ABSTRACT

ARAUJO, L. E. D. Production Capacity Leveling using Heijunka Box in Hybrid
Systems for Coordinating Production Orders. 2009. Master Dissertation — Escola

de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2009.

Lean Production is one of the most famous Production Management paradigms
being implemented in the industries recently. Its philosophy and tools shall apply
to the most diverse types of production systems. One of its major components is
the search for stability in the processes and operations, requiring the application
of production leveling, as a programming base and production control. In order to
have this leveling correctly used and effective, it is also used the Visual
Management — characteristic of lean systems. This way, the scheduling is shown
by the framework for smoothing — Heijunka Box. Using the references found in
the literature and adding the knowledge built by the action-research in a particular
productive system, this work shows a model of production leveling to a hybrid
system for coordinating production orders. It is also shown a partial application of

this system.

Keywords: Lean Production, Production Leveling, Visual Management, Heijunka

Box.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Caracteristicas da Pesquisa e destaque das classificacdes para este
trabalho

Figura 1.2 - Fases do trabalho

Figura 2.1 - Estrutura da Revisao Bibliogréfica
Figura 2.2 - Evolucdo do conceito da Producdo Enxuta consideradas as principais
obras sobre o STP

Figura 2.3 - Perdas em um sistema de valor

Figura 2.4 - O Sistema Toyota de Producgéo

Figura 2.5 - Nivel estratégico e operacional da Filosofia Enxuta
Figura 2.6 - Esquema do MRP

Figura 2.7 - Limites de tempo da Programacéo Mestre de Producao
Figura 2.8 - O modelo do “ponto de reposi¢cao”

Figura 2.9 - Exemplo de utilizacdo de um sistema hibrido

Figura 2.10 - Mapa de Fluxo de Valor atual de um sistema produtivo
Figura 2.11 - Transmissédo e amplificacdo da demanda

Figura 2.12 - Exemplo de cartdo kanban e suas informagdes

Figura 2.13 - Dinamica do kanban de Producédo

Figura 2.14 - Mapa de Fluxo de Valor futuro com programacao puxada via kanban
Figura 2.15- Mapa de Fluxo de Valor futuro com programacéo puxada e fluxo
continuo

Figura 2.16 - Nivelamento de volume de producao
Figura 2.17 - Nivelamento de mix de producéo
Figura 2.18 - Programacéao nivelada e modelos mesclados

Figura 2.19 - Variabilidade nos sistemas de manufatura

Figura 2.20 - Comportamento da producao e niveis de estoque em funcao da
demanda em um sistema puxado somente (a) e em um sistema
nivelado (b)

Figura 2.21 - Um ambiente de trabalho visual

Figura 2.22 - Luzes andon

Figura 2.23 - Andon de acompanhamento de ritmo e produtividade

Figura 3.1 - Representacdo do takt time e intervalo pitch

Figura 3.2 - Modelo flexivel de producéao

Figura 3.3 - Nivelamento de producéo e estoques nos sistemas MTS (a) e ATO (b)
Figura 3.4 - Componentes da Operacdo Padronizada

Figura 3.5 - Quadro tipico de nivelamento da Producao

Figura 3.6 - Quadro de nivelamento para utilizacédo por mais de um recurso produtivo
Figura 3.7 - Modelo de quadro de nivelamento

21

21
26

28

31
32
35
39
40
41
44
46
a7
49
49
50

53

55
56
57
58

62

70
71
72
80
81
83
85
87
87
88



Figura 3.8 - Programacéao para ordens de producao 89
Figura 3.9 - Modelo de Quadro de nivelamento com Régua de Tempo e

programacéo kanban 90
Figura 3.10 - Modelo de~Quadro de nivelamento com Régua de Tempo e quadro de 91
programagao
Figura 3.11 - Quadro Heijunka 92
Figura 4.1 - Mapa de Fluxo de Valor da Empresa 96
Figura 4.2 - Representagéo do recurso nivelado no sistema hibrido de coordenacéo 97
de ordens de producéo
Figura 4.3 - Estrutura organizacional do processo de transformacdo enxuta 98
Figura 4.4 - Cronograma de execucéo de atividades 99
Figura 4.5 - Sistema de Nivelamento da Produc&o 101
Figura 4.6 - Areas do Sistema de Nivelamento da Produc&o 102
Figura 4.7 - Lista de cadastro dos produtos 103
Figura 4.8 - Dias da semana para programacao 104
Figura 4.9 - Representacéo da régua do tempo com intervalos de producéo 105
Figura 4.10 - Tempo de troca 106
Figura 4.11 - Informac&o para manutencéo 106
Figura 4.12 - Selecéo da opcéo de setup 107
Figura 4.13 - Abertura da aba para preenchimento do item 107
Figura 4.14 - Selecéo do produto e informacdes associadas 108
Figura 4.15 - Horas totais do lote 109
Figura 4.16 - Horas totais do dia e preenchimento dos intervalos com as horas e 109
forma de controle
Figura 4.17 - Diferentes condic8es para o somatério de tempo 110
Figura 4.18 - Programagcé&o da manutencao 111
Figura 4.19 - Preenchimento das horas programadas e nimero da ordem 111
Figura 4.20 - Alocacdo da manutencdo na programacao 112
Figura 4.21 - Apresentacado do quadro Heijunka 113
Figura 4.22 - Lista de itens contemplando pec¢as/cartdo kanban 116
Figura 4.23 - Numero de cartbes kanban correspondente ao volume programado 116
Figura 4.24 - Régua do tempo compativel com inicio do primeiro turno 117
Figura 5.1 - Programacéao antes do nivelamento 123

Figura 5.2 - Programacao nivelada 124



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 - Principios e capacitadores da Manufatura Enxuta 34
Quadro 2.2 - Diferencgas entre os métodos tradicionais de controle da producéo e o 42
kanban
Quadro 2.3 - Caracteristicas da producdo desnivelada 61
Quadro 2.4 - Diferencas entre producéo puxada e producéo nivelada 63
Quadro 2.5 - Beneficios do Nivelamento de Producao 64
Quadro 2.6 - Funcfes da Comunicacéo Visual e suas defini¢cdes 68
Quadro 3.1 - Requisitos para o nivelamento da producéo 78
Quadro 3.1 - Caracteristicas dos quadros Heijunka 93
Quadro 5.1 - Atendimento aos requisitos de nivelamento da producgéo 121

Quadro 5.2 - Caracteristicas dos quadros Heijunka do modelo desenvolvido 122



SUMARIO

1 APRESENTACAO DO TRABALHO

1.1 Introducéo

1.2 Apresentacao do Problema

1.3 Objetivo

1.4 Metodologia de pesquisa e de desenvolvimento do trabalho
1.4.1 Natureza da pesquisa

1.4.2 Abordagem do problema de pesquisa

1.4.3 Objetivos da pesquisa

1.4.4 Procedimentos técnicos de pesquisa

1.4.5 Fases do Trabalho

1.5 Estrutura do Texto

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producgao Enxuta

2.1.1 Historico

2.1.2 Categorias de Desperdicio

2.1.3 Abrangéncia da Produgéao Enxuta
2.1.4 O Pensamento Enxuto

2.2 Planejamento e Controle da Produgé&o

2.2.1 Sistemas tradicionais de Coordenacao de Ordens de Producao
2.2.2 Sistemas hibridos de Coordenacédo de Ordens de Producao

2.2.3 Planejamento e Controle da Producao na Producao Enxuta
2.2.3.1 Estabilidade de Producéo

2.2.3.2 Descentralizacao de atividades

2.2.3.3 Producao Puxada

2.3 Nivelamento da Producéo - Heijunka

2.3.1 O nivelamento de producao

2.3.2 O nivelamento de produto

2.3.3 O problema da variabilidade

2.3.4 Vantagens do nivelamento

2.3.5 Desafios para o alcance do nivelamento

2.4 Gestéo visual

2.4.1 Fabrica visual

2.4.2 Controle Visual da Producao

2.5 O Quadro Heijunka

2.5.1 Como criar a Programacéao da Producéao Visual

13

13
15
16
17
17
17
18
18
21
23

25

26
27
29
31
34
36
38
43
44
44
45
48
53
55
56
57
61
65
67
69
73
74
75



3 REQUISITOS PARA O NIVELAMENTO DA PRODUCAO E MODELOS
DE QUADRO HEIJUNKA
3.1 Requisitos para o nivelamento da produgéo

3.1.1 Nivelar preferencialmente os itens mais frequentes e de maior volume
3.1.2 Estabelecer e manter atualizados o ritmo da producao (takt time) e o
tamanho dos intervalos de producéo (pitch)

3.1.3 Estabelecer a frequéncia de producéo dos itens (TPT do sistema) e o
tamanho do estoque final de itens

3.1.4 Manter tempos de setup baixos

3.1.5 Trabalhar com operacdes padronizadas
3.1.6 Utilizar dados de controle da producédo para sustentabilidade da
producao nivelada

3.2Modelos de quadro Heijunka

3.2.1 Modelo 1

3.2.2 Modelo 2

3.2.3 Modelo 3

3.2.4 Modelo 4

3.3 Caracteristicas dos quadros de nivelamento

4 SISTEMA DE NIVELAMENTO DA PRODUCAO

4.1 Desenvolvimento da pesquisa-acao

4.1.1 Caracterizacdo da empresa

4.1.2 Pessoal envolvido, atividades realizadas e cronograma de execucéo
4.2 O sistema de Nivelamento

4.2.1 Entrada de dados

4.2.2 Processamento e disponibilizacdo da programacao

4.2.3 Execucéo e controle do sistema

4.2.4 Aperfeicoamento do sistema

5 ANALISES E RESULTADOS DO SISTEMA DE NIVELAMENTO

5.1 Andlise do desenvolvimento da pesquisa-acao
5.2 Andlise do sistema de nivelamento desenvolvido
5.3 Andlise dos resultados obtidos

6 CONCLUSAO

REFERENCIAS

100
102
106
114
115

119

119
120
122

127

131



1 APRESENTACAO DO TRABALHO

1.1 Introducao

Os atuais sistemas produtivos vivem o imperativo de maximizagdo de capacidades e
capacitagao para obter a exceléncia operacional. Qualquer que seja o ramo de atuagao, as
empresas tém buscado as melhores praticas de mercado para alcangar esse objetivo.

A manufatura ja avancgou varios estagios para atingir essa premissa. Ampliou o foco além da
producdo para as demais atividades (servigos, administracéo etc.). A cadeia automotiva é
um dos principais exemplos dessa tendéncia devido, sobretudo, a competitividade.
Sustentando muitas dessas inovagbes encontra-se 0 paradigma da Producdo (ou
Manufatura) Enxuta.

Surgida ap6s a Segunda Guerra Mundial, na Toyota do Japao — atual maior montadora de
automéveis do mundo —, a Producdo Enxuta (derivada do Sistema Toyota de Producéo)
esta sendo implantada em diversas empresas em todas as partes do planeta. Baseia-se,
sobretudo, na eliminacao de desperdicios e na formacéo de cultura para combaté-los, por
meio do chamado “pensamento enxuto”. Constitui uma inovagao organizacional em pauta no

meio industrial pelo menos desde 1990.

Ainda n&o se pode considerar que existam empresas totalmente “enxutas”. Esse paradigma
pressupde a busca da perfeigdo por meio da melhoria continua e, portanto, € uma
implantagcdo que uma vez iniciada renova-se continuamente. Nem a propria Toyota

considera ter atingido a exceléncia nesse sentido.

13



14 Capitulo 1

As companhias que investem na Manufatura Enxuta tém ao seu dispor uma série de
ferramentas e conceitos, os quais quando aplicados em conjunto promovem maior eficacia e
eficiéncia em seus sistemas. Cada qual possui uma linha de atuagcdo diversa, cuja
congruéncia provoca grandes beneficios. Sua necessidade de aplica¢do esta relacionada a
tipologia do sistema, as caracteristicas do mercado consumidor e cadeia produtiva e outras
condigcdes particulares dependentes da situacao corrente da empresa.

A aplicabilidade da Filosofia Enxuta nos ambientes produtivos mais complexos ainda é
bastante discutida. Um dos principais limitantes apontados é o mercado consumidor. Devido
as mudancgas freqlientes nos requisitos dos clientes, € causada grande variabilidade na
demanda em aspectos quantitativos e qualitativos. O argumento é que os Sistemas de
Produgao Enxuta sdo pouco hébeis para adaptarem-se a essas variagoes.

O grande desafio estd em conseguir nivelar internamente a produ¢do, mesmo quando as

requisicbes do mercado variam muito.

Esta Dissertacdo analisa uma ferramenta especifica da Produgéo Enxuta, fundamental para
alcangar nivelamento nos processos produtivos. Trata-se do Nivelamento da Produgéo,
expressao traduzida do japonés conhecida por Heijunka. Essa pratica, também originada na
Toyota, busca corrigir e sanar parte da critica anteriormente explicitada, apesar de ainda
precisar superar alguns desafios. Seu foco esta voltado para dentro das empresas - a
énfase é nos processos, mas podem se obtidos beneficios ao longo de toda a cadeia
produtiva.

O nivelamento beneficia, principalmente, as decisées sobre o que produzir, quando e quanto
produzir. E uma atuacdo bastante tipica para as atividades de planejamento e controle —
passando a constituir uma de suas partes. Por meio de técnicas simples, reduz as

incertezas para os processos produtivos.

Ainda, como para todo sistema dito “enxuto”, a gestao visual é primordial para o cotidiano
das operagdes e uma das caracteristicas mais marcantes desses sistemas. Por isso, 0
nivelamento associa-se a um controle visual padrao chamado quadro de nivelamento ou

Heijunka box. Para efeito deste trabalho, a ferramenta sera chamada quadro Heijjunka.

Dentro deste contexto, apresenta-se a seguir a problematica que motiva esta pesquisa,
envolta pelas questées que surgem para sua realizagao.
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1.2 Apresentacao do problema

A adocéao de novas tecnologias configura-se como um imperativo no mercado competitivo,
provocando a mudancgas estruturais em niveis macro e micro dentro da economia da

organizacao.
No Manual do Oslo, OCDE (2004, p. 38), é colocado que

as empresas inovam para defender sua atual posicdo competitiva assim
como para buscar novas vantagens em seu mercado. Uma empresa pode
ter um comportamento reativo e inovar para evitar perder mercado para um
competidor inovador ou pode ter um comportamento pré-ativo para ganhar
posi¢cdes de mercado estratégicas frente a seus competidores, por exemplo,
desenvolvendo e tentando impor padrdes tecnolégicos mais altos para os
produtos que ela fabrica.

A manufatura em massa tem sido rapidamente substituida pela produgédo de ampla
variedade, para a qual a Produgcédo Enxuta (derivada do sistema de producéo desenvolvido
na Toyota, o chamado “Sistema Toyota de Produgdo” — STP) tem desenvolvido papel

fundamental.

Godinho Filho e Fernandes (2005) consideram a Manufatura Enxuta como um dos
paradigmas existentes dentro da moderna literatura de Gestdo da Produgdo. O objetivo
desses paradigmas € manter a competitividade no mundo atual globalizado, pois possuem
papel estratégico por auxiliar no alcance dos objetivos de desempenho.

As atividades que constituem o planejamento e controle da producédo sao criticas para
qualquer sistema produtivo. Nos sistemas de producao enxutos, ocorre a descentralizacao
dessas atividades, devida principalmente a existéncia de ferramentas que permitem
operacionalizagdo da programacgao no préprio chao-de-fabrica.

Para que a atividade de planejamento atinja seus objetivos, é necessario que estas
ferramentas sejam bem projetadas e cuidadosamente implantadas. Mas, no cotidiano do
planejamento e controle tradicional apresentam-se alguns problemas que afetam igualmente
os sistemas enxutos e que justificam a existéncia dessas ferramentas. Um primeiro aspecto
€ a disponibilidade de recursos, afetada pelo desbalanceamento produtivo e esgotamento
de capacidade. A variabilidade — interna e externa —, representada pela dificuldade de
atender os requisitos dos clientes, principalmente em quantidade e prazo, € mais um
aspecto com influéncia no planejamento. Por ultimo, pode-se citar a centralizagdo da
informacdo — tradicional cultura de manter sob dominio dos niveis hierarquicos acima

informagdes e decisdes que afetam a producao.
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O nivelamento aplicado a producdao e o dispositivo de gestdo visual que evidencia e
operacionaliza esse nivelamento — heijunka box — sdo ferramentas que irdo auxiliar na
minimizacdo dos problemas relacionados as atividades de planejamento e controle dos

sistemas enxutos.

Rother e Harris (2002), referem que para atingir o fluxo continuo em um fluxo de valor
enxuto é necessario programar e controlar o recurso produtivo com uma flutuagdo de
volume tdo pequena quanto possivel e com um tamanho de lote 0 menor possivel,
adequado para as trocas entre produtos. Tais iniciativas sao respectivamente o nivelamento
de producédo e de produto. E as ferramentas de gerenciamento visual, por sua vez, devem
evoluir em conjunto com as estratégias enxutas para promover melhoria continua (NEESE;
KONG, 2007).

Sabe-se que o quadro Heijunka € uma ferramenta bastante difundida nas industrias que
optaram por implantar a Produgdo Enxuta. Essa forma de programagao e controle é, no
entanto, ainda pouco discutida e analisada no meio académico. Com o trabalho de reviséo
bibliogréafica, detalhado mais a frente, foi possivel perceber que, salvo manuais de aplicagao
de ferramentas enxutas, poucos foram os trabalhos cientificos encontrados sobre o tema
especificamente. A literatura aborda apenas modelos classicos e genéricos de aplicagéo e

em carater informal.

Essa limitagdo constituiu, no entanto, uma motivacdo para esta pesquisa. Buscou-se nao
somente fornecer o embasamento tedrico necessario para as propostas desta Dissertagéao,
mas contribuir para a sistematizacdo do conteudo pesquisado que nao estava formalizado.

Assim, as questdes para apresentacao do problema de pesquisa sao:

- Como é executado o nivelamento da producdo em ambientes de Manufatura Enxuta?
- Quais o0s requisitos para se implantar um sistema de nivelamento?

- Quais as caracteristicas dos quadros Heijunka segundo a literatura?

- Que caracteristicas encontradas na literatura estdo contempladas no sistema de

nivelamento desenvolvido?

1.3 Objetivo

O encadeamento logico desta pesquisa é: levantar os conceitos de produgdo enxuta; em
seguida, detalhar o nivelamento da producao e gestao visual; exemplificar os modelos de
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quadros Heijunka; e por fim, utilizar o conhecimento para o projeto de um sistema de
nivelamento da producao com a utilizagao deste tipo de quadro.

Deste modo, tem-se como objetivo do trabalho desenvolver um sistema de nivelamento da
producdo com utilizagdo de quadro Heijunka que permita a efetiva programagéo nivelada
atendendo aos requisitos da organiza¢ao para o qual foi projetado.

1.4 Metodologia de pesquisa e de desenvolvimento do trabalho

Considerando, conforme explicitado por Silva e Menezes (2000), existirem varias formas de
classificar as pesquisas, nesta secao sdo detalhadas essas formas classicas e em que tipo
dentro delas o trabalho em questédo esta embasado.

1.4.1 Natureza da pesquisa

Esta classificagdo é diferenciada em pesquisa basica — desenvolvimento de uma nova
teoria, geragdo de novos conhecimentos — e pesquisa aplicada — solugdo de problemas
aplicando-se a teoria, geragéo de conhecimento para aplicagéo pratica (SILVA; MENEZES,
2000). A pesquisa aplicada também possui preocupacao centrada na solugdo rapida de
problemas locais.

O presente trabalho é considerado uma pesquisa aplicada, pois € uma aplicagéo pratica dos
conceitos existentes para a solugao de um problema identificado.

1.4.2 Abordagem do problema de pesquisa

A abordagem do problema de pesquisa pode determinar pesquisa quantitativa ou qualitativa.
Na primeira, considera-se que tudo pode ser quantificavel, que é possivel traduzir em
nuameros as opinides e informacdes para permitir sua classificacdo e andlise — muitas vezes
requerendo o uso de técnicas estatisticas. Na segunda, existe uma relagéo dinamica entre o
mundo real e o sujeito, um vinculo indissociavel entre 0 mundo objetivo e a subjetividade do

sujeito que ndo pode ser traduzido em numeros (SILVA; MENEZES, 2000).

Para a pesquisa qualitativa, segundo Silva e Menezes (2000), a interpretacdo dos
fendbmenos e a atribuicdo de significados sdo béasicos e nao requerem o0 uso de métodos e
técnicas estatisticas. O ambiente natural é a fonte direta para a coleta de dados e o
pesquisador é o instrumento chave. E uma pesquisa descritiva e o pesquisador tende a

analisar seus dados indutivamente.
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Pode-se classificar este trabalho em pesquisa qualitativa, dado que se baseia nas

interpretacdes da pesquisadora em relacdo a uma situacao especifica, cujas analises e

classificacdes sao feitas de forma subjetiva. Utiliza dados numéricos apenas para ilustragao

de assuntos particulares, sem qualquer tratamento estatistico.

1.4.3 Objetivos da pesquisa

Gil (1991), coloca que do ponto de vista de seus objetivos, a pesquisa pode ser:

Exploratéria: visando proporcionar maior familiaridade com o problema de modo a torna-
lo explicito ou a construir hipéteses. Envolve levantamento bibliogréafico, entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado e analise de
exemplos que estimulem sua compreensao.

Descritiva: para permitir descricdo das caracteristicas de determinada populagdo ou
fendbmeno, ou estabelecimento de relacdes entre variaveis envolvendo uso de técnicas
padronizadas de coleta de dados - questiondrio e observagao sistematica.

Explicativa: visa identificar os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia
de fenbmenos, aprofunda conhecimento da realidade explicando a razao e o porqué das

coisas.

Esta Dissertagao constitui uma pesquisa exploratéria, por serem 0s seus objetivos definidos

para busca de informagdes e relagbes para permitir concluir acerca da proposta existente.

1.4.4 Procedimentos técnicos de pesquisa

Procedimentos técnicos de pesquisa para Silva e Menezes (2001) ou Estratégia de pesquisa

para Yin (2001), séo divididos em:

Pesquisa Bibliografica: elaborada a partir de material ja publicado (livros, artigos de
periédicos, material da internet);

Pesquisa Documental: a partir de documentos ou material que nao recebeu tratamento
analitico;

Pesquisa Experimental: quando se determina um objeto de estudo, selecionando-se as
variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definem-se as formas de controle e de
observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto;

Levantamento: quando a pesquisa envolve a interrogagdo direta das pessoas cujo
comportamento se deseja conhecer;
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= Estudo de caso: estudo profundo e exaustivo de uns poucos objetos de maneira a
permitir seu amplo e detalhado conhecimento. E um método aplicavel para o exame de
acontecimentos contemporaneos, constituindo-se de uma investigacao empirica que
analisa um fendmeno dentro de seu contexto da vida real, especialmente quando os
limites entre o fenbmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos (YIN, 2001).

= Pesquisa Ex-Post-Facto: quando o experimento é realizado apds os fatos;

= Pesquisa-acao: a partir de um dado problema, os envolvidos compdéem um grupo com
metas comuns e desempenham papéis diversos, na necessidade de associar pesquisa e
acao para sua resolugéo.

= Pesquisa Participante: desenvolve-se a partir da interacdo entre pesquisadores e
membros das situagdes investigadas.

No presente trabalho, a pesquisa-agdo € a estratégia de pesquisa utilizada e, portanto,
detalhada a seguir.

Pesquisa-acio

O conceito classico de pesquisa-a¢ao dado por Thiollent (2000) é de que “a pesquisa-agao é
um tipo de pesquisa social com base empirica que € concebida e realizada em estreita
associacdo com uma agao ou com a resolucdo de um problema coletivo e no qual os
pesquisadores e 0s participantes representativos da situacdo ou do problema estédo
envolvidos de modo cooperativo ou participativo”.

Para Franco (2005) a opcao do pesquisador de trabalhar com pesquisa-agao presume que
ele “tem a convicgcado de que pesquisa e agdo podem e devem caminhar juntos quando se
pretende a transformacéo da pratica”.

A pesquisa-acdo pode ser considerada segundo Lavoie, Marquis e Laurin® (1996 apud
FRANCO, 2005):

= Uma abordagem de pesquisa, com caracteristica social, associada a uma estratégia de
intervencao e que evolui num contexto dindmico;

= E uma pesquisa que parte do pressuposto que pesquisa e agdo podem estar reunidas;

= Essa pesquisa pode ter por objetivos a mudanga, a compreensdao das praticas, a
resolucdo dos problemas, a producdo de conhecimentos e/ou a melhoria de uma
situagao dada, na diregéo proposta pelo coletivo;

' LAVOIE, L. MARQUIS, D.; LAURIN, P. La recherché-action: théorie et pratique. Manuel
d’autoformation. Canada: Presses de I'Université du Québec, 1996.
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= Deve ser originada das necessidades sociais reais, estar vinculada ao meio natural de
vida, contar com a participacao de todos os envolvidos em todas as etapas;

» Metodologicamente, deve ter procedimentos flexiveis, ajustar-se progressivamente aos
acontecimentos, estabelecer uma comunicacao sistematica entre seus participantes e se
auto-avaliar durante todo o processo;

» Ter caracteristica empirica, estabelecer relacées dindmicas com o vivido e enriquecer-se
com categorias interpretativas de analise;

= Deve possuir um design inovador e uma forma de gestao coletiva, na qual o pesquisador
€ também participante e os participantes também sao pesquisadores;

Ainda pode-se dividir a pesquisa-acao em trés conceituagbes diferentes: pesquisa-agao
colaborativa, pesquisa agao critica e pesquisa agdo estratégica, dependendo
respectivamente de quem desencadeia a motivagdo para a agao, grupo, pesquisador e
grupo, e pesquisador. Pesquisa-agao colaborativa, na qual é baseado esse trabalho, é
aquela em que a funcao do pesquisador € de, a partir da busca de transformacédo pelo
grupo, fazer parte e cientificar o processo de mudanga (FRANCO, 2005).

Por possuir orientacdo pratica, esse tipo de pesquisa é aplicavel a diversas areas de
atuacdo. No campo organizacional e nos sistemas ja estdo contidas atividades cujos
objetivos consistem em coordenar diferentes grupos de trabalho e decidir a respeito das
metas e meios necessarios para produzir um determinado produto ou servico — o que
justifica sua aplicabilidade. Neste caso, os pesquisadores € membros da organizacao
colaboram na definicdo do problema, na busca de solugbes e, simultaneamente, no
aprofundamento do conhecimento cientifico (THIOLLENT, 2000).

De acordo com Koch e Kornicki (2008), a Producao Enxuta quebra as tradicionais causas de
variabilidade com o uso de ferramentas para melhoria do sistema. Com o objetivo de
desenvolver um sistema de nivelamento para um sistema produtivo especifico, esta
Dissertagdo constitui-se em pesquisa-agdo na medida em que utiliza os conceitos e
desenvolve uma ferramenta da Produgé@o Enxuta dentro de uma organizacao.

Em resumo, as caracteristicas da presente pesquisa estao ilustradas em destaque na Figura
1.1, compreendendo também o universo das classificagbes de pesquisa possivel,

anteriormente descritas.
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NATUREZA

- Pesquisa Basica

PROCEDIMENTOS TECNICOS

- Pesquisa Bibliografica
- Pesquisa Documental

- Pesquisa Aplicada

ABORDAGEM DO PROBLEMA

- Pesquisa quantitativa
- Pesquisa qualitativa

OBJETIYOS

- Pesquisa Exploratoria
- Pesquisa Descritiva

- Pesquisa Experimental
- Levantamento

- Estudo de Caso

- Pesquisa Ex-Post-Facto

- Pesquisa acao
- Pesquisa-acao colaborativa

- Pesquisa-acao critica
- Pesquisa-acao estratégica
- Pesquisa Participante

- Pesquisa Explicativa

Figura 1.1 — Caracteristicas da Pesquisa e destaque das classifica¢des para este trabalho

1.4.5 Fases do Trabalho

Para conduzir este trabalho e atingir o objetivo proposto, é necessario descrever as fases
necessarias para sua elaboragdo. O esquema da Figura 1.2 evidencia o planejamento do
trabalho seguido das descri¢cdes das fases que o constituem.

Definicdo Definicao C Definicao D Projeto do Aperfei- Anélises H Elabora-

do tema/ da do sistema coamento e cao do

escopo da metodologia/ | |problema do modelo Conclusdes fexto

pesquisa planejamento | |especifico final de

do trabalho :I: dissertacao

Aplicacao F :

D LOMB parcial

P o T B |
Revisao e
B Bibliografica N

Figura 1.2 - Fases do trabalho

A - Definicdo do tema e delimitagdo do escopo da pesquisa

Definiu-se entre as varias possibilidades de trabalho o foco desta Dissertacdo na relacao
nivelamento da producao e gestao visual, trazendo os exemplos de heijunka box. Conclui-se
com a formalizagdo dos requisitos para atingir esse nivelamento. Por ultimo foi definido o
desenvolvimento de um sistema de nivelamento utilizando quadros Heijunka. O escopo do
trabalho e as limitagdes de sua abrangéncia também foram delimitados.
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B - Revisao Bibliografica

Constituiu as consultas aos materiais existentes sobre o assunto em livros, periédicos,
internet e a reunido em texto das passagens relevantes para entendimento do tema e
justificativa do trabalho. Também foi feito um trabalho de sistematizacdo de conteudo, por
limitac6es de material formalizado sobre temas especificos.

A atividade de revisao bibliografica ndo se esgotou subitamente, no andamento do trabalho,
como outras fases. Tornou-se menos freqliente, mas assessorou continuamente as demais

fases da pesquisa.
C - Definigao da metodologia e planejamento do trabalho

Nesta fase foram definidos os objetivos do trabalho e estratégia de pesquisa. Também
foram projetadas as atividades futuras para atingir o objetivo proposto.

D — Definigao do problema especifico

Entrando na fase da pesquisa-acao, foi identificado junto a organizacdo alvo do estudo o
problema especifico que motivou o desenvolvimento do trabalho.

E - Projeto do Sistema

Apoés a definicdo do problema, a partir de idéia preliminar formulada com as caracteristicas
identificadas na revisdo bibliografica, foi esbocado um primeiro modelo de sistema de
nivelamento. O projeto do sistema foi iniciado e sua realizagéao feita em paralelo com uma

aplicacao parcial, caracterizando a pesquisa-acao.
F - Aplicagao parcial

O projeto do sistema passou a contemplar os requisitos da organizagao produtiva em que se
insere a pesquisa-agdo. Por um periodo de tempo o trabalho foi conduzido com a
colaboracdo dos membros da empresa, objetivando a contribuicdo na realidade produtiva
para o projeto e implantagdo do sistema. Com um modelo definido, foi implantado o sistema
em carater experimental para, além de fornecer novas e oportunas melhorias, permitir

analisar e obter conclusdes relevantes.
G - Aperfeigoamento do modelo proposto

Considerando as observagbes da aplicagdo parcial, foram incluidos os novos requisitos
considerados importantes para o modelo de sistema.
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H - Analises e Conclusdes

Comparam-se aspectos da revisdo bibliografica e do contexto em que o sistema foi
implantado, gerando-se as conclusdes relevantes sobre este trabalho e discute-se o
atendimento ao objetivo proposto.

| - Elaboragéo do texto final de dissertacdo

Todo o conhecimento gerado nas fases que antecedem a redacao do texto sdo formalizados
e sistematizados respeitando-se as normas de elaboragéo.

A secgao a seguir descreve a estrutura do texto resultante, depois de concluidas as fases do
trabalho.

1.5 Estrutura do texto

Este Capitulo é uma introdugédo do trabalho, colocando o contexto da pesquisa, sua
relevancia e objetivo. Ainda, sdo expostas as caracteristicas da metodologia aplicada e as

fases envolvidas.

No Capitulo 2 é exposta a Revisdo Bibliografica que sustenta conceitualmente o
conhecimento adquirido por meio deste trabalho e permite o entendimento do sistema
desenvolvido como resultado desta pesquisa-agao.

O Capitulo 3 é uma sistematizacdo dos conhecimentos observados nas bibliografias
consultadas e entendida como contribuicao desta pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta o sistema de nivelamento desenvolvido utilizando o quadro
Heijunka, precedido da descricao da conducdo da pesquisa-acao e do contexto no qual foi
realizada.

As andlises relacionadas ao trabalho desenvolvido — do desenvolvimento da pesquisa-acao,
do sistema proposto e dos resultados obtidos — estdo contidas no Capitulo 5.

O Capitulo 6 relata as conclusdées do trabalho apontando oportunidades de pesquisas

futuras.

Por fim, sdo citadas as referéncias utilizadas para elaboracéo desta Dissertacao.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para efeito deste trabalho, considerou-se importante revisar algumas é&reas de

conhecimento.

A primeira delas envolve a conceituagdo e aspectos gerais da Producdo Enxuta, desde o
seu historico até a abordagem mais contemporanea do pensamento enxuto. Logo apés séao
colocadas algumas consideragdes gerais sobre a atividade de Planejamento e Controle da
Produgéo, descrevendo também os sistemas tradicionais de coordenagcdo de ordens
envolvidos nesta atividade. Em seguida, sdo evidenciadas as praticas e ferramentas

utilizadas para executar a programacao no contexto enxuto.

Aprofunda-se entdo o conhecimento dos principios de Nivelamento da Producdo e Gestao
Visual. O primeiro contempla os principais conceitos, discute o problema da variabilidade,
aponta suas vantagens e desafios. A gestao visual contempla a idéia da fabrica visual, e do
controle de producao visual.

Por ultimo, é explicada e detalhada a ferramenta heijunka box, que constitui abordagem
fundamental do trabalho, além de indicar como se pode criar a programacao da producao

visual.

A estrutura desta revisao bibliografica esta evidenciada na Figura 2.1.

25
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PRODUCAQ ENXUTA
HEIJUNKA
» Conceito
= Histdrico = Conceito
» Categorias de Desperdicio * Variabilidade
* Ferramentas * Vantagens
R R R R el e e | * Desafios
- Producédo Puxada | W s R —— R— |
- Nivelamento (heijunka) i HEIJUNKA ~ Conceito !
- Gestao visual | '~ BOX - Como criar a :
T ————— [ Programacao da
» Planejamento e Controle na : Producio visual
ProducdoEnxuta |\ [T S T—
» Sistemas hibridos de Coordenacéo * Controle Visual da
de Ordens Producao
* Sistemas tradicionais de = Fabnc_a Visual
Coordenacao de Ordens * Conceito
PLANEJAMENTO E CONTROLE DA GESTAO VISUAL
PRODUCAQ

Figura 2.1 - Estrutura da Reviséo Bibliografica.

2.1 Producao Enxuta

A Toyota, entre as montadoras, tem sido a empresa modelo em termos de desempenho
operacional. Segundo Liker (2005), sua exceléncia, em grande parte é baseada nos
métodos de melhoria da qualidade e ferramentas que ela tornou famosos no mundo da
industria. Estas técnicas ajudaram a provocar a revolugao da “Producdo Enxuta”, que
domina as tendéncias industriais — juntamente com o Seis Sigma — ha aproximadamente 10
anos. Ou seja, a Toyota teve a posicao pro-ativa e tem sido acompanhada pelas demais

empresas de forma reativa.

A inovacao conseguida com a implantacado da Producao Enxuta é de ordem organizacional.
A OCDE (2004, p. 61) indica que “uma inovagao organizacional é a implementacdo de um
novo método organizacional nas praticas de negécios da empresa, na organizacao de seu
local de trabalho ou em suas relacdes externas”. No préprio manual esta descrito que a
producdo enxuta € um exemplo dentro de inovagcbes organizacionais em praticas de
negdécios, que compreendem a implementacdo de novos métodos para organizagéo de
rotinas e procedimentos para condugao do trabalho.

Pode-se encontrar na literatura as notacées Producdo Enxuta (PE) ou Manufatura Enxuta
(ME), para descrever esse tipo de inovacao. A segunda forma de descricdo € menos usual,
pois reduz o escopo da filosofia a aplicagao para os sistemas de producao de bens apenas.
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Sao muitas as definicdes para este paradigma, sendo dificil resumir em poucas palavras
tudo o que representa a Produgdo Enxuta. Torna-se necessario, portanto, entender como
surgiu o conceito, 0 escopo de sua abrangéncia — pelo entendimento de caracteristicas
operacionais do sistema como as categorias de desperdicios e suas politicas e praticas — e
ainda a nogao sobre o que representa a estratégia do pensamento enxuto.

2.1.1 Histoérico

Segundo Liker (2005), o sistema de producédo da Toyota foi desenvolvido apds a Segunda
Guerra Mundial, quando Ford e GM possuiam situagédo de mercado bastante favoravel. Elas
utilizavam produgdo em massa, economias de escala e grandes equipamentos — o foco era
produzir o maximo de pegas ao menor custo possivel. A Toyota na situagdo pds-guerra
possuia, além de um mercado reduzido, a exigéncia de oferecer a maior variedade de
veiculos para satisfazer seus clientes. Por isso, uma mesma linha de montagem precisava

adaptar-se a varios modelos.

Para Hines, Holweg e Rich (2004), as inovagbes advindas da industria japonesa,
principalmente a Toyota Motor Company, resultaram da escassez de recursos e competicao
doméstica do mercado local de automdveis. Por isso, essa forma de gestdo enxuta de
operacdes foca a eliminacdo de desperdicios e excessos, representando um modelo
alternativo a producao em massa (com altos inventarios, plantas dedicadas e desperdicios
escondidos).

A chave para as operacgdes da Toyota era a flexibilidade. Isso permitiu descobrir que quando
o lead time (tempo de atravessamento) é reduzido e existe um esfor¢o continuo para manter
flexiveis as linhas de producdo, sao melhoradas a qualidade, a produtividade e a utilizagéo
dos equipamentos e dos espacgos, obtendo-se ainda melhor resposta dos clientes (LIKER,
2005).

Segundo Holweg (2007), o STP nao foi formalmente documentado até 1965, quando os
sistemas kanban foram estendidos aos fornecedores. Mas, o interesse ocidental pela
Manufatura Enxuta foi limitado até a percepcao da diferenga de performance entre a Toyota
e demais montadoras de automéveis evidenciada no livro “A Maquina que mudou 0 mundo”
publicado em 1990 por Womack e outros autores (HINES; HOLWEG; RICH, 2004).

A partir de entdo, muitas plantas industriais tém implantado o Sistema Toyota de Produgéo
ao redor do mundo, de modo que se pode afirmar que esse sistema funciona em qualquer
regidao (KASUL; MOTWANI, 1997).
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Favaretto et al. (2002) afirmaram que no ocidente a implementacao da Producao Enxuta nas
fabricas tem sido feita de forma adaptada das técnicas japonesas de gestao da producao,
substituindo as antigas praticas - rigidas e inflexiveis - de controle e gestdo do chao de

fabrica.

A Figura 2.2 é um resumo comentado da evolugao do conceito da Produgcédo Enxuta na linha
do tempo, muito evidenciada pelas principais publicagées sobre o assunto.

1990 — Publicado

i Hﬂﬂ“]ﬁﬂ A Maquina que

QUE HUDOU mudou o mundo.

0 KUKDO Denominacéo ocidental
h. — parao STP —
Producao Enxuta
(Womack, Jonese
Ross)

1999 — Publicado
Aprendendo a Enxergar.
Manual de implementacéo da Producéo
'_,." Enxuta com a ferramenta mapeamento do
fluxo de valor (Rother e Shook)
= Qutros manuais de implementacéo
também foram lancados em seguida.

1949 - Surge o
Sisterna Toyota de
Producio-5STP
(Taiichi Ohno e Eiji
Toyoda)

2004— Publicado
O modelo Toyota.
Os 14 principios de

gestdo da maior
fabricante domundo - §
filosofias de gestdo do

STP
(Liker)

1996 — Publicado
AMentalidade Enxuta nas
empresas.
Abordagem estratégica do
STP através do pensamento
enxuto— conceito de valor
(Womack e Jones)

Figura 2.2 — Evolugao do conceito da Produgédo Enxuta consideradas as principais obras sobre o STP

As literaturas didaticas abordam, na maioria das vezes, os conceitos de produgédo enxuta
alinhados a filosofia Just-in-time (JIT).

Corréa e Corréa (2004, p. 619), explicitam que Producdo Enxuta € uma das expressdes
geralmente utilizadas para traduzir aspectos da filosofia Just-in-time, trazendo em sua obra
uma discussao sobre a dependéncia de um conceito sobre o outro, concluindo que “os
principios principais do JIT e lean production séo bastante parecidos”. Uma interpretagéo
semelhante é feita por Slack et al. (2002), quando afirma que a manufatura enxuta é uma

das frases e termos existentes para descrever a abordagem JIT.

No entanto, este autor, também afirma que a pratica de operag¢des enxutas sao implicacoes
mais amplas do Just-in-time. Corroborando esta definicdo, Chase et al. (2006) classificam o
JIT em “pequeno JIT” e “grande JIT”, sendo este Ultimo conhecido como produgdo enxuta —
filosofia de administracdo da produgao. Godinho Filho e Fernandes (2004) também afirmam
que o JIT é um principio dentro do paradigma enxuto. E sob esta ética que esta pesquisa se

desenvolvera.
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2.1.2 Categorias de Desperdicio

Mondem (1998) coloca que o principal propoésito do STP é a reducdo de custos ou o
aumento de produtividade, obtidos pela eliminacao dos varios tipos de desperdicios. Para
Ghinato (2000), as perdas sao atividades que nao agregam valor, tém um custo e devem ser
sempre eliminadas. Essas perdas sao tradicionalmente classificadas em sete grandes
grupos, comumente chamados categorias de desperdicio.

O primeiro deles é o desperdicio de superproducao. Pode ser causado tanto pela produgao
da quantidade errada (a mais que o necessario, gerando estoque), quanto pela producao de
forma antecipada (antecipada da necessidade de consumo, também gerando estoques). Por
exemplo, gera perdas com o0 excesso de pessoal e de estoque e custos de transporte devido

ao estoque excessivo.

Para o Sistema Toyota de Produgdo a superproducdo é a categoria mais séria de
desperdicio, dado que esconde ou origina outras categorias, além de ser a mais dificil de ser
eliminada (KASUL; MOTWANI, 1997; GHINATO, 2000; MENEGON; NAZARENO; RENTES,
2003; LIKER, 2005).

O desperdicio de espera (tempo sem trabalho ou processamento), podendo acontecer tanto
nas pessoas quanto nos materiais, é bastante exemplificado pela ociosidade do operador ao
monitorar apenas 0 processamento dos itens em maquinas ou por problemas de
balanceamento, por exemplo. Esté relacionado também a inércia verificada nos lotes de
producdo. Os itens aguardam processamento tanto por espera da disponibilidade dos
recursos produtivos quanto por espera do processamento das pecas de um mesmo lote —

pois, os itens de um mesmo lote devem seguir o fluxo produtivo juntos.

Transporte também é uma categoria de desperdicio. Representa uma parte bastante
significativa do tempo total de fabricacdo, podendo ser verificado por transporte ineficiente
ou movimentacao de materiais, pecas ou produtos acabados para dentro ou fora do estoque
ou entre processos. Deve ser uma atividade minimizada ou até eliminada. Um dos aspectos
principais que ajudam nesse sentido é o /layout, que favorece a movimentacao de materiais.
O uso de dispositivos que auxiliem o transporte € um ponto que s6 deve ser considerado
somente depois de esgotadas as possibilidades de melhorias do arranjo fisico.

Se um item é produzido com excesso de operagdes, ou subutilizagdo dos recursos, pode-se
dizer que acontece uma perda no processamento, sendo este mais uma categoria de

desperdicio. Pode ser verificada tanto em relagéo a existéncia de operagdes desnecessarias
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para produzir as pegas, baixa eficiéncia do processamento (problemas de qualidade e
geracao de defeitos) quanto em relagdo a producdo de itens com qualidade superior a

necessaria.

A quinta categoria de desperdicio esta relacionada ao estoque. O excesso de matérias-
primas, materiais em processamento, e até mesmo pegas prontas ocupam espago, permite
maior descontrole e € um custo desnecessario. Apesar de ser considerado uma seguranca
quando do descompasso entre as operacdes, deve ser cuidadosamente mantido em niveis
minimos, tendendo a zero. Como resultado de estoques elevados pode-se ter: lead times
mais longos, obsolescéncia, produtos danificados, custos mais altos de transporte e de

armazenagem, e atrasos.

A movimentacao é mais uma categoria de desperdicio bastante observada. Constitui as
perdas por excesso de movimentos dos trabalhadores ao executar uma operagéo. Pode ser
minimizada através dos estudos de tempos e movimentos. A utilizacdo de dispositivos para
mecanizagao da produgao sé devem ser implementados se ndo mais for possivel realizar

melhorias nas operagdes dos trabalhadores.

A Ultima categoria classica é a perda pela producao de itens com defeitos ou problemas de
qualidade, nos quais 0s requisitos basicos necessarios ndao sao atendidos. A perda esta em
empenhar materiais e recursos em um produto que nao sera vendido ou necessitara ser
retrabalhado. Para evitar tal desperdicio é preciso empregar técnicas de controle
(supervisionando a qualidade do processamento das maquinas e trabalhadores, e dos
materiais empregados).

O desperdicio da criatividade dos empregados — representado pela perda de tempo,
idéias, habilidades, melhorias e oportunidades de aprendizagem por nao envolver ou ouvir
0s empregados — é uma nova categoria proposta por Liker (2005), constituindo um oitavo
desperdicio ainda ndo amplamente citado na literatura.

Uma idéia da presenca desses desperdicios nos sistemas produtivos pode ser visualizada
na Figura 2.3 proposta por Liker (2005).
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Fundicao Processamento
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« 0 pensamento enxuto concentra-se no fluxo
de valor para eliminar itens gque nao agregam

I:I Tempo com agregacac de valor,
wvalor

mas com presenca de perda

Figura 2.3 - Perdas em um sistema de valor
Fonte - Adaptado de Liker, 2005

A figura ilustra uma simples linha de tempo para o processo de fundi¢cdo, processamento
mecanico e montagem. Como pode ser notada, a maioria do tempo para a transformagao do
material inclui desperdicios (0 tempo em que ndo ha agregacao de valor ao produto). No
processamento mecanico, por exemplo, pode haver perdas por movimentagdo durante a
execugao da operagao.

Ghinato (2000) lembra, ainda, que a urgéncia pela reducdo de custos nas industrias que
produziam em larga escala beneficiou a Toyota no meio de seus concorrentes e da crise,
apos a década de 70, pois todos os seus esforgos ja estavam concentrados na identificacao
e eliminacdo das perdas descritas.

Para alcancar esse cenario, o STP faz uso de uma série de principios, praticas, politicas e
ferramentas, abordados no préximo topico.

2.1.3 Abrangéncia da Produgao Enxuta

Godinho Filho e Fernandes (2004, p. 2), definem a Manufatura Enxuta como: “um modelo
estratégico e integrado de gestao, direcionado a certas situacées de mercado, que propde
auxiliar a empresa a alcangar determinados objetivos de desempenho”. Esses indicadores
de desempenho sao principalmente qualidade e produtividade. Esse modelo é composto de
uma série de principios (idéias, fundamentos, regras que norteiam a empresa) e
capacitadores (ferramentas, tecnologias e metodologias utilizadas).
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O agrupamento de trabalhos anteriores sobre producéo enxuta por Simons e Zokaei (2005),
conclui que o sucesso da Producdo Enxuta resulta em uma combinacdo de praticas,
politicas e filosofias.

Para Motwani (2003), ha muitas ferramentas disponiveis para se alcancar a manufatura
enxuta. Ela é o guarda-chuva sobre todos esses conceitos e, apesar de muitos deles serem
implementados individualmente, o potencial completo da companhia ndo pode ser atingido
sem a implementacdo de todas essas iniciativas. Assim, elas constituem sistemas
fortemente integrados. Como resultado tem-se a redugdo dos lead times, gerenciamento
just-in-time, diminuicdo dos custos, fluxo continuo de produgéo, melhoria na satisfacao no
trabalho, maior produtividade, menores inventarios e maiores niveis de qualidade (KASUL;
MOTWANI, 1997).

Muitas dessas ferramentas estdo representadas na Figura 2.4 que contém a estrutura do
STP. Mas, como lembra Liker (2005, p. 51), o diagrama conhecido como a casa do STP é a
representagcdo de um “sistema baseado em uma estrutura, ndo apenas um conjunto de
técnicas”. Assim, cada elemento do diagrama tem sua importancia, € o mais importante é

como estes elementos reforcam uns aos outros.

Custo mais baixo
Pela reducao do fluxo de

producao com eliminagao de
desperdicios
Mais seguranca Maior moral

Just-in-Time Pessoas e Equipes Jidoka
Produto certa, » Selecdo » Tomada de Tornar os problemas
quantidade certa, = Motas decisdes visiveis
momento correto : + Treinamento
' compartilhadas sl  Paradas
+ Calculo do Takt automaticas
time + Andon
» Fluxo Continuo : . » Separagao
« Sistemas Melhoria Continua homem-maquina
puxados + A prova de erros
+ Troca rapida . e + Controle de
(SMED) Reducdo de desperdicios Sialichade e
« Logistica . linha
Integrada * Genchi + Olhos passo * Resolugdo de
Genbutsﬁu desperdjc}o problemas (5
+ 5 porqués * Resolugao de porqués)
problemas

Producao Nivelada (heijunka)
Estabilidade de Operacoes Padronizadas

Gestao Visual
Filosofia do Modelo Toyota

Figura 2.4 — O Sistema Toyota de Produgao
Fonte - Liker, 2005
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O todo desse sofisticado sistema tem a contribuicdo de todas as partes, e na sua base foca
0 apoio e estimulo as pessoas para que continuamente melhorem 0s processos com que

trabalham.

Liker (2005), explica que a figura comegca com as metas de melhor qualidade, menor custo e
menor lead time — representando o telhado. As duas colunas externas — just-in-time e
autonomacgéao (jidoka), sustentam as formas de atendimento dessas metas, e séao
considerados os pilares do STP. A primeira é provavelmente a caracteristica mais visivel e
mais popularizada — segundo Mondem (1998) significa produzir a as pegas corretas, na
quantidade correta e no momento certo. O mesmo autor coloca que a autonomagao pode
ser traduzida como o controle de defeitos autbnomo. Essencialmente significa nunca deixar
que um defeito passe para a proxima estagdo, e liberar as pessoas das maquinas —
automacgao com um toque humano. No centro do sistema estdo as pessoas, sem as quais
ele ndo pode funcionar. Finalmente, ha varios processos e também nivelamento da
producdo, que significa nivelar a programacao da produgédo tanto em volume quanto em
variedade.

A casa do STP é um modelo classico e completo de representacao da Produgao Enxuta, no
entanto, ha alguns aspectos ndo evidenciados que sao citados em outros trabalhos como
integrantes desse paradigma. O Quadro abaixo, com base no trabalho de Godinho Filho e
Fernandes (2004), resume algumas das diversas classificacées encontradas na bibliografia
para o0s principios mais importantes da ME e seus capacitadores relacionados -
metodologias, tecnologias e ferramentas — que ndo podem deixar de ser citadas. Muitos
desses aspectos também estédo representados na Figura 2.4 e evidenciados nos trabalhos
de Motwani (2003) e Simons e Zokaei (2005).
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Principios mais importantes da ME Capacitadores (metodologias, tecnologias e ferramentas)

- Mapeamento do fluxo de valor
Determinar valor para o cliente,

identificando cadeia de valor e eliminando
desperdicios

- Melhoria na relacao cliente-fornecedor/reducao do nimero de
fornecedores

- Recebimento/fornecimento just-in-time

- Tecnologia de grupo

- Trabalho em fluxo continuo (one piece flow )/redugcao tamanho
Trabalho em fluxo/simplificar fluxo de lote
- Trabalhar de acordo com o takt time /producao sincronizada
- Manutencao produtiva total (TPM)

Producao puxada/just-in-time - Kanban
- Reducao do tempo de set-up

Busca da perfeicao - Kaizen

- Ferramentas de controle da qualidade
Autonomacao/qualidade seis sigma - Zero defeito

- Ferramentas poka yoke (a prova de erros)
Limpeza, ordem e seguranca -58S

- Empowerment

- Trabalho em equipes
Desenvolvimento e capacitacao de recursos

- Comprometimento dos funcionarios e da alta geréncia
humanos

- Trabalhador multi-habilitado/ rodizio de funcoes
- Treinamento de pessoal

- Medidas de performance/balanced scorecard
Gerenciamento visual .
- Graficos de controle visuais

Adaptacéo de outras areas da empresa ao | - Modificacao de estrutura financeira/custos
pensamento enxuto - Ferramentas para projeto enxuto (DFMA, etc.)

Quadro 2.1 - Principios e capacitadores da Manufatura Enxuta
Fonte - Adaptado de Godinho Filho e Fernandes, 2004

O paradigma da Producdo Enxuta representa um modelo de Gestdo da Producédo cuja
abrangéncia conceitual ainda ndo é determinada, isso notado pela ampla atribuicdo de
ferramentas e técnicas a ele. Tal consideracdo pode ser mais bem entendida a partir da
secao a seguir.

2.1.4 O Pensamento Enxuto

E evidente que apontar a produgdo enxuta apenas como uma reunido sinérgica dos
aspectos levantados no tépico anterior a transforma em um conceito vago e negligencia sua

visdo amplamente sistémica e estratégica.

Simons e Zokaei (2005), também afirmam que a Producdo Enxuta é muito mais que um
conjunto de técnicas e ferramentas ao nivel operacional — esta ligada a estratégia global da

organizagdo. Assim, o chamado “pensamento enxuto” presume o alinhamento dos
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processos com 0s requisitos dos clientes com a finalidade de promover o valor real — aquele
pelo qual estao dispostos a pagar.

No trabalho de Hines, Holweg e Rich (2004), uma revisdo do pensamento enxuto
contemporaneo, € discutido o fato de o conceito de criacao de valor — foco do pensamento
enxuto - geralmente ser igualado a reducdo de custos, o que gera confusbes de
entendimento na Producao Enxuta. Por essa nova vertente de pensamento, o valor esta
ligado aos requisitos dos clientes e nao mais simplesmente descrito como seu oposto —
desperdicios no chado-de-fabrica. Assim, o valor € criado se os desperdicios internos sdo
reduzidos e o valor é aumentado se especialidades e servigos adicionais forem oferecidos.

Muitas criticas ja foram feitas a filosofia enxuta, em épocas diferentes, negligenciando o fato
que ela precisa e continua a evoluir para consolidar-se como filosofia de gestdo e néao
somente uma reunido de ferramentas operacionais. E preciso entende que ela abrange dois
niveis: estratégico e operacional. Assim,

qualquer conceito que promova valor ao cliente pode estar alinhado com
uma estratégia enxuta, mesmo que as ferramentas do chao-de-fabrica nao
sejam utilizadas. A diferenciagdo do pensamento enxuto no nivel estratégico
e da producdo enxuta no nivel operacional sdo cruciais para entender a
Manufatura Enxuta como um todo, de modo a empregar as ferramentas e
estratégias corretas para promover valor ao cliente (HINES; HOLWEG;
RICH, 2004, p. 1006).

A diferenca entre os niveis estratégico e operacional é claramente explicitada na Figura 2.5,
proposta por esses mesmos autores.

Pensamento
Enxuto Nivel Estratégico:
) Entendimento de valor
5 principios
Qualidade Variabilidade
TAQM, TQC 6 sigma, CEP
Produgéo
Enxuta . )
Responsividade ) L Nivel Operacional
Agilidade, Nivelamento da DBDO':;_‘:}:A{'dade (ferramentas):
Adiamento Producio, Eliminacao de desperdicios
Kanban, Takt
Time, etc. Controle da

Capacidade
Tambor-pulméo-
corda, TOC

Produgéo
MRPI e I, ERP,
APS

Figura 2.5 — Nivel estratégico e operacional da Filosofia Enxuta
Fonte - Hines, Holweg e Rich, 2004

De forma resumida, para Motwani (2003), a Manufatura Enxuta € um avango na produgao
em massa. Obtencdo do produto certo da primeira vez, esforcos continuos de melhorias,
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qualidade nos produtos e processos, producao flexivel, e minimizacdo dos desperdicios de

qualquer forma — sdo o0s avancos que ela produz.

Todas as atividades da empresa deverdo estar baseadas exatamente nessa visdo
compartiihada entre estratégia e operacdo do pensamento enxuto para conseguir 0s

avangos acima descritos.

2.2 Planejamento e Controle da Producao

A tentativa de aplicar o STP presume primeiramente equilibrar ou nivelar a produgéo, sendo
isto responsabilidade do pessoal de controle da produgdo ou administracdo da producao
(LIKER, 2005). O nivelamento, assim, € uma ferramenta abordada no planejamento e
controle de produgao de um sistema. Por isso torna-se necessério detalhar essa atividade e
0 escopo de sua abrangéncia para o nivelamento segundo proposi¢des deste trabalho.

O planejamento e controle da produgédo (PCP), para Slack et al. (2002, p. 314) tem o
objetivo de “garantir que os processos da producao ocorram eficaz e eficientemente e que
produzam produtos e servicos conforme requeridos pelos consumidores”. Consiste em
planejar e controlar os processos de manufatura, incluindo materiais, maquinas, pessoas e
fornecedores. Deve atender aos requisitos do mercado e dar suporte na estratégia geral da
empresa (VOLLMAN et al, 1997).

A area de planejamento e controle abrange assim a elaboragdo de planos. Um plano ira
constituir a formalizacao daquilo que se pretende acontecer no futuro. Por sua vez, controle
pode ser entendido como um conjunto de atividades que ocasionam ajuste na operacao
para que se cumpram 0s objetivos contidos no plano. O plano seria um conjunto de
intengbes para o que deveria ocorrer e 0 controle um conjunto de agbes para direcionar
esse plano — ainda que sejam necessarias modificacées (SLACK et al., 2002). Para Greif
(1991), essa € uma atividade que orienta a producao de unidades de acordo com diregoes
pré-definidas. Quantidades e objetivos de prazos devem ser definidos e as decisdes de
compra de matérias-primas e componentes, alocando 0s recursos humanos e técnicos,
disparando o processo produtivo no momento correto e selecionando as prioridades em
eventos de sobrecarga das unidades em produgéo.

Sao varias as fungdes de um sistema de PCP, incluindo atividades de longo, médio e curto
prazos. Nazareno (2008) cita as seguintes fungdes:

" Previsdo de demanda;

" Planejamento agregado;
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. Programagéo mestra;

. Planejamento de capacidade;

. Planejamento de materiais;

. Emisséo de ordens e;

. Programacéo e controle da produgéo.

O nivelamento é influenciado principalmente pelas atividades de médio e curto prazos do
PCP, englobando assim o planejamento de capacidade, a emissdao de ordens e

programagao e controle da produgéo.

Sem capacidade suficiente sdo sacrificados os prazos de entregas, é causado aumento de
estoques e frustragdo do pessoal envolvido com a produgéo. O excesso de capacidade por
sua vez, incorre em despesas desnecessarias. O planejamento de capacidade é, portanto,
critico num efetivo sistema de PCP. Esta atividade é paralela ao desenvolvimento dos
planos de materiais e por isso, devendo-se sempre atentar para os conflitos existentes
(VOLLMAN et al., 1997). Ainda, para Gelders e Wassenhove (1985), o sucesso de um
sistema de estoques depende de um correto planejamento de capacidade.

Assim, planejar capacidade € buscar uma alocacdo 6tima dos recursos minimizando as

perdas e maximizando sua utilizagdo sempre que necessario.

Sabe-se que os processos produtivos podem ser limitados pelas maquinas ou pela mao-de-
obra, porque sao praticamente inexistentes os sistemas com recursos ilimitados. A
programacao tera foco dependente do recurso limitante, que dificilmente sera constituido por
ambos — maquinas e mao-de-obra (CHASE et al., 2006).

Segundo Nazareno (2008), a emissdao de ordens trata da emissdo e liberagao de
instrucdes para obtencdo de materiais, componentes e produtos nas quantidades e prazos
constantes nos planos de materiais.

Os planos, deste modo, irdo constituir também as declaracées de volume e horéarios
repassados para a producdo em frequéncias determinadas. Na maioria das vezes sao
constituidos de uma série de Ordens de Producao (OPs) que detalham, dependendo do
grau de elaboragao, dois ou mais dos seguintes aspectos: o produto e seu cédigo (quando
existente), especificagées de producao (processo, dimensional), volume, pedido associado,
data programada de entrega, entre outros.
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Para Davis, Aquilano e Chase (2001) e Slack et al. (2002), constituem a atividade de
programacao e controle da producao:

» Alocagao adequada de ordens, equipamentos e pessoal, considerando seus diferentes
requisitos, capacidades e capacitacao, e habilidades respectivamente;

» Determinacdo da sequéncia de producdo das ordens (observando as prioridades
evidenciadas);

» Sinalizagao para inicio do trabalho que foi programado;

» Controle das ordens ja produzidas e em produgdo — revisdo de status e controle do
progresso das que estdao sendo executadas;

» Revisao freqlente da programacao para permitir resposta as variagdes de mercado e
as mudancgas no mix e quantidades de produtos;

» Garantia que padrdes de qualidade sejam obedecidos.

Assim, a seqUéncia de execucao de tarefas para atingir os objetivos de producdo € o
problema que vai refletir a prioridade de utilizacdo dos recursos da fabrica, ja que os
interesses conflitantes dos usuarios disputardo um mesmo recurso, segundo Favareto et al.
(2002).

Agrupando atividades de PCP, Fernandes e Godinho Filho (2007, p. 338), criaram a
nomenclatura de sistemas de coordenacao de ordens de producao (SCO), afirmando que
este tipo de sistema “programa ou organiza/explode as necessidades em termos de
componentes e materiais, e/ou controla a emissao/liberagao das ordens de produgédo e compra,
e/ou programa/seqliencia as tarefas nas maquinas”. O conteddo é o mesmo das atividades que
foram detalhadas. Assim, sdao detalhados os SCOs mais tradicionais e colocado o que é

considerado um sistema hibrido — alvo do estudo desta dissertacao.

2.2.1 Sistemas tradicionais de Coordenacao de Ordens de Producgéao

Sao varios os SCOs exemplificados no trabalho de Fernandes e Godinho Filho (2007),
diferenciados basicamente entre a légica puxada ou empurrada e a politica de estoques. E
interessante lembrar que “um sistema empurrado ‘programa’ o trabalho a ser feito baseado
na demanda, enquanto um sistema puxado ‘autoriza’ o trabalho a ser feito baseado no
status do sistema” (HOPP; SPEARMAN, 2000, p. 340).

Pode-se exemplificar como métodos tradicionais de SCOs, em produgéo empurrada, o MRP
e o Ponto de Reposicao, aqui descritos como légicas separadas, mas podendo ser utilizados

conjuntamente nas empresas.
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Ja na logica puxada, o sistema mais conhecido é o just-in-time, utilizando principalmente a

ferramenta kanban.

Esses métodos sédo descritos de forma sucinta a seguir.

RP

O planejamento das necessidades de materiais (Material Requirements Planning — MRP) é
para Chase et al. (2006, p. 556)

uma abordagem légica, faciimente entendivel para o problema de
determinar o nimero de pegas, componentes e materiais necessarios para
produzir um item final. O MRP também fornece a programacao
especificando quando cada um desses materiais, pecas e componentes
devem ser pedidos ou produzidos.

O programa-mestre de producao (Master Production Schedule - MPS), inserido na estrutura

do MRP, é a fase mais importante do planejamento e controle de uma empresa, pois

direciona toda a operacao em termos do que é montado, manufaturado e comprado — € uma

declaracao da quantidade e do momento em que os produtos finais devem ser produzidos.
Slack et al. (2002) reproduz a estrutura do MRP destacando o MPS na Figura 2.6.

Carteirade | D | Previsao de
pedidos B—" 8 E: € L— vendas
de Producdo
Lista de | o Planejap;e:to gas e | Registrosde
materiais Rece a. FI'S o estoque
materiais
A - v ey
Ordens de Planos de Ordens de
compra materiais Trabalho

Figura 2.6 — Esquema do MRP
Fonte - Slack et al., 2002

Para o mesmo autor, 0 MRP é um processo sistematico para considerar as informagdes de

planejamento e calcular a quantidade e o momento das necessidades de recursos que irdo

satisfazer a demanda. Chase et al. (2006, p. 561) acrescentam que “os principais propésitos

do MRP consistem em controlar os niveis de estoque, atribuir as prioridades operacionais e

planejar a capacidade para carregar o sistema de producdo”. Pode-se entdo descrever a

dindmica envolvida na estrutura da figura acima de acordo com a seguinte sequéncia

(considerando um planejamento agregado):
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a) Uma composicao dos pedidos firmes dos clientes associada a uma previsao de vendas,

geram um programa-mestre de producao;

b) O programa-mestre, com base na lista de materiais (todas as partes e componentes que
compbéem o item final, para poder gerar as quantidades multiplas) e nos registros de
estoques atuais (para serem abatidos das quantidades necessarias apontadas), permite

determinar as necessidades de materiais;

c) A partir dai sdo disparadas as ordens de compra (para aquisicdo dos materiais) e de
trabalho (para inicio da produgao), juntamente com o registro dos planos de materiais;

Portanto, € o programa-mestre que direciona a programagado nos sistemas empurrados
principalmente. Ele é elaborado, na maioria dos sistemas, uma vez ao més. E Chase et al.
(2006) lembram que geralmente a programacao precisa de revisdo por causa das restricées
de capacidade que exigem que o programa MRP seja executado novamente. Por isso, a
flexibilidade nesta forma de programacao é restrita.

A Figura 2.7 representa a tentativa de manter um fluxo razoavelmente controlado através
dos sistemas de produgéao, alocando periodos com nivel especificado de oportunidade para
que os clientes fagam mudangas. Com uma linha do tempo representada em semanas e
com capacidade finita, percebe-se nenhuma flexibilidade na programacdo em curto prazo,
sendo favorecida ao longo das semanas. Assim, uma vez determinada a programacao
mensal, € bem provavel que os sistemas sejam pouco habeis para acompanhar as

mudancas de programacao desejaveis pelos clientes dentro deste periodo.

Moderadamente

: Flexivel
firme

Congelada

Capacidade

Previsdo e capacidade
disponivel

Pedidos firmes dos
clientes

8 15 26
Semanas

Figura 2.7 — Limites de tempo da Programacao Mestre de Producgéo
Fonte - Chase et al., 2006
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Esse método de programacado para materiais € bastante aplicavel a itens com demanda
dependente, cuja previsibilidade de utilizacdo esta ligada aos produtos finais em que seréao

utilizados.

Ponto de reposicao

A programaga@o por ponto de reposicdo € aplicada aos itens considerando demanda
independente para cada um deles. Basicamente tratara do momento e da quantidade que é
necessaria para o ressuprimento (producao interna ou externa) do item para reabastecer o

sistema, atendendo as necessidades da demanda.

A Figura 2.8 ilustra a dinamica desse ressuprimento.

. b
Nivel de Tempode
estogque ressuprimento

Lote de

A ressuprimento

Y ”
£
.
-
s
0
-
*

P
i
Pontode
ressuprimento

21

(

tempo

Figura 2.8 — O modelo do “ponto de reposicao”
Fonte — Adaptado de Corréa e Corréa, 2004

Este modelo funciona conforme descrito por Chase et al. (2006): toda vez que uma
quantidade é retirada do estoque, essa retirada é registrada e verificada a quantidade
restante. Se o restante estiver menor que a quantidade determinada por ponto de pedido (ou
ressuprimento), um pedido para producao ou compra do item é disparado com a quantidade
fixa conhecida por lote de ressuprimento. Se a quantidade nao estiver abaixo desse ponto o
sistema permanece inativo até a proxima retirada. Ainda, é necessario considerar que o
fornecedor (ou produtor) levara um certo tempo até conseguir entregar a quantidade pedida
- considerado como tempo de ressuprimento.

A determinacdo desses parametros de ressuprimento pode ser feita por modelagem
matematica simples e/ou associados a abordagens de custo. Quando a demanda da-se de
forma mais ou menos estavel, pode-se também aproximar para uma taxa constante,
conforme visualizado pela linha pontilhada na Figura 2.8 para taxa de demanda (CORREA;
CORREA, 2004).
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Nestes métodos tradicionais empurrados, os estagios produtivos sdo programados pelo
departamento de PCP.

Kanban

Na programacdo puxada ndo ha necessidade de programar todas as estacdes. O préprio
sistema através de sinalizagcdes simples como o kanban — forma mais conhecida de

programar na producao puxada — informa aos operadores o que produzir e quando produzir.

“O controle kanban é um método de operacionalizar o sistema de planejamento e controle
puxado”. Kanban é a denominagao japonesa para cartdo ou sinal. Através do uso desses
cartdes, sdo programados os centros de trabalho — eles sdo os meios pelos quais a
produgéo, o transporte ou o fornecimento podem ser autorizados (SLACK et al., 2002, p.
494).

Diz-se que a programacgao é puxada nesse tipo de sistema porque a ordem de expedir um
produto ou disparar um processo produtivo (operagcao) somente acontece quando ha alguém
fazendo essa solicitacdo. Ou seja, quando o cliente “puxa” o produto, ou quando um
processo “puxa” material do processo anterior, disparando sua operagdo. Sinalizar a
“puxada” é exatamente o papel do kanban. Todo o sistema é disparado para demanda reais
dos clientes (internos ou externos), que estdo efetivamente consumindo os itens (em

processamento ou acabados).

Ele difere-se dos métodos tradicionais de controle da producdo de muitas e diferentes
formas. Controla a produgédo de um fluxo de valor controlando o fluxo de materiais e de
informacdes. Essa afirmativa de Smalley (2004) € complementada pelas informacdes do
Quadro 2.2 que justifica a diferenciacdo acima citada em relacdo aos materiais e

informacoes.

Métodos tradicionais de controle da producéo Kanban

Programacao da producao fornecida para cada

o S . - = .
‘g processo individual. Assim, cada processo produz de Ferramenta fisica de programacao que liga e
E| acordo com a programacao (sem um feedback sincroniza firmemente a atividade de producao
‘g oportuno dos processos fluxo abaixo a respeito das entre os processos fluxo acima e fluxo abaixo.

necessidades exatas).

Movimentacao de materiais entre os processos
acontece quando um processo finaliza o produto.
Significa empurrar o material para a proxima estacao
independentemente das necessidades exatas do
processo seguinte.

Combina o controle sobre a movimentacao do
material tanto para o tempo quanto para a
quantidade, dependendo dos sinais dados pelos
processos fluxo abaixo.

Materiais

Quadro 2.2 — Diferengas entre os métodos tradicionais de controle da producéo e o kanban
Fonte - Adaptado de Smalley, 2004
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Os objetivos de utilizar essa ferramenta incluem: evitar superproducao, fornecer ordens de
produca@o entre os processos, funcionar como ferramenta visual de controle da producao, e
ainda funcionar como ferramenta de melhoria continua pela necessidade de reducao de
cartdes no sistema - e consequentemente incentivar diminuicdo dos estoques. E também
vantajoso por “constituir-se num meétodo simples de controlar visualmente os processos”
(GHINATO, 2000).

2.2.2 Sistemas hibridos de Coordenacao de Ordens de Producéao

Foi observado que a maioria dos sistemas no mundo sao atualmente hibridos ou mistruras
da logica puxada e empurrada (HOPP; SPEARMAN, 2000). Também para Fernandes e
Godinho Filho (2007), os SCOs recentemente criados sao hibridos e ha uma tendéncia para
continuidade de adogao destes tipos de sistemas.

Na definicdo de Fernandes e Godinho Filho (2007, p. 339), os sistemas hibridos sdo aqueles
“onde ha simultaneamente alguma regra de controle com base no nivel de estoque, usada
em pelo menos um estagio produtivo e, pelo menos um estagio produtivo é programado pelo
departamento de PCP”. E como exemplifica Bonney et al. (1999), que para o TPS, sistema
classicamente puxado, é utilizado o fluxo de informagdo empurrado para a producao de
veiculos e fluxo de informagdo puxada baseada em kanbans para assegurar a
disponibilidade de partes nas linhas de montagem.

Os sistemas hibridos mais conhecidos sdo aqueles que combinam MRP e JIT e fomentam
discussbes sobre as melhores praticas de cada sistema e também formalizagdes de
estruturas integradas, como € possivel ver nos trabalhos de Gelders e Wassenhove (1985),
Min-wei e Shi-lian (1992), Bonney et al. (1999) e Ho e Chang (2001). Para estes o MRP ¢é
um sistema puxado no nivel de planejamento de materiais. Ming-wei e Shi-lian (1992)
consideram que um sistema hibrido adequado combinando MRP e JIT deve ser selecionado
com base nas condigbes da empresa.

Scarpelli (2006) considera que num sistema hibrido, a emissado de ordens ocorre tanto para
satisfazer niveis pré-estabelecidos de estoque, quanto para atender pedidos especificos de
clientes. Do mesmo modo, Rentes et al. (2005) consideram que uma unidade de produgéo é
controlada por um sistema hibrido quando esta associada a mais de um tipo de sistema de
informacédo. Um exemplo seria de uma célula de produgéo respondendo tanto a ordens de
producdo quanto a kanbans (Figura 2.9).



44 Capitulo 2

Controle de
---{ oOrdem |----}—Producdo -==dq Ordem ‘f---=

¢ i

i

1

1

i

:
-

[+ ]

=]
or

[« K]

=

i

1

1

1

1

Processo

Cliente

' v

Figura 2.9 — Exemplo de utilizagdo de um sistema hibrido
Fonte — Rentes et al., 2005

Assim, os sistemas hibridos caracterizam-se tanto quando ha diferentes regras de controle
para controle de materiais e de producao, quanto quando ha diferentes regras de controle
ao nivel de emissdo de ordens. A abordagem de sistema hibrido deste trabalho esta
baseada na ultima descrigéo.

2.2.3 Planejamento e Controle da Producao na Produgao Enxuta

Programar a produgédo em ambientes enxutos presume os conceitos do just-in-time. Esta é
exatamente a abordagem do pequeno JIT de Chase et al. (2006) — concentra-se mais
estreitamente na programacado de estoques e produtos e proporciona servicos onde e

quando necessarios.

Atendendo ao sistema just-in-time de producdo e as atividades de nivel operacional
envolvidas, a programacgao da produg¢édo na PE envolve novas formas de pensar as ordens
de producao, a alocagao de recursos e 0s envolvidos no processo. Prima pela estabilidade
dos processos produtivos, resulta em atividades descentralizadas de planejamento e
controle e ainda emprega ferramentas de auxilio que combinadas através de um processo
evolutivo resultam num sistema mais eficaz de produgdo que os modelos anteriormente

existentes.
2.2.3.1 Estabilidade da Producéao

Para a programagdo da produgcdo em ambientes enxutos ha um imperativo pela
estabilidade. O planejamento da producao e das préprias acées de melhoria s6 pode ser
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executado em um ambiente sob controle e previsivel. Para Ghinato (2000) e Kamada (2007)
a estabilidade é um dos pontos mais importantes de sustentacdo do Sistema Toyota de

Produgéo, devendo ser o foco inicial na implementacao enxuta.

Na Toyota isso ocorre quando se consegue produzir o que foi planejado. Para tal calcula-se
primeiro o ritmo da demanda do cliente (fakt-time) e em seguida determinam-se 0s recursos
necessarios. Esta etapa recebe sempre uma atencao especial para evitar desperdicios e
garantir o atendimento a demanda dos clientes. Os chamados 4M’s (Mao-de-obra, Método,
Material e Maquina) sao planejados com bastante atengéao (KAMADA, 2007).

A estabilidade suficiente para adotar a produgéo nivelada (forma de programacao desejada
nos ambientes enxutos) pode ser indicada quando os processos individuais possuirem
tempo operacional disponivel* (disponibilidade produtiva) acima de 75%. Para processos
menos estaveis e previsiveis, havera grande variagdo dos lead times dificultando essa
implementagédo (SMALLEY, 2004).

2.2.3.2 Descentralizagao de atividades

Para Favaretto et al. (2002), o advento das técnicas produtivas japonesas tem fomentado “a
reconfiguracdo de conceitos, filosofias, métodos e técnicas empregados no processo de
gestao da producéo, cujo papel estratégico tem sido finalmente reconhecido, acarretando
uma série de mudangas no que diz respeito as atividades de planejamento e controle da
producao”.

Para entender melhor a evolugdo desde os métodos de programacao tradicionais até a
programagao puxada, tomemos como exemplo o sistema produtivo representado pelo seu
mapa de fluxo de valor atual na Figura 2.10.

O mapeamento do fluxo de valor (MFV) é uma ferramenta da Produgdo Enxuta que ajuda a
enxergar e entender o fluxo de material e informag¢ao na medida em que o0 processo segue 0
fluxo de valor. Para elabora-lo deve-se seguir a trilha da produgado de um produto, desde o
consumidor até o fornecedor, desenhando cuidadosamente uma representacdo de cada
processo no fluxo de material e informagdo. Como praticas para aplicagdo de Produgéo

2 0 tempo operacional disponivel é uma medida percentual do quanto de um recurso pode ser
alocado para producao, quando consideradas suas restricbes usuais. Na maioria dos sistemas
produtivos essa medida esta ligada a eficiéncia dos equipamentos - quando deles é dependente -, e
€ mais conhecida pela sigla OEE (Overall Equipment Effectiveness). O OEE é um percentual
determinado pela combinacao de indices de disponibilidade das maquinas (quebras e falhas, tempos
de preparacao e regulagens e perdas usuais das especificacoes produtivas), performance (pequenas
paradas e diminuicoes de velocidade) e qualidade (refugos e retrabalhos).
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Enxuta, sdo elaborados dois mapas: o MFV Atual (representando a realidade que se
pretende mudar) e o MFV Futuro (representando a situacao projetada e o estado que se
pretende atingir). O objetivo é destacar as fontes de desperdicio e elimina-las através da
implementagédo de um fluxo de valor em um “estado futuro” que pode tornar-se realidade em
um curto periodo de tempo (ROTHER; SHOOK, 2003).

O exemplo de mapa de fluxo de valor que segue nao é real e foi elaborado para fins
didaticos deste trabalho. Sua leitura € iniciada da direita para a esquerda na parte superior,
representando o fluxo de informagdes, seguindo da esquerda para a direita na parte inferior,
representando o fluxo produtivo (materiais). A descricdo de seus elementos é feita em

seguida.
Controle ce Produsao
e
Fornecedores Clientes
S —— N
= MREP pedidos didrios
PAN
‘ Programagio Sernanal ‘
/ Expedicdo diaria
\_o g /j \_Orijgj
Entregas semanais / | Programacdo diéria de Entrega |
v ¥ L
Operacdo 1 Cperacdo 2 Montagem Expedicio
=/c\ep -/E\e> «/E\e> o/E\ap
10 dias \&/2 5dias \&/ 7 dias \&/s 5dias \&/ 1
TC = 5 min TC = 30 min TC =15 min
TR = 20 min TR =10 min TR = Z min
QEE = 84% OEE = 90% OEE = 98%
Lead ti =27 di
10 dias 5 dias 7 dias Bdizs | deprodugio 1
5 min 30 min 15 min Tempo de = 50 min
processamento

Figura 2.10 — Mapa de Fluxo de Valor atual de um sistema produtivo

De forma sucinta, tais quais os elementos presentes na figura, o fluxo inicia com os pedidos
dos clientes que enviam, além de uma previsdo para as préximas 8 semanas, um pedido
diario que ira compor a programagao didria de entrega. O tratamento desses dados é feito
pelo controle de producdo, que efetua os calculos semanais via MRP disparando as
necessidades de materiais mensais para os fornecedores e as programacdes semanais
para os centros de trabalho. Os fornecedores iniciam suas entregas e as operagdes iniciam
suas atividades até a entrega do produto final ao cliente, baseadas no que foi determinado
pelo controle de produgéao. Cada operagao trabalhara, portanto, de forma independente. Isso
resulta, entre outros tipos de desperdicios, em altos niveis de estoque de matéria-prima e
entre os processos (work in process — WIP), levando o lead time de produc¢ao, no caso da
figura acima, para cerca de um més (27 dias).
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Analisando a programagao tradicional via MRP em modelo de sistema produtivo

semelhante, Smalley (2004) observou que as programacdes semanais guardavam apenas

limitadas semelhangas com os pedidos diarios feitos pelos clientes, determinando o que

realmente deveria ser expedido. Ainda, o lead time total do material até sua expedicao

(tempo de atravessamento do item nos processos da cadeia — desde a producdo da

matéria-prima ao produto acabado na fabrica) chegava a ser de vérias semanas. Com isso,

as mudancas nos pedidos dos clientes, refletidas nas expedi¢cdes diarias permitiram

observar alguns problemas:

= Os itens errados — em grande quantidade e muito antes — estavam sendo produzidos,
nos processos iniciais do fluxo de valor;

= Os processos fluxo abaixo, como por exemplo, processos de montagem, nao possuiam
as pegas corretas, apesar de manterem grandes estoques de diversas delas;

= Os processos fluxo abaixo ndo tinham um mecanismo eficaz para permitir que os
processos anteriores soubessem quais pegas seriam necessarias a seguir, sem
intervengdo de um supervisor;

= Além de centralizar as informagbes relativas a producdo, o Controle de Produgao
passava a maior parte do tempo revisando programacgdes e controlando pecas pela
planta;

= Muitas horas-extras eram geradas pela necessidade de atendimento aos pedidos
diarios, principalmente na area de expedicao;

= A capacidade de producdo para cada operagao era maior que sua demanda média, mas
as horas-extras continuavam sendo geradas por problemas na programagao e nao por

restricdes de capacidade.

Essas mudancas refletem-se e amplificam-se ao longo da cadeia conforme ilustrado na

Figura 2.11, tomando-se como exemplo a realidade do sistema proposto na figura anterior.

Demanda

-

Operagao 1 Operagdo 2 Montagem

Fornecedores /\/ /-\/ "\_/ ——

: . il . Amplificacdo da
100% 50% 25% 10% Programacao
1 més 2 semanas 1 semana 2-3dias  Estoque

Figura 2.11 — Transmiss&o e amplificacdo da demanda
Fonte - Adaptado de Smalley, 2004
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Smalley (2004), para contexto semelhante, explica que os pedidos dos clientes sdo apenas
um pouco irregulares, mas as praticas internas de programagao tornam a situagcdo muito
pior com a transmissao da variacao do cliente para cada etapa no processo de producao,
aumentando a variagao ao longo da cadeia. Ainda, os métodos centralizados de controle da
producdo, programando cada ponto no processo, empurram 0s produtos para a area de
producdo seguinte com base na previsdo e nao nas reais necessidades do proximo
processo — ocasionando o acumulo de estoques a frente das operagdes, conforme
verificado no mapa da Figura 2.10.

A programacao puxada surgiu exatamente da andlise desse tipo de contexto. Determinou-se
a necessidade de um sistema de controle reflexivo de produgédo — em que cada ponto de
producéo sinaliza suas necessidades para a operagao anterior —, ao invés de um sistema
cognitivo de programacdo — colocando todas as informagbes num ponto centralizado de
tomada de decisdo (SMALLEY, 2004).

Com a utilizagao principalmente da programagao puxada feita por kanbans (de forma
simples e visual), as atividades de planejamento e controle ganharam um escopo muito
maior no que diz respeito exatamente as questdes taticas e estratégicas. A equipe de PCP
nao tera mais a incumbéncia operacional de determinar a sequéncia, sinalizar o inicio das
ordens e efetuar seu controle (desde que o chao-de-fabrica esteja corretamente treinado
para efetua-los), antes concentrar-se-a na revisao periddica da programacgéao e garantia do
atendimento aos pedidos dos clientes (por meio do estudo atencioso de sua demanda) para
atuar de forma estratégica no alcance da estabilidade dos processos.

A mesma justificativa esta presente no trabalho de Tardin (2001), para o qual a transferéncia
da programagéo diaria do chdo-de-fabrica para os operadores, eliminando a necessidade do
programador, é um dos beneficios da producdo puxada. E, portanto, fundamental entender

como ela acontece.
2.2.3.3 Producao Puxada

Conforme citado anteriormente, a producdo puxada na maioria das vezes é viabilizada
através do kanban cujo conceito e esséncia de funcionamento ja foram discutidos. Portanto,
segue a descricdo de suas formas e funcionamento.

O kanban tipico possui informagdes como nome da pec¢a, nimero ou cédigo do item, o
processo fornecedor (interno ou externo), tamanho do lote, quantidade na embalagem,
endereco no supermercado ou armazém, entre outros (vide Figura 2.12). Smalley (2004)
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acrescenta ainda que podem ser impressos cédigos de barras nos cartdes e para longas

distancias também sdo usados sinais eletrénicos no lugar de simples cartées kanban.

Figura 2.12 - Exemplo de cartdo kanban e suas informacgdes

KANBAN

Cod. Item

13666-8

Descrigdo

Travessa da mesa ret.

Pegas/cartdo

25

Fornecedor

Pintura

Enderego

Codigo de
Barras:

A-4

Ha dois tipos principais de kanban: o de produgdo (ou fabricagdo) e o de transporte

(movimentagao ou retirada). O primeiro € um sinal para realizar algo (produzir) e o segundo

€ um sinal de que algo precisa ser removido do estoque e transportado para um processo

fluxo abaixo.

A dinamica envolvida para um kanban simples de produgao € a seguinte (ordem seqlencial

de atividades sugerida na Figura 2.13):

a) Um processo (operacao 2) necessita de um item do processo anterior (operacao 1) e

retira esse item do supermercado existente entre os dois processos;

b) O cartdo kanban que acompanhava o item no supermercado é levado até o quadro de

programagao do processo anterior, sinalizando a necessidade de reposicao daquele item;

c) O item é fabricado e o cartdo kanban colocado de volta junto com ele;

d) O item é levado até o supermercado existente entre os dois processos;

Quadro de Programacéo

HE N
-

Supermercado

Cperagdo 1

Operacéo 2

“

—._‘___—-"_—
S 2
Kanban

Figura 2.13 — Dinamica do kanban de Produgao

O quadro de programagao €, portanto, uma importante fonte de informacdo para a

programagdo e controle da producdo, dado que permite visualizar a situagdo das

quantidades produzidas ou em produgao e das quantidades que ainda serdo necessarias de
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produzir, pela simples verificagdo da quantidade de cartées no quadro. A dindmica de
operacionalizacdo deste quadro é bastante simples e feita no préprio chao-de-fabrica. De
maneira resumida, os cartdes das pecas retiradas dos supermercados sdo colocados no
quadro na ordem do verde, passando pelo amarelo e em seguida o vermelho. Geralmente a
producéao é disparada para cartées atingindo a faixa amarela. Quando os cartdes atingem a
faixa vermelha, significa 0 consumo de um estoque de seguranca dimensionado. Essa faixa
de cores é o que define prioridade para itens produzidos em um mesmo recurso. A faixa
vermelha sempre sinaliza prioridade (mas deve ser continuamente analisado o sistema para
que ela sequer seja atingida). Em seguida considera-se a prioridade para itens que

atingiram antes a faixa amarela ou que estao mais préximos dela.

Adicionando-se o kanban de transporte ao sistema, recomendado principalmente se as
operagdes estiverem longe fisicamente uma da outra, a dindmica para o kanban de
producdo permanece a mesma, a diferenca € que a requisicdo do material sera feita pelo
cartao, no lugar de se retirar diretamente o item do supermercado.

Ha muitas aplicagdes e tipos diferentes de kanban usados nos diversos contextos produtivos
e descritos na literatura (LAGE JUNIOR; GODINHO FILHO, 2008). Muitas consideracoes
para dimensionar a quantidades de cartdes no sistema. O escopo deste trabalho é apenas

conhecer como acontece a programacgao puxada com a utilizacao dessa ferramenta.

O mapa de fluxo de valor futuro do sistema apresentado na Figura 2.10, utilizando agora a
programagao puxada, inclusive com os fornecedores, esta representado na Figura 2.14.

Controle de Producio

Previsdo de 8 semanas

e PR

Fornecedaores Clientes

—
= i » pedidos didrios

=

Entregas diarias

P

Expedicdo diaria

|L0J5J

| Programacgdo diaria de Entrega

Operacio 1

\®/ 2

TC =5 min

TR = 20 min

QEE = 84%

2 dias

5 min

1 dia

[+
[+

Operacio 2

\®/ 4

TC = 30 min

TR = 10 min

QEE = 90%

30 min

1 dia

Montagem

\®/;

TC =15 min

m

TR = 2 min

OEE = 98%

15 min

Expedicio

\®/ o

2 dias

Lead time =6 dias

de produg o

Tempo de = 50 min
processamento

Figura 2.14 — Mapa de Fluxo de Valor futuro com programacéao puxada via kanban
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Foram formados supermercados de matérias-primas e ao final de cada uma das operagdes,
todos controlados por kanban. A freqiéncia de entrega de matéria-prima também passou a

ser diria.

E importante notar a reducdo do lead time de producdo se comparado ao sistema
representado na Figura 2.10, ocasionado principalmente pela diminuicdo de estoques entre
os processos. O controle de producdo passa a controlar somente os envios de produtos
diarios e os pedidos para os fornecedores, também otimizado com o controle kanban. O

processo também é ciclico, operando continuamente com uso das sinalizagdes dos cartées.

Os requisitos para se constituir uma industria enxuta sdo: um sistema puxado baseado na
demanda do cliente, com reabastecimento apenas do que a operagao seguinte requisita e
em intervalos pequenos; e/ou um modo de pensar que se concentre em fazer o produto fluir
através de processos ininterruptos de agregacao de valor (fluxo unitario de pegas). Além
disso, € necessario que seja firmada uma cultura em que todos busquem continuamente a
melhoria (LIKER, 2005).

Assim, como todo sistema enxuto presume a melhoria continua, hd uma evolugéao possivel

para esse fluxo de valor futuro, usando o fluxo continuo, sobre o que se discorre a seguir.

Fluxo Continuo

Na verdade a tentativa da maioria dos sistemas enxutos é trabalhar em fluxo continuo para
conseguir atingir um bom nivelamento produtivo. E como recomendam Rother e Shook
(2003), para implantar o fluxo sempre que possivel, utilizando producdo puxada onde
necessario. Mas antes, muitos dos sistemas iniciam por implantar a producdo puxada
através dos kanbans, por restricdes no seu sistema ou necessitar antes entender essa
dindmica para projetar um fluxo continuo efetivo. Liker (2005) lembra que quando nao é
possivel implantar o fluxo puro, ou por distancias fisicas ou por grande variacao dos tempos
de ciclo, o kanban é sempre a opgao utilizada.

A criagéo do fluxo continuo onde quer que possa ser aplicado nos processos de fabricagao
ou de servicos,

estd no centro da mensagem enxuta de que a reducdo do intervalo de
tempo entre a matéria-prima até os produtos (ou servigos) acabados leva a
uma melhor qualidade, a um menor custo e a um menor prazo de entrega.
Ele tende a forgar a implementacdo de uma série de outras ferramentas e
filosofias enxutas (LIKER, 2005, p. 100).

Lippolt e Furmans (2008) colocam que o fluxo continuo é persistentemente introduzido e
melhorado com uso das ferramentas de producdo enxuta. O arranjo dos processos
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produtivos obedece ao fluxo de materiais - as partes passam de um processo a outro sem
estocagem e sao imediatamente processadas. Para o fluxo continuo puro, os tempos de

producao devem ser balanceados perfeitamente.

O fluxo continuo presume que as operagdes trabalhem num mesmo ritmo de producéo
(atendendo ao takt time), a aproximagao dos processos € a diminuicdo do tamanho dos
lotes (idealmente igual a uma unidade). O objetivo principal da ferramenta é reducdo das
movimentagcdes de materiais (manutengcdo da movimentacdo de materiais entre os
processos sem interrupgdes) e reducao do WIP, que também muitas vezes fica parado
esperando para ser processado.

A dindmica de produgéao para o fluxo continuo é a seguinte:

a) Um produto é consumido do supermercado de produtos acabados, o kanban é entao
disparado para o processo puxador (geralmente o primeiro processo do fluxo);

b) A operacgéao é iniciada no ritmo compassado com as demais operagoes;

¢) Quando o item é finalizado nessa operagao é disponibilizado para a operagao seguinte,
que ira processéa-lo no mesmo ritmo e na seqiiéncia® que recebe do processo anterior;

d) Os processos seguintes obedecem aos passos b e ¢ até que o produto chegue ao
supermercado de produtos acabados, e seja consumido.

O sistema obedecera a uma dindmica ciclica, disparada sempre que houver consumo dos

produtos finais. A dindmica descrita acima pode ser visualizada no mapa da Figura 2.15.

Com a utilizagdo do fluxo entre as operacodes, o lead time foi reduzido em relacdo ao
sistema representado com producédo puxada via kanban da Figura 2.14. Os supermercados
de matérias-primas e de produtos acabados foram mantidos.

Ainda é possivel melhorar o fluxo, principalmente se for viavel expandir o fluxo continuo com
os elos da cadeia fluxo acima e fluxo abaixo, ou pelo menos reduzir ainda mais as

necessidades de estoque de matérias-primas e de produtos acabados.

3 A seqiiéncia de producdo para trabalho em fluxo continuo é comumente representada pela sigla
FIFO (First In First Out, em portugués, Primeiro que Entra, Primeiro que Sai), significando que os
itens deslocam-se nas operacdes rigorosamente na mesma ordem desde o inicio da producdo. A
notacao FIFO também é utilizada nos MFVs para representar o trabalho em fluxo continuo entre as
operacoes.
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Figura 2.15 — Mapa de Fluxo de Valor futuro com programagéao puxada e fluxo continuo

Para a Toyota o projeto de todos os processos deve ser para a criagao de um verdadeiro
fluxo unitario de pecas que elimine as perdas. Liker (2005) lembra os beneficios de se
trabalhar em fluxo, afirmando que quando se concentram operagcdes que estariam
separadas para esse fim, além da propria otimizagéo de espaco, sao favorecidos também o
trabalho em equipe, percepcao rapida de problemas de qualidade precedentes, e o controle
do processo. Ainda, sdo aumentados flexibilidade, produtividade e seguranga.

Para Rother e Harris (2002), a integragdo dos 4Ms é novamente necessaria para se projetar
um verdadeiro e eficiente fluxo continuo. Mas, para programar 0s recursos produtivos e
obter as melhores reagbes quando acontecem mudangas na demanda do cliente é
fundamental que se ande um passo a frente na busca pela estabilidade dos processos

produtivos. Torna-se entdo necessario executar o nivelamento da producéo.

2.3 Nivelamento da Producao — Heijunka

Segundo Liker (2005), o foco mais comum das implementagdes de ferramentas enxutas
esta na identificagdo e eliminacdo de perdas. Mas, muitas empresas nao conseguem
alcancar o processo de estabilizar o sistema e criar uniformidade - um verdadeiro fluxo de
trabalho enxuto equilibrado. O principio talvez mais contra-intuitivo do modelo Toyota é esse
nivelamento do plano de trabalho - o hejjunka. Ele é fundamental para eliminar o
desnivelamento (mura), cuja existéncia nao permite que sejam evitadas as perdas (muda) e

sobrecargas do sistema (muri).



54 Capitulo 2

Juntamente com o trabalho padronizado e o Kaizen, ou melhoria continua, o hejjunka é um
dos fundamentos principais do STP. Como muitos dos elementos desse sistema, ele surgiu
da necessidade no comego dos anos 50. Com a crescente venda de caminhdes para os
EUA usarem na Guerra da Coréia, a producao era constantemente perturbada por faltas de
matérias-primas e pecgas, pois era muito dificil prever como seriam os pedidos e
consequentemente o que deveria ser comprado. Por essas deficiéncias, a produgéo sé era
efetiva alguns dias no més, gerando sobrecargas de trabalho (parava por alguns periodos
sendo compensada por outros periodos de produgédo acelerada). O sistema hejjunka foi
desenvolvido exatamente com vistas ao desafio de que o sistema nunca poderia funcionar

se os niveis de produgdo aumentassem (NIIMI, 2004).

Somado ao problema das dificuldades de planejar as pegas para que estivessem
disponiveis sempre que necessario, o proprio Niimi (2004, p. 3), complementa que “se a
produgéo estiver exatamente de acordo com os pedidos dos clientes, a produgédo de alguns
dias seria muito alta e alguns dias seria muito baixa”.

Tentando produzir tudo o que o cliente pede e na hora que pede, a Toyota percebeu que
nenhum sistema produtivo consegue ser continuamente responsivo ao girar ordens sem
criar problemas de qualidade e sobrecarga dos recursos, gerando desperdicios. Jones
(2006) lembra ainda que, por meio dessa percepcao, foi iniciada a pratica de calcular a
demanda de um determinado produto no longo prazo, rodando a producao de forma
nivelada e constante no nivel dessa demanda no longo prazo. Assim, surgiu a pratica do

nivelamento na Toyota.

E possivel entdo criar uma operagdo mais enxuta e fornecer aos clientes melhor
atendimento e qualidade através do nivelamento do plano de producdo, sem a necessidade
de sempre se produzir por pedido (LIKER, 2005).

De forma resumida, o nivelamento significa alimentar uniformemente a producao, enquanto
atende a demanda dos clientes por varios produtos (CUMMINGS, 2007). E o método pelo
qual se reduz ao maximo a variancia das quantidades produzidas, para otimizar os recursos
necessarios (PRIOUL, 2008).

Por Rother e Harris (2002), é definido como uma distribui¢céo igualada do volume e mix de
producéo ao longo do tempo. Converte a demanda puxada do consumidor em um processo
de produgao previsivel, € usado em conjunto com outras ferramentas enxutas para
estabilizar o fluxo de valor. E assim, um aspecto crucial para a criagdo do sistema de
producdo enxuto, porque € chave para se alcancar a estabilidade (REYNER; FLEMING,
2004; LIKER, 2005; JONES, 2006).
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Segundo Ghinato (2000),

heijunka é a criagdo de uma programacdo nivelada através do
sequenciamento de pedidos em um padrao repetitivo e do nivelamento das
variagoes diarias de todos os pedidos para atender a demanda no longo
prazo - € o nivelamento das quantidades e tipos de produto.

2.3.1 O nivelamento de producao

O nivelamento de produgéo ou de volume presume a distribuicdo de uma carga de trabalho
mais constante em relagdo as quantidades produzidas nos periodos (semanal, diario, por
turno). Evita as diferencas de tempo consumido nos recursos para a producao.

Quando a programagdo do cliente para um processo flutua enormemente por longos
periodos de tempo, a capacidade (pessoas, maquinas e materiais) € sempre aumentada
acima da média da demanda para que se consiga atender a necessidade dos clientes. Mas,
em geral os picos e vales determinam uma demanda média estavel no longo prazo
(ROTHER; HARRIS, 2002).

Para Niimi (2004), a solu¢do no caso do nivelamento de volume é juntar todos os pedidos de
um periodo (um més, uma semana ou um dia), dividindo-os igualmente no tempo para
conseguir nivelar a produgdo. Embora ndo se obtenha uma linha reta de produgéo, os altos

e baixos tém menor variagdo e sdo mais previsiveis.

O célculo aplicavel para determinacao da quantidade a ser produzida por dia é o resultado
da divisdo entre a quantidade necessaria para ser produzida no periodo (somatério das
demandas diarias de uma semana - Figura 2.16 - a) dividida pela quantidade de dias de
produgé@o no periodo (pelo exemplo, 5 dias). O nivelamento obtido dessa divisdo para uma
média diaria constante de producao pode ser entendido de acordo com a Figura 2.16 - b.

(a)
1500
1257 1250
I 1000 I 1000
I l[>

Semana

(b)

1200 1200

1200 1200 12300
I } I } I } I } l
s T Q Q 5

Figura 2.16 - Nivelamento de volume de produgao

Producio diaria
Producio diaria

Mas, Mondem (1998) lembra que o ponto mais dificil para a obtencdo da producéao nivelada
€ a reducao dos tempos de setup. Para conseguir a reducado de lead time do sistema é

necessario que esses tempos sejam reduzidos para minimizagdo dos tamanhos dos lotes.
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Significa que para manter o mesmo volume de produgéo € necessario reduzir os tempos de
trocas entre os diferentes produtos para que o mix varie mais ao longo do tempo e assim
seja alcangado o nivelamento de producéao e de produto.

2.3.2 O nivelamento de produto

O nivelamento de produto, também conhecido por nivelamento do mix de produgéo, € uma
tentativa de aumentar a freqiéncia de producao dos diversos itens num dado periodo de
tempo.

Para Furmans (2005, p. 243), o heijunka é um disciplinador de seqtiéncia, que nivela a
producédo de diferentes produtos igualmente em um periodo definido que pode ser de um
dia, um turno ou menos. “O objetivo € alcangar um fluxo constante de partes num modelo
mixado de produgdo que fornece para um ou mais clientes num fluxo constante de
diferentes partes.”

As mesmas quantidades semanais por item devem ser divididas pela quantidade de dias de
producdo para que se possa determinar sua demanda diaria (Figura 2.17 - b), de modo que
todos os itens sejam produzidos todos os dias e ndo em grandes lotes que ocupam o0s
recursos com um mesmo produto (Figura 2.17 - a).

(a) {b)
Produto  fQuantJsem | 5§ | T | Qo | qQ | s Produto  |Quant/dia| s | T | o |2 | &

X | 3.000 | X |eoo M E NN

Y | 2.000 - - Y | 400 l I I Il
7 | 1.000 ] Z | 200 D [E H D [

Figura 2.17 — Nivelamento de mix de produgao

A programacao com o nivelamento combina itens diferentes garantindo muitas vezes o fluxo
continuo de producao, e a demanda nivelada dos recursos produtivos (GHINATO, 2000). O
grau de nivelamento relaciona-se diretamente com o aumento da flexibilidade do sistema,
sendo necessaria também a diminuigao dos tempos de setup (Figura 2.18).
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Figura 2.18 — Programagéo nivelada e modelos mesclados
Fonte - Slack et al., 2000

Os modelos mesclados exemplificados acima representam uma ampliagdo do principio da
programagao nivelada, obtendo-se um mix repetitivo de componentes. Sdo para um alto
grau de flexibilidade e o atingimento dos lotes ideais de tamanho igual a 1, resultando em
um fluxo estavel e continuo de cada produto ao longo da fabrica (SLACK et al., 2000).

Mas sabe-se que este ultimo modelo é muito dificil de se atingir, pois nem sempre o0s
tempos de produgdo sdo idénticos tornando taxas de produgdo constantes pouco

convenientes.

A chave no nivelamento por produto € entdo encontrar a menor medida de lote possivel e
necessaria para suavizar a produgao e aumentar a flexibilidade do sistema.

2.3.3 O problema da variabilidade

Uma critica feita constantemente a filosofia de Producdo Enxuta esta na falta de habilidade
dos sistemas e cadeias de suprimentos enxutos adaptarem-se a variabilidade. Mas, de
forma a adicionar valor para o cliente, a ME preocupa-se em reduzir a variabilidade e criar
capacidade, utilizando as plantas mais eficientemente que em sistemas tradicionais. O
planejamento de modelos mixados e planejamento nivelado sado exemplos de
desenvolvimentos feitos para isso (HINES; HOLWEG; RICH, 2004).

Todos os sistemas produtivos objetivam entregar o que lhes foi pedido, no desejo de
tornarem-se bons fornecedores. Nessas condigdes acabam por, sem perceber, incentivar a
variabilidade nos materiais e nas pessoas. “O desnivelamento significa ter a mao o
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equipamento, os materiais e as pessoas para 0 mais alto nivel de produgédo - mesmo se as
exigéncias normais forem muito menores” (LIKER, 2005, p 124).

Para Koch e Kornicki (2003) sao trés os principais campos de variabilidade que podem ser
analisados: variabilidade da manufatura (interna), variabilidade da demanda e variabilidade
dos fornecedores (externas). A Toyota conseguiu reduzir a variabilidade em todas essas
oportunidades.

Variabilidade da manufatura

Continuas mudangas e melhorias nos processos sao partes inerentes da filosofia enxuta.
Por isso, 0 conhecimento sobre a variabilidade é essencial para a efetiva implementacao da
PE e para a gestédo da producao. Ela existe em todos os sistemas produtivos e com enorme
impacto na sua performance — influenciando os resultados produtivos, tais quais, entregas,
qualidade, custos e satisfagdo dos clientes (ADAMS et al., 2001; KOCH; KORNICKI, 2003).

Segundo Hopp e Spearman (2000), a variabilidade, em sua definicdo formal, é a qualidade
da falta de uniformidade de uma classe de entidades. E uma variavel que pode ser
quantificada. Mas, no escopo deste trabalho, sé&o tratados apenas os aspectos qualitativos
dessa caracteristica dos sistemas produtivos.

Koch e Kornicki (2003) sugerem o fluxograma da figura que segue, lembrando que para o
ambiente de manufatura, as fontes de variabilidade interna causam variagcdes tanto nos

processos (em cada estacao de trabalho) quanto no fluxo (entre as estacdes de trabalho).

Variabilidade no ambiente de
manufatura

—] Variabilidade de Processos —] Variabilidade de Fluxo
Arranjo Fisico Taxas de chegada
Disponibilidade de Tamanho dos lotes de
equipamentos transferéncia

Tamanho dos lotes de
produgdo

Tempos de troca
(setups)

Retrabalhos e refugos

Figura 2.19 — Variabilidade nos sistemas de manufatura
Fonte - Koch e Kornicki, 2003
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Para Hopp e Spearman (2000), a variabilidade nos sistemas produtivos sera escondida por
uma combinagdo de estoques, capacidade e tempo. O aumento da variabilidade sempre

diminui a performance de um sistema produtivo.

Segundo Mcbride (2004) e Rosenthal (2008), a variabilidade da manufatura influenciando os
materiais é causada por:

= Problemas de qualidade na producao, produzindo-se mais que 0 necessario para cobrir
esses erros, 0 que também tem efeito nas quantidades compradas, muitas vezes de forma
imprevisivel,

= Transporte em lotes, sendo necessario acumulo dos itens para que sejam feitas as

emissoes;

Mas, reduzir essa variabilidade interna é o inicio de toda e qualquer implementagédo enxuta,
conforme discutido na busca primeira pela estabilidade dos processos produtivos.

As medidas da Toyota para reducdo desse tipo de variabilidade s&o talvez as mais
conhecidas ferramentas do STP, segundo Koch e Kornicki (2003): a redugéo dos tempos de
setup, praticas de trabalho padronizado, gestdo da qualidade total, dispositivos a prova de
erro, manutengao produtiva total, e outras técnicas de fluxo e nivelamento da produgéo.

Internamente, além da variabilidade evidenciada nos materiais, também se pode ter

influéncia sobre as pessoas.

Para Rosenthal (2008), em nome da flexibilidade também sdo continuamente mudadas as
programagdes de produgdo para mais e para menos. O efeito dessa variabilidade nas
pessoas causa a sensagao de nunca saber se estdo tendo éxito, pois seu ritmo e carga de
trabalho sdo sempre incertos.

As pessoas passarao a trabalhar com a necessidade de ter estoques de seguranga para
garantir-lhes a concluséo de seus trabalhos. Isso dificulta a implantagdo de fluxo continuo. O
Heijunka é uma base na casa do STP por essa razao - evitar que as pessoas trabalhem fora
do tempo takt (ritmo da demanda), fundamental para o estabelecimento de fluxo. Mas isso
sO é possivel se conseguirem sentirem-se seguras ao invés de continuamente gastarem
seus tempos tentando adivinhar o que esta acontecendo a todo o momento (ROSENTHAL,
2008).
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Variabilidade da demanda e dos fornecedores (externa)

Ja em relacdo a variabilidade de demanda e fornecedores, as quantidades de materiais
variam requerendo a solugdo do nivelamento devido aos seguintes fatores, segundo
Mcbride (2004), acrescidos dos propostos por Rosenthal (2008):

= Falta de confiabilidade dos fornecedores, ocasionando aumento de estoque para
garantir que se tenha o que precisa ocasionando também o risco de manter itens que nao
serdo vendidos em estoque;

» Falta de qualidade dos fornecedores, aumentando-se as quantidades compradas para
garantir que existird material suficiente de boa qualidade;

= Padrdes irregulares de demanda dos clientes, causando o desejo de sempre ter os itens
em estoque para atendé-los, o que também favorece a utilizacdo desbalanceada de
recursos com picos e vales de produgao;

= Diferengas de programacao tanto nos clientes quanto nos fornecedores, com acumulo

de inventario para acomodar as diferencgas;

Assim, sem a visdo de nivelamento e melhoria continua, a tendéncia é o acumulo de
estoques para lidar com esses problemas. Qualquer variagdo na demanda sera propagada
niveis acima. Processos com acumulo e ordens em lotes irdo progressivamente aumentar a
amplitude da variagéo e as irregularidades de cada um dos processos serdo somadas a
variagdo originada no consumidor (ROSENTHAL, 2008). E exatamente a transmissdo e
amplificacdo da demanda ilustrados na Figura 2.11.

Para evitar a variabilidade de demanda a Toyota passou a deixar as atividades de
customizacao mais préximas da venda ao cliente (reduzindo o numero de opgdes em
grande parte dos processos produtivos), e também passou a trabalhar com programacoes
de mais longo prazo, absorvendo as mudancas através dos bem dimensionados
supermercados de produtos acabados. Para a variabilidade de fornecimento tratou com a
reducdo do numero de fornecedores e mais estreito compartilhamento de informages e
conhecimento, levando até eles suas técnicas de reducdo de variabilidade (KOCH;
KORNICKI, 2003).

Prioul (2008) estabeleceu algumas caracteristicas da produgao desnivelada abrangendo as
consideragbes sobre o0s recursos, fluxo de materiais e programacao e controle, explicitadas
no Quadro 2.3. Em praticamente todos os aspectos considerados percebe-se o problema da
variabilidade.
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Quadro 2.3 - Caracteristicas da produgéo desnivelada
Fonte - Adaptado de Prioul, 2008

Mas, a variabilidade também pode ter uma conotagdo positiva, por impor desafios que
motivam melhorias nos sistemas. O aumento na variedade de produtos, as mudangas
tecnolégicas e a prépria variacao de demanda sdo exemplos dados por Hopp e Spearman
(2000) para tal afirmacao.

O nivelamento certamente ndo € o Unico principio da Producdo Enxuta que soluciona a
variabilidade quando tratada como um problema. Em todos os campos onde este problema
esta presente ha oportunidade de obter vantagens através da utilizagdo do Heijjunka.

2.3.4 Vantagens do nivelamento

A principal e mais evidente vantagem do nivelamento estd no fluxo estabilizado de
producdo, conseguido através da nova consideracao de trabalhar a demanda do cliente no
logo prazo. A Figura 2.20 é uma ilustragcdo comparativa das quantidades produzidas ao
longo da semana com o sistema tradicional de produ¢do puxada (a) e com a producao
nivelada (b), evidenciando a vantagem ao nivel das operag¢des produtivas.



62 Capitulo 2

(a) JIT
2500 3000
2500
_ g
E 2000 E
(Y
2 1500 8
1000 2
: g
s 500 =
1]
0
Semanas
(b) NIVELADO
2500 3000
2000 + T 2800 g
= =
£ . = J - 2000 &
i 1500 - @ * e = 3 o {5
5 - 1500 3
2 o000 | i §
§_ - 1000 E
% B0 + L 500 o
m I
0 A t t t t - 0
1 2 3 4 1 8 7 3 9 10
Semanas

Figura 2.20 - Comportamento da producéo e niveis de estoque em fungao da demanda em um
sistema puxado somente (a) e em um sistema nivelado (b)

Enquanto a produgéo puxada (just-in-time) tem foco no nivelamento de estoques (demanda
e producao coincidem), o heijunka foca no nivelamento da producao, conforme evidenciado
na figura acima — em que 0s niveis de estoque estao representados pelas barras verticais, a
demanda pela linha mais clara e a producgéo pela linha mais escura.

E imprescindivel observar que essa variagdo de estoque acontece para os supermercados
internos do sistema. Pela utilizacdo de estoques mais altos nos supermercados finais, essa

variacao é atenuada e o risco de nao atendimento aos clientes € minimizado.

Furmans (2005) lembra que ao mesmo tempo em que se trabalha com nivelamento, obtém-
se o beneficio de gerar uma demanda constante de partes para os fornecedores, reduzindo
ou eliminando a necessidade de manter estoques para conseguir trabalhar nos picos de
demanda.

No trabalho de Menegon, Nazareno e Rentes (2003), sao relacionados os desperdicios e as
técnicas adotadas nos sistemas de Producao Enxuta. A Producdo Nivelada é uma técnica
que atua fortemente sobre os desperdicios de superproducdo e inventario desnecessario
(estoque) e tem atuagao sobre o desperdicio de espera. Ainda enfatizam que a Manufatura
Enxuta possui dois importantes pontos de apoio em relagdo a programacao: a Producao
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Puxada e a Producdo Nivelada, que, se combinados, minimizam o principal tipo de
desperdicio - a superproducao.

Como afirma Pereira (2007), os fabricantes enxutos tém problemas com mudancas na
demanda, mas essas situagdes sdo menores € menos freqlentes em comparacao as
enfrentadas pelos produtores em massa. Se considerado o nivelamento nesses sistemas, as

mudancas tornam-se menos problematicas ainda.

Comumente uma barreira de inventario € constituida na area de produtos acabados ou no
ponto de customizacao, para proteger a produg¢ao dos picos e vales de demandas diferentes
de uma média calculada. Deste modo, os custos sdo reduzidos e os inventarios totais
diminuidos ao longo do fluxo de valor. Ainda, a estabilidade alcangada no processo favorece
a introdugdo de outras ferramentas enxutas desde o trabalho padronizado até o fluxo
continuo em células (JONES, 2006).

O Quadro 2.4, baseado no trabalho de Reyner e Fleming (2004) contém as principais
diferencgas entre o trabalho em producao puxada e produgéo nivelada.

PRODUGAO PUXADA PRODUGAO NIVELADA

Atende a demanda do cliente quando é feito o Atende a demanda do cliente totalmente dentro de um
pedido (just-in-time) periodo dado de producéo nivelada

Estoque de Produtos Acabados maior para garantir os

Estoque de Produtos Acabados reduzido picos de demanda

Programagao da Produgéo nao previsivel Programagéo previsivel da Produgao

Alta variabilidade para a cadeia de

. . Estabilidade transmitida aos fornecedores reduzindo
fornecedores variando a demanda dos clientes

os estoques ao longo de toda a cadeia

fluxo acima
Horas-extra ocasionamente Economia de Horas-extra
Efeito chicoteamento Satisfacao dos fornecedores

Quadro 2.4 — Diferengas entre produgao puxada e produgao nivelada
Fonte - Reyner e Fleming, 2004

E como afirma Mcbride (2004), que para se conseguir os beneficios do fluxo continuo, deve-
se nivelar a quantidade de trabalho previsto. Para ele mais importante que o nivelamento de
volume e mix conseguidos com o heijunka para eliminagao de desperdicios, é o nivelamento
conjunto de mao-de-obra, equipamentos e fornecedores. Nesse Ultimo caso, Jones (2006)
continua acrescentando que o ganho de flexibilidade permite nivelar as compras de matéria-
prima, insumos e componentes, de modo que é possivel praticar o nivelamento também

com fornecedores.
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Pereira (2007) coloca que ha muitas razbes para se implementar o heijunka. Algumas

destas razbdes ja foram detalhadas. A juncdo dos aspectos levantados por Mcbride (2004),
Reyner e Fleming (2004), Liker (2005), Jones (2006), Cummings (2007), Pereira (2007),
Gray e Wallace (2008) e Prioul (2008), como os beneficios de se trabalhar de forma

nivelada, estdo acompanhados de justificativa no resumo contido no Quadro 2.5.

NIVELAMENTO

VOLUME

/\

\

MIX

BENEFICIO

- Diminuicao do tamanho dos lotes e
menores estoques;

- Melhor ambiente para trabalhadores
(maior motivacao para o trabalho);

- Melhor situacao para fabricantes/
minimizacao dos custos;

- Reducao do “efeito chicoteamento”
ao longo da cadeia
produtiva/absorcao da instabilidade
do sistema;

- Alocacao dos recursos
(equipamentos, mao-de-obra, etc.) de
forma mais balanceada e maximizada;

- Maior satisfacao dos clientes;

- Diminuicao do risco de manter itens
que nao serao vendidos;

- Maior flexibilidade;

JUSTIFICATIVA

- Pela diminuicao dos tempos de set-ups e a
producao mais variada em termos de
volume;

- Evita-se a sobrecarga de trabalho e
periodos de ociosidade;

- Melhor aproveitamento de recursos
financeiros pela reducao dos desperdicios;

- Maior alinhamento com fornecedores e
clientes devido a previsibilidade da
producao pelo planejamento de longo
prazo;

- Melhor dimensionamento da producao
atendendo ao tempo takt, num
planejamento de longo prazo;

- Obtencao do produto na data desejada;

- A diminuicao do tamanho dos lotes e
distribuicao melhor do mix acumula
menores quantidades de um mesmo item;

- Com distribuicao mais frequente dos itens
nos periodos;

Quadro 2.5 — Beneficios do Nivelamento de Producao

Pode-se perceber também que alguns aspectos estdo mais relacionados ao nivelamento em

relagdo ao volume (produgao), outros mais em relagédo ao mix (produto) ou a ambos.
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2.3.5 Desafios para o alcance do nivelamento

As companhias jamais poderdo tentar o nivelamento sem atentar para a necessidade de
repensar como comprar dos fornecedores, como projetar maquinas e ferramentas, como

desenvolver os processos de trabalho e ainda como planejar as equipes (NIIMI, 2004).

No entanto, esses desafios mais corriqueiros sdo mais faceis de prever, e ja entram nas
atividades fundamentais na busca pelo nivelamento. Outros aspectos também séao
necessarios de considerar, podendo ser de ordem técnica ou social, conforme sugerem

Reyner e Fleming (2004).

Os desafios levantados por esses autores e complementados em andlise bibliografica sao
entdo discutidos. Entre os fatores técnicos pode-se listar:

= Falta de ferramentas para aplicagdo do nivelamento em producéo de larga escala com
altos tempos de troca e altissima variedade de produtos;

= Necessidade de manutengcédo de maiores estoques de produto acabado;

Obsolescéncia das partes acabadas;

Necessidade de trabalhar com qualidade;

= Demora na implementacao, e;

Dificuldade de previsdo da demanda.

Os fatores sociais incluem:

= Necessidade de contato direto com clientes;
= Necessidade do trabalho padronizado;

= Redugéo da flexibilidade operacional,

= Muita disciplina e planejamento.

Assim, considerando a producdo em larga escala levantada como uma limitagéo técnica,
Jones (2006) argumenta que atividades como producao de bebidas, comprimidos e tintas -
pela necessidade de muitos processamentos que sao fortemente ligados e nos quais é dificil
executar troca rapida - ainda sdo um desafio na implantagcao do nivelamento. Igualmente, as
plantas nem sempre servem apenas a um pequeno numero de produtos, ao contrario, na
maioria delas dezenas ou centenas de partes sao processadas em um mesmo
equipamento. Esse problema persistirda independente da capacidade dos pensadores

enxutos criarem processos bem dimensionados.

O segundo ponto que trata dos estoques altos de produtos acabados, contrario a missao

enxuta de manté-los nos menores niveis possiveis, € uma limitagdo técnica que tem seus
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beneficios. Mas, como para Pereira (2007), em muitos casos a producdo nivelada
(traduzindo a demanda no longo prazo) pode significar superproducdo e manutengcédo de
estoques durante épocas de baixo consumo, como forma de preparagao para os periodos
de pico. Apesar desta nao ser a situacao perfeita, ainda é melhor que a alternativa de se

trabalhar em massa ou com producgéo puxada somente.

A obsolescéncia das partes acabadas somente acontecera se forem mal executados o

planejamento e controle, e mal dimensionados o0s estoques necessarios.

Necessario ainda lembrar a observagao de Niimi (2004) para o trabalho com qualidade, pois
sem ela o heijunka seria impossivel, ja que os defeitos fazem a produgéo flutuar.

As limitagbes técnicas que sugerem que o nivelamento ndo pode ser imediatamente
implementado (demora para implantacdo) - pela necessidade de um ambiente previsivel e
disponibilidade de dados dos consumidores -, e a propria dificuldade de previsdo da
demanda - em que dados nado confidveis podem simplesmente arruinar o processo de
nivelamento -, podem ser diminuidos pelo contato direto com os consumidores ou clientes.
Esse € também um desafio social que exige, além do estreitamento de relagdes, a abertura
para conseguir informacédo acurada sobre projetos (eventos) futuros (REYNER; FLEMING,
2004).

A necessidade de trabalhar com trabalho padronizado para conseguir um efetivo
nivelamento € um requisito para o nivelamento, constituindo mais um desafio social. Além
disso, a reducao de flexibilidade para o operador (pelo trabalho mais repetitivo em
seqléncia e ritmo de producdo) também pode causar resisténcia para implantagdo do

nivelamento.

Pereira (2007) citando palavras do préprio Jeffrey Liker, lembra que a implementagdo do
heijunka, e do fluxo unitario para esse fim, exigem que ndo mais acontegam as trocas
demoradas, a producéao de itens defeituosos ou a ocultacdo dos problemas atras das pilhas
de estoques - aspectos que devem ser banidos para se alcangar os beneficios citados. Ou
seja, ha um grande desafio social que exige muito mais disciplina e planejamento.

Concluindo, “o heijunka é desafiador, mas também é recompensador. E é transferivel para
qualquer tipo de negdcio” (NIIMI, 2004, p. 12).
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2.4 Gestao visual

Considerada um aspecto-chave na condugédo e implementacdo de sistemas de producéo
enxuta, a gestao visual é uma parte integrante das praticas de manutencao da identidade
corporativa e gerenciamento desses sistemas. Ouchi* (1981 apud MESTRE et al., 1999)
lembra que o mais importante da cultura organizacional japonesa é sua forma de gerir as
pessoas, envolvendo-as em todas as fases da vida corporativa, o que langca mao da
tecnologia para alcancgar o sucesso - aumento de produtividade e qualidade de vida. A meta
€ “apoiar os funcionarios por meio do controle visual para que tenham uma melhor
oportunidade de desempenhar um bom trabalho” (LIKER, 2005, p. 162).

Como as organizagdes s6 existem através daquilo que produzem os individuos, trabalha-se
com e por meio deles. Essa interdependéncia requer uma comunicagao aberta e confiavel.
“‘Mesmo quando complicada, a comunicagao deve ser feita de forma simples e clara, que
quando ineficiente pode tornar-se custosa econdémica e socialmente” (MESTRE et al., 1999,
p. 34).

A consideracao sobre eficacia e eficiéncia é aplicavel aos efeitos da comunicagao. Quando
eficaz assegura que a mensagem enviada e recebida tem o mesmo conteudo, e quando
eficiente sugere a minimizacdo dos recursos utilizados para tal objetivo. A comunicagéo
visual é uma ferramenta que consegue promover estes dois atributos (SCHERMERHORN
JR.?, 1999 apud MESTRE et al., 1999).

A colecdo de sistemas visuais mais amplamente divulgada, ao nivel das organizacdes
industriais principalmente, foi criada pelo STP, com a finalidade de estabelecer controle
visual e comunicacdo de trabalhadores para outros trabalhadores (KASUL; MOTWANI,
1997).

Mestre et al. (1999) lembra que os principios da comunicagdo visual sao globais. No
contexto japonés sao sete as funcdes desta forma de comunicacao, explicitadas e descritas
no Quadro 2.6.

* OUCHI, W.G. Theory Z: How American Business Can Meet the Japanese Challenge. Addison-Wesley,
Reading, MA, p. 17, 1981.
> SCHERMERHORN JR., J.R., Management. John Wiley & Sons, New York, NY, pp. 327-32, 1999.
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Fungées da Comunicagdo Visual Definicdo da Fungao

Definindo os pontos particulares e diferencas de uma
(1) Para sinalizar o grupo organizacao para as outras, demarcando os subgrupos
internos, repondendo-se a questao: “quem somos nés?"
Desenvolvendo um modelo mental unificado de valores,

crencas, aproximagdes emocionais e metas, respondendo-se a
questao: "por qué estamos aqui?"

(2) Para familiarizar os membros com a
cultura e visao corporativas

Executando o papel de continuamente informar, relembrar,
afirmar e motivar os membros da corporacao da sua

(3) Para manter a visao corporativa identidade, propositos e valores, respondendo-se a questao:
"por qué devemos continuar a ser e fazer como estamos
fazendo agora?"

Informando aos membros das mudancas nas requisicoes de
(4) Para alertar aos membros das trabalho, flutuacoes de mercado, metas do pessoal e de
mudang¢as no ambiente de trabalho producao, respondendo-se a questao: “o que requer nossa
atengio para alcangarmos o sucesso?"

Auxiliar na gestao complexa de pessoas e grupos por
proporcionar o toque apropriado de forma sutil as situacao de
conflito e pré-conflito, respondendo-se a questdo: “como
podemos nos unir?"

(5) Para gerenciar as relagées humanas

Permitindo a todos os setores da organizacao, dos mais altos
aos mais baixos, a oportunidade de expressar suas emocoes e
visoes, envolvendo os trabalhadores sempre que possivel,
respondendo-se a questao: "como nos sentimos?"

(6) Para promover canais de expressao

Augxiliar no sentido de dar o salto quantico de pensar ou fazer
negocios de formas radicalmente diferentes, respondendo-se
a questao: "como é que vamos chegar la a partir daqui?"

(7) Para transformar o paradigma
corporativo

Quadro 2.6 - Fungbes da Comunicagao Visual e suas definicoes
Fonte - Mestre et al., 1999

Essa competéncia na gestao visual vai, portanto, além do conteddo da mensagem que é
enviada. A cultura japonesa conduz seus negécios no chao-de-fabrica, ao invés de resolver
0s problemas em escritdrios ou reunides. Isso facilita a comunicacao e promove entradas,
aprendizado, interferéncias, concordancias e discordancias e ainda, as diferentes
percepcoes e pontos de vista fornecem diferentes idéias para resolugdo dos problemas,
novas praticas produtivas e outros (MESTRE et al., 1999).

Examinando a implementacéo da Produgédo Enxuta como estudo de caso, Motwani (2003, p.
343) identifica que “um dos elementos-chave do STP é a utilizagdo de controles visuais para
melhor monitoramento do controle do processo”. A geréncia da companhia que analisou
considera os “controles visuais como meios de comunicagao que os auxiliam a visualizar os

processos, identificar os problemas e fazer melhorias”.

Para Greif (1991), as comunicag¢des visuais, umas expressdes de visibilidade, levam a
tendéncia de que no futuro as fabricas que ndo trouxerem mensagens visuais serao

consideradas mais obscuras. Foi este mesmo autor que amplamente discutiu o que é a
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“fabrica visual”, explicitou os controles visuais de producdo e como fazer a programacao

visual, como segue o texto.

2.4.1 Fabrica Visual

Enquanto muitas féabricas ja adotaram uma estratégia enxuta, que inerentemente inclui
ferramentas visuais, a verdadeira féabrica visual vai além disso. Neese e Kong (2007)
acrescentam que, de forma simplificada, uma fabrica visual visa fornecer aos trabalhadores
a comunicagao clara e concisa atravées de ferramentas e sinais visuais, que séo facilmente
compreensiveis mesmo com as diferentes linguas e culturas. A forma com que a informacgao
€ organizada para ser utilizada é o aspecto que distingue a comunicagéao visual nas fabricas
(GREIF, 1991).

As instrucdes visuais oferecem a simplicidade que os trabalhadores precisam, pois seu
objetivo é proporcionar-lhes informagdes corretas e sem ambigiidade, facilitando tomada de
decisbes que resultam em maior eficiéncia e melhor desempenho em seu trabalho. Este é o
conceito que sustenta a fabrica visual (NEESE; KONG, 2007).

Greif (1991, p. 9) acrescenta que “a comunicagao visual é, além de tudo, uma questao de
cultura organizacional, uma cultura em que o principio essencial € o compartilhamento” - de

informagéao principalmente.

Apesar de terem evoluido bastante ao longo do tempo, os objetivos das ferramentas de
gerenciamento visual continuam os mesmos: fornecer informagdes simples e visuais
(facilidade na compreensdo da performance pelos operadores), assegurar que 0S
trabalhadores tém acesso a informagdo necessaria (sem que precisem buscar essa
informacgao), e promover um sistema que permite aos gestores responder e resolver os
problemas rapidamente (NEESE; KONG, 2007).

Um ambiente de trabalho visual pode incluir informagdes das mais diversas areas. Greif
(1991), com a representacao da Figura 2.21, propde uma série de opgdes que podem ser
incluidas na fébrica visual. Cada sistema deve utilizar os dispositivos que considerar mais

importantes, adaptando-os a sua realidade.
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LEGENDA Controfe Visual da Produgio
11. Terminal de computador
12. Programag@o da Producéo

G Espaco da Equipe 13. Programagdo de manutencado
1. Identificagio do Espago 14, Identificacdo de estoques em processo & de matéria-prima
2. |dentificagdo das atividades, recursos & produtos
3. Identificagdo da Equipe Caontrole Visual da Qualidade
4. Marcagdes no piso 15. Sinaiz de monitoramento para maquinas (gndons)
5. Marcacdo de ferramentas e prateleiras 16, Controle Estatistico do Processo (CEP)
6. Area técnica 17. Registro de problemas
7. Area de comunicacio e descanso
4. Informagdes e Instrugdes indicadores do Processo
9. Limpeza (vassouras) 18. Objetivos, resultados & diferencas
Dacumentacdo Visual Mantendn o Progresso wisivel
10. InstrugGes de fabricacdo e procedimentos técnicos 19. Atividades de melhoria

20. Projeto da Companhia e Declaracio da Missdo

Figura 2.21 - Um ambiente de trabalho visual
Fonte - Greif, 1991

Assim, sdo muitas as oportunidades de compartilhamento de informacao na fabrica visual.

As ferramentas de gestdo visual mais conhecidas nos ambientes de Produg¢do Enxuta,

atendendo aos objetivos acima levantados, sao (NEESE, KONG, 2007):

» Andons de Producgéao e Luzes Jidoka. Podendo num estagio menos avangado sinalizar a
ocorréncia de anormalidades na producdo, como defeitos no produto. Ou ainda
aplicacdes mais elaboradas que mostram a performance em relacao as metas em tempo
real (compara programado com realizado);

» Quadros de programacdo para que as equipes trabalhem na ordem da demanda do
cliente, muitas vezes complementados com o fluxo de informacao (status da producéo,
disponibilidade de materiais, prontidao e anormalidades);

= Torres de observacao permitindo visao de todo o chao-de-fabrica, inclusive facilitando a

identificacdo de uma luz jidoka acesa.
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Esta ultima ferramenta é uma implementacao mais recente e muitas vezes pouco aplicavel.
O escopo deste trabalho, no entanto, fornece maior detalhamento sobre os quadros de
programagao (objetivando estabelecer especificamente o nivelamento produtivo) que
constitui ampla discussao da secao 2.5 seguinte. Antes se explica sucintamente andon
dentro do principio jidoka.

Andons e Jidoka

Greif (1991) lembra que as luzes andon sdao um aspecto do jidoka que significa

“autonomacao”, ou “automag¢ao com um toque humano”.

No trabalho de Kosaka (2006, p. 7) o andon é conceituado como “um painel indicador de
parada de linha que fica instalado na parte superior, proximo ao teto do gemba® para que
seja visivel por todos”. Considera-o apenas como ferramenta para parada de linha e busca
de ajuda para solucionar o problema detectado.

Essa identificacdo dos problemas permite sua rapida resolugcdo, diminuindo-se a
variabilidade e aumentando-se a capacidade dos recursos (KASUL; MOTWANI, 1997).

Utilizados para assegurar que o status da produgao de um centro de trabalho esta visivel

estas formas de andons mais simples sdo aquelas encontradas na forma de dispositivos

visuais como luzes ou bandeiras, etc. Em geral tem-se:

= Para uma luz verde ligada — operacado normal da célula (dentro da programagéao e ritmo
planejados), ilustrado na Figura 2.22 - a;

= Para uma luz amarela — atraso na programacao ou deteccao de problema (Figura 2.22 -
b);

= Para uma luz vermelha — parada na linha, conforme Figura 2.22 - c.

Figura 2.22 - Luzes andon

® Gemba - palavra japonesa que significa “o lugar atual” onde se podem verificar as verdades. No
caso dos sistemas produtivos pode-se considerar o proprio chao-de-fabrica.
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Mas, as aplicacbes deste tipo de dispositivo tém evoluido para painéis luminosos e
aplicacdes mais sofisticadas, nas quais podem ser colocadas informagdes de desempenho
geral do sistema (acompanhamento de ritmo, eficiéncia do sistema, contadores de tempo,
etc.). Auxilia, sobretudo, no controle de producdo, ndo somente em relacdo ao controle de
qualidade e do processo, mas da programacao e do atendimento ao takt time. Esse controle
tem, portanto, bastante aplicabilidade para auxilio do nivelamento.

A Figura 2.23 € um exemplo de andon de acompanhamento de ritmo e produtividade.

Aplicavel a produgéo de 24 horas diarias, com 5 linhas de produgao.

Meta do Turno /-~

Turno 6-14h

Turno14-22h

Turno 22-6h

Figura 2.23 - Andon de acompanhamento de ritmo e produtividade
Fonte - <http://www.london-electronics.com/andon-displays.php>

As informacdes sdo bastante Uteis e faceis de interpretar:

» Sabe-se qual a meta de cada turno;

= Sabe-se que turno conseguiu atingir a meta;

= Pode-se ver que a linha 5 parou;

» Pode-se ver que as linhas 2 e 3 estdo em um ritmo abaixo do planejado;
» Sabe-se que as linhas 1 e 4 estao dentro do planejado.

Além desse exemplo de aplicagdo, existem diversos dispositivos no mercado utilizando
principalmente a tecnologia LED (Diodo Emissor de Luz), como contadores de tempo,
letreiros luminosos, contadores de takt time, entre outros.

A representagao visual e acompanhamento de ritmo muitas vezes praticados através dos
andons promovem maior produtividade e qualidade, resultante da motivacao dos
trabalhadores pela ciéncia instantanea que tém do seu desempenho. A geréncia também é
favorecida (SIMONS; ZOKAEI, 2005).
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2.4.2 Controle Visual da Producao

Com o advento dos computadores as empresas preocuparam-se muito mais em aperfeicoar
o0 hardware de seus sistemas do que desenvolver as relagbes entre o seu pessoal de
producdo e os sistemas logisticos - a qualidade da comunicacdo entre as pessoas
engajadas na producdo e os sistemas de informagdo que o0s guiava tornou-se pouco

importante.

Greif (1991, p. 111), complementa sua consideracdo acima ao lembrar que “quando as
fabricas eliminaram as programacoes nas paredes € mudaram-nas para 0s computadores,
elas cometeram um erro grave. Os painéis sao ferramentas de tomada de decisdo e

também de comunicacao e sinalizagao”.

O controle visual de produgdo é muito mais uma questdo de comunicagdo do que de
calculo. Ele introduz de forma inovadora o papel da comunicagdo entre as pessoas € 0
sistema logistico no planejamento industrial. Essa definicdo dos limites do controle visual
deve, portanto, considerar ndo seu significado, mas relagdes entre pessoas e o sistema
(GREIF, 1991).

Mas, a utilizagdo desse tipo de controle ndo significa abandonar totalmente os sistemas
computacionais, mas fazer uso deles como meios de compilacdo das informacdes que
deverdo ser mostradas. Assim, ndo se deve evitar a tecnologia de informagao, mas “pensar
com criatividade utilizando os melhores meios disponiveis para criar um verdadeiro controle
visual” (LIKER, 2005, p. 162).

Greif (1991), afirma que assim como a comunicagao visual, o controle visual da producao é

o controle pela visibilidade, a qual depende de trés regras fundamentais, a saber:

= As situagbes estdo visiveis para todas as pessoas - elas conseguem interpretar e ter
visdo critica sobre 0 que esta sendo mostrado (prioridades, necessidades antecipadas,
atrasos);

= Metas e regras estao visiveis para todas as pessoas - explicita-se a meta principal da
producdo de produzir a quantidade correta no momento correto (sem gerar estoques e
entregar corretamente os pedidos dos clientes). Ainda podem-se reforgar regras globais
de operagao dos sistemas (“ndo produzir sem kanban’, “colocar a quantidade correta de
itens por embalagem”, etc.);

= Cada pessoa deve participar - ver e entender como o sistema funciona (objetivos,

requisitos e regras), sendo capaz de interferir e discutir nas decisdes diarias;
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Os quadros de programacao da producdo para operacionalizagdo do sistema kanban sao
talvez a aplicagdo mais famosa dessa forma de controle. Os quadros de nivelamento da
producdo, conhecidos por Heijunka Box, constituem importante forma de controle visual da
producdo. Quando associados a forma de programacao anterior, constituem quadros de
programacgao, também considerados na literatura como heijunka box, conforme detalhado a

seguir.

2.5 O quadro Heijunka

O Heijunka box é uma ferramenta visual usada em nivelamento, ou seja, uma ferramenta

especifica para se alcangar os propositos do nivelamento.

Surgiu na Toyota para o setor de manutengéo, apesar de o encontrarmos comumente como
controle de produgao na manufatura. Os gerentes da Toyota criaram caixas com intervalo de
tempo de uma hora para programar as atividades de manutencdo preventiva. Com os
tempos padréo das atividades, e sinalizando claramente os intervalos de tempo utilizados
em cada tarefa, conseguiram otimizar o ritmo do trabalho e lembrar-se de programar todas
as tarefas necessarias (evitando encavalamento de atividades e paradas na produgao). O
conceito evoluiu e os quadros de nivelamento atualmente possuem divisdes de intervalos de
tempo mais refinados para executar o planejamento, controle e acompanhamento de
producédo (SMALLEY, 2004).

Jones (2006) lembra que:

para os gerentes de manufatura enxuta que aceitam a nocdo de que o
nivelamento de mix e volume produz beneficios ao longo do fluxo de valor, o
problema consiste em como controlar a producdo de modo que o
nivelamento seja atingido consistentemente. A Toyota trouxe essa resposta
na forma do heijunka box.

Tardin (2001) indica que um dos pontos fortes do quadro é que a programagao de produgao
deve ser feita no chao-de-fabrica, pelos préprios operadores. Ele é chamado de
gerenciamento visual, também quando associado ao controle kanban, pois do quadro
podem ser tiradas as seguintes informagodes:

a) O estoque de cada produto em qualquer instante: analisando-se o nimero de cartdes que
ha de cada produto, a quantidade que cada cartao representa dele e contar quantos cartdes
do produto estao no quadro. Podendo-se determinar a quantidade que se tem em estoque;

b) Sabe-se se a producao esta atrasada ou adiantada: sobre o quadro existe um relégio. Os
operadores devem respeitar os horarios da Ordem de Producdo. Desse modo, evita-se o
excesso de producgdo, no caso dos operarios se adiantarem; e caso a linha se atrase, todos
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0S que passarem pelo quadro notardo e questionardo os motivos do atraso, se foi devido a

uma quebra, falta de material, ou outro motivo;

c) Sabe-se quando fazer um novo pedido de material: deve-se decidir quando fazer o pedido
de material junto ao fornecedor. Por exemplo, no instante em que a faixa verde estiver

repleta de cartdes, é feito o pedido;

d) Sabe-se se o trabalho é feito com estoque demais ou de menos: se os cartbes
dificilmente atingem a faixa amarela, pode-se estar trabalhando com estoque demais. Se a
faixa vermelha, que é o estoque de seguranga, € usado constantemente, deve-se investigar
as causas disso. Pode-se estar com estoque insuficiente, ou podem estar ocorrendo muitas
paradas da linha (quebras, falta de material e problemas de qualidade);

e) Antecipam-se situagbes de falta de componentes: a programacao fica visivel a todos da
linha, que sabem o que produzirdo com uma boa antecedéncia, bem como os fornecedores

internos da linha, que sabem o que e quando entregar a ela;

2.5.1 Como criar a programacao da producéo visual

Se uma empresa nao trabalha com ordens de produgcdo em lotes, mas baseada em

quantidades programadas em um periodo dado, ela deve mostrar as quantidades que

devem ser produzidas e o que ja foi produzido ao invés de indicar a data que uma produgao

deverda estar completa. Para efetuar esse tipo de controle, Greif (1991) coloca as seguintes

recomendacodes:

= (Os quadros de controle (indicando meta e realizado) devem estar situados no espaco do
recurso produtivo;

= As mensagens devem ser mais claras possiveis, utilizando-se cores;

= Um layout pré-determinado € necessario, com colunas, textos e espacos bem dispostos;

= Aparéncia, cores, e formatos devem ser cuidadosamente exibidos - ja que a
programacgao simboliza um dos principais objetivos estratégicos da organizagao: servir
melhor aos clientes;

= O atendimento de objetivos deve ser reforcado positivamente por simbolos ou
indicadores chamativos;

» Os trabalhadores devem participar da elaboracao dos quadros;

= O grupo responsavel pelo quadro deve ter identidade com ele;

O atendimento a essas recomendacdes permitira a obtengdo dos beneficios do

gerenciamento visual.
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Mestre et al. (1999) lembra que como os japoneses ja demonstraram, as vantagens do
impacto visual é que ele “vai sem dizer”. Para eles deve-se tentar a melhoria continua na
comunicacao como forma de melhor qualidade de vida no trabalho para os trabalhadores e
consequentemente aumento na performance. Esse sim ainda é um desafio para o

gerenciamento de operagdes contemporaneo.

O Capitulo 3 é uma continuidade da revisdo sobre o nivelamento da producéo associado a
gestao visual. Contempla os requisitos necessarios para o nivelamento e os modelos de

quadro Heijunka encontrados na literatura.



3 REQUISITOS PARA O NIVELAMENTO DA
PRODUCAO E MODELOS DE QUADRO
HEIJUNKA

A elaboracao da revisao bibliogréafica incentivou a criagao deste novo capitulo contendo o
agrupamento dos requisitos para o nivelamento da producdo e a descricdo dos modelos de
quadro heijunka encontrados.

Portanto, nesta fase do trabalho é exposta uma continuagao da revisdo. Ela representa uma
sistematizacao dos temas abordados motivada pela observagao destes topicos na literatura
de forma néo estruturada.

3.1 Requisitos para o nivelamento da Producao

Para alcancar um bom nivelamento, e consequiientemente atingir o objetivo de otimizagdo do
planejamento, com a utilizagdo dos quadros heijunka, é necessaria a observancia a alguns

pontos que devem ser cuidadosamente considerados.

Os requisitos listados no Quadro 3.1 foram observados nas fontes consultadas nesta
revisdo, mas muitos de forma isolada. Nao foi encontrado nenhum estudo contendo o
agrupamento de tais requisitos, e, portanto, a ordem em que foram listados também é
sugestiva. O Quadro apresenta ainda os autores que citaram cada um desses aspectos,
seguindo a descricao e justificativa de cada um dos requisitos.

77
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Requisito Autor/Ano

Smalley, 2004

- Nivelar preferencialmente os itens mais freqlientes e de maior volume Egrr]rensangogg U
Lippolt e Furmans, 2008
Kasul e Motwani, 1997
Ghinato, 2000
Rother e Harris, 2002

- Estabelecer e manter atualizados o ritmo da producao (takt time) e o Rother e Shook, 2003
tamanho dos intervalos de producao (pitch) Motwani, 2003
Smalley, 2004
Liker, 2005

Gray e Wallace, 2008
Kasul e Motwani, 1997
Ghinato, 2000
Rother e Harris, 2002

- Estabelecer a freqiiéncia de producao dos itens (TPT do sistema) e o Rother e Shook, 2003
tamanho do estoque final de itens Motwani, 2003
Jones, 2006

Lippolt e Furmans, 2008
Gray e Wallace, 2008
Shingo, 1985
Black, 1998
- Manter tempos de setup baixos Tardin, 2001
Smalley, 2004
Jones, 2006
Ghinato, 2000
- . Rother e Harris, 2002
- Trabalhar com operacdes padronizadas Rother e Shook, 2003
Kamada, 2007
Kasul e Motwani, 1997
- Utilizar dados de controle da producao para sustentabilidade da producao Motwani, 2003
nivelada Kamada, 2007
Gray e Wallace, 2008

Quadro 3.1 — Requisitos para o nivelamento da producao
3.1.1 Nivelar preferencialmente os itens mais freqlentes e de maior volume

O ideal nos sistemas enxutos é que toda a carteira de produtos possa ser programada de
forma nivelada, conforme sugerem os exemplos no inicio da secéo sobre nivelamento. Mas,
essa nao € a realidade de todas as empresas, tanto pela grande quantidade de produtos em
carteira, quanto pela constante necessidade de produzir itens que sdo esporadicos. Cada
realidade produtiva deve entdo selecionar os itens que entrardo no nivelamento,
preferencialmente aqueles que representam maior volume e/ou sdo vendidos com mais

freqUéncia.

Para evitar continuar trabalhando com sistemas de grandes lotes — que raramente saem
conforme planejado, causando necessidade de muitas mudangas na programagao —, é
necessario quebrar o pensamento de que é impossivel trabalhar sem mudangas de
programacao, de forma nivelada e com fluxo estavel e constante de produgéo.
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Para tal, sugere-se a classificagdo ABC’ dos itens em fung&o do volume de produgéo ou do
tempo de alocacdo do item na maquina (numero de itens x tempo de ciclo), caso os itens
tenham tempos de ciclo bastante diferentes. Por essa classificacado, selecionam-se apenas
os itens A, de maior volume e/ou mais freqlentes, para serem feitos em cada ciclo de
producdo, com o tamanho do lote calculado. Os demais itens entram na programacao
tradicional por ordem de producao (JONES, 2006).

Para Jones (2006) “a identificacdo dos itens colocados numa seqléncia repetitiva de
producdo que nao precisa ser trocada em curto prazo, permite estabilizar grande parte da
produgao e assim ganhar em economia de escala ou repeticao”. Com a repeticao periodica,
os tempos de setup sao diminuidos, podendo-se tratar melhor manutencéo e questdes de
materiais e ainda aderir ao trabalho padronizado, criando-se as condi¢des ideais para
implantagédo da produgao em fluxo continuo ao longo de todo o sistema. Com esse sistema
implantado, também se torna possivel puxar os materiais dos fornecedores nas mesmas

quantidades freqUentes e regulares.

3.1.2 Estabelecer e manter atualizados o ritmo da producao (takt time) e o tamanho
dos intervalos de producgéo (pitch)

Segundo Ghinato (2000) no STP, “o ritmo da demanda do cliente final deve repercutir ao

longo de toda a cadeia de valor, desde o armazém de produtos acabados até os

fornecedores de matérias-primas”. Por isso, € indispensavel determinar o ritmo da producao

através do takt time - cujo dado mais importante é exatamente a demanda do cliente.

O takt time comunica a frequéncia da demanda e, consequentemente, a freqiiéncia que um
produto deve ser produzido. Seu calculo basico € dado pela divisao entre o tempo
operacional disponivel e a quantidade requerida num determinado periodo de tempo
(GRAY; WALLACE, 2008).

Tomando-se como exemplo um sistema cuja demanda diaria € de 1200 itens e supondo a
disponibilidade operacional de 16 horas por dia, teriamos um takt time de 0,8 minutos ou 48
segundos por item. Significa entregar um item pronto a cada 48 segundos, no ritmo da
solicitacdo do mercado.

7 A classificacdo ABC para itens de producdo permite sejam identificados aqueles que representam
maior volume, requerendo maior tempo de producao. Por exemplo, analisa-se a demanda num
determinado periodo e identifica-se que 20% dos itens correspondem a 80% do volume de producao
(os itens classificados como “A”), outros 20% dos itens a 10% do volume de producao (itens “B”) e os
restantes 60% dos itens representando apenas 10% do volume de producdo (itens “C”). Essa
classificacao difere da sua aplicacao mais freqliente relacionada aos estoques de matérias-primas e
componentes, envolvendo também consideracdes sobre valor monetario dos produtos.
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Produzir no takt time significa que todas as estacbes de trabalho operam numa taxa
constante sincronizada com a demanda do cliente. Este aspecto é imprescindivel para se
obter um fluxo de producgéo estabilizado. Assim, pela eliminacdo de variabilidade em cada
ponto do processo, evita-se 0 aumento de estoque em processo entre as estacdes e as
paradas constantes num fluxo com taxa de producao variavel (SIMONS; ZOKAEI, 2005).

Mas é imprescindivel lembrar que o takt time € um pequeno aspecto dentro do Heijunka.
Pode-se justificar isso pela afirmagéo de Reyner e Fleming (2004) em que “se o takt time é
descrito como o ritmo de batimento do coragdo na implementacao enxuta, entdo o hejjunka
€ o exercicio de respiragdo da Produgcdo Enxuta que traz estabilidade (calma) para o
processo produtivo, estendendo isso ao longo da cadeia para os fornecedores internos e
externos”.

O intervalo pitch representa a extensao maxima que o processo pode ser nivelado pelo mix.
Ele é calculado pela multiplicagdo do takt time pela quantidade em uma embalagem
(geralmente o lote de transferéncia ou numero de itens determinado no cartdo kanban).
Como a quantidade de itens por embalagem vendida aos clientes é fixa, ndo faz sentido
produzir menos que isso num recurso produtivo (SMALLEY, 2004).

Utilizando o mesmo exemplo para o calculo do takt time (de 48 segundos) e supondo
embalagens padrdo de 50 itens, o intervalo pitch seria de 40 minutos. Considerando as 16
horas diarias de producéo, teriamos para um dia 24 intervalos produtivos. A Figura 3.1
contém a representacéo do takt time e do intervalo pitch para o exemplo dado.

1200 itens

1200 1200 1200 1200 1200 Takt time =
485
> _ Intervalo
Pitch=
A0 min
a T Q Ql

Figura 3.1 — Representacado do takt time e intervalo pitch

Produgio didria
16 haras

Tempo disponivel =

Tal divisdo permitiria chegar a um modelo bastante flexivel de produg¢é@o (em que inexistem
os tempos de troca) dos itens X, Y e Z, por exemplo. Considerando a demanda diaria de X
de 600 itens, de Y de 400 itens e de Z de 200 itens, a seqiéncia para os lotes de 50 pegas
seria X X X Y Y Z, repetida por quatro vezes ao longo do dia, ja que ha 24 intervalos
disponiveis. A Figura 3.2 contém a representacdo deste modelo descrito.
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Produto  |Quant./dia TempDPdflerr'l?D:I:Elr;il. 6 horas
‘.HHHHHIIHHII.HHI‘
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L . mommm
Z | 200 |
01 01 01 1

Figura 3.2 — Modelo flexivel de produgéo

A flexibilidade para se estabelecer modelos mesclados e intervalos pitch menores € fungéao
da diminuicdo dos tamanhos das embalagens (lotes mdltiplos) e, em muitos casos, da
reducdo dos tempos de setup — um dos requisitos detalhado mais a frente.

3.1.3 Estabelecer a freqiéncia de producdo dos itens (TPT do sistema) e o
tamanho do estoque final de itens

A maior flexibilidade nem sempre é possivel, por isso, torna-se fundamental determinar qual

o intervalo de tempo decorrido entre produzir um item e produzi-lo novamente apds a

conclusao dos demais itens do sistema, considerando-se os tempos de troca necessarios.

A introducao do heijjunka requer a determinacao de um tempo base adequado, muitas vezes
chamado de TPT (toda parte toda). Com ele é possivel produzir todas as partes requeridas,
incluindo os tempos de troca, tempos de paradas e defeitos (FURMANS, 2005).

O intervalo chamado de TPT mostra o efeito dos setups atuais do processo mais a
freqiéncia com que cada item pode ser produzido no processo sem que seja excedida a
capacidade produtiva. Ele calcula a capacidade requerida para que sejam produzidos todos
os itens no processo, determinando com isso quanto tempo estd disponivel para setup
(GRAY; WALLACE, 2008).

Para o sistema flexivel exemplificado com o célculo do pitch de producao o TPT seria de 4
horas (todas as partes produzidas nesse periodo), ja que a seqiéncia aconteceria 4 vezes
no intervalo de 16 horas.

Se no mesmo exemplo de referéncia fosse determinada a necessidade de setup entre os
modelos fixo em 20 minutos, e aumentada a disponibilidade produtiva em duas horas,
mantendo-se fixas as demandas, poder-se-ia calcular o TPT do sistema da seguinte forma:

= Tempo total necessario para produzir, no dia, 600 unidades de X, 400 unidades de Y e
200 unidades de Z: 960 minutos ou 16 horas;
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= Tempo operacional disponivel de 1.080 minutos ou 18 horas;

= Tempo disponivel para setup 120 minutos ou 2 horas;

= Somatdrio dos tempos de setup para os 3 modelos: 60 minutos, portanto, possivel rodar
duas vezes 0 mix produtivo no dia;

= Como o TPT representara a divisdo entre o tempo disponivel para producédo e a
quantidade de vezes que o somatério dos setups pode ser feito, teriamos um TPT de 540

minutos, ou 9 horas.

E bastante comum que pela variedade de itens num sistema e limitacdo de recursos, o TPT
chegue a mais de um dia de produgao, as vezes até uma semana. Isso incorre em maiores

lotes de produgédo, e consequentemente maiores estoques.

Segundo Gray e Wallace (2008), o TPT € essencial para determinagdo do tamanho dos
lotes produtivos. O dimensionamento baseado no TPT assegura que o trabalho programado
€ possivel de cumprir e € 0 mais repetitivo possivel no ambiente dado.

O ideal em Sistemas de Produgéo Enxuta é que a produgao acontega em fluxo unitario — ou
seja, 0 minimo necessario de itens ao longo dos processos. Assim, “a quantidade-padrao de
inventario em processamento € a minima quantidade de pegas em circulagdo necessaria
para manter o fluxo constante e nivelado, variando de acordo com diferentes layouts de
maquinas e rotinas de operacdes” (GHINATO, 2000). Por isso, quanto menor o TPT, mais

flexivel e enxuto sera o sistema.

Mas, o preco de se trabalhar com baixos estoques ao longo do processo nos fluxos
nivelados € carregar os estoques finais para garantir que o nivelamento funcionarad em sua
esséncia (minimo de mudancas na programacgao), executando a absorcao do problema da
variabilidade.

Jones (2006) coloca que

para conseguir o nivelamento sem nunca desapontar os consumidores -
cuja demanda é variavel em torno da média - a Toyota calcula um estoque
padrdo de produtos acabados, que o tamanho é proporcional ao grau de
variabilidade (a amplitude) da demanda do consumidor, a estabilidade do
processo produtivo e a freqliéncia de envios.
Para Jones (2006) o tamanho dos estoques finais necessarios pode ser considerado
excessivo quando se trabalha um fluxo nivelado. No entanto, sdo eles que permitem a
suavizacao dos niveis de producédo ao longo dos processos, reduzindo os inventarios nos
supermercados entre os fluxos do sistema. No caso dos itens feitos para estoque (make-to-
stock - MTS) o estoque esta no final do fluxo produtivo. No caso dos feitos mediante ordem

7

(make-to-order — MTQO) ou montados mediante ordem (assembly-to-order — ATO) é
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estabelecido um estoque padrao partes exatamente antes do ponto de customizagédo. A
Figura 3.3 € uma representacao simplificada da otimizagao do fluxo com o nivelamento.

a) Sistema MTS

Operagdo 1 Operagdo 2 Montagem
S o p Y I
B
\ / Protecdo com estoque
para absorver a variagao

Ry ~

Varfacao interna minima

b) Sistema ATO

Operagdo 1 Operagdo 2 Maontagem
Fornecedores TN T~ ’-\-/A/\/ /\/
‘\.
\‘ Protecdo com estogque
\ para absorver a variagao

™ F s

Varacio interna minima

Figura 3.3 - Nivelamento de producéo e estoques nos sistemas MTS (a) e ATO (b)
3.1.4 Manter tempos de setup baixos

O calculo do TPT pode muitas vezes sinalizar a necessidade de reducdo dos tempos de
setup, mas nao deve ser o unico direcionador dessa iniciativa. Tempos altos de troca sao,
sobretudo, um desperdicio de espera.

Shingo (1985) foi o pioneiro e inventor da ferramenta enxuta conhecida por Troca Répida de
Ferramentas (Single Minute Exchange of Die — SMED). S&do muitas as possibilidades de
reducdo dos tempos de troca, por isso, o SMED tem sido amplamente utilizado nas
empresas. A reducao ou eliminacdo de desperdicios simples, identificados por cuidadosa
analise e observacao das trocas, sdo oportunidades de significativa reducdo dos tempos
utilizados na preparagao dos equipamentos.

‘A Toyota focou na reducdo do tempo e custo dos setups para que lotes menores -
idealmente de uma s6 pecga - sejam produzidos sem carregar custos severos devidos a
perda de tempo de produgéo e problemas significativos de qualidade” (JONES, 2006).

Focado também na diminui¢cdo da variabilidade levada aos processos em relacdo ao mix de
produgéo, o nivelamento deseja reduzir os tamanhos dos lotes, contrapondo-se a tendéncia
de se agrupar os mesmos itens por muito tempo em um recurso produtivo como meio de

otimizacdo dos setups dos chamados lotes econdmicos. Shingo (1985) lembra que as
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reducbes drasticas nos tempos de setup sao possiveis, e que os lotes econémicos
perderam sua razado de existir quando o sistema SMED foi desenvolvido. Black (1998)
acrescenta que a adocao do nivelamento tem contribuido para aumentar ainda mais a

influéncia dos tempos de setup na redugao da capacidade de producao das células.

No sistema SMED as operacbes de setup sao divididas em dois tipos diferentes: o setup
interno e o setup externo. No primeiro caso as operagoes s6 podem ser executadas quando
a maquina esta parada, como por exemplo, a troca de moldes. No segundo, podem-se
realizar atividades quando a maquina estd em funcionamento, como transportar os moldes
retirados para o depdsito ou trazer o novo molde para proximo da maquina. O principio mais
conhecido do SMED esta em transformar ao maximo as operagdes em setup externo, para
aumentar a disponibilidade da maquina, parando-a com intervencdes internas apenas
quando indispensavel (SHINGO, 1985)

Segundo Shingo (1985, p. 126),

os resultados obtidos com o SMED vao além da redug¢édo dos tempos de
setup e aumento das taxas de producdo. Quem adota o sistema SMED
pode obter vantagens estratégicas pela eliminacdo de inventérios e
revolugéo dos seus conceitos basicos de producgéo.

3.1.5 Trabalhar com operacdes padronizadas

Como foi observado na casa do STP no inicio desta revisdo bibliografica, o heijunka, a
padronizacdo de atividades e a gestao visual sdo bases para sustentacdo dos sistemas
enxutos - os pilares JIT e Jidoka.

Segundo Ghinato (2000) pode-se definir operacao padronizada como “um método efetivo e
organizado de produzir sem perdas”. O foco estd na maximizagdo da produtividade. Isso
pode ser obtido com padronizagdo dos elementos de trabalho que agregam valor - muito
embasado nos estudos de tempos e movimentos - e na identificacdo e eliminacao das
atividades que nao agregam valor. Para tal constituem-se as rotinas-padrdao de operacoes,
evitando diferencas nos tempos de ciclo dos operadores, favorecendo o atendimento ao takt

time.

A padronizacdo de operagdes também foca no balanceamento entre os processos e na
definicdo dos niveis minimos de estoque em processo. A relacdo entre esses elementos,
culminando com o alcance da producgao nivelada, é proposta por Ghinato (2000) e expressa
na Figura 3.4.
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Produgéo Nivelada
Minimo de M.O. e Inventario

t

Operagdes Padronizadas

Rotina-padrao Quantidade-padrio de inventario em

Takt-time .
de Operacoes processamento

Figura 3.4 - Componentes da Operacao Padronizada
Fonte — Ghinato, 2000

3.1.6 Utilizar dados de controle da producdo para sustentabilidade da producéo
nivelada

O heijunka é uma ferramenta de programacao da producao, mas seu efetivo funcionamento

depende de exaustivo controle. Os controles tanto devem existir ao nivel de chao-de-fabrica

(através dos acompanhamentos visuais da produgcdo checando programado x realizado)

quanto ao nivel das atividades de planejamento e controle da produgéo.

Para as tomadas de decisdes da produgédo o controle visual das técnicas japonesas, que
expoe facilmente os dados de controle da producéo, € bastante util, mas possui a limitagao
de nao fornecer informacbes agregadas em tempo real para niveis mais elevados de
planejamento, como afirma Favareto et al. (2002). Os andons associados a verificagdo de
ritmo e cumprimento do trabalho sdo aplicacées que associadas ao nivelamento podem

auxiliar nesse sentido.

Para saber se o processo ou a linha estdo estaveis, em geral sdo criados dispositivos
visuais para registro das metas de producdo (baseadas no takt) e da producéo realizada.
Elas sdo comparadas em periodos determinados (hora a hora, meia em meia hora,
dependendo da caracteristica do sistema). Assim, como exemplifica Kamada (2007, p. 3),
“os desvios entre o real e o planejado representam a falta de estabilidade do processo,
significando a ocorréncia de problemas”.

Gray e Wallace (2008) indicam atividades aos planejadores, corroborando com a
necessidade de descentralizagdo de atividades e novo papel do setor na programagao
enxuta e favorecimento do nivelamento:

= Desenvolver melhores estratégias para superar a demanda altamente variavel;

= Nivelar continuamente a demanda para volume e mix;
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= Monitorar os padrées das ordens dos clientes para validar os mecanismos diérios de
execucao;
» Liderar atividades de melhoramento da producao para que sejam reduzidos os lotes e

intervalos produtivos;

Os requisitos acima apresentados sdo, como para Gray e Wallace (2008), as areas mais
importantes de entendimento daqueles que executam o planejamento, para que a
programacgao gerada esteja integrada ao ambiente da manufatura enxuta.

3.2 Modelos de quadro Heijunka

Apoés a descricao dos requisitos para o nivelamento, é necessario apresentar os modelos de
quadro utilizados para este fim, que auxiliam na consolidagdo de um sistema enxuto

nivelado.

Com base nos tipos de quadro encontrados na literatura, sdo exibidos 4 modelos principais,
muitos com caracteristicas comuns e formas de operacionalizacdo semelhantes. Encontram-

se também variagcbes de um mesmo modelo.

3.2.1 Modelo 1

Um Heijunka Box tipico tem filas horizontais para cada membro de uma familia de produtos,
e colunas verticais para intervalos idénticos de producao. Os kanbans sao posicionados nos
espacos criados, na proporcao do numero de itens que devem ser feitos. Dessa forma,
nivela a demanda em pequenos intervalos de tempo, ao contrario da produgao em massa
que aloca muitas vezes todo um turno, um dia ou uma semana para um mesmo produto no
chao-de-fabrica, e ainda nivela o mix assegurando que os diferentes produtos serdo feitos
em pequenas e estaveis proporgdes em pequenos lotes (JONES, 2006).

A Figura 3.5 ilustra a descricdo do quadro acima, e € uma das formas mais tradicionais dos
quadros de nivelamento, associados a produgao controlada por kanbans.
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Figura 3.5 - Quadro tipico de nivelamento da Produgao
Fonte — Adaptado de Rother e Harris, 2003; Smalley, 2004; Jones, 2006

Esse mesmo tipo de quadro pode ser utilizado para mais de um recurso produtivo, ficando
0s recursos representados nas filas horizontais e a diferenciacdo de itens feita pelos
proprios cartdes dentro dos intervalos. Como exemplo, na Figura 3.6 tem-se 0 mesmo

modelo de quadro adaptado a esta nova descricao.

TURNO 1 | 06:00 | 06:40 | 07:20 | 08:00 | 08:40 | 09:20 | 10:00 | 10:40

i ‘9@:\\ J/ '?*29 b )/Q_,v o J/ ..qi? ~ J/ -\.f{_)\' b J/ Q,\r J/ 35 J/ {_:Qc.- -

z o K 5K 4 o 2 & s Wl s Wb "2 4?:
Colula 1 D%, *=[S%, N, "5, S, %Sk, %S, 5%, %
LV eV eV e Ve YNeDeVey
P SO SO SO SO SO O DY
3 4 '8 W 73 NG
Y y A N i b S
'h;% = /L "bz_b @b-%) N /I/ '%% {J/ '%% ~ /|/ By {J/ N b,
Célula2 [>%, 5%, P P S P S PR
W ., “ Bty A .,
J?@‘;)\_\v/ '?Q;;‘» r_f-%\v_/ ..?G\\\ I '?G‘,:;\\v/- ., .fl@{;)\v/ S a:i'@‘);;\\v/ . Q»;;\\/
&) O RN ) VAN & G
\\‘\.-/ \\’_/' \\«/. \\_/' \‘\.-/ \\/' \\-\,/. \\‘\.-/

Figura 3.6 - Quadro de nivelamento para utilizagdo por mais de um recurso produtivo
Fonte — Adaptado de Rother e Harris, 2003; Smalley, 2004

3.2.2 Modelo 2

Outro tipo de quadro encontrado no trabalho de Cummings (2007), de acordo com a Figura
3.7, sugere colunas representando os dias da semana. Nao ha divisdo em linhas, o tamanho
vertical das colunas é o espaco em horas disponivel no dia. Ha cartbes com tamanhos
padronizados e proporcionais as horas em relagdo ao tamanho das colunas. Esses cartdes
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sao entdo colocados no quadro na sequéncia de producao pretendida, no melhor mix para
atender as entregas com a melhor alocagao dos recursos. Assim, os cartdes podem mudar

de lugar, mas a semana deve ser concluida.

SEMANA
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
Item B
2HORAS Item F T Item F
Itemn A Itermn D Item A
Itermn DY
5 HORAS
Itermn B Item B Item E
Itemn C Item C
Item F
Itermn D Itermm D
10 HORAS ltem E
HORAS/DIA 21 5 19 17 2] 5

Figura 3.7 - Modelo de quadro de nivelamento
Fonte - Adaptado de Cummings, 2007

O modelo de quadro anterior € bastante aplicavel as operagdes de servico ou modelos mais
simples de producao, pela sua flexibilidade e facilidade de operacéo.

Exemplo semelhante, um pouco mais aprimorado, € dado por Greif (1991). O painel tera
duas sec¢des, cada uma representando o mesmo periodo de duas semanas (vide Figura
3.8). Sua operacionalizagao € um pouco mais elaborada. As ordens de produgéo (ou cartdes
kanban) séao posicionadas na seg¢ao esquerda do painel, no dia programado para o inicio da
producao daquele item. Quando a produgéo ¢é disparada, o cartdo € movido para a se¢ao da
direita, considerando o lead time de producgdo. Para um lead time de dois dias, por exemplo,
para uma ordem posicionada e iniciada na quarta-feira, o cartdo move-se para a sexta-feira

do quadro da direita.
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dia da semana
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Figura 3.8 - Programacao para ordens de producao
Fonte - Adaptado de Greif, 1991

Os cartdes no quadro da esquerda da Figura 3.8 representam as ordens ainda nao
iniciadas: o trabalho programado para os dias seguintes. Os cartées anteriores a faixa do dia
corrente indicam, portanto, um atraso no inicio da producao dessas ordens.

A mesma interpretacdo pode ser feita para o quadro da direita, para o qual os cartdes
representam a data em que deve ser concluida a produgao. Como os cartdes dos itens que
ja foram concluidos séo retirados do quadro, os que estiverem antes da faixa do dia corrente
representam um atraso na producao.

Essa ultima variacdo de modelo é bastante eficiente para controle de atrasos, mas nao
possui 0 detalhamento de tempo bastante caracteristico dos modelos de quadros de
nivelamento. Mas, é importante ressaltar sua aplicabilidade mais voltada a produtos ou
servicos de longo lead time - por isso a pouca exigéncia em relagdo ao detalhamento
anterior. Para ordens iniciadas e terminadas no mesmo dia este modelo torna-se sem
sentido.

3.2.3 Modelo 3

O terceiro modelo de quadro é apresentado por Tardin e Lima (2000). O quadro é dividido

em duas partes, a parte inferior chamada de Situagdo de Estoque e a parte superior
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chamada de Ordem de Producgéo. A Situacao de Estoque é dividida por produtos e deve ter
espaco para se colocar a quantidade total de kanbans de producdo de cada um deles - o
maximo de pecas que se tem de inventario (estoque) de cada produto. A Ordem de
Producao deve ser grande o suficiente para acomodar o numero de cartdes que podem ser
produzidos durante o turno ou um determinado periodo de tempo (no caso da Figura 3.9, em

um dia).

Programacao do dia
G500 07,00 10,00 (00 1600 1550 1570 (130 (a0 1610 (H00 1550 0,00 &G0

P s

v P Parte P [ owitw P [Pt P s P Flasee [ oam i Frlosme |7 s

i, ] 1

ltem £ Item E | tem £ | item E | ttem & item 4 | item 4 | item 4 | item 4 | tem A | tem & | item D |item D |1tem D

- el - -

ltem A

ltem B

ltem C

ltem D

ltem E

Figura 3.9 - Modelo de Quadro de nivelamento com Régua de Tempo e programacao kanban
Fonte - Adaptado de Tardin e Lima, 2000

Os autores descrevem o funcionamento da seguinte maneira: toda vez que um produto for
consumido pelo cliente, o kanban, que o acompanhava, entra no quadro na area do produto,
dentro da Situacdo de Estoque. Cada uma destas areas de produto é dividida em 3 faixas
(verde, amarela e vermelha) que sugerem a situacao em que estao os produtos. Quando os
cartées voltam para o quadro eles sao inseridos primeiramente sobre a faixa verde, depois
sobre a amarela e finalmente sobre a vermelha. A Ordem de Producéo é uma régua onde 0s
operadores colocam o0s kanbans (retirados da Situacdo de Estoque) na seqiéncia de
producdo, podendo-se visualizar os horarios em que eles deverdo ser produzidos
(mostrados na chamada Régua de Tempo).

No caso do modelo descrito, a régua do tempo é preenchida de forma flexivel, os intervalos
de tempo ndo sao fixos, e quando os operadores colocam os cartdes na seqiéncia de
producdo também anotam o horario em que eles devem ser produzidos. Nota-se que em
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alguns casos os intervalos de producdo sao idénticos (itens A e E), mas outros itens podem
ter intervalos de producao diferentes (item D, por exemplo).

Tardin (2001) lembra que nem sempre o ritmo de producéo dos diferentes itens é igual, bem
como ha situagdes em que os tempos de troca no recurso para producao de diferentes itens
€ significante.

Considerando para os mesmos itens do quadro representado acima que as taxas de
producéo dos itens B, C, D e E séo respectivamente iguais a 1,25 x A (1 hora e 25 minutos),
0,5 x A (30 minutos), 1,5 x A (1 hora e 30 minutos) e 1 x A (1 hora), tal proporcionalidade &
representada variando-se a largura dos cartbes kanban. Ilgualmente sdo inseridos no quadro
cartdes de tamanho 0,25 x A que correspondem ao tempo de troca de 15 minutos de
produgcdo. O tamanho da Régua de Tempo permanece o mesmo, dado que os cartdes ja
garantem a proporcionalidade de tempo.

Programacao do dia
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Cartoes de preparacao

Jaoood

Figura 3.10 - Modelo de Quadro de nivelamento com Régua de Tempo e quadro de programagao
kanban para diferentes taxas de producdo dos itens e inclusdo do setup
Fonte - Adaptado de Tardin, 2001

A Figura 3.10 representa o aperfeicoamento do modelo descrito. Para este exemplo ha
trocas entre os itens, também séo feitas preparagdes ao inicio e final do dia. Além disso, os
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intervalos de producgao ja estéo fixos e ndo ha a necessidade de anotar os horarios de inicio
da producédo, ja que os cartbes j4 ddo a medida de produtividade em funcdo de seu

tamanho.

3.2.4 Modelo 4

Um ultimo modelo, baseado nos quadros descritos por Furmans (2005) e Lippolt e Furmans
(2008), é mais simplificado e também esta associado ao controle kanban.

Segundo Furmans (2005), o sistema trabalha da seguinte forma: os clientes consomem em
intervalos regulares os produtos que sao retirados dos supermercados. O mesmo numero
de cartdes kanban (geralmente um por unidade de embalagem consumida) é colocado no
quadro heijjunka. O espaco reservado para os cartdes no quadro é baseado na quantidade
de produtos de um tipo que podem ser produzidos em um periodo de base. Se mais cartdes
que o comportado pelo espaco sao levados ao quadro, os cartbes de excesso sao
colocados em espaco sinalizado. Se nem todos os espacos da area reservada forem
completados, os cartdes da area de excesso sao adicionados, referentes ao mesmo tipo de
produto - assim que a demanda em um periodo for menor que a capacidade reservada. Os

espacos vazios devem ser mantidos, para ndo se produzir produtos que néo estarao sendo

consumidos.
. Cartdes em
Produto Capacidade reservadapor produto
EXCEess0

ltem A ‘: ; .- ‘: ; e

ltem A ltem A ltem A ltem A
ltem B ltem B ltem B ltem B
Iltem C ltem C ltem C
ltem D ltem O ltem D ltem D ‘ ltem O ltem O temD | ltem D
ltem E ltem E ltem E ltem E

Figura 3.11 - Quadro Heijunka
Fonte - Lippolt e Furmans, 2008
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Para este quadro entende-se uma demanda semelhante para os diferentes itens, e também
semelhantes tempos de processamento. Supde-se que a capacidade reservada para o
somatorio da producéo de todos os itens seja de um dia ou mais.

3.3 Caracteristicas do quadros de nivelamento

Reunindo-se as informacbes sobre os quadros de nivelamento na literatura, puderam-se
agrupar as caracteristicas diversas desses quadros, relacionando-as com os autores que 0s
citaram, conforme sistematizado no Quadro 3.2. Muitas destas caracteristicas estéo

evidenciadas nos modelos anteriormente descritos.

Caracteristica Autor/Ano

Tardin e Lima, 2000
Tardin, 2001
Rother e Harris, 2002
- Programacao nivelada associada ao controle kanban Smalley, 2004
Furmans, 2005
Jones, 2006
Lippolt e Furmans, 2008
Tardin e Lima, 2000
Tardin, 2001
- Divisao horizontal em intervalos pitch constantes (régua de tempo) Rother e Harris, 2002
Smalley, 2004
Jones, 2006
Tardin e Lima, 2000
Tardin, 2001
Rother e Harris, 2002
- Visualizacao da programacao de um dia ou turno Smalley, 2004
Furmans, 2005
Jones, 2006
Lippolt e Furmans, 2008
- Visualizagcao da programacao de uma semana ou mais 8%??{3%? 2007
Furmans, 2005
Lippolt e Furmans, 2008
Tardin e Lima, 2000
Tardin, 2001
- Heijunka box para o recurso produtivo (divisao de itens feita em linhas ) El?mgnz I-|2a(;f(r)|§ 2002
Jones, 2006
Lippolt e Furmans, 2008

- Espaco para alocacao de kanbans em excesso

- Heijunka box para o sistema de producao - linhas representam os

recursos produtivos (divisao de itens feita pelos cartdes kanban) Smalley, 2004

Tardin e Lima, 2000
Rother e Harris, 2002

. . . ; = Smalley, 2004
- Quantidade fixa de itens/ periodo de producao Furmans. 2005

Jones, 2006
Lippolt e Furmans, 2008
Greif, 1991

- Quantidade variavel de itens/ periodo de producao Tardin, 2001
Cummings, 2007

- Somatorio das horas totais de producao no dia Cummings, 2007

- Alocacao do tempo de setup na programagéo Tardin, 2001

; ; ; ; a = Greif, 1991
Permite que sejam executados simultaneamente programacao e controle Tardin e Lima, 2000

da producao Tardin, 2001

Quadro 3.2 — Caracteristicas dos quadros Heijunka
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Como se pbode perceber, as informacgdes de programacao que podem ser obtidas através
dos quadros sao simples, faceis de interpretar e de grande utilidade para comunicacao e
orientacao do chao-de-fabrica.

Concluida esta revisao, o proximo Capitulo contempla o modelo de Sistema de Nivelamento

projetado.



4 SISTEMA _DE __ NIVELAMENTO DA
PRODUCAO

O presente capitulo contém a descricao do desenvolvimento da pesquisa-acao, que resultou

em um sistema de nivelamento da producéo.

O projeto de sistema foi iniciado em paralelo a atividade colaborativa dentro de uma
empresa. Por isso, torna-se necessario descrever a realidade do ambiente onde foi
desenvolvido. Assim, é detalhado o desenvolvimento da pesquisa-acdo, caracterizando
primeiramente a empresa e em seguida mostrando pessoal envolvido, as atividades

realizadas e seu cronograma de execugao.

Com base nos requisitos usuais encontrados na bibliografia para o nivelamento da produgéao
nos sistemas de Produc@o Enxuta e nas caracteristicas especificas de um sistema produtivo
no qual foi realizada esta pesquisa-acdo, apresenta-se entdo sistema nivelamento da
produgéo desenvolvido.

4.1 Desenvolvimento da pesquisa-acao

4.1.1 Caracterizagdo da Empresa

A realidade produtiva de referéncia € uma organiza¢ao de grande porte que faz parte de um
grupo de sete empresas, cada qual constituindo uma diferente unidade de negdécio.

Fornecedora de componentes para quase todas as montadoras de automoveis com sede no
Brasil, seus produtos sdo expedidos na freqtiéncia por elas determinada. Apenas dois de
seus produtos sao exportados, ainda em carater esporadico.

95



96 Capitulo 4

Na sua carteira de clientes estdo mais de cinco montadoras, mas para apenas uma delas é
fornecedor exclusivo; além de uma de suas unidades de negécios para a qual fornece o
produto em estagio intermediario de processamento. A carteira de produtos, por sua vez,
possui mais de 150 itens diferentes. O dinamismo de colocagdo de novos itens e
obsolescéncia de outros, acompanha o langamento e retirada de linha dos modelos do

mercado pelas montadoras.

A Figura 4.1 é o Mapa de Fluxo de Valor futuro resumido da empresa, constituindo um
sistema produtivo com implantagao de Produgdo Enxuta em algumas areas.

Unidade
e do Grupo
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e

ik

Controle de Producgao
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Previsdo 30/60/90 dias
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N ./
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i /
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m Compras
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]

2 dias de produgdo
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processamento
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Figura 4.1 - Mapa de Fluxo de Valor da Empresa

As previsOes de pedidos das montadoras recebidas pelo controle de produgédo disparam os
célculos de programacao de capacidade e de compra de matéria-prima. Semanalmente, os
pedidos consolidados servem de referéncia para o envio diario dos produtos e para as
reprogramacdes de obtencdo de matérias-primas. Os fornecedores também realizam
entregas semanais constituindo o supermercado de matérias-primas e componentes. Cada
um dos setores produz de acordo com o consumo dos seus supermercados, ditado
diretamente pelos produtos expedidos. Alguns itens menos freqlentes sdo solicitados

mediante ordens semanais de producao.

Na maioria dos centros produtivos de todos os setores as operagcdes ocorrem em 3 turnos
de producéao de segunda a sabado.
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E importante observar que o processo produtivo é caracterizado por:

= Producdo em lotes ou bateladas (para linha de produtos relativamente estabilizada e
variedade alta) multiplos das quantidades determinadas pelo sistema kanban;

= Relativa utilizagdo de estoques entre os estagios (supermercados), salvo para o processo
do setor de Moldados, com células em fluxo continuo;

= Layout funcional ou por processo;

= Processo feito para estoque - MTS (controlado com base na quantidade real ou
antecipada do estoque de produtos acabados — também utilizado para demanda sazonal).

O recurso produtivo a ser nivelado com o sistema proposto esta inserido no setor primario.
Nesta fase, os produtos sdo menos numerosos que as opgodes finais, pois um mesmo item
pode resultar em até 3 diferentes itens da carteira de produtos. Tal como em um processo
feito por ordens - MTO, constitui um supermercado ao final da linha primaria para
customizacao dos itens no setor de moldados. Assim, o estoque final é controlado e todo o

dimensionamento do sistema atende os requisitos de nivelamento enumerados.

Este recurso é programado tanto pelo sistema kanban (itens mais freqlentes e classificados
como A), quanto por meio de Ordens de Produgao, caracterizando assim o sistema hibrido
de coordenacéo de ordens de producao — conforme Figura 4.2.

Controle de Producao

)/
Ordem semanal

Sistema
hibrido

= ws v g
Setor primario Recurs‘a'\—.__--- Setor de Moldados :
\&7 C  |wn
TC=4a40s/pc TC=10a60,55/pc
TR =1 a 30 min TR =10 a 88 min
Turnos = 3 Turnos = 3
OEE = 98,2% OEE = < 90%

Figura 4.2 — Representacao do recurso nivelado no sistema hibrido de coordenagao de ordens de

produgéo
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4.1.2 Pessoal envolvido, atividades realizadas e cronograma de execucao

Na pesquisa-acao os pesquisadores e membros da organizacao estao envolvidos de forma
cooperativa e colaborativa.

Para a realizagdo do trabalho, a empresa estava em fase de implantacdo, com auxilio de
consultoria externa, da filosofia de producdo enxuta, restando apenas alguns ajustes ao
sistema, entre os quais a necessidade de nivelamento do recurso produtivo escolhido. As
principais ferramentas implantadas foram: sistemas de controle kanban em diversas areas
de producdo, SMED em algumas maquinas com tempos altos de troca, implantacdo de

células e fluxo continuo e melhorias no sistema de compra de matérias-primas.

A estrutura organizacional utilizada no trabalho de consultoria foi de uma equipe com 4
pessoas externas e 4 pessoas internas, envolvidas diretamente com a implantagdo. A
equipe interna contou com o patrocinador do projeto (representado pelo diretor industrial da
unidade produtiva), um lider e membros da equipe de implantagao /lean. A equipe externa de
consultoria foi composta pelo consultor sénior, por um consultor pleno e dois consultores
junior — incluindo esta pesquisadora. Os demais membros da empresa também foram
envolvidos, pois sempre que necessario receberam treinamentos e/ou participaram dos

projetos de forma colaborativa. Tal estrutura pode ser observada na Figura 4.3.

/ Equipe |nterh / Equipe de Consultora“\
(externa)
*Patrocinador do Projeto Consultor Sénior

(diretor)
/A LNy
A (\_\ A\ q\_5 Bl ,l’_,lll
U U"._'ﬁ. Consultor Pleno (gerente de projeto)

e consultores jlnior

Lider e Membros da equipe
L y /

Demais membros da empresa 5\%@ EQ\
LA AVIRN

—— —— ——— — —

Figura 4.3 — Estrutura organizacional do processo de transformacao enxuta
Fonte — Documento da empresa de consultoria
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Para o trabalho de nivelamento especificamente, os membros da empresa incluidos na
equipe foram o programador do recurso e o supervisor do setor primario no qual esta
inserido. Tais membros foram designados para garantir confiabilidade de dados e um projeto
coerente com as condi¢des do setor abordado.

As atividades realizadas foram desenvolvidas durante 9 semanas, contando com a presenca
da equipe externa dois dias consecutivos por semana. Tais atividades estdo contidas no
escopo das fases D, E, F e G deste trabalho (Figura 1.2), que séo: definicdo do problema
especifico, projeto do sistema, aplicagdo parcial e aperfeicoamento do sistema,
respectivamente. As fases e atividades envolvidas estdo representadas no cronograma de
execucgao dividido em semanas da Figura 4.4. Em seguida, cada uma dessas atividades é
descrita.

17a 23 24a 01 02a08 09a15 16a22 23a29 30a05 06a 12 13a 19

Identifica- ' Deﬁnigélol do problemagespecfﬁco
caodo
projeto

Levantamento dos
Bancos de dados

(recurso e produtos) —rajemnsistema

Confirmacgao dos dados
e esbogo do sistema

Confeccdo da planilhae Aplicagdo parcial
documentos / validagao

Apresenta-

Aperfeicoamento do fistema Ajuste do sistema kanban/
Inclusdo de novos
requisitos

Implantagao

Figura 4.4 — Cronograma de execucgao de atividades
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= Iniciando em meados de fevereiro, foi identificada a necessidade de nivelamento do
recurso, e consequentemente disparado o projeto que constituiu a pesquisa-acao;

» Nas duas semanas seguintes foi feito o levantamento dos dados necessarios para
constituir os bancos de dados dos produtos e do recurso (tais dados estdo detalhados na
préxima sec¢ao na descricao do sistema de nivelamento resultante do projeto);

= Paralelamente, os dados foram sendo confirmados com a equipe interna e o sistema
desenhado;

= A partir de entdo, a planilha de nivelamento foi confeccionada. Para valida-la foram
utilizadas as informacgdes de necessidades de produgéo resultantes do quadro kanban e das
ordens de produgédo langadas para a semana anterior, simulando seu funcionamento e
testando sua forma de apresentacdo no chao-de-fabrica (na forma de quadro heijunka);

» O passo seguinte foi a apresentacdo do sistema projetado aos gestores e o treinamento
para os usuarios, coletando novos requisitos e oportunidades de melhoria;

= Por problemas de conformidade do sistema kanban e consequientes mudangas no banco
de dados dos produtos, foi necessario fazer um ajuste no sistema, entendido como melhoria
necessaria. Neste ponto particular a responsabilidade foi do programador e supervisor do
setor (interna). Ainda, os novos requisitos identificados com a tentativa de validagéo, foram
incluidos no escopo do sistema;

= Por fim, foi tentada a implantacao do sistema.

A tentativa de implantacao foi uma acao que ndao desencadeou uma nova fase de pesquisa,
ja que, por problemas discutidos mais adiante, o sistema ndo foi de fato implantado.
Entendeu-se que na semana para a qual estava programada continuou-se o
aperfeicoamento do sistema, ja que as melhorias necessarias de responsabilidade interna
da organizacdo permaneceram incompletas. Estas mudangcas que nao foram efetuadas,

inviabilizaram uma validacao consistente do projeto.

Assim, no periodo aproximado de 2 meses de atividade conjunta entre pesquisador e
membros da organizagao foi desenvolvido o sistema de nivelamento que é descrito a seguir.

4.2 O Sistema de Nivelamento

Baseado na realidade exposta anteriormente e nos requisitos coletados para consolidagao
da pesquisa é colocada a estrutura do Sistema de Nivelamento da Produgao proposto na
Figura 4.5.
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Quadro Kanban

Banco de

dados
dos produtos
|

V| quapbro

Informacgdes PLANILHA DE HEITUNKA
de NIVELAMENTO
necessidades
F 3

Banco de
dados
do recurso

t

Execucao

Relacdo de
Ordens de
Producéo

Estrutura do sistema e procedimentos

Figura 4.5 - Sistema de Nivelamento da Produgéao

As informacgdes de necessidades de produtos para a producéo tém base nas indicagdes dos
quadros Kanban (para itens obedecendo a essa forma de programacado e controle) e na
relacdo de ordens de producgédo (OPs) programadas. Agrupando-se essas informacoes aos
dados dos produtos e do recurso, elabora-se a planilha de nivelamento, contendo a
programagao do periodo desejado. As informagdes da planilha sdo expostas em quadro
heijunka, para que seja executada e cumprida a programagao. O quadro heijjunka também
serd alimentado pelos cartdbes do quadro kanban e pelas OPs impressas. A execugao
permitird uma retro-alimentagao da programacgao, podendo-se ainda ter um novo cenario de
necessidades, sendo oportuno alterar essas informagdes e redimensionar o sistema. Para
correto funcionamento do sistema devem ser cuidadosamente desenhados sua estrutura e

procedimentos, representando sua base.

Assim, pode-se verificar que o sistema é dividido em 3 principais areas: entrada dos dados,
processamento e disponibilizagdo da programacao, e execucado e controle do sistema. A
abrangéncia de cada uma das areas, representadas por 1, 2 e 3, respectivamente, em
relagéo aos elementos contidos na estrutura esta ilustrada na Figura 4.6.
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(1] N:]

Quadro Kanban

Banco de
dados !
dos produtos l
S W=
—— ; *| quabro
Informacgées i | PLANILHADE | HEIJUNKA
de i1 | NIVELAMENTO
necessidades s 4
Banco de
dados i
do recurso i
i = | Execucdo
Relacdo de = |
Ordens de :I ' N o
Producéo N

Figura 4.6 - Areas do Sistema de Nivelamento da Produgéo

A descricao de cada uma das areas e seus elementos é feita a seguir.

421 Entrada de dados

Os dados sao o requisito primeiro de qualquer sistema, devendo ser cuidadosamente
coletados. A seguir sdo apresentadas as classes de dados utilizadas no sistema.

Informacdes de necessidades

As informagfes das necessidades de producdo constituem a combinagdo dos pedidos
firmes (consolidados) dos clientes e das necessidades sinalizadas no quadro de
programacgao kanban. Como o sistema produtivo estudado permite duas formas de controle,
sao utilizadas as relagdes de ordens de producgéo e cartdes kanban para determinacao dos
produtos e quantidades a programar.

Assim, sao totalizadas as quantidades necessarias por produto no més, analisando também
as janelas de entrega, para que a programacao seja feita da forma mais nivelada possivel.

O préprio dimensionamento do sistema kanban é feito com base nos dados anteriormente
consolidados das necessidades (histérico de vendas), mas é continuamente revisado com
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os pedidos em carteira, para evitar programac¢des a menor ou a maior em funcao das

mudancgas constantes de demanda.

Banco de dados do produto

Os dados de referéncia para os produtos a serem programados no recurso sao:

= O cébdigo do item e sua descricao;

= O tempo de ciclo;

= Ataxa horaria de producéo (pecas/hora) e;

= A forma de controle utilizada para programacgao (kanban ou ordem de producao).

As informagdes relativas ao produto foram agrupadas em uma lista padrao (Figura 4.7). No
total sdo 46 itens, entre eles 7 controlados por kanban e os demais programados por meio
de ordens de produgéo (sistema hibrido).

Lista de Itens (manter atualizada)

Cad Item Descricdo TCpor pega (s) tempo (pegas/  Kanban (K)/
hora) Ordem (O)
60.26.0011-4 Blank Tok Cinza Preto 23,8 151,0 0]
60.26.0028-9 Blank Tok Cinza Preto 25,2 143,0 (0]
72.10.0001-0 Blank Massa Pesada 34,3 105,0 K
72.10.0012-8 Blank Massa Pesada 42,0 85,7 K
72.26.0055-0 Blank Tok Cz Preto 4.4 813,0 (0]
72.26.0118-1 Blank Tok Cz Preto 8,3 433,0 0]
72.26.0125-4 Blank Tok Cinza Preto 21,2 170,0 0]
72.26.0153-0 Blank Tok Cza Preto 20,0 180,0 0]
72.26.0218-5 Blank Tok Cz Preto 10,7 336,0 o]
72.26.0219-6 Blank Tok Preto 47,0 76,6 ]
72.26.0220-7 Blank Tok Preto 555N 14,4 250,0 (0]
72.26.0229-5 Blank Tok Mescla 33,0 109,1 K
72.26.0232-8 Blank Tok Preto 025L 25,7 140,0 o]
72.26.0249-8 Blank Tok Cz Preto 20,0 180,0 K
72.26.0253-1 Blank Tok Charcoal 14,0 257,1 o]
72.26.0254-2 Blank Tok Dolphin Grey 9,0 400,0 0]

Figura 4.7 — Lista de cadastro dos produtos

A escolha de apenas 7 itens utilizando o controle Kanban é um atendimento ao requisito de
nivelar preferencialmente os itens mais freqlentes e de maior volume. Analizando-se a
demanda diaria e as janelas de entrega determinadas pelos consumidores, foi possivel
determinar os itens que entrariam nesta lista, implantar o controle kanban para eles, e
disponibiliz4-los para programagéo conjunta e nivelada com os demais itens produzidos no

recurso.
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Banco de dados do recurso

Como pode ser percebido, a realidade para a qual o sistema foi desenhado conta com um
alto mix de produtos, e com taxas produtivas bastante variadas. Nesta realidade, o recurso

para o qual se pretende o nivelamento é “gargalo” do sistema. Usualmente, sao

programados no maximo 5 itens por dia.

Os dados referentes ao recurso permitem o desenho da planilha. Constituem as
informacdes de:

* Nome do recurso (maquina);

» Periodo de programacao;

» Horas disponiveis para produgao;

= Tempos de preparagao (setup) e;

= Tempo para manutengéo programada;

O nome do recurso é evidenciado no cabecgalho da planilha, conforme Figura 4.8.

Os dias da semana possiveis de programar (periodo de programagao) sao os 7 dias da
semana (Figura 4.8), ja que uma parte da produgao utiliza horas-extras em dias de domingo,
pelo problema de capacidade do recurso.

PLANILHA DE PROGRAMAGAO

Recurso X
Setup ) ) Iltem 3
Item Item Item Item Item Item

Segunda etup 6.0249-8 6.0229 6.0

Terga

Quarta

Quinta

Sexta

Sabado

Domingo

Figura 4.8 — Dias da semana para programagao
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Como a variedade de itens € grande para o recurso em questdo, e as taxas produtivas
também sdo bastante variaveis, a medida do takt time é variavel em funcao da demanda de
forma dinamica, sendo muito dificil determinar este dado com precisao constante. Do
mesmo modo, € dificil precisar um tamanho de intervalo pitch em funcédo do takt time que
atenda a todos os produtos.

Por uma questdao de adequacédo ao modo de programacao da empresa, para permitir uma
melhor alocacdo de capacidade e favorecer a leitura do quadro, foi adotado o intervalo pitch
fixo em 30 minutos. No caso do sistema em estudo, este tempo foi a melhor medida
encontrada para fazer a programagao nivelada, de acordo com os parametros considerados
pela equipe responsavel pelo projeto, permitindo um desenho eficaz da planilha de
nivelamento.

As horas diarias disponiveis para produgao foram colocadas na forma de régua do tempo,
evidenciando as horas cheias, divididas no intervalo pitch determinado em 30 minutos
(Figura 4.9). Como o recurso produtivo é “gargalo” para o sistema, estao disponiveis as 24
horas do dia. A régua representa das 00:00h (zero hora) até as 23:59h (vinte e trés horas e

cinquienta e nove minutos) de um dia.

PROGRAMAGAO DO DIA

slslelslslslslslslslslslels
FIFS IS [YIYIIIT |98 |8 [®

Figura 4.9 — Representacao da régua do tempo com intervalos de producao

As pequenas sobras de capacidade decorrentes dos arredondamentos do tempo utilizado
pelo lote foram entendidas como forma de compensacao de possiveis atrasos nos tempos
de troca, também fixados em 30 minutos.

Os tempos de troca entre os itens sdo basicamente constantes. Entre alguns itens nao
havera necessidade de alocar esse tempo de troca, porque quando os itens partem de uma
mesma matéria-prima os ajustes necessarios incorrem em um tempo insignificante. Apesar
de ja ter sido realizado um trabalho de reducéo de setup no recurso, 0 minimo tempo de
troca quando ha necessidade de mudanca de matéria-prima registrado foi de 23 minutos. A
média de tempo registrada de 28 minutos, com baixo desvio-padrdo. E o maior tempo
documentado foi de 38 minutos. Por isso, o tempo de 30 minutos foi considerado adequado,
inclusive por ser compativel com o tamanho do intervalo pitch ja desenhado na planilha.
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O dado do tempo de setup foi incluido no mesmo formato da lista de produtos (Figura 4.10).

Lista de Itens (manter atualizada)

. - tempo (pegas/ Kanban (K)/
Cad It D TC S

6d Item escricdo por pega (s) hora) Ordem (O)

Setup Trocade base - 0,5 S

Figura 4.10 — Tempo de troca

Ainda, nessa mesma lista de produtos foi incluida a possibilidade de programar manutengao
(Figura 4.11), como parte do programa de Manutencao Produtiva Total (TPM) do sistema. O

tempo minimo para programar essa manutencado é, entdo, de 30 minutos (0,5 hora),

podendo variar em multiplos desse intervalo.

Lista de Itens (manter atualizada)

tempo (pegas/ Kanban (K)/

Cod it Descrigdo TCpor peca (s
od ftem ¢ por peca (s) hora) Ordem (0O)

Manutencéo Atividade de Manutengéo 3600,0 1,0 M

Figura 4.11 — Informag&o para manutengéo

De posse dos dados de entrada, é possivel entdo operacionalizar a planilha desenvolvida
para que constitua o quadro de nivelamento Heijjunka fornecendo as informagdes de
programagao para a produgao.

4.2.2 Processamento e disponibilizacdo da programacao

O processamento do nivelamento é feito por meio de uma planilha e sua disponibilizacdo

resulta em um quadro heijunka.

Foi possivel perceber que para o banco de dados do recurso, a planilha é desenhada para
uma aplicacdo especifica, na qual toda a semana é programada e em intervalos pitch de
meia hora. Tal configuracao pode ser alterada em funcao dos requisitos do recurso nivelado.

Planilha de Nivelamento

A planilha tem uma operacionalizagéo bastante simples, de acordo com os passos (a) a (h)
descritos, para um preenchimento padrdo de programagao com inicio na segunda-feira.
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a) No primeiro dia da semana, se for necessario iniciar a produ¢gao com um setup, seleciona-

se setup, caso nao seja necessaria a troca, coloca-se a opgao em branco (Figura 4.12).

PLANILHA DE PROGRAMACGAO

Setup Setup

Item Item Item Iter

Segunda

Figura 4.12 - Selecao da opgéao de setup

b) Abre-se a primeira das 5 abas para cada um dos itens que se pode programar,
numerados de 1 a 5 (Figura 4.13);

by

A B E L o] v

PLANILHA DE PROGRAMACAO

Setup m Setup Setup

Item Item Item Item Item

Segunda

Terga

Figura 4.13 - Abertura da aba para preenchimento do item

c) No item 1, na primeira célula, escolhe-se o produto a programar pela lista fixa de
produtos, mostrando os mesmos itens disponiveis na lista de produtos (Figura 4.14 - a). Por
meio de uma busca simples, as informacdes de taxa de producédo e forma de controle
(kanban - K -, ou ordem - O) sdo automaticamente completadas nos campos indicados em
cinza (Figura 4.14 - b);



108 Capitulo 4
L=
A B E F G H | ] K
PLANILHA DE PROGRAMACAO
1
2
3
4 Item 1
2 Item Item N°daoP pegasfh pecas | Kanban/ | Horas/ Item
6 program. Ordem Lote
7
8 S d = 0
17 | ~CEunca 72,26.0213-6 [
72.26,0220-7
12 72.26,0229-5
13 72.26.0232-8
Terga 72.26.0249-5 0
. ?2.26.0253-1]'%
17 72,26.0254-2
T2.26.0257-5 ¥
(a) ?8 Quarta 0
L=1]
Ii} B E F €] H | ] K
PLANILHA DE PROGRAMACAO
1
2
3
4 Item 1
2 Item Item N°daop pecas/h pegas | Kanban/ | Horas/ Item
] program. Ordem Lote
7
8

(b)

Segunda

16

477

Figura 4.14 - Selegao do produto e informagdes associadas

72.26.0249-8

180,0

d) Os campos indicados em branco devem ser completados manualmente com as

informagdes da quantidade a produzir do produto e, caso necessario, com 0 numero da

ordem de produgdo correspondente

(Figura 4.15).

Por calculo simples,

correspondente a quantidade a produzir indicado, também é mostrado.

o tempo
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A B E F G H | | K
PLANILHA DE PROGRAMACAO

1
2
3
4 Item 1
2 ltem Item N°da op pecasfh B Item
6 program. Ordem Lote
7
181 Segunda 72.26.0249-8 120,0 1.000 K &
12
13

T 0
- erca

Figura 4.15 — Horas totais do lote

e) Esse mesmo tempo é mostrado no campo de somatério total das horas ja programadas
do recurso naquele dia (Figura 4.16 — como apenas um item foi preenchido, esse tempo
total € igual ao tempo alocado para o produto programado no item 1). Ainda, essa alocagao
de tempo é evidenciada abaixo da régua do tempo, pelo preenchimento dos intervalos na
cor do item selecionado. Abaixo desse preenchimento, nos mesmos intervalos
correspondentes, também é indicada a forma de controle do item (K ou O) conforme

mostrado na Figura 4.16.

PLANILHA DE PROGRAMACEO
1
2
3
: Horas
. Iltem |Totais/dia 5)5‘ 5}5‘ 6“5‘ 6’5‘ gﬁ' E’E S’S %E I%j{-?' @E‘
7
g Segunda 6
11 L I A I A O O A I o
12
13 _
16 Terga 0

Figura 4.16 — Horas totais do dia e preenchimento dos intervalos com as horas e forma de controle



110 Capitulo 4

f) O tempo total sempre deve ser verificado para saber se é possivel ou ndo programar um
novo item, um tempo de troca ou até mesmo a manutencdo. Como o tempo total maximo é
de 24 horas, entre 0 e 22,5 horas programadas, os caracteres estardo grafados em verde
(simbolizando que é possivel fazer acréscimo). Entre 23 e 23,5 horas os caracteres estardo
grafados em laranja (simbolizando pequena possibilidade de acréscimo). Quando
completadas as 24 horas, o valor é duplamente sublinhado, significando que as horas totais
foram completadas. Para um somatério acima de 24 horas, o valor € grafado em vermelho e
a célula colorida em vermelho claro, indicando que a capacidade do recurso foi excedida.
Essas diferentes condicées sdo mostradas na Figura 4.17.

Horas Horas Horas Horas
Totais/dia | Totais/dia | Totais/dia | Totais/dia

20 23,5 24 24,5

Figura 4.17 — Diferentes condi¢gdes para o somatério de tempo

g) Se ao final da producao do item programado for necessério alocar o tempo de troca,
deve-se fazé-lo conforme descrito em (a). Assim, para o item seguinte, repetem-se 0s
passos de (a) a (f) (no maximo mais quatro vezes), até que seja preenchida a capacidade do
recurso, obedecendo as condigdes colocadas em (f).

h) Ao final do preenchimento de um dia, passa-se ao dia seguinte, novamente seguindo-se
0s passos de (a) a (g).

Sempre que necessario e quando for possivel incluir na programagé@o, as manutengoes

programadas podem ser colocadas da seguinte forma:

- Na aba do item, ao buscar o cédigo do produto, deve-se selecionar “Manutengao” (Figura
4.18).



Sistema de Nivelamento da Producéo 111

pecas  Kanbanf/ Horas/
program. Ordem Lote

-
72.70,0153-4 |~ 2
72,20,0154-5

72.29.0155-6
72.32.0005-9
TZ2.32.0019-7 ) [+]
72.32.0021-9
Manutenzdo N

"

Iltem  N°daop pecas/h

[H]

Figura 4.18 — Programacao da manutengao

- Deve-se indicar no campo de pegas programadas diretamente a quantidade de horas
programadas para a manutengdo, podendo-se utilizar o campo de numero da OP para
expressar a ordem de servigo (OS) ou ordem de manutengao (OM) (Figura 4.19).

pegas  Kanban/ Horas/

m ltem N°da Op pecas/h ltem
program. Ordem Lote
Manutencdo 2040-5 1,0 3 M 3
0

(1]

Figura 4.19 — Preenchimento das horas programadas e numero da ordem
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- O tempo programado para manutencdo sera igualmente incluido no total de horas.
Representando o tempo alocado na régua de tempo os intervalos serdo preenchidos em
cinza escuro, mostrando abaixo também a letra “M” (Figura 4.20).

PLANILHA DE PROGRAMACAO

Segunda

Bl | w|lao(v|&(wm|=

’ KIK|K|JK|K|JK|K[K[K[K|[K|K[M|M|M|M|M|M

= |
W | R

Terca

=
(=]

Figura 4.20 — Alocacdo da manutengao na programacao

Concluido o preenchimento da planilha, é possivel visualizar toda a programacao da
semana mostrando-se o detalhamento pela abertura das abas para cada um dos itens, ou

nao.
A apresentagéo final da planilha constitui o quadro de nivelamento da produgao.

Quadro Heijunka

O quadro de nivelamento constituira a exibicdo das informacdes de programacao relativas a:

= Distribuicdo de produtos;

* Quantidades programadas;

» Capacidade alocada do recurso, €;

= Forma de controle dos itens programados.

No sistema proposto, a planilha de nivelamento deve ser impressa no tamanho do quadro
fisico disponivel para exibi-la. No ambiente para o qual foi desenhada, a planilha é impressa
no tamanho de 1,50m x 0,75m e fixada no quadro.

O quadro de nivelamento devera ter também um espaco para colocagdo das Ordens de
Producao impressas e dos cartdes kanban relativos aos produtos programados na planilha.

A apresentacgao final do quadro é ilustrada na Figura 4.21.
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PLANILHA DE PROGRAMACAO

Setup Setup Setup Item 3 Setup

Setup Setup

Horas PROGRAMACAO DO DIA
Towais/dia| | S| SIS SIS SIS SISIS S SISSISSI SIS SIS
SIF|F|IS ||| |§F|F|S (T[T [F[FT[FIY |98 ]|F |9 |¥ ||V |¥

[FSMGEN  Setup | 72.26.0249-8  Setup | 72.29.0155-6

72.29.0154-5 Setup

SIKIK|K|KIK|K|K|K|KJK|]K]JKJK|K]S|Jo]JOojJojojo|Jo]Jo|jojojo|lo|lo|jojJojojo|ls|s|]ojojojojojojojojofojojojo}jo
! ! | ] ] ]
ofojojo|jojojojojojojojojojofojols|jojojojlojojojlojojofo|lo|ojOojOofoO|O|O|O|O|K|K|JK|IK|KJKJK|K|K|K|]K]JK
! 1 [ ] ] ]
ofoJoJofofo]ofoofof k[ k[« «[«[«[ k[ «[«[«[«]«]o]ofo]o]o]o]ofo]o]oo]ofo]o]o]of[ofo]o]o]o]o]0
! [ ] | |
Quinta Manutengéo Setup 72.29.0134-5 Setup 72.29.0154-5 Setup 72.26.0125-4 Setup 60.26.0028-9 Setup 23,5 ..
vIm[m[m]m]m[m[m]m]m]m[m][s]o]o]ofo]o]o]o]ofo]o]ofofofo]o]s[ofo]o]o]ofofs]o]o]ofofo]o]o]s[o]0]s
! 1 [ | ] ]
UOMM  setup  7232.00219  Setup | 72.29.0155-6  Setup | 72.29.0154-5  Setup  72.26.02797 Setup  72.26.0286-4  Setup 24 (PP rrrrrrd
= s]oJo]o]o]o]ofo]ofofofofolo]o]o]o]o]o]o]o]s]o]o]o]ofofofofsiolo]o]o]o]o]s]«]«]k]k]s]ofofofofo]s
) EEEEEEEEEE NN
Sébado 0
EEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
. EEEEEEEEEE NN
Domingo 0
e EEEEESEEEEEEESSEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Legenda:

K - Processamento de Itens controlados por Kanban
M - Tempo utilizado para Manutengdo da Maquina
(o]
S

- Processamento de Itens controlados por Ordem de Produgdo
- Setup de mdaquina para troca de base

Figura 4.21 — Apresentagao do quadro Heijunka
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A Figura 4.21 representa um quadro de nivelamento preenchido para evidenciagdo das
diversas variaveis citadas na operacionalizacao da planilha de forma simultanea. Os valores
e dados utilizados servem apenas para ilustrar sua apresentacao final e configuracoes
possiveis, ndo representando, portanto, uma situacao real. Algumas observacdes podem ser
feitas:

= Verifica-se que na segunda-feira o dia inicia com um setup e vao sendo acrescentados o0s
itens programados. Ap6s o Item 3 é necessario um setup maior que o intervalo de 30
minutos, utilizando-se assim duas vezes o tempo de troca para poder iniciar o item seguinte
(o ltem 4 fica sem valor, e o proximo passa a ser o Item 5);

» Na terca-feira existe a necessidade de diminuicdo de um ou mais dos lotes de itens
programados — a capacidade foi excedida;

= A quarta-feira possui sobra de capacidade, podendo-se acrescentar producao;

= Na quinta-feira foi programada uma manutengdo de 6 horas, seguida da producao
normal, com possibilidade de pequeno acréscimo de produgao;

» A sexta-feira é a representacdo de um dia comum de produgdo para cinco diferentes
itens, um controlado por kanban e os demais por ordem.

Para a obtencao e manutencéao das informacdes do quadro e do sistema de nivelamento é
necessario detalhar a fase de execugao e controle deste sistema.

4.2.3 Execucao e controle do sistema

A execugdo do sistema constitui a atividade mais critica para seu funcionamento.
Representa o desenrolar das atividades cotidianas necessarias para operacionalizacao da
planilha de nivelamento (incluindo a busca e o entendimento de todas as informagdes
necessarias para utiliza-1a), utilizacao do quadro hejjunka e atualizacao de suas informacoes
e realizacdo da producao segundo programacdo nivelada. Assim, a execucao também é
uma atividade do processamento e disponibiliza¢gao da programagao.

Para isso, o papel principal é das pessoas que utilizam e operam o sistema. Suas atividades
devem ser cuidadosamente determinadas, evidenciando-se também o papel de cada uma
para funcionamento do nivelamento da produgdo. Os responsaveis pelo sistema e suas
atividades, seguindo a ordem de execugéo, sao descritos a seguir.

a) Programadores de produgdo: constante atualizagéo dos dados de entrada para o sistema,
alimentagdo da planilha de nivelamento e disponibilizacdo do quadro hejjunka para a
producédo. Checar constantemente o atendimento a programacao e aos pedidos dinamicos
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dos clientes para realizar os ajustes necessarios. O estudo sistematico da demanda sera
uma de suas principais atividades;

b) Lider de producéo ou abastecedor de linha: verificar na programagao baseada nas ordens
e na sinalizagdo do quadro kanban, as ordens de produgéo indicadas, e os cartdes kanban
necessarios, disponibilizando-os no quadro de nivelamento para os operadores do recurso.
Checar constantemente o atendimento a programacao, indicando oportunidades de melhoria
aos programadores;

c) Operadores da maquina (recurso nivelado): verificacdo e entendimento do quadro
heijunka e realizagdo da produgao segundo suas indicagdes, inclusive atentando para ritmo
e produtividade corretos. Também devem checar, as informagdes dos cartdes kanban e das
ordens de produgao para evitar incompatibilidade de informagées. Continuamente verificar o
cumprimento as taxas de produgao e tempos de troca indicados — sinalizando necessidades
de atualizagdo das informagdes produtivas. Checar constantemente o atendimento a
programagao, indicando oportunidades de melhoria aos programadores;

d) Gestores da organizagdo (gerentes e supervisores relacionados): assegurar o
treinamento e verificar o atendimento aos padrdes de execugdo destas operagdes para
sustentabilidade do sistema.

Para que essa execucdo seja feita corretamente, permitindo que o sistema atinja seus
objetivos, é necesséario o desenho de sua estrutura e a formalizacdo de procedimentos. No
primeiro caso, a estrutura do sistema € a evidéncia das relagdes entre as atividades e a
determinacao dos responsaveis por cada uma delas. A Figura 4.5 é um exemplo macro de

estrutura, devendo ser mais bem detalhada para constituir um documento do sistema.

Ja as responsabilidades operacionais dos executores do sistema, deverdo estar
detalhadamente explicadas nos procedimentos operacionais de cada uma das atividades. O
atendimento a esses procedimentos deve ser constantemente checado e, sempre que

necessario, devem ser atualizadas as modificagdes cabiveis.

4.2.4 Aperfeicoamento do sistema

Apds a implantagao parcial do sistema para validagao, foram identificados alguns aspectos
que poderiam ser melhorados. Em primeiro lugar foram considerados 0s novos requisitos
para a planilha de nivelamento (a e b). Depois foram feitas mudangas na rotina de execugéo
e controle do sistema (c). Tais melhorias estdo descritas a seguir:
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a) Incluir a quantidade de cartdes kanban correspondente ao volume programado de
producdo. Este dado é resultante da divisdo da quantidade de itens programados pela
quantidade de itens por cartdao kanban.

Assim, a informagéo da quantidade de itens por cartdo kanban foi adicionada no banco de
dados dos produtos, na lista de itens (Figura 4.22).

Lista de Itens (manter atualizada)

Cad Item Descrigdo TC por pega (s) temphoo(r:;egas/ Ig:db:n: :g))/ Pegas/cartdo
60.26.0011-4 Blank Tok Cinza Preto 23,8 151,0 (0] -
60.26.0028-9 Blank Tok Cinza Preto 25,2 143,0 o] -
72.10.0001-0 Blank Massa Pesada 34,3 105,0 K 350
72.10.0012-8 Blank Massa Pesada 42,0 85,7 K 350
72.26.0055-0 Blank Tok Cz Preto 4,4 813,0 (0] -
72.26.0118-1 Blank Tok Cz Preto 8,3 433,0 (0] -
72.26.0125-4 Blank Tok Cinza Preto 21,2 170,0 (0] -
72.26.0153-0 Blank Tok Cza Preto 20,0 180,0 o -
72.26.0218-5 Blank Tok Cz Preto 10,7 336,0 (0] -
72.26.0219-6 Blank Tok Preto 47,0 76,6 (6] -
72.26.0220-7 Blank Tok Preto 555N 14,4 250,0 (0] -
72.26.0229-5 Blank Tok Mescla 33,0 109,1 K 485
72.26.0232-8 Blank Tok Preto 025L 25,7 140,0 (0] -
72.26.0249-8 Blank Tok Cz Preto 20,0 180,0 K 280
72.26.0253-1 Blank Tok Charcoal 14,0 257,1 (6] -

Figura 4.22 — Lista de itens contemplando pecgas/cartao kanban

Com a busca simples dessa informagédo, caso o item seja controlado por kanban, e
realizando o calculo anteriormente descrito, € mostrado no campo de programacao do item

0 numero de cartdes correspondente, conforme Figura 4.23.

A B E F G H | ] K L o}

PLANILHA DE PROGRAMACAOQ

Item 1
Kanb Cartd H
Item Item N°daOP pegas/h pecas Lol D oras/ Item Item
program. Ordem = Kanban Lote

Segunda 85,7 1.050 K 3 125

Terca

Figura 4.23 — Numero de cartdes kanban correspondente ao volume programado
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b) Modificar a régua do tempo para inicio do dia as 5:00h (cinco horas). Tal solicitacado foi
feita para haver correspondéncia entre o inicio da programacgéo e o inicio do primeiro turno
de trabalho.

Assim, a régua do tempo inicia as 5:00h (cinco horas) de um dia e encerra as 4:59h (quatro

horas e cinqlienta e nove minutos) do dia seguinte.

PROGRAMAGAO DO DIA

Figura 4.24 — Régua do tempo compativel com inicio do primeiro turno

c) Imprimir apenas o dia seguinte de programacdo. Por mudangas constantes na
programagao, mesmo com um trabalho otimizado com o uso da planilha de nivelamento, foi
identificado que a reimpressao do quadro Heijjunka seria bastante onerosa, j& que nao
aconteceu apenas uma vez na semana, quando da aplicagdo parcial do sistema.

A possibilidade de imprimir apenas o dia seguinte da programagéo resulta em um quadro
gue vai sendo composto ao longo da semana, e que perde uma de suas grandes vantagens:
a previsibilidade da programagéo no chao-de-fabrica.

No entanto, semanalmente o quadro é preenchido por completo, e as modificagdes diarias
vao sendo feitas. Mas esta informagéo fica disponivel apenas para programadores e
gestores.

A tentativa é que cada vez mais seja possivel trabalhar na programagao semanal, com o
minimo de mudangas possiveis, de modo que o quadro Hejjunka sinalize a produgao
nivelada do recurso para o chéo-de-fabrica. Para atingir essa realidade torna-se

imprescindivel que os operadores de maquina realizem suas atividades corretamente.

Em fungcéo da experiéncia da pesquisa-acao sao colocadas na secao seguinte as andlises e
resultados relacionados ao projeto deste sistema de nivelamento.






5 ANALISES E RESULTADOS DO SISTEMA
DE NIVELAMENTO

Neste capitulo sdo agrupadas as andlises e consideragdes incentivadas pelo trabalho
desenvolvido. As andlises sao feitas em relagdo a execugao da pesquisa-a¢ao, ao sistema
qgue foi desenvolvido e aos resultados obtidos.

5.1 Anadlise do desenvolvimento da pesquisa-acao

A motivagdo para o projeto do sistema de nivelamento proposto partiu da dificuldade de
programar de forma eficiente o recurso produtivo alvo da pesquisa-acao. A dificuldade de
implantar a programagao por kanban em detrimento das constantes necessidades de
alocacgéao de capacidade do recurso para producao de itens ndo kanban esporadicos e em
grandes lotes, levaram ao esfor¢co conjunto do pesquisador e membros da organizacao na
elaboracdo de um sistema de nivelamento produtivo. O objetivo do trabalho conjunto era de
permitir a programac@o do sistema hibrido com o correto funcionamento dos sistemas
kanban e com alocagdes de capacidade dos itens programados por ordens de produgéao em
lotes menores, de modo que a programagao fosse favorecida com melhor distribuicao de

mix e volume produtivos.

O principal passo foi o desenho de uma planilha que permitisse visualizar as alocagdes dos
itens programados visando a consolidacdo de um quadro heijunka que evidenciasse a
programagao nivelada a ser seguida pelo chao-de-fabrica. Na fase de coleta para
estabelecimento dos bancos de dados necessarios ao sistema, conforme detalhado no
capitulo 4, houve grande envolvimento do pessoal responsavel pela programacgao,
permitindo confiabilidade das informacdes. Todos os dados fornecidos foram checados
antes de qualquer tentativa de modelagem e utilizagéo do sistema.

119
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Mas, antes de tentar a implantagéo do sistema, foi necessério rever a programagao feita por
kanban que estava sendo utilizada no recurso, pois alguns itens ja ndo estavam mais sendo
produzidos e outros j& ndo deveriam ser controlados por kanban, segundo os critérios de
freqliéncia e volume. Esta atividade foi designada a pessoa responsavel pela programacgao
do setor, dado que era também de sua responsabilidade a atualizacdo do quadro kanban.
Foi percebido, no entanto, que seria necessaria a participagdo do pessoal envolvido com a
implantacao de produgéo enxuta para que o trabalho fosse concluido. O programador ainda
nao havia absorvido os conceitos necessarios para funcionamento da producdo puxada e
oferecia certa resisténcia para o trabalho cooperativo com a equipe designada para este
projeto, apesar de ter participado de toda a fase de coleta de dados e elaboragcao do

sistema.

A diretoria e geréncia da fabrica solicitaram pré atividade do programador neste sentido,
para que nao fossem sacrificados os prazos estabelecidos pelo projeto. Esta solicitagdo
infelizmente n&o foi atendida, e todo o esforgo para o projeto do sistema resultou em um
modelo que n&o foi implantado.

5.2 Andlise do sistema de nivelamento desenvolvido

Para o projeto do sistema, foram considerados os requisitos evidenciados no Capitulo 3.

Foram nivelados os itens mais freqientes e de maior volume, os mesmos que estavam

sendo controlados por kanban.

O ritmo da producédo — fakt time — foi determinado pela taxa de produ¢do da maquina para
cada um dos tipos de itens, devido a grande variedade existente. Por esta condicdo o
intervalo pitch coerente com o sistema produtivo foi determinado como fixo em trinta

minutos.

O TPT do sistema para os itens controlados por kanban foi de 2, 3 ou 6 dias. Este TPT

também determina o tamanho do supermercado final do recurso.

O tempo de setup também foi fixado em trinta minutos, por histérico da média dos tempos
de trocas ocorridos nos meses anteriores ao projeto do sistema. Apesar de o recurso ter
recebido intervengéo com a utilizagcdo da ferramenta SMED anterior ao projeto, melhorando
os tempos de troca praticados, o tempo de setup ainda é considerado alto. Pode-se afirmar
que este é um requisito para nivelamento que deve ser tomado como prioridade para
melhoria do sistema, portanto ainda parcialmente atendido.
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As operacgdes do setor ja estavam padronizadas quando do inicio dos trabalhos no recurso

em questao.

Por fim, ndo se pode afirmar que os controles de producéo favorecam a sustentabilidade da
producdo nivelada, dado que ndo houve implantacdo do sistema e, portanto, nenhum
resultado pode ser apontado.

O atendimento da organizacao aos requisitos justificados pode ser observado na coluna
direita do Quadro 5.1.

Requisito Autor/Ano Atendimento
Smalley, 2004
- Nivelar preferencialmente os itens mais frequentes e de maior volume ‘Ijzgr:gsanségé)% SIM

Lippolt e Furmans, 2008
Kasul e Motwani, 1997
Ghinato, 2000
Rother e Harris, 2002
- Estabelecer e manter atualizados o ritmo da producao (takt time) e o Rother e Shook, 2003
tamanho dos intervalos de producao (pitch) Motwani, 2003
Smalley, 2004
Liker, 2005
Gray e Wallace, 2008
Kasul e Motwani, 1997
Ghinato, 2000
Rother e Harris, 2002
- Estabelecer a freqiiéncia de producao dos itens (TPT do sistema) e o Rother e Shook, 2003
tamanho do estoque final de itens Motwani, 2003
Jones, 2006
Lippolt e Furmans, 2008
Gray e Wallace, 2008
Shingo, 1985
Black, 1998
- Manter tempos de setup baixos Tardin, 2001 PARCIAL
Smalley, 2004
Jones, 2006
Ghinato, 2000
- Trabalhar com operacdes padronizadas Egmz:g gﬁg:)i’ ‘?2%%% SIM
Kamada, 2007
Kasul e Motwani, 1997
- Utilizar dados de controle da producao para sustentabilidade da producdo Motwani, 2003 R
nivelada Kamada, 2007
Gray e Wallace, 2008

SIM

SIM

Quadro 5.1 - Atendimento aos requisitos de nivelamento da produgéo

Quanto as caracteristicas principais dos quadros de nivelamento evidenciam-se no Quadro
5.2 aquelas que foram utilizadas no quadro desenhado para o sistema proposto. Cabe
lembrar que algumas caracteristicas séo mutuamente excludentes e sua considera¢do no

projeto do quadro relaciona-se a tipologia do sistema produtivo para o qual foi desenhado.

Sobre esta tipologia pode-se destacar: otimizacdo de controle kanban, variedade grande de
itens com taxas diversas de producdo, programacao de um recurso produtivo gargalo do
sistema (necessidade de utilizacao eficiente da capacidade), programacao feita para uma
semana e necessidade de setup entre alguns itens (troca de matéria-prima).
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Caracteristica Autor/Ano Utilizacao

Tardin, 2001
Rother e Harris, 2002
- Programacao nivelada associada ao controle kanban Smalley, 2004 SIM
Furmans, 2005
Jones, 2006
Lippolt e Furmans, 2008
Tardin e Lima, 2000
Tardin, 2001
- Divisao horizontal em intervalos pitch constantes (régua de tempo) Rother e Harris, 2002 SIM
Smalley, 2004
Jones, 2006
Tardin e Lima, 2000
Tardin, 2001
Rother e Harris, 2002
- Visualizacao da programacao de um dia ou turno Smalley, 2004 SIM
Furmans, 2005
Jones, 2006
Lippolt e Furmans, 2008
- Visualizacao da programac¢ao de uma semana ou mais 8:,ng1fm1'%%ﬁ 2007 SIM

Furmans, 2005 P

- Espaco para alocacao de kanbans em excesso Lippolt e Furmans, 2008 NAO
Tardin e Lima, 2000
Tardin, 2001 )
- Heijunka box para o recurso produtivo (divisao de itens feita em linhas ) El?yr:gnes Hzfzggss, 2002 SIM
Jones, 2006
Lippolt e Furmans, 2008
- Heijunka box para o sistema de producao - linhas representam os .
recursos produtivos (divisao de itens feita pelos cartdes kanban) S|, A O
Tardin e Lima, 2000
Rother e Harris, 2002
- Quantidade fixa de itens/ periodo de producdo Emﬁifr}:s 2383'5 NAO
Jones, 2006
Lippolt e Furmans, 2008
Greif, 1991
- Quantidade variavel de itens/ periodo de producao Tardin, 2001 SIM
Cummings, 2007
- Somatario das horas totais de producao no dia Cummings, 2007 SIM
- Alocagéo do tempo de setup na programagéo Tardin, 2001 SIM
i ; ; ; A 5 Greif, 1991 B
Permite 9ue sejam executados simultaneamente programacao e controle Tardin e Lima, 2000 NAO
da producao lardin, 2001

Quadro 5.2 - Caracteristicas dos quadros Heijunka do modelo desenvolvido

5.3 Andlise dos resultados obtidos

Como resultado deste trabalho tem-se a elaboracdo de um sistema de nivelamento que
proporciona uma melhor programacao do recurso.

N&o foram obtidos resultados quantitativos que corroborassem com essa afirmacao, porque
o sistema nao foi implantado, ndo sendo possivel mostrar dados a respeito da sua
utilizagcdo. Mas, tomando-se como exemplo uma simulagao feita para validagdo do sistema
internamente na organizagao, observou-se que o nivelamento de fato ocorreria. Comparou-
se a programacgao de uma semana feita com o auxilio da planilha e sem os conceitos de
nivelamento, com esta mesma semana programada utilizando-se estes elementos do
sistema. A afirmagdo da aderéncia ao nivelamento é baseada comparando-se a
programagao feita, conforme descrito, antes — Figura 5.1 — e depois — Figura 5.2.
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PLANILHA DE PROGRAMAGAO

Setup Item 1 NET) Setup Item 3 NETS) Setup Setup Horas PROGRAMACAO DO DIA
Totais/dia | S| S| S SIS SIS SIS SIS SI SIS &SIl S
SIS 1§88 |V ||| [V [ [F[9|F [V [ V|85 ]8]8 ]S
R e 25 S|K|K k| ]« K|K|K k|« K|K|K k| k]« K|K|K k| ]« K|K|K k| k]« K|K|K k||« K|K|O oo o|o|s |
72.10.0012-8  Setup  72.26.0253-1 24,5 rrerrrrrrrrrrryd
i ] ] ] ] ] k] kD« e[« [« [« «l e[« x]«]s]o]o] o] o] o] o] o] ofofofofofof o oo k] «]«]«]«] k] k] «] «[«[«f«f«]«k
I T
o e o = o] ] k] ek e[ el el el el e ] ] ] ]« ] «] x| x|« «][ «[«[«[«[ofofo[o]o]o] o] o] o] o] o] o] o] o[ ofofofof0
- { ! [ | | ]
R e 2 sl w] k] k] k] k]« «] ]« «] ] «f ] «f «f «f <] «f x| ] «] ] ] ] «]«]«]c]c]«]«]«]c]x]k]o]o]o]o]o]o]o]ofo]o]s
- { ! [ | | ]
e T 2 sl e k] x| e w] «] e ] ] e ] «] «] ] «]«]«]s]«]«]«]«]«]c]«]«]c]«]c]c]«]c]e]«]c]«]«|c]«]«]x]x
u K|K|KKK K K|K|KK K K|K|KKK Ko|o|000oo|o|o00oo|o|ooooo|o|oooo|o|ooooo|o
0 rrreerrrerrrrrrrr e rr e rr P rrrrrrr ey

Legenda: K - Processamento de Itens controlados por Kanban

M - Tempo utilizado para Manutengdo da Maquina

O - Processamento de Itens controlados por Ordem de Producdo
S

- Setup de mdaquina para troca de base

Figura 5.1 — Programagéo antes do nivelamento
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PLANILHA DE PROGRAMAGAO

Setup Item 1 Setup Setup Item 3 Setup NE Setup

PROGRAMACAO DO DIA

Horas

Totais/dia| S| SIS SIS SIS SIS SIS SIS LI LIS SlslslLle
$ §1¢ SIS (YT Y ol ol K K RS

s Uk e e e e e e e e e e e e e e« « ] [« [« [ k] k[ o] o[ o o] of o] o] o] of o] of o] o[ 0] o[ 0] o] 0
[T] 11
[l ] ] ] ] ]« e e[« el e el el e[ e e s]x] ] «] «] «] k]« «][ «[«[«[«[ofofo]o]o]o] o] o] o] o] 0] 0o]s
Quarta 722901389  Setup = 72.26.0257-5 72.26.0249-8 72.26.0220-7 235 ENEEEEEEEE
OlololololololololololoSC00000000000KKKKKKKKKKKKOOOOOOOOOO

72.26.0249-8 Setup 72.26.0289-7 60.26.0028-9 Setup

[

N
k] k] k] k]«

U S p— 722900693 S« L e e ——— T LT
= klkl k| x|k «fx]x|x|c]c]lk]s]o]lo]o]o]olofjofofs|k|k|k]k]k]k]k]k]klk|x]x|x|]x]|jk]x]k]k]o]o]Jo]lo]o]o]ofs

Setup 72.26.0289-7 72.26.0279-7 Setup 72.26.0249-8 72.29.0069-3 72.29.0134-5 23,5

sfkl kel k]l )]kl c]cfcfcfclc]c]c]c]c]lc]c]s]clc]c]cfc]cfc]c|c]c]c]c]c]c]c]c]x]x]x|x]ofo]o

72.10.0001-0 Setup 72.26.0249-8 24
KEKP KKK K KKK KKK KKK KKK KRR KKK KKK KKK KPR KpSPRE K] K] KKK K] K] K

; eererrrrrerrrrrr e e rerrrrrrrrrrrrrrrr PP e
Domingo 0
IEESSSSSSSSSSEEEEEEEEEEEEESSSEEEEEEEEEEEEEEEEE

Legenda:

K - Processamento de Itens controlados por Kanban

M - Tempo utilizado para Manutengdo da Maquina

O - Processamento de Itens controlados por Ordem de Producdo
S - Setup de maquina para troca de base

Figura 5.2 — Programacéao nivelada
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Em ambos os casos estdo programados 14 itens diferentes. Na primeira programacao tem-
se lote médio de 1.630 pecas e tempo total de setup de 420 minutos ou 3,5 horas. Com a
nova forma de programar obteve-se tamanho médio de lote de 940 pecas e o tempo total
utilizado para setups de 5 horas. Nota-se assim que o fracionamento dos lotes distribuindo
melhor os volumes e variedades dos itens, preocupando-se ainda com melhores alocacdes
da sequéncia destes itens para menor utilizacdo dos setups resultou em apenas um

pequeno incremento na capacidade utilizada do recurso.

Com estes dados, pode-se perceber que foi atingido o nivelamento de volume, com
menores variagdes entre as alocagbes de capacidade do recurso, inclusive apontando-se
tamanhos de lotes mais constantes. O nivelamento de mix também pode ser observado pela
maior quantidade de lotes programados (de 15 para 26), representando que um mesmo item
pode ocorrer mais de uma vez na semana — a exemplo do item de final 249-8 cuja
programagao passou a ser diaria.

As vantagens dessa nova forma de programacdo, utilizando o sistema proposto,
contemplam os beneficios apontados na Revisao Bibliografica. Podem ser destacadas:

= Melhor utilizagdo do recurso com sua alocacdo de capacidade melhorada em fungéo do
volume e da quantidade de produtos planejados;

= Maior flexibilidade produtiva, com distribuicdo mais freqliente dos itens no periodo;

= Possibilidade de ocorréncia de menores tempos de troca, devidos a maior previsibilidade
da programagdo, permitindo a ocorréncia dos setups externos — no caso do exemplo
mostrado, no minimo tem-se a aderéncia ao tempo de troca maximo estipulado de 30
minutos;

= Reducao do estoque em processo e possibilidade de superproducao, como consequéncia
da reducao dos tamanhos de lotes;

» Reducdo das imprevisibilidades do processo € com menos reprogramacodes, pela
disponibilizagdo da programacdo antecipadamente alocando a capacidade de forma mais

flexivel (lotes menores de um mesmo item com maior freqiiéncia).

Com vistas a todo o desenvolvimento da pesquisa, as andlises feitas e aos resultados
apontados, € elaborado o Capitulo seguinte de Conclusdo, expondo o entendimento obtido
por meio deste trabalho.






6 CONCLUSAO

Este Capitulo de Conclusdo coloca os pontos relevantes do trabalho, discutindo as
respostas alcancadas as questdes de pesquisa e 0 atendimento ao objetivo proposto.
Evidencia o aprendizado obtido e inclui a indicacdo de oportunidades de pesquisas futuras

que podem complementar o conhecimento fomentado por meio desta Dissertacao.

Este trabalho levantou as seguintes questdes para apresentacdo do problema de pesquisa:
- Como é executado o nivelamento da producao em ambientes de Manufatura Enxuta?

- Quais os requisitos para se implantar um sistema de nivelamento?

- Quais as caracteristicas dos quadros Heijunka segundo a literatura?

- Que caracteristicas encontradas na literatura estdo contempladas no sistema de

nivelamento desenvolvido?
Pode-se afirmar que o trabalho conseguiu elucidar todas as questdes levantadas.

A primeira questao € trabalhada na fase de revisdo bibliografica (Capitulo 2), trazendo os
conceitos e aspectos relevantes da Manufatura Enxuta e das atividades de Planejamento e
Controle da Producdo para permitir o entendimento do nivelamento da producdo. O
nivelamento constitui-se, portanto, de uma atividade de programacao bastante relevante
para a Producdo Enxuta, uma vez que tera enfoque na distribuicdo mais igualada possivel
do volume e mix de producéo, visando a diminuicdo dos desperdicios de superproducao e

estoques, principalmente.

127



128 Capitulo 6

Sobre os requisitos para o nivelamento e as caracteristicas dos quadros utilizados para
operacionaliza-lo, foi elaborado o Capitulo 3. Estes assuntos também foram tratados em
carater de revisdo de tedrica, motivando o agrupamento do conteddo de forma

sistematizada.

Foram sugeridos seis requisitos para o nivelamento, considerando as indicagdes
encontradas nos principais trabalhos sobre o tema. Indica-se que o atendimento a esses

requisitos torna o sistema produtivo apto a implantacéo do heijunka.

As caracteristicas dos quadros de nivelamento encontradas podem ser interpretadas como
sugestdes para utilizagdo no desenho destes quadros, de modo que reproduzam o0s

aspectos relevantes para o nivelamento do sistema/recurso.

E importante lembrar que existe uma série de modelos de quadros heijunka que ndo est&o
descritos nos trabalhos académicos. Do mesmo modo, podem existir requisitos para
sistemas de nivelamento especificos que ndo foram encontrados na literatura. Portanto, é
necessario ampliar esta pesquisa com o conhecimento que esta dentro das empresas, nos

sistemas de nivelamento executados de acordo com as diversas realidades produtivas.

Por fim, as andlises relacionadas aos aspectos encontrados na literatura e evidenciados no
sistema de nivamento desenvolvido foram feitas no Capitulo 5, utilizando como auxilio a

sistematizacao de conteudo anteriormente proposta.

Importante perceber que atendimento parcial a um dos requisitos para o nivelamento
(manter tempos de setup baixos) limita as melhorias ao sistema proposto. Ainda, o requisito
que ndo foi atendido (utilizar dados de controle da producdo para sustentabilidade da

producéo nivelada) evidencia a necessidade de controle do sistema — quando em operagao.

Nem todas as caracteristicas apontadas na literatura foram utilizadas no quadro desenhado.
Aquelas que foram privilegiadas sdo coerentes com os requisitos identificados pela equipe

de projeto como necessarios ao sistema.

Em relacdo ao objetivo de desenvolver um sistema de nivelamento da producdo com
utilizacdo de quadro Heijunka que permita a efetiva programacéo nivelada atendendo aos
requisitos da organizagdo para o qual foi projetado, também se pode apontar um resultado
positivo. O sistema foi desenvolvido e sera util a organizacdo no contexto em que foi
desenhado, mesmo que ndo tenha sido possivel a validagdo com dados de sua

implantacao.
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Mas, o motivo de insucesso da implantacdo permite concluir que para alcancar bons
resultados na conducao de trabalhos de equipes é necessaria a participacdo dos envolvidos

em todas as fases de atividades.

Recomenda-se, enfaticamente, que qualquer projeto no modelo de pesquisa-acdo tenha
determinados os responsaveis de cada fase de elaboragdo e implantagdo (quando
aplicavel), para que nao se isentem de seu papel quando os membros dos grupos voltarem

a isolar-se em suas funcdes.

Assim, esta pesquisa contém a formac&do de um modelo de referéncia para trabalhos futuros
sobre nivelamento no ambito académico e profissional. No primeiro caso, contribui com o
agrupamento dos principais trabalhos sobre o tema, sugerindo os principais requisitos para
0 nivelamento e uma revisdo dos modelos de quadro existentes. No segundo caso, oferece
indicagBes para implantacdo de sistemas de nivelamento nas organizagfes. A ressalva esta
em gue o sistema pode ser considerado um modelo genérico, mas devem ser varidveis as

formas de célculo e apresentacédo das planilhas e quadros de nivelamento.
Portanto, tem-se como oportunidade de pesquisas futuras:

= A validagdo deste modelo de sistema de nivelamento — de preferéncia aplicando-o a
mesmas tipologias de sistemas de producdo. S&o elegiveis empresas participantes da
cadeia automotiva, cuja dindmica de demanda é semelhante, e com uma variedade de itens
e complexidade produtiva razoaveis. Podem ser varidveis algumas caracteristicas
intrinsecas a organizacado (ajuste de parametros nos bancos de dados, ajustes na planilha

de nivelamento, ajustes nos procedimentos e execucao do sistema etc.);

= O projeto de planilhas e quadros de nivelamento mais genéricos contemplando o
maximo das caracteristicas apontadas na literatura e agregando o conhecimento que esta
dentro das empresas que ja trabalham eficientemente com o nivelamento. Espera-se que
essas planilhas e quadros possam adaptar-se as diversas realidades produtivas. Tais
modelos podem evoluir para constituir sistemas de informacdo com possibilidade de
interacdo com outros sistemas (interfaces), melhorando a qualidade das informacdes

coletadas e geradas, €;

= A proposicdo de modelos formalizados de nivelamento ndo somente para as atividades
de manufatura como também para as atividades de servigos, conforme sugerido identificado
no levantamento bibliografico. Tais modelos podem basear-se nos modelos ja existentes

para a manufatura, exigindo um esfor¢co de padronizacdo de atividades e procedimentos, e
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da parametrizacdo de dados e informacdes muitas vezes baseados em aproximacoes

(devido a pouca repetitividade observada em operacdes de servigos).

Espera-se que, consideradas suas limitagdes, este trabalho contribua para os interessados
na area de conhecimento como conteudo relevante, e para o desenho de sistemas de
Nivelamento da Producdo nas empresas que implantam a Producdo Enxuta, para que

obtenham os beneficios que oferece.
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