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A Producdo Enxuta tem sido um dos principais paradigmas de Gestao
EI‘iegeD da Producdo implantados nas industrias nos ultimos tempos. Sua
2010 filosofia e ferramentas aplicam-se a muitos dos diversos tipos de
sistemas produtivos. Um dos principais elemenntos é a busca pela
estabilidade dos processos e operacdes, que possui como alternativa a
aplicacdo do nivelamento da produgdo, como forma de obtencdo de
uma programacao melhor distribuida em termos de volume e variedade
e melhor controle produtivo. Para que este nivelamento seja
corretamente operacionalizado e efetivado, utiliza-se a Gestéo Visual -
caracteristica dos sistemas enxutos. Com isso, a programagdo €
evidenciada por meio do quadro de nivelamento - heijunka box.
Utilizando as referéncias encontradas na literatura e acrescentando-se
0 conhecimento gerado por meio de pesquisa-agdo em um sistema
produtivo particular, este trabalho apresenta um modelo de sistema de
nivelamento da producéo para um sistema hibrido de coordenacéo de
ordens de producdo. S&o também apresentados os resultados de uma
aplicacao parcial deste sistema.

Palavras-chaves: Producédo Enxuta, Nivelamento da Producgédo, Gestéo
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1. Introducéo

A adoc¢édo de novas tecnologias configura-se como um imperativo no mercado competitivo,
provocando mudancas estruturais em niveis macro e micro dentro da economia da
organizacéo.

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”.
Esse padrdo inovador pode ser reativo ou pré-ativo.

A manufatura em massa tem sido rapidamente substituida pela producdo de ampla variedade,
para a qual a Producdo Enxuta (derivada do sistema de producdo desenvolvido na Toyota, o
chamado “Sistema Toyota de Producdo” — STP) tem desenvolvido papel fundamental. A
inovacdo implementada pela Produgdo Enxuta € de ordem organizacional, representando “a
implementacdo de um novo método organizacional nas praticas de negdcios da empresa, na
organizacéo de seu local de trabalho ou em suas relacGes externas” (OCDE, 2004).

Godinho Filho e Fernandes (2005) consideram a Manufatura Enxuta como um dos
paradigmas existentes dentro da moderna literatura de Gestdo da Producéo. O objetivo desses
paradigmas é 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 producdo sdo criticas para
qualquer sistema produtivo. Nos sistemas de producdo enxutos, ocorre a descentralizagéo
dessas atividades, devida principalmente a existéncia de ferramentas que permitem
operacionalizacdo da programacédo no préprio chdo-de-fabrica.

O nivelamento aplicado a producdo 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.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de nivelamento da producdo com
utilizacdo de quadro Heijunka que permita a efetiva programacdo nivelada atendendo aos
requisitos de uma organizacdo particular. Tem-se como abordagem pratica a realizacdo de
uma pesquisa-agéao.

Este artigo esta estruturado em cinco secGes. Na primeira € feita a descricdo do método de
pesquisa, coerente com o0 objetivo da pesquisa. Na segunda secdo é exposta a revisdo de
literatura permitindo alinhamento conceitual para direcionamento da investigacdo e
discussdes. Em seguida € apresentada a coleta de dados, descrevendo as informacGes
relevantes obtidas por meio da Pesquisa-acdo. A quarta se¢do trata da descricdo do modelo de
sistema de nivelamento desenvolvido — resultado da pesquisa —, permitindo que, por fim, seja
conduzida a concluséo deste trabalho, apontando suas limitacdes e oportunidades de pesquisas
futuras.

2. Método de Pesquisa

Esta pesquisa tem uma abordagem qualitativa voltada ao desenvolvimento de um sistema de
nivelamento da producdo, portanto, interpretacdo de uma situacao especifica, cujas analises e
classificacOes sdo feitas de forma subjetiva. Assim, os dados coletados sdo de natureza
descritiva, em detrimento de analises numéricas. O ambiente natural é a fonte direta de coleta
de dados, permitindo um estudo causal (SILVA; MENEZES, 2005).
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O método de pesquisa utilizado é o da Pesquisa-a¢do. O conceito classico de pesquisa-acdo
dado por Thiollent (2000) é de que “a pesquisa-a¢do € um tipo de pesquisa social com base
empirica que € concebida e realizada em estreita associacdo com uma acao ou com a
resolucdo de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e o0s participantes
representativos da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo”. Com 0 objetivo de desenvolver um sistema de nivelamento para um sistema
produtivo especifico, 0 método da pesquisa-acdo é aplicavel na medida em que utiliza os
conceitos e desenvolve uma ferramenta da Produgéo Enxuta no contexto de uma organizagao.

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

3. Revisdo Bibliogréafica
3.1 Produgéo Enxuta

Para Hines, Holweg e Rich (2004), as inovacGes advindas da industria japonesa,
principalmente a Toyota Motor Company, resultaram da escassez de recursos e competicao
domeéstica do mercado local de automoéveis. Por isso, 0 novo paradigma de gestdo enxuta de
operacOes foca a eliminacéo de desperdicios e excessos, representando um modelo alternativo
a producdo em massa (com altos inventarios, plantas dedicadas e desperdicios escondidos).

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

Apos o advento do termo Producdo Enxuta na década de 1990, muitas plantas industriais tém
implantado o Sistema Toyota de Producdo ao redor do mundo, de modo que se pode afirmar
que esse sistema funciona em qualquer regido (KASUL; MOTWANI, 1997). Favaretto et al.
(2002) afirmaram que no ocidente a implementacdo da Producdo Enxuta nas fabricas tem sido
feita de forma adaptada das técnicas japonesas de gestdo da producgdo, substituindo as antigas
praticas - rigidas e inflexiveis - de controle e gestdo do chéo de fabrica.

Para Motwani (2003), hd muitas ferramentas disponiveis para se alcancar a manufatura enxuta
e, apesar de muitas delas serem implementadas individualmente, o potencial completo da
companhia ndo pode ser atingido sem a implementacdo de todas as iniciativas. Assim, elas
constituem sistemas fortemente integrados. Como resultado tem-se a reducdo dos lead times,
gerenciamento just-in-time, diminui¢do dos custos, fluxo continuo de producdo, melhoria na
satisfacdo no trabalho, maior produtividade, menores inventarios e maiores niveis de
qualidade (KASUL; MOTWANI, 1997).

3.2 Planejamento e Controle da Produgéo em Sistemas Enxutos

Para a programag&o da producéo em ambientes enxutos ha um imperativo pela estabilidade. O
planejamento da producdo e das proprias acGes de melhoria s6 pode ser executado em um
ambiente sob controle e previsivel. Para Ghinato (2000) e Kamada (2007) a estabilidade € um
dos pontos mais importantes de sustentacdo do Sistema Toyota de Producdo, devendo ser o
foco inicial na implementagéo enxuta.
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A producdo puxada é uma das principais iniciativas para o alcance da estabilidade. 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).

A programacdo puxada surgiu exatamente da analise de contextos em que a variabilidade de
demanda levava ou aumentava a mesma tendéncia a producdo. Determinou-se a necessidade
de um sistema de controle reflexivo de producdo — em que cada ponto de producao sinaliza
suas necessidades para a operacdo anterior —, ao invés de um sistema cognitivo de
programacéo — colocando todas as informacgdes num ponto centralizado de tomada de deciséo
(SMALLEY, 2004).

Na programacdo puxada ndo ha necessidade de programar todas as estacGes. O préprio
sistema através de sinaliza¢es simples como o kanban — forma mais conhecida de programar
na producdo 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 denominagdo japonesa para cartdo ou sinal. Através do uso desses
cartdes, sao programados os centros de trabalho — eles sdo os meios pelos quais a producao, o
transporte ou o fornecimento podem ser autorizados (SLACK et al., 2002, p. 494).

3.3 Sistemas Hibridos de Coordenacdo de Ordens de Producao

Foi observado que a maioria dos sistemas no mundo sdo atualmente hibridos ou misturas da
I6gica puxada e empurrada (HOPP; SPEARMAN, 2000). Também para Fernandes e Godinho
Filho (2007), os sistemas de coordenacdo de ordens recentemente criados sdo hibridos.

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 € programado pelo
departamento de PCP”. E como exemplifica Bonney et al. (1999), que para o TPS, sistema
classicamente puxado, é utilizado o fluxo de informacdo empurrado para a producdo de
veiculos e fluxo de informacdo puxada baseada em kanbans para linhas de montagem.
Scarpelli (2006) considera que em um sistema hibrido, as ordens sdo emitidas tanto para
satisfazer niveis pré-estabelecidos de estoque, quanto para pedidos especificos de clientes.

Os sistemas hibridos mais conhecidos sdo aqueles que combinam MRP e JIT e fomentam
discussbes sobre as melhores préaticas de cada sistema e também formalizacdes de estruturas
integradas, como é possivel ver nos trabalhos de Gelders e Wassenhove (1985), Min-wei e
Shi-lian (1992), Bonney et al. (1999) e Ho e Chang (2001), devendo sua configuracdo ser
selecionada com base nas condigdes da empresa.

Rentes et al. (2005) consideram que uma unidade de producdo é controlada por um sistema
hibrido quando esta associada a mais de um tipo de sistema de informacgdo. Um exemplo seria
de uma ceélula de producdo atendendo tanto as ordens de producdo quanto aos kanbans
(Figura 1).
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Figura 1 — Exemplo de utilizagfo 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 producdo, quanto quando ha diferentes regras de controle ao
nivel de emissdo de ordens. A abordagem de sistema hibrido deste trabalho estd baseada na
descricdo ilustrada.

3.4 Nivelamento da Produgéo

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

Segundo Liker (2005), o foco mais comum das implementacfes de ferramentas enxutas esta
na identificacdo e eliminagdo de perdas. Mas, muitas empresas ndo 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 heijunka. Ele é fundamental para eliminar o
desnivelamento (mura), cuja existéncia ndo permite que sejam evitadas as perdas (muda) e
sobrecargas do sistema (muri).

De forma resumida, o nivelamento significa alimentar uniformemente a producdo, 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 0s recursos
necessarios (PRIOUL, 2008).

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

Para Niimi (2004), a solucdo no caso do nivelamento de volume € 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 néo se obtenha uma linha reta de producéo, os altos e
baixos tém menor variacdo e sdo mais previsiveis.
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Para Furmans (2005, p. 243), o nivelamento de mix é um disciplinador de sequéncia, que
nivela a producéo de diferentes produtos igualmente em um periodo definido que pode ser de
um dia, um turno ou menos. “O objetivo ¢ alcancar um fluxo constante de partes num modelo
mixado de produgéo que fornece para um ou mais clientes num fluxo constante de diferentes
partes”.

A principal e mais evidente vantagem do nivelamento esta no fluxo estabilizado de producéo,
conseguido através da nova consideracdo de trabalhar a demanda do cliente no logo prazo.
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.

3.5 Quadros Heijunka

O Heijunka box é uma ferramenta visual usada em nivelamento para se alcangar seus
propdsitos. Jones (2006) lembra que o Heijunka Box auxilia no controle da producdo de modo
que o nivelamento seja atingido de forma consistente.

Este tipo de ferramenta também é considerada um dispositivo de gerenciamento visual, pois
“os painéis sdo ferramentas de tomada de decisdo e também de comunicacao e sinalizagao”
(GREIF, 1991, p.111). Para criar este tipo de gerenciamento Liker (2005, p. 162) indica que é
necessario “pensar com criatividade utilizando os melhores meios disponiveis para criar um
verdadeiro controle visual”.

Tardin (2001) indica que um dos pontos fortes do quadro é que a programacao de producéo
deve ser feita no chdo-de-fabrica, pelos préprios operadores. Estes quadros auxiliam para que
as equipes trabalhem na ordem da demanda do cliente, muitas vezes complementados com o
fluxo de informacdo (status da producdo, disponibilidade de materiais, prontiddo e
anormalidades) sendo uma das ferramentas de gestéo visual mais conhecidas nos ambientes
de Producdo Enxuta (NEESE, KONG, 2007).

Alguns modelos de quadro encontrados na literatura e suas formas de operacionalizagdo estdo
descritos no trabalho de Aradjo (2009).

4. Coleta de Dados

A realidade produtiva de referéncia é uma organizacdo de grande porte que faz parte de um
grupo de sete empresas, cada qual constituindo uma diferente unidade de negécio.

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

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 colocacao de novos itens e obsolescéncia
de outros, acompanha o langamento e retirada de linha dos modelos do mercado pelas
montadoras.

A Figura 2 é o Mapa de Fluxo de Valor futuro resumido da empresa, constituindo um sistema
produtivo com implantacdo de Produgdo Enxuta em algumas areas.
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Figura 2 — Mapa de Fluxo de Valor da Empresa

As previsdes de pedidos das montadoras recebidas pelo controle de producdo disparam os
calculos de programacdo de capacidade e de compra de matéria-prima. Semanalmente, 0s
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 frequentes sao solicitados mediante ordens semanais
de producéo.

Na maioria dos centros produtivos de todos os setores as opera¢des ocorrem em 3 turnos de
producédo de segunda a sabado.

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 utilizacdo 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 estad inserido no setor primario.
Nesta fase, 0s produtos s&o menos numerosos que as opcdes 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 customizagdo dos
itens no setor de moldados. Assim, o estoque final é controlado.

Conforme a Figura 3, este recurso € programado tanto pelo sistema kanban (itens mais
freqientes e/ou de maior volume), quanto por meio de Ordens de Producdo (itens esporadicos
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em menor volume), caracterizando o sistema hibrido de coordenacéo de ordens de producéo.

Controle de Producao
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Figura 3 — Representa¢do do recurso nivelado no sistema hibrido de coordenagdo de ordens de producédo

Para a realizacdo 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 (troca rapida de ferramenta) em algumas méaquinas, implantacao 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 implantacdo lean. A equipe externa de
consultoria foi composta pelo consultor sénior, por um consultor pleno e dois consultores
junior. Os autores desta pesquisa estavam incluidos no grupo de consultoria. Os demais
membros da empresa também foram envolvidos, pois sempre que necessario receberam
treinamentos e/ou participaram dos projetos de forma colaborativa.

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 condicdes 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 sdo abaixo descritas:

— Iniciando em meados de fevereiro do ano de 2008, foi identificada a necessidade de
nivelamento do recurso, e iniciado o projeto que constituiu a pesquisa-acao;

— Nas duas semanas seguintes foi feito o levantamento dos dados necessarios para constituir
0s bancos de dados dos produtos e do recurso (tais dados estdo detalhados na proxima
secdo na descricdo do sistema de nivelamento resultante do projeto);

— Paralelamente, os dados foram sendo confirmados com a equipe interna e o sistema
desenhado;
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A partir de entdo, a planilha de nivelamento foi confeccionada. Para valida-la foram

utilizadas as informacdes de necessidades de producéo resultantes do quadro kanban e das

ordens de producdo langadas para a semana anterior, simulando seu funcionamento e

testando sua forma de apresentacdo no chdo-de-fabrica (na forma de quadro heijunka);

— O passo seguinte foi a apresentacdo do sistema projetado aos gestores e o treinamento para
0s usuarios, coletando novos requisitos e oportunidades de melhoria;

— Por problemas de conformidade do sistema kanban e consequientes mudancas no banco de
dados dos produtos, foi necessario fazer um ajuste no sistema. Neste ponto particular a
responsabilidade foi do programador e supervisor do setor (interna). Ainda, 0s novos
requisitos identificados com a tentativa de validacao foram incluidos no escopo do sistema;

— Por fim, foi tentada a implantagédo do sistema.

A tentativa de implantacao foi uma acdo que ndo desencadeou uma nova fase de pesquisa, ja
que, por problemas discutidos mais adiante, o sistema néo foi de fato implantado. Entendeu-se
gue na semana para a qual estava programada continuou-se o aperfeicoamento do sistema, ja
que as melhorias necessérias de responsabilidade interna da organizacdo permaneceram
incompletas. Estas mudancas que ndo foram efetuadas inviabilizaram uma validacédo
consistente do projeto.

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

5. Resultados

Baseado na realidade exposta anteriormente e nos requisitos coletados para consolidacdo da
pesquisa é colocada a estrutura do Sistema de Nivelamento da Producéo proposto na Figura 4.

Quadro Kanban ‘ i
Banco de |
dados ‘
dos produtos | |
e e | £
e :E \ QUADRO
Informacées PLANILHA DE HEIIUNKA
de i NIVELAMENTO
necessidades
Banco de |
dados ;
do recurso i
s Gl { Execucdo
Relacéo de =
Ordens de ‘i g 9
Producdo o
Estrutura do sistema e procedimentos

Figura 4 — Sistema de Nivelamento da Producédo

As informacdes de necessidades de produtos para a producdo tém base nas indicagfes dos
quadros Kanban (para itens obedecendo a essa forma de programacéo e controle) e na relagdo
de ordens de producdo (OPs) programadas. Agrupando-se essas informagdes aos dados dos
produtos e do recurso, elabora-se a planilha de nivelamento, contendo a programacdo do
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periodo desejado. As informacg6es da planilha sdo expostas em quadro heijunka, para gque seja
executada e cumprida a programacdo. O quadro heijunka também sera alimentado pelos
cartdes do quadro kanban e pelas OPs impressas. A execu¢do permitird uma retro-alimentacéo
da programacdo, podendo-se ainda ter um novo cenario de necessidades, sendo oportuno
alterar essas informacdes 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 € dividido em 3 principais areas: entrada dos dados,
processamento e disponibilizacdo da programacdo, e execucdo e controle do sistema. A
abrangéncia de cada uma das areas, representadas por 1, 2 e 3, respectivamente, em relacdo
aos elementos contidos na estrutura esta também ilustrada na Figura 4.

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

Distribuigéo de produtos;

Quantidades programadas;

Capacidade alocada do recurso, e;

Forma de controle dos itens programados.

No sistema proposto, a planilha de nivelamento é um arquivo digital que deve ser impresso 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 deverd ter também um espaco para colocagdo das Ordens de
Producéo impressas e dos cartdes kanban relativos aos produtos programados na planilha.

A Figura 5 representa um quadro de nivelamento preenchido para evidencia¢do das diversas
variaveis contempladas na elaboracdo da planilha. Os valores e dados utilizados servem para
ilustrar sua apresentacdo final e configuracbes possiveis, representando a situacao real de
programacado de uma semana sem nivelamento.

PLANILHA DE PROGRAMAGAO

Setup Set P PROGRAMACAO DO DIA

Segundal e TR 7229.0134'5 Setup

Terca 72.10.0012:8 Setup 72.26.0253-1 72.29.0069-3

Quarta 72.26.0279-7 72.29.0155-6 60.26.0028-9

[oIIN =Y Setup | 72.26.0245-8 72.26.02207 Setup 2a H
s [k[ x|«

(Y= EJ Setup 72.10.0001-0 Setup 72.26.0289-7 22
slell el el el el efel el el el cfulwful«fs c[xlcfelxfx]cfc]cfe]cfcfcfclcfclc]c[c]c[c][x]K

72.26.0229-5 72.26.0257-5 72.29.0138-9 24
- k[ k][ k [k k[ «[«[x[x[«[«[«[x[«[k[«[o]o]o]o[o[o]o]o]o[o[o]o]o]o[o]o|o]o[o[o]o|o]o[o[o]o]o[o[o]o]0
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Legenda:

sk

AR

AR

K - Processamento de Itens controlados por Kanban
M - Tempo utilizado para Manutengdo da Maquina

0 - Processamento de Itens controlados por Ordem de Produgao
S - Setup de maquina para troca de base

Figura 5 — Programac&o antes do nivelamento

E importante destacar que:

— As linhas do quadro representam os dias disponiveis para programacao.
— As colunas da secdo esquerda s&o a descrigéo dos itens a serem programados (produtos,
setup e manutengdo), as colunas da secdo direita sdo preenchidas de acordo com a

S5 ABEPRO ”

AN QS LTS



XXX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAD
Waturidade & desafics da Engenhariade Produg 3o: compeffvidade das empresas, condgdes de trabaho, meio ambisnte.
GI‘IGI;?I? S50 Carles, 5P, Brasil, 12 a 15 de owtubro de 2010

utilizacdo dos espacos de meia em meia hora do que foi sinalizado na programacao, e o
espaco intermediario das colunas indica o somatdrio das horas utilizadas da programacéo
do dia;

— Verifica-se que na segunda-feira o dia inicia com um setup e vao sendo acrescentados 0s
itens programados em kanban primeiro e depois os itens de ordem;

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

— A segunda e a sexta-feira possuem sobra de capacidade, podendo-se acrescentar producgéo;

— Em todos os dias sdo programados no maximo trés itens.

Comparou-se a programacdo de uma semana feita com o auxilio da planilha e sem os
conceitos de nivelamento (Figura 5), com esta mesma semana programada utilizando-se estes
elementos do sistema (Figura 6).

PLANILHA DE PROGRAMAGAO

~~~~~~~~~~

Segunda i Rz ELIEE S 72.26.0229-5 72.26.0253-1 72.29.0155-6

Terga 72.26.0279-7 72.26.0249-8 Setup 72.26.0289-7 60.26.0028-9 Setup

Quarta 72.29.0138-9 Setup 72.26.0257-5 72.26.0249-8 72.26.0220-7

Quinta 72.26.0249-8 Setup 72.26.0253-1 Setup 72.26.0279-7 72.29.0069-3 7229.0138-9 Setup NPT

(YSGE Y Setup [72.26.0285-7 72.26.0279-7 Setup 72.26.0249-8 72.29.0069-3 7229.0134-5

Sabado 72.10.0012-8 7210.0001-0 Setup 72.26.0249-8 2a

I
|
I T T T A I A
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEE
Legenda: K - Processamento de Itens controlados por Kanban

M - Tempo utilizado para Manutengdo da Maquina

0 - Processamento de Itens controlados por Ordem de Produgo

S - Setup de mquina para troca de base

Figura 6 — Programac&o apds nivelamento

Tomando-se como exemplo a simulacdo feita para validacdo do sistema internamente na
organizacéo (Figuras 5 e 6), observou-se que o nivelamento de fato ocorreria.

Em ambos os casos estdo programados os mesmos 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 0
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
alocagOes da sequiéncia destes itens para menor utilizagcdo 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
variacdes entre as alocacdes 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 programacao
passou a ser diaria.

As vantagens dessa nova forma de programacdo, utilizando o sistema proposto, contemplam
os beneficios apontados na Revisdo Bibliografica. Podem ser destacadas:
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— Melhor utilizacdo do recurso com sua alocacdo de capacidade melhorada em funcdo do
volume e da quantidade de produtos planejados;

— Maior flexibilidade produtiva, com distribui¢cdo mais freqtiente dos itens no periodo;

— Possibilidade de ocorréncia de menores tempos de troca, devidos a maior previsibilidade
da programacdo, 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;

— Reducdo do estoque em processo e possibilidade de superproducdo, como conseqiiéncia da
reducdo dos tamanhos de lotes;

— Reducdo das imprevisibilidades do processo e com menos reprogramacdes, pela
disponibilizacdo da programacao antecipadamente alocando a capacidade de forma mais
flexivel (lotes menores de um mesmo item com maior frequéncia).

6. Conclusoes

O sistema foi desenvolvido e serd atil a organizacdo no contexto em que foi desenhado,
mesmo que ndo tenha sido possivel a validacdo com dados de sua implantacdo. Mas, 0 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 0s responsaveis de cada fase de elaboracdo e implantagcdo (quando aplicavel),
para que ndo se isentem de seu papel quando os membros dos grupos voltarem a isolar-se em
suas funcgoes.

Assim, esta pesquisa contém a formacdo de um modelo de referéncia para trabalhos futuros
sobre nivelamento no &mbito académico e profissional. A ressalva esta em que o sistema pode
ser considerado um modelo genérico, mas devem ser varidveis as formas de célculo e
apresentacdo das planilhas e quadros de nivelamento.

Portanto, tem-se como oportunidade de pesquisas futuras:

— A validacdo 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 dinamica de demanda € semelhante, e com uma variedade de itens e
complexidade produtiva razoaveis. Podem ser variaveis algumas caracteristicas intrinsecas
a organizacdo (ajuste de parametros nos bancos de dados, ajustes na planilha de
nivelamento, ajustes nos procedimentos e execugdo do sistema etc.);

— O projeto de planilhas e quadros de nivelamento mais genéricos contemplando 0 méaximo
das caracteristicas apontadas na literatura e agregando o conhecimento que esta dentro das
empresas que 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 interagdo com outros
sistemas (interfaces), melhorando a qualidade das informacdes coletadas e geradas, e;

— A proposicdo de modelos formalizados de nivelamento ndo somente para as atividades de
manufatura como também para as atividades de servi¢os. Tais modelos podem basear-se
nos modelos j& existentes para a manufatura, exigindo um esforco de padronizacdo de
atividades e procedimentos, e da parametrizacdo de dados e informacBes muitas vezes
baseados em aproximacdes (devido a pouca reprodutibilidade observada em operacdes de
Servigos).
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Espera-se que, consideradas suas limitacOes, este trabalho contribua para os interessados na
area de conhecimento como contetdo relevante, e para o desenho de sistemas de Nivelamento
da Producdo nas empresas que implantam a Producdo Enxuta, para que obtenham o0s
beneficios que oferece.
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