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RESUMO

A presente dissertacdo foi desenvolvida tendo como pano-de-fundo a
necessidade de aprimorar a sincronizacdo da produgcdo em empresas da industria
calcadista. Inicialmente, foram examinados os varios métodos de programacdo da
producdo tendo em vista a sua aplicabilidade nas empresas de forma geral, e nas
empresas da industria calgadista, em particular. Neste sentido, o estudo proporcionou
uma contribuicdo académica importante ao fornecer um modelo comparativo dos
meétodos de programacéo existentes, auxiliando na selecdo do método mais adequado
as necessidades das empresas. Da 6tica do desenvolvimento empirico da pesquisa 0
método TPC foi selecionado devido as caracteristicas do tipo de empresa tratada que
envolvem a producdo de uma gama variada de artigos, com uso intensivo de pessoal
e alto volume de producédo. Contudo a primeira aplicacdo do TPC nédo alcancou os
resultados desejados de compatibilizar um bom nivel de sincronizacdo e uma elevada
eficiéncia de utilizacdo do pessoal. Entdo, apoiado pelo método de pesquisa da
Design Research, foi proposto e desenvolvido um método de programacao da
producdao intitulado Método MO. Posteriormente, com base na aplicacao pratica do MO
em uma empresa calcadista, foi feita uma analise critica dos resultados obtidos, tendo
sido observado um conjunto de oportunidades de melhorias. A partir dai foi projetado
e desenvolvido o Método de programacdo M1. O Método M1, resultado mais relevante
da dissertacdo, é composto por seis etapas principais: (i) identificacdo da malha
produtiva e desenvolvimento do indicador de aderéncia; (ii) definicdo da restricao; (iii)
estabelecimento de parametros de priorizacdo; (iv) aplicacdo dos parametros para
definicdo da producéo; (v) gestédo da prioridade; e (vi) gestdo do planejamento. Cada
etapa foi detalhada e implementada meticulosamente na empresa calcadista utilizada
como laboratorio para o desenvolvimento do M1, resultando em melhorias
significativas nos indices de aderéncia de producdo e no melhor cumprimento dos

prazos planejados, bem como na reducao dos custos operacionais envolvidos.

Palavras-chave: Sincronizacdo; Programacao; Priorizacgéo.



Abstract

This dissertation was developed against the backdrop of the need to improve
production synchronization in companies in the footwear industry. Initially, the various
production scheduling methods were examined with a view to their applicability in
companies in general, and in companies in the footwear industry, in particular. In this
sense, the study provided an important academic contribution by providing a
comparative model of existing programming methods, helping to select the method
most appropriate to the needs of companies. From the perspective of the empirical
development of the research, the DBR method was selected due to the characteristics
of the type of company treated, which involve the production of a varied range of
articles, with intensive use of personnel and high production volume. However, the first
application of DBR did not achieve the desired results of combining a good level of
synchronization and high efficiency in the use of personnel. Then, supported by the
Design Research research method, a production scheduling method entitled Method
MO was proposed and developed. Subsequently, based on the practical application of
MO in a footwear company, a critical analysis of the results obtained was carried out,
and a set of opportunities for improvements were observed. From there, the M1
programming method was designed and developed. Method M1, the most relevant
result of the dissertation, is composed of six main steps: (i) identification of the
production network and development of the adherence indicator; (ii) definition of the
restriction; (iii) establishment of prioritization parameters; (iv) application of parameters
to define production; (v) priority management; and (vi) planning management. Each
step was meticulously detailed and implemented in the footwear company used as a
laboratory for the development of the M1, resulting in significant improvements in
production adherence rates and better compliance with planned deadlines, as well as
a reduction in the operational costs involved.

Key words: Synchronization; Scheduling; Prioritization.
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1 INTRODUCAO

O fendmeno da globalizacdo, desde a década de noventa, vem promovendo a
expanséo da oferta de produtos em diversos setores industriais, impactando na cadeia
de valor desses setores (Lund et al., 2019). Resultando no crescimento da
competitividade, que gera desafios significativos para as empresas locais. Ademais,
estudos indicam que novas competéncias devem ser geradas para enfrentar a forte
competicdo de empresas de paises asiaticos (Marques; Guedes; Ferreira, 2017
Pereira; Sellitto; Borchardt, 2010).

Simultaneamente, devido ao avanco da transformacdo da Industria 4.0, os
setores industriais estdo em constante evolucdo, no que diz respeito ao
desenvolvimento e utilizacéo de tecnologias mais robustas e ageis (Coelho, 2016). O
impacto da Industria 4.0 vai para além da simples digitalizacdo, promovendo uma
inovacdo mais complexa baseada na combinacao de multiplas tecnologias (Duarte et
al., 2020). Isso imp8e as empresas a necessidade de repensar o modo como gerem
0S seus negocios e processos, como se posicionam na cadeia de valor, como pensam
no desenvolvimento de novos produtos e os introduzem no mercado, ajustando as
acOes de marketing e de distribuicdo (Guo et al., 2021).

Nesse contexto, as dimensfes competitivas tradicionais, como custo, qualidade
e eficiéncia nas entregas, estdo gradativamente cedendo espaco para uma nova
tendéncia em que os clientes demandam produtos altamente personalizados, com
precos competitivos e um patamar superior de servigcos (Poulin; Montreuil, Martel,
2006). A capacidade de adaptacdo para atender a essas exigéncias emergentes
tornou-se um atributo diferenciador para as empresas (Nemeth, 2016). A abordagem
da customizacdo em massa (do inglés, mass customization) busca harmonizar as
vantagens da producdo em massa e da producéo customizada, representando uma
nova perspectiva a ser alcancada (Di Roma, 2017).

Adicionalmente, na contemporaneidade, as organizagbes que operam no
ambito do varejo confrontam-se cotidianamente com desafios advindos das mutagdes
socioecondmicas e tecnoldgicas (Begum, 2015; Mckinsey Global Institute, 2019). Tais
aspectos, em conjunto com a instabilidade dos mercados, intensificaram a competicao
entre empresas, tornando-se um desafio complexo para a gestdo empresarial. Assim,

essas mudancas tém impulsionado as empresas a reconfigurar suas estratégias de



producao (Duarte et al., 2020), dada a acentuada competitividade e a necessidade de
ampliar incessantemente a gama de produtos.

Paralelamente, agravam-se as dificuldades logisticas, caracterizadas pela
ocorréncia de atrasos e insuficiéncias na disponibilidade de matéria-prima no mercado
(Ewedairo; Chhetri; Jie, 2018). A confluéncia desses fatores concorre para
obstaculizar a consecucédo da sincronicidade no ambiente fabril. Assim, torna-se
inevitavel a necessidade de alcancar processos mais refinados e altamente eficazes.
No entanto, isso frequentemente leva a formacédo de grupos e lotes de produtos que
carecem da sincronia exigida pelo mercado.

No contexto da moda, com temas como a sustentabilidade ou a customizacéo,
apenas uma cadeia de abastecimento plenamente sintonizada com o cliente, com
visibilidade da informacéo entre os seus membros e capacidade de agir e de reagir
em tempo real, podera prosperar (Pal; Sandberg, 2017). Ao nivel do planejamento das
operacoes, a informacao sobre a disponibilidade dos fornecedores e subcontratados
€ escassa e de qualidade reduzida, bem como sdo demorados o0s processos de
interagcdo. Em fase de producdo, a informacédo sobre o processo produtivo dos
fornecedores ndo é partiihada com os membros da cadeia, o que diminui,
severamente, a capacidade de melhoria e otimiza¢do de uma s6 empresa da cadeia.
Quando isso acontece, 0 processo passa pela insercdo manual de dados em portais
proprietarios, 0 que representa para as entidades a montante um elevado esforco de
atualizacdo de informacédo, uma vez que as proprias empresas tém também de fazé-
lo nos multiplos portais impostos pelas entidades (Sellitto et al., 2022).

Embora no mundo da moda as cadeias de abastecimento devam se adaptar
aos diferentes modelos de negécio, como fast fashion, o segmento de luxo ou os
department stores, uma vez que as dimensdes de incerteza, time-to-market ou
geografia da producao e distribuicdo, sdo distintas, ha elementos comuns, como um
elevado nivel de necessidade de integracdo da informacdo e a visibilidade da
informacé&o sobre a procura por toda a cadeia (Pereira; Borchardt; Sellitto, 2014) A
partilha de informac&o é um elemento chave da cadeia desde o ponto de venda, num
contexto em que a qualidade dos dados assume uma enorme importancia. O valor da
partilha e do fluxo de informacédo € bem visivel em modelos de negdcio de empresas
lideres no setor. O desafio da integracdo da cadeia de abastecimento continua a nao
ser devidamente enderecado pelo setor, em que se almejam ganhos de produtividade,

otimizacao de processos acrescida, e flexibilidade para responder ao mercado. De



maneira a fazer face as expetativas exigentes dos clientes e ao fast fashion, esta
cadeia tem uma necessidade critica de se adaptar (Sellitto et al., 2022). Uma das
caracteristicas particulares da cadeia de calcadista € a m&o de obra massiva (alto
volume de operadores em seus parques fabris) em virtude de um elevado numero de
processos de fabricacdo e montagem artesanais, devido as caracteristicas do
mercado associado ao fast fashion e a customizacéo de produtos (Santos, 2021).

Esse contexto da cadeia no qual a industria calcadista se encontra, reflete
drasticamente no modelo de programacao de producéo, visto que para atender as
demandas exigidas do mercado, tal como o custo baixo, as empresas da industria
calcadista estdo associadas com um numero elevado de operadores. Isso implica em
uma exigéncia de buscar alto valor de eficiéncia da utilizagdo dos profissionais
envolvidos visando a reducdo de custo w garantia de entrega nos prazos acordados
com os clientes (Ribeiro; Pereira, 2018). No entanto, a busca pela alta eficiéncia na
utilizacdo dos operadores pode ter como consequéncias: (i) a obtencdo de altos
volumes de estoque em processo (do inglés, Work In Process - WIP) ao longo da
fabrica; e (i) baixa aderéncia produtiva a programacao realizada, implicando em
atrasos de producéo. Ou seja, pode haver um trade-off entre a tentativa de obtencao
de alta eficiéncia no uso do pessoal e os elevados estogue em processo associados
com atrasos na programacao.

A esfera académica tem criado diversas abordagens analiticas e investigacfes
estratégicas no ambito da producdo industrial, com uma énfase particular na
sincronicidade em detrimento da mera eficiéncia fabril (Offermans et al., 2021; Qu,
2015). No entanto, esse enfoque tem sido reconhecido por sua propensdao a
engendrar complexidades e impor obstaculos no que concerne ao realinhamento das
estratégias de manufatura. Diante disto, o problema de pesquisa deste trabalho, sera

apresentado na préxima secao.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Os métodos de programacgéao da produgdo sao uma area critica para empresas
do setor calcadista. A sincronizacéo da producéo é essencial para atender a demanda
de consumidores e manter a competitividade neste mercado (Di Roma, 2017). No
entanto, os meétodos de programagao existentes sdo limitados no que tange as

caracteristicas especificas do setor, como, por exemplo, a alta variabilidade.



Nesse sentido, a proposicdo de um método de programacao e priorizacao para
a industria calcadista que vise realizar a producdo de maneira aderente ao
programado nao influenciando negativamente na eficiéncia produtiva de pessoal/méo-
de-obra se faz necessaria. Esta priorizacdo ird considerar aspectos associados a
restricdo de tal maneira que seja possivel sintetizar o célculo de prioridade produtiva,
sendo possivel alavancar a aderéncia produtiva do setor, que, por consequéncia, ira
influenciar positivamente em toda a cadeia de producdo. Assim, a pergunta de
pesquisa desse trabalho é: Como realizar a programacao e priorizacao de producéo
em empresas no ramo calcadista mantendo a eficiéncia produtiva da méo de obra e,

simultaneamente, melhorando a aderéncia programada?

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo sdo apresentados o objetivo geral e os especificos desta

dissertacao.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo é propor um método que possa aprimorar a
sincronizagcdo dos processos produtivos, tendo impacto positivo na eficiéncia
produtiva em empresas da inddstria calcadista, a partir da revisdo dos métodos

atualmente empregados ha programacao da producéo.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertagdo sao:
a) Revisar e sintetizar os métodos de programacéao existentes, comparado
as caracteristicas de cada método;
b) Desenvolver um método de programacao e prioriza¢ao que considere 0s
fatores do setor restritivo visando o aumento de aderéncia produtiva;
c) Testar o método proposto em uma empresa real, avaliar os resultados e

elaborar as devidas melhorias para a validacdo do método.



1.3 JUSTIFICATIVA

A escolha de meétodos de programacdo € essencial para maximizar o
sequenciamento de producdo. Dentre os principais métodos existentes na literatura
encontram-se: Tambor-Pulmao-Corda (TPC), Kanban, Paired cell Overlapping Loops
of Cards with Authorization (Polca), Decentralized Work In Process (DEWIP), Load
Oriented Order (LOOR), MaxMin e Pearl Chain Manufacturing Organization (PCMO),
utilizados, especialmente, pela capacidade de considerarem diferentes aspectos de
producdo para o sequenciamento (Doérmer; Gunther; Gujjula, 2015; Etminani;
Naghibzadeh, 2003; Gomez Paredes et al., 2022; Lodding, 2013; Wiendahl, 1995). No
entanto, a aplicacao isolada desses métodos vem sendo insuficiente para a indastria
calcadista, dado as complexidades e variagdes inerentes da mesma (Fani; Bandinelli;
Bindi, 2019). Como, por exemplo, a aplicacdo recente do TPC na empresa calcadista
qgue validard o modelo proposto neste estudo. Na época, o TPC foi considerado o
método mais indicado para o contexto, mas ndo gerou resultados satisfatorios
suficientes. A linha do tempo da implementacdo desse método é apresentada na
Figura 1.



Figura 1 - Linha do tempo aplicagdo método existente
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A industria de calcados, caracterizada por uma alta diversidade de produtos,
variacfes sazonais na demanda e a necessidade de responder rapidamente as
tendéncias de moda (Ribeiro; Pereira, 2018), exige um nivel de flexibilidade e
integracdo especifico que considere as restricdes do sistema. Nesse cenario, a
programacao da producdo com base no TPC foi insuficiente para as necessidades da
empresa.

Nesse contexto, neste trabalho as caracteristicas dos métodos supracitados
serdo exploradas. A fim de sintetizar os conceitos dos mesmos e compara-los. Isso
permitira gerar um novo método, a partir dos existentes, que considere as

caracteristicas do objeto empirico que esta sendo estudado. Com isso, sera



minimizada a adocéo de implementac¢des que nao produzam resultados satisfatorios
para as empresas do ramo calcadista, o que geralmente gera desperdicios de tempo
e custos, além dos prejuizos ao desempenho econdmico-financeiro.

A importancia do estudo critico dos métodos existentes, bem como a adogao
de uma légica de comparacao eficaz, pode trazer uma contribuicdo significativa para
a academia, visto que os fatores de comparacao estardo associados as caracteristicas
do objeto (empresa), possibilitando a escolha do método com a maior eficacia
possivel. No entanto, em alguns casos, os fatores de comparacdo considerados
podem mostrar limitacbes em todos os métodos. Isso levard ao debate sobre a
necessidade de desenvolver novos métodos de programacdo e priorizacdo da
producdo. Este € o cenario em que esta dissertacao foi concebida.

Neste sentido, o método de programacdo e priorizacdo deste estudo sera
proposto visando identificar, gerenciar, controlar e priorizar a utilizacdo dos recursos
gue possuem capacidade limitada, conhecidos como restricdes, que Sa0 0S recursos
impossibilitam as empresas de alcangarem resultados melhores do que os atuais
(Goldratt; Cox, 2014). Utilizando esses recursos de maneira mais produtiva, as
empresas terdo como possibilidade a maximizacdo dos seus ganhos em termos
econdmico-financeiros.

Assim, esse trabalho contribui no @mbito empresarial permitindo uma gestéo
racional, prioritaria e efetiva dos sistemas produtivos. Especificamente, para a
empresa do estudo em questdo, onde as necessidades das demandas mudam
constantemente (caracteristica da industria calcadista), fazendo-se necessario que os
produtos sejam entregues dentro do prazo, justificando a aplicacdo do método de
programacao e priorizacao para possibilitar um melhor resultado nesse indicador. Tal
tipo de situacao € observado em um significativo nimero de empresas similares que
atuam neste tipo de industria (Di Roma, 2017). O impacto de uma alta aderéncia e
eficiéncia nesta industria, implicam na reducdo de custos com WIP, aumento de
produtividade, reducdo de custos com atrasos de produto acabado devido a falta de

sincronia de producéo resultante da baixa na aderéncia produtiva.



1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Nessa secao sao apresentadas as delimitagbes desta pesquisa. Que inclui os
métodos de programacdao considerados, sendo esses: Tambor-Pulm&o-Corda (TPC),
Kanban, Polca, Decentralized Work In Process (DEWIP), Load Oriented Order
(LOOR), MaxMin e Pearl Chain Manufacturing Organization (PCMO). Ressalta-se que
tais métodos nao serdo propriamente testados em campo nesta pesquisa. Assim, 0s
quadros comparativos entre os métodos ndo serdo provenientes de aplicacdo
empirica, mas do estudo do referencial te6rico proposto.

Além disso, ressalta-se que o método cujo objetivo é desenvolver neste estudo,
tera aplicacdo exclusiva para area restritiva da empresa. Esse método sera aplicado
de maneira empirica, para realizar a andlise pratica do trabalho, em uma empresa.
Ademais, salienta-se que o método de calculo utilizado anteriormente pela empresa
gue sera estudada nédo sera avaliado, apenas seus resultados serdo comparados ao
do método proposto nesta dissertacao.

Em relacdo ao método que sera desenvolvido, este visa atuar no nivel de
programacao da produgao na hierarquia das fungdes de Planejamento e Controle da

Producado (PCP). A hierarquia dessas funcdes pode ser observada na Figura 2.

Figura 2 - Hierarquia da Funcao PCP
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sera apresentada a sintese dos conceitos, teorias e métodos
gue serdo adotados para a realizacdo deste estudo. A ideia consiste em embasar

o desenvolvimento do método que sera proposto nesta dissertacao.
2.1 TEORIA DAS RESTRI(}@ES

A Teoria das Restricbes (do inglés, Theory of Constraints - TOC), foi
idealizada pelo fisico israelense Eliyahu Goldratt em 1980, expandindo-se
rapidamente devido aos resultados economico-financeiros obtidos com sua
aplicacdo pratica em véarias empresas (Cox; Schleier, 2013). Os conceitos,
métodos e técnicas da TOC foram aplicadas em inUmeras empresas, que
divulgaram publicamente as melhorias significativas obtidas por meio da
implementacdo da TOC, dentre essas empresas, destacam-se: 3M, Boeing,
Delta Airlines, Ford Motor Company, General Eletric, General Motors e Lucent
Technologies (Watson; Patti, 2008).

A TOC é uma filosofia de gestdo que visa a melhoria continua do sistema
produtivo, por meio da exploragéo das restricbes de um sistema, reduzindo-as
ou suprimindo-as, para aprimorar a performance global da organizacao (Cox;
Schleier, 2013; Puche et al., 2019). Todas as empresas possuem pelo menos
uma restricdo, ou seja, algo que limita o desempenho do sistema em relacéo a
sua meta (Djordjevic; Stojanovic, 2009; Moura et al., 2018). Goldratt e Cox (2014)
definem que a meta de toda empresa com fins lucrativos, é ganhar dinheiro hoje
e no futuro.

As restricbes que limitam o alcance da meta das empresas podem ser
internas ou externas. Se a capacidade for inferior a demanda, ha uma restricdo
interna do sistema produtivo. Em contrapartida, se a capacidade for superior a
demanda ha uma restricdo de mercado, ou seja, uma limitacédo externa (Goldratt,
1990).

As restricdes podem ser fisicas, mentais ou organizacionais (Blackstone,
2001). As restricdes fisicas estéo relacionadas aos recursos palpaveis que uma

organizacdo apresenta, tais como dispositivos, ferramentas, maquinas etc.



Enquanto as restricbes mentais ou organizacionais sdo consideradas as
atividades, processos, normas, comportamentos, procedimentos etc.

Além disso, Goldratt (1990b) aborda que as restricbes também podem ser
classificadas e manifestarem-se fisicamente, de mercado e politica. A restricdo
fisica estd relacionada a capacidade de ofertar recursos menores do que a
demanda. S&o consideradas restricdes fisicas o déficit em atender uma
demanda, layout ineficiente, orcamento limitado, méo-de-obra precaria, linha de
producéo desequilibrada (Hinckeldeyn et al., 2014). A restricdo de mercado esta
voltada a demanda menor do que a capacidade de disponibilizar os recursos.
Enquanto a restricdo politica compreende as regras formais e informais que
limitam a capacidade de desenvolvimento do sistema empresarial e produtivo.
As restri¢cdes politicas dizem respeito a resisténcia da organizacao no que tange
as modificacbes necessarias em termos estratégicos e taticos (Souza; Pires,
2010)

Golmohammadi e Mansouri (2015) argumentam que o cerne da TOC esta
na identificagcdo dessas restricbes nos sistemas e na busca de solu¢cbes para
mitiga-las ou elimina-las, visando aprimorar continuamente o desempenho
organizacional. Pergoraro (2017) enfatiza que os esforcos das empresas devem
estar direcionados aos processos restritivos, visto que esses determinam o ritmo
do processo produtivo, enquanto os esforgcos em recursos néo restritivos néo
possuem uma influéncia significativa na capacidade da empresa.

Para a adocao da Teoria das RestricGes como filosofia de gestéo, faz-se
necessario abordar os conceitos relacionados aos pressupostos da TOC. Chou,
Lu e Tang (2012) destacam que a TOC é baseada em trés pressupostos: (i) a
organizacdo deve possuir uma meta e uma série de condicdes devem ser
atingidas para o alcance da mesma,; (ii) uma organizacéo € mais do que a soma
de suas partes; e (iii) o desempenho de uma organizacéo € limitado por poucas
variaveis, ditas restricoes. Além disso, de modo geral, 0 método de melhoria
continua proposto pela TOC, envolve a ado¢ao dos cinco passos principais para
o balanceamento da producdo e o método Tambor-Pulmé&o-Corda (Goldratt;

Cox, 2014), que serdo abordados nas proximas sec¢oes.



2.1.1 Etapas daTOC

A métrica da Teoria das Restricdes € uma das suas variaveis principais

para tomada de decisdo, consistindo na resposta a trés questbes basicas

(Goldratt; Cox, 2014): (i) qual o impacto no ganho da empresa?; (ii) qual o

impacto no inventario?; e (iii) qual o impacto na despesa operacional?. Com a

intencdo de administrar as restricbes, Goldratt (1990b) desenvolveu um

processo continuo de 5 etapas, com o intuito de identificar, controlar e gerenciar

as restricdes de modo a garantir um processo de melhoria continua. Esses cinco

passos sao:

Identificar as restricbes do sistema: as restricdes podem ser
identificadas facilmente, desde que a empresa seja bem-organizada,
por meio da localizagdo de inventarios do estoque em processo (do
inglés, Work in Process - WIP) (Noreen; Smith; Mackey, 1996). Tais
inventarios poderdo ser concentrados na fase anterior da restricao.
Outra maneira de identificar as restricdes é por meio da realizacédo de
calculos da carga que a maquina suporta versus a carga solicitada para
a producéao (Cogan, 2007);

Decidir como explorar as restricdes: nesta etapa € preciso identificar
a melhor forma de explorar as restricbes, sendo necessario atingir a
melhor taxa de rendimento possivel, dentro dos limites dos recursos
atuais do sistema, atentando ao fato de que a saida do sistema é
limitada pela taxa de transferéncia da restricdo (Watson; Blackstone;
Gardiner, 2007).

Subordinar os demais recursos: ao subordinar os demais recursos,
esses devem trabalhar no ritmo da restricdo. O objetivo desta etapa é
proteger o conjunto de decisdes relativas ao aproveitamento da
restricdo durante as operacdes diarias. Nesse cenario, ndo deve haver
falta de material para que nao haja interrupcéo da producéo o que afeta
negativamente o desempenho do sistema. Em contrapartida, os
recursos nao restritivos nao devem trabalhar com maior velocidade em
relacdo a restricdo, pois ndo estaria aumentando o nivel de producéo
da linha, estariam apenas aumentando o nivel do estoque em processo
(Cox; Schleier, 2013).



Elevar as restricdes do sistema: para elevar as restricdes do sistema,
deve-se “aumentar” a producao da restricdo ou reduzir a demanda da
mesma (por exemplo, parte do trabalho que rotineiramente passaria
pela restricdo pode ser enviado para fabricas externas ou outras
maquinas ociosas na fabrica) (Noreen; Smith; Mackey, 1996). Ainda,
se a restricdo for uma maquina, outra pode ser adquirida. Nesse
contexto, melhorias como reducdo do tempo de preparacdo de
maquinas, reducao do tempo de parada de manutencdo preventiva ou
aumento do nivel de habilidade do colaborador podem ser realizadas
para melhorar o desempenho do sistema (Cogan, 2007).

Elevar a inércia do sistema: na Ultima etapa, € preciso renovar o ciclo
de melhoria para elevar a inércia do sistema. Se a restricdo dos passos
anteriores for quebrada, deve-se comecar da fase inicial (Cox; Schleier,
2013).

2.1.2 Principios da TOC para a sincroniza¢do da producéo

O aprimoramento da producé&o deve ter como objetivo a eliminacdo do

excesso de inventarios e a melhoria nos processos, sendo necessario um menor

inventario de seguranca contra problemas inesperados. A TOC postula que “a

soma dos 6timos locais néo € igual ao 6timo total” e estabelece nove principios

basicos de sincronizacao da producédo (Cox; Schleier, 2013; Goldratt; Fox, 1986),

sendo esses:

O fluxo deve ser sincronizado ao invés da capacidade, visto que a
énfase recai sobre o fluxo de materiais e ndo sobre a capacidade
instalada dos recursos, sendo necessaria a identificacdo do recurso
restritivo de capacidade, ou seja, a restricdo. A orientacao é feita pela
restricdo do processo, pois ela é o fator que determina o desempenho
do sistema.

A utilizagdo de um recurso nao restritivo ndo é determinada por seu
proprio potencial, mas pela capacidade da restricdo do sistema. Esse
principio determina que a utilizagdo de um recurso néo restritivo seja

parametrizada em funcéo das restricdes existentes no sistema.



iii. A utilizagdo de um recurso e a sua ativagao ndo sao sinénimos. A
utilizacao corresponde ao uso de um recurso nao restritivo conforme a
capacidade do recurso restritivo. Enquanto a ativacéo, corresponde ao
uso de um recurso nao restritivo em volume superior ao requerido pela
restricao.

iv. Uma perda na restricdo é uma perda em todo o sistema. Portanto, o
tempo de preparacdo dos instrumentos do recurso restritivo, ou a
producdo de unidades defeituosas, de produtos ndo demandados, sera
a diminuicdo do tempo total disponivel para atender ao volume de
vendas, o ganho. A TOC determina que s6 existem beneficios na
reducao de setups nos recursos restritivos.

v. Nao havera beneficio algum com a reducédo do tempo de um recurso
nao restritivo. As economias de preparacdo em n&o restritivos nao
tornam o sistema mais produtivo, apenas aumentam 0s seus niveis de
ociosidade.

vi. As restricbes governam o ganho e o inventario. E de facil percepcéo
que o recurso restritivo determina o fluxo do sistema — o ganho. Da
mesma forma que determina os niveis de estoques, a fim de isolar as
restricbes das flutuacdes estatisticas provocadas pelos recursos nao
restritivos.

vii. Os lotes de processamento e de transferéncia ndo precisam ser iguais.
Isto permite dividir os lotes e reduzir o tempo de passagem dos
produtos pela fabrica.

vii. O lote de processo deve ser variavel e ndo fixo. Sob enfoques
tradicionais, o tamanho de lote deve ser o mesmo para todas as
operacdes de fabricacdo do produto, mas isso se traduz num problema
de escolha do tamanho a ser adotado, visto que as caracteristicas das
operacoes individuais podem conduzir a um calculo diferente.

ix. Os programas devem ser estabelecidos considerando todas as
restricbes simultaneamente e ndo sequencialmente. Deve-se
considerar o conjunto de restriches existentes para programacgao da
producéao.

A escolha desses principios deve ser conduzida com base na visédo

conceitual e econémico-financeira da TOC (Cox; Schleier, 2013; Goldratt; Fox,



1986). A maioria desses principios, totalmente embasados na teoria de sistemas,
advém das Ciéncias Exatas, particularmente da Fisica, area de estudo de
Goldratt. A TOC sustenta que € essencial concentrar os esforcos de melhoria no
elo mais fraco da corrente, na propria restricdo, pois € ela que determina o
desempenho econdmico-financeiro global de qualquer sistema empresarial
(Goldratt; Cox, 2014).

Por fim, a implementacdo da Teoria das Restricbes (TOC) proporciona
uma visdo abrangente do processo, 0 que permite a identificacdo e o
aprimoramento das interfaces funcionais, entendidas como 0s pontos nos quais
o trabalho esta sendo realizado e transferido de um setor para o seguinte (Souza
etal., 2016). Isso sugere que a TOC é uma ferramenta importante para identificar
as competéncias necessarias para cada funcdo. Essa abordagem ressalta a
relevancia da TOC nao apenas na otimizacdo dos processos, mas também na
gestao eficaz das competéncias organizacionais (Cox; Schleier, 2013).

Na proxima secao sdo abordados os diferentes métodos de programacao

da producéo.
2.2 METODOS DE PROGRAMACAO DA PRODUCAO

Nesta secdo, sdo abordados diferentes métodos de programacéo da
producdo. Parte-se dos dois métodos mais conhecidos: o Método Tambor-
Pulmao-Corda, propugnado pela Teoria das Restricdes, e 0 Método Kanban, que
surgiu no ambito do desenvolvimento do Sistema Toyota de Producdo. Na
sequéncia, sdo tratados os métodos DEWIP, que aborda a programacdo do
Work in Process (WIP), e o método LOOR, caracterizado pela programacéo das
capacidades dos postos de trabalho a curto prazo. Em seguida, € abordado o
método MaxMin, que estabelece o ponto de pedidos minimos e maximos
conforme a diferenciacdo do produto. O método PCMO €& abordado na
sequéncia, sendo sua principal caracteristica a programacao de cadeia, na qual
0 processo produtivo é dependente de seus fornecedores. Por fim, é
apresentado o método POLCA, uma variagdo do Kanban que utiliza cartdes e se

caracteriza pela divisdo da fabrica em células multidisciplinares.



2.2.1 Tambor-Pulméo-Corda (TPC)

A Teoria das Restricbes (TOC) propde a adocdo do metodo de
programacao e controle da producédo conhecido como Tambor-Pulmao-Corda
(do inglés, Drum-Buffer-Rope - TPC) (Goldratt; Cox, 2014). Este método, além
de maximizar a produc¢do, aborda sistematicamente os aspectos relacionados a
restricdo e a variabilidade, além de visar o gerenciamento abrangente da
produtividade do sistema globalmente. O TPC aplica os principios fundamentais
da TOC, concentrando-se no sistema produtivo para alcancar um equilibrio
sustentével no fluxo de producéo (Wahlers; Cox, 1994). A eficicia deste método
na industria o coloca entre os mais eficientes na programacado de producéo,
proporcionando resultados tangiveis para a lucratividade da empresa, uma vez
gue possibilita a identificacdo e aprimoramento visual e efetivo das restri¢cdes.
Ao considerar a implementacdo do TPC, h& a intencdo de melhorar o fluxo de
operacbes que apresentam restricdo interna ou recurso com limitacdo de
capacidade (Corbett; Csillag, 2001; Luchese et al., 2016; Wstson; Patti, 2008).

O método TPC delineia um cronograma de trabalho para a restricdo
(Tambor), que armazena em um buffer a restricdo para garantir um fluxo
continuo de suprimento (Pulméo) e estabelece um mecanismo de liberacédo do
trabalho no inicio do sistema produtivo (Corda) para assegurar que o trabalho
seja disponibilizado no sistema no momento e na quantidade
apropriados(Goldratt; Fox, 1986). Essa abordagem sisteméatica protege o elo
mais fraco do sistema de producdo contra os diversos tipos de variacdo e
dependéncia do processo, resultando na maximizacdo da eficacia geral do
sistema (Corbett; Csillag, 2001; Cox; Schleier, 2013).

Na manufatura, o Tambor corresponde ao recurso em que entra matéria-
prima. Um Pulm&o deve ser colocado antes da restricdo e antes do CCR (o
recurso que ndo for convenientemente programado, o fluxo ndo conseguira
atender a demanda) e a Corda, informa ao Tambor se o Pulméo esta ou néo
cheio; se estiver, o Tambor néo iniciard uma nova operagédo (Cox; Schleier,
2013). Por este funcionamento, observa-se que este sistema € um sistema
hibrido, uma vez que o estoque (Pulméo) “puxa” a producéo por meio da Corda
(feedback de informacéo), porém o CCR é programado via o PCP central.

Também pelo funcionamento se vé que a aplicabilidade do TPC é em ambientes



com linhas ou células com padrdo de fluxo flow-shop, ou seja, sistemas de
producao repetitivos.

Conforme a TOC, a producdo de qualquer sistema esta limitada a
capacidade de seu recurso restritivo, que representa os itens em que a demanda
excede a capacidade de producado, sendo que o recurso mais lento comanda o
sistema de producdao: a restricdo (Dias, 2017). O Tambor, determina o ritmo de
producdo do restante do sistema, fazendo com que todos 0s outros recursos se
sincronizem a esse ritmo (Goldratt; Fox, 1986). E crucial que o Tambor opere em
sua capacidade maxima, e para garantir isso, é importante protegé-lo de
incertezas e variacfes que possam atrasar a programacdo, como a falta de
material (Cox; Schleier, 2013). Para evitar interrup¢cées no Tambor, € criado um
estoque em frente a restricdo, proporcionando protecdo em caso de falta de
material, garantindo a producdo continua e evitando paradas. Essa protecao
dada ao Tambor € conhecida como Pulméo (Darlington et al., 2015).

O Pulméo € um mecanismo essencial para manter o Tambor sempre em
atividade e protegé-lo contra possiveis interrup¢cdes. Sua funcdo é garantir a
confiabilidade das datas de entrega ao cliente (Darlington et al., 2015). Nao ha
uma dimenséo especifica para o tamanho do Pulméo, visto que ele depende das
flutuacBes estatisticas dos processos que constituem o sistema produtivo e da
capacidade protetora dos recursos que nao sao restritivos (Betterton; Cox,
2009). Esses recursos sao aqueles que tém capacidade superior a demanda e
ao recurso restritivo (Dias, 2017) e precisam de uma capacidade protetiva para
garantir que o recurso restritivo sempre tenha material disponivel e ndo pare.

E fundamental administrar os pulmdes adequadamente para assegurar as
programacoes das restricdes e a entrega dos pedidos (Betterton; Cox, 2009).
Pulmbes muito pequenos podem levar ao estrangulamento, enquanto buffers
excessivamente grandes aumentam o estoque deshecessario, 0S custos
operacionais, 0 tempo de entrega e, por consequéncia, o capital de giro (um
conceito contabil referente ao montante financeiro necessario para manter as
operacbes em andamento). Assim, a gestdo dos buffers € uma componente
crucial da gestdo eficaz e utilizacdo do sistema produtivo, viabilizando o
funcionamento eficiente do processo e garantindo a satisfacdo do cliente por

meio de entregas pontuais (Darlington et al., 2015; Goldratt; Fox, 1986).



O sistema TPC é aplicavel em diversas operagdes e fluxos de processos
nas organizacoes. Independentemente da complexidade da operacdo, €
inevitavel que haja um numero limitado de restricbes, e todas elas podem ser
protegidas por pulmdes de tempo (Cox; Schleier, 2013). Essa abordagem
garante a continuidade da produgcao no recurso restritivo, prevenindo qualquer
interferéncia negativa nos ganhos da organizacéo. Por meio da gestdo adequada
dos buffers de tempo, é possivel assegurar a eficiéncia operacional e maximizar

os resultados em toda a empresa (Goldratt; Fox, 1986).

2.2.2 Kanban

Com o término da Segunda Guerra Mundial, o Japédo enfrentou uma
devastacdo significativa, resultando em uma crise econbmica. Diante dessa
adversidade, a necessidade de encontrar solucdes para reduzir custos e
aumentar a produtividade tornou-se premente. Foi nesse contexto que a
empresa Toyota desenvolveu uma técnica estratégica conhecida como Kanban,
termo japonés que se traduz como "cartdo" ou "sinalizacdo (Ohno, 1997). Na
década de 1960, os cartdes coloridos do Kanban foram introduzidos para auxiliar
no controle de estoques e na gestao da producéo. Esses cartdes eram utilizados
como uma forma visual de comunicacao entre os diferentes setores da empresa,
permitindo o acompanhamento do fluxo de materiais e a coordenacao eficiente
das atividades produtivas (Shingo, 1996). Essa abordagem inovadora promoveu
uma revolugdo na gestdo da producdo, contribuindo para a eliminacdo de
desperdicios, a reducdo de estoques excessivos e 0 aumento da flexibilidade e
da eficiéncia operacional (Manohar et al.,, 2022; Shingo, 2004). O sistema
Kanban se tornou uma das principais técnicas do Sistema de Produc¢do Toyota,
conhecido como Sistema Toyota de Producéo, ou Lean Manufacturing, e foi
adotado mundialmente como uma ferramenta eficaz para aprimorar o0s
processos produtivos e alcancar resultados superiores em termos de qualidade,
custo e tempo de entrega (Silva; Macedo, 2019; Weiss, 2015).

O Kanban constitui um sistema de controle visual de materiais e tarefas
que faz uso de cartbes retirados e inseridos em um quadro, movendo-se de
etapa a etapa do processo e indicando o progresso e as necessidades da

producdo (Htun; Khaing, 2009). Além disso, o Kanban € um mecanismo que



viabiliza a transmissao das informacgdes essenciais sobre a pec¢a a ser produzida,
sua quantidade e os postos de trabalho pelos quais passa (Ohno, 1997). Esta
abordagem representa o meétodo reconhecido no mercado como producéo
‘puxada”, consistindo em um sistema visual de informac¢des concebido e
desenvolvido por Taiichi Ohno, tendo como inspiragdo os supermercados
americanos, com o propadsito de gerir a producao e restringir a quantidade de
estoque em processo por meio de sinais por cartdes (Lima; Mendes; Paulista,
2015). As informacdes contidas nos cartdbes sao fixadas em painéis
denominados porta-kanban, os quais devem ser posicionados em locais de facil
visualizacdo, permitindo que todos os envolvidos tenham acesso as informacdes
necessarias e possam realizar as tarefas no prazo ideal para um desempenho
6timo na producéo (Ohno, 1997).

O sistema “puxado” € uma estratégia de manufatura enxuta adotada para
reduzir o desperdicio no sistema de producédo (Manohar et al., 2022). Nesse tipo
de sistema, os componentes utilizados no processo de fabricacdo s6 sdo
substituidos ap6s serem consumidos, resultando em uma produc¢éo de produtos
gue atende exatamente a demanda dos clientes. Essa abordagem garante que
todos os recursos da empresa sejam direcionados para a producao de bens que
serdo vendidos imediatamente, gerando lucro. Em outras palavras, significa
manter no estoque apenas 0 necessario para a fabricacdo, resultando em um
lead time minimo (Shingo, 2004).

Esse sistema desempenha varias funcdes no sistema de producao. Ele
estimula a iniciativa dos trabalhadores, serve como meio de controle de
informacgdes, contribui para o controle do estoque e aumenta o senso de
propriedade entre os empregados (Satolo; Dos Reis; Calado, 2021). Além disso,
o Kanban promove a simplificacdo dos mecanismos de administracdo do
trabalho ao permitir o controle visual das informagdes e do estoque, facilitando
assim a administracao do trabalho (Senapathi; Drury-Grocan, 2021). Ressalta-
se gque a fungcédo do Kanban néo é reduzir estoques, mas sim limitar seu nivel a
um valor maximo. Essa caracteristica diferencia o Kanban do Just in time,
tornando-o apenas uma parte desse sistema (Gozali et al., 2020).

Em relag&o ao tipo, o Kanban pode ser classificado como de retirada, que
envolve a requisicdo de materiais, ou de coloca¢do do pedido, que funciona

como um comando para a estacdo anterior produzir lotes adicionais (Wanke,



2011). Slack, Chambers e Johnson (2005) classificam o Kanban em trés

segmentos:

Kanban de transporte, também conhecido como Kanban de
movimentacgdo, é utilizado para alertar o estagio anterior de que o
material pode ser retirado do estoque e transferido para um destino
especifico. Esse tipo de Kanban contém informacées como o0 numero
de lote do material, a descricdo do componente, o local de origem de
onde foi retirado e o destino para o qual sera enviado, garantindo a
integridade do processo.

Kanban de producdo autoriza o inicio da producdo de um lote
especifico de um item determinado. Essa acao evita a producdo sem
uma real necessidade, evitando desperdicios.

Kanban de fornecedor € utilizado para informar ao fornecedor que é
necessario enviar materiais ou componentes para um estagio
especifico da producao. Esse tipo de Kanban é similar ao Kanban de
movimentacdo, mas é normalmente empregado com fornecedores

externos.

O Sistema Kanban opera conjuntamente com supermercados de

componentes padronizados. Esses supermercados possuem precos pré-

definidos e uma quantidade estritamente limitada de estoque, calculada para

garantir que o estoque disponivel seja suficiente apenas para cobrir o periodo de

reposicao (Sugimori et al., 1977). Nesse contexto, um cartdo Kanban é um sinal

gue autoriza a encomenda ou producéo de pecas para reabastecer aquelas que

foram consumidas no supermercado, seguindo o principio “leve um, faca um”

(Pinto, 2014). Conforme Ohno (1997), o Kanban desempenha cinco fung¢des

especificas:

Informar sobre abastecer/transportar: o processo subsequente
recebe o ndmero de itens indicados pelo cartdo Kanban para o
processo antecedente.
Fornecer informacdo sobre producédo: producdo de itens na
guantidade do cartao.
Bloquear a superproducédo e transporte desnecessario: Nenhum

item € produzido ou transportado sem um cartdo Kanban.



iv. Impedir erros de processos: Produtos identificados durante o
processo, assim os produtos defeituosos ndo sao enviados para etapa
seguinte.

v. Manter o controle de estoque: Manter somente os cartdes Kanban
necessarios ao processo.

O Kanban tem uma dupla funcdo: € uma ferramenta de visualizacdo do
trabalho e um mecanismo de desenvolvimento de projetos ageis (Kniberg;
Skarin, 2009). Esses autores destacam que as placas e as reunides stand-up
diarias sdo os principais mecanismos para 0 sucesso do Kanban, sendo
aplicados em trés categorias: (i) materializacdo do fluxo de informacéo; (i)
visualizacédo do fluxo de trabalho; e (iii) restricdo do trabalho em processo (do
inglés, Work in Process - WIP). Além disso, Moura (2007) descreve quatro
maneiras de utilizagdo do Kanban, ressaltando sua versatilidade e
adaptabilidade para diversas abordagens e contextos:

i. Meétodo de sinais: O fornecedor recebe um cartdo ou a embalagem
vazia, significando que é necesséria a reposicao.

ii. Método dindmico: Diariamente € enviado ao fornecedor um relatério
das necessidades de materiais.

iii. Método de sequéncia em tempo real: O fornecedor recebe a
informacéo do horario da montagem e fica responsavel por abastecer
no horério da montagem da linha.

iv. Método da sequéncia em lotes: A producédo é agrupada em lotes e o
fornecedor é responsavel por entregar os proximos lotes de producéao.

Quando o Kanban é utilizado e ocorre alguma paralisacdo em qualquer
etapa da cadeia de producéo, todo o processo € suspenso (Shingo, 1996). Isso
significa que todos os setores deixardo de produzir, uma vez que a fonte de
abastecimento esta parada. Dessa forma, somente o que € necessario sera
produzido, evitando desperdicios e garantindo uma producédo alinhada a
demanda real.

O método Kanban transcende sua fungdo como uma simples ferramenta
de controle de estoque e producéo, sendo uma filosofia que valoriza a execucéo
eficiente, a simplicidade e o respeito a dignidade humana. Além de otimizar
processos, o Kanban promove uma cultura de melhoria continua, em que cada

colaborador € incentivado a contribuir para a eficacia e o aprimoramento dos



fluxos de trabalho. A énfase na transparéncia, na comunicacdo eficaz e na
eliminacao de desperdicios ndo apenas aumenta a produtividade, mas também
promove um ambiente de trabalho colaborativo e empoderador, onde cada
individuo é reconhecido e valorizado pelo seu papel no processo produtivo (Silva;
Macedo, 2019).

2.2.3 DEWIP

O sistema de coordenacdo de ordens ou Trabalho em Processo
Descentralizado (do inglés, Decentralized Work In Process - DWIP) é adequado
para ambientes produtivos do tipo jobshop (Lédding, 2013). H&A uma ampla
variedade de itens a serem processados, que ndo precisam seguir um percurso
anico entre os diferentes centros produtivos no chdo de fabrica. O objetivo é
alcancar prazos de entrega curtos e confiaveis, estabelecendo loops de controle
de estoque em processo entre os centros de trabalho de fabricacéo (Fernandes;
Godinho Filho, 2007). O DEWIP é um sistema hibrido, pois depende da
programacao de um PCP central mesmo que “puxe” a producdo com
caracteristicas de controle descentralizado.

Nesse sistema, as ordens de producdo urgentes e prontas para serem
processadas sdo disponibilizadas em uma central de ordens. Os centros de
trabalho podem retirar essas ordens conforme haja necessidade e capacidade
suficiente para processa-las (Dalalah, 2012). Os niveis de WIP séo determinados
por meio de ciclos de controle entre os centros de trabalho, exigindo um alto nivel
de envolvimento das pessoas envolvidas no processo produtivo (Del Bianco,
2008). Portanto, a ideia fundamental do DEWIP é estabelecer esses ciclos de
controle descentralizados entre os centros de trabalho. Fernandes e Godinho
Filho (2007) determinam que o funcionamento deste Sistema de Coordenacao
de Ordens (SCO) baseia-se em seis regras basicas:

i. Antes de iniciar um trabalho, o operario solicita permisséo ao centro de
trabalho posterior (a frente), conhecido como "go-ahead request” na
literatura.

ii. O operario do centro de trabalho a jusante decide conceder ou ndo a
autorizacdo de producéo para o centro de trabalho anterior, com base

em um limite de WIP permitido. Esse calculo do WIP permitido



considera tanto o WIP direto do proprio centro de trabalho quanto o
WIP indireto dos centros de trabalho antecedentes, levando em conta
as autorizacdes de producao concedidas.

iii. Se houver autorizacdo para iniciar o trabalho, o operario inicia a
producdo; caso contrario, o centro de trabalho solicita permissédo a
outros centros de trabalho a jusante, visto que o ambiente € do tipo job
shop.

iv. ApoOs processar uma ordem, o trabalhador reduz o conteudo de
trabalho do WIP do seu centro de trabalho. Isso reduz o nivel de WIP
abaixo do limite, permitindo novas autorizacdes para producdo nos
centros de trabalho anteriores.

v. Um centro de trabalho sempre autoriza a producao
(independentemente do nivel de estoque) se o centro de trabalho
solicitante for um recurso critico.

vi. Todas as ordens de producado sdo programadas por um Planejamento
e Controle da Producdo (PCP) central. Assim, essa programacao
define a prioridade de producgéo, enquanto o controle do WIP determina
quando produzir.

Ao analisar-se as caracteristicas de funcionamento deste sistema, é
possivel perceber que, embora ele "‘puxe” a producao e tenha caracteristicas de
controle descentralizado, ainda depende de uma programacdo centralizada
realizada pelo PCP, conforme mencionado na regra "vi". Por isso, é possivel

classifica-lo como um sistema hibrido (Fernandes; Godinho Filho, 2007).

2.24 LOOR

Esse método é utilizado em ramos de manufatura discreta, principalmente
guando ha necessidade de simplicidade e robustez diante de erros nas datas de
planejamento ou mudancas nos niveis de pedidos. Bem como no planejamento
e controle de curto prazo, pois a liberacdo de pedidos orientada a carga fornece
um programa de trabalho confiavel que permite um grau consideravel de
planejamento situacional no local. O sistema Load Oriented Order (LOOR) foi
desenvolvido por (Bechte, 1988). Este sistema € também conhecido por sua sigla

em alemédo (BORA). No sistema LOOR uma carga limite é estabelecida para



cada centro de trabalho. Uma tarefa é liberada somente se a carga projetada
para cada centro de trabalho em um horizonte de tempo for menor que esta
carga limite. A carga projetada de um centro de trabalho é formada pelas tarefas
sendo processadas no centro de trabalho somadas as cargas de trabalho que
estdo chegando de outros centros para serem processadas, devidamente
descontadas por um fator de desconto probabilistico (Fernandes; Godinho Filho,
2007). No sistema LOOR, o planejamento € realizado em trés niveis:

i. Entrada das ordens e andlise de capacidade de médio prazo em que
as ordens de producéo (contendo quantidades e datas devidas) vao
para um estoque de ordens (geralmente um banco de dados).

ii. Liberacdo das ordens e andlise de capacidade de curto prazo que
acontecem periodicamente para todas as ordens planejadas que
devem se iniciar num futuro proximo;

iii. Sequenciamento da producdo, quando ocorre a programacdo das
ordens de produc¢do que concorrem em um mesmo centro de trabalho,
mantendo uma prioridade com relacdo as datas programadas. Isto
mantém a acuracia nos lead times planejados.

Conforme Yan et al. (2016), o LOOR é um sistema adequado para
ambientes job shop pela variabilidade de itens envolvida. Também Lddding
(2013) caracteriza o LOOR como um sistema voltado a ambientes com alta
variedade de itens e alta complexidade do fluxo de materiais. Ainda, indica que
o LOOR é um sistema que pode ser caracterizado como tendo como variavel de
controle primaria o WIP e centralizado (uma vez que os niveis de WIP séo
determinados em um nivel de controle centralizado e ndo pelas proprias
estacdes de trabalho). O funcionamento do LOOR caracteriza este sistema como
um sistema de fluxo programado que empurra producdo. Porém a liberacdo
ocorre baseada nos niveis de carga em WIP. Portanto, essas duas
caracteristicas o tornam um sistema hibrido, mas n&o seria um erro considera-lo
um sistema de fluxo programado visto que a programacdo tem um papel
absolutamente vital (Fernandes; Godinho Filho, 2007).

Yan et al. (2016) evidenciam que o LOOR tem sido amplamente ignorado
desde que sua robustez foi criticada. Especificamente, Land e Gaalamn (1998)
e Oosterman, Land e Gaalman (2000) questionaram a eficacia do LOOR quando
combinado com uma regra de despacho orientada por prazos de entrega. No



entanto, o LOOR possui algumas vantagens em relagdo a outros métodos de
liberacio do WLC, pois adota uma abordagem mais avancada de
balanceamento de carga, observando como os pedidos se movem pela empresa
ao longo do tempo. Contudo, o procedimento aplicado para selecionar pedidos
para liberacdo ainda € considerado miope - ele ndo antecipa pedidos um pouco
menos urgentes que poderiam equilibrar melhor a carga (Land; Gaalman, 1998;
Yan et al., 2016). Nesse aspecto, o LOOR né&o otimiza o equilibrio entre as
funcdes de liberacdo de pedidos em relagdo ao tempo e ao balanceamento de
carga. Assim, as pesquisas recentes tém negligenciado a aplicacédo do LOOR
(Yan et al., 2016).

2.2.5 Sistema MaxMin

Quando empresas estabelecem que precisardo se diferenciar ao maximo
em uma dimensdo e ao minimo em outra, tem-se o Principio da Diferenciacédo
Méaxima Minima e prop6em-se utilizar o modelo bidimensional padrao MaxMin.
Empresas que tem produtos que podem ser diferenciados em duas dimensdes
(ou mais), diferenciam-se ao maximo em uma dimensao e minimamente na
outra, que é o Principio da Diferenciacdo Max-Min (Etminai; Naguibzadeh, 2003).

O sistema MaxMin reage a variacdes tanto no suprimento quanto no
consumo, definindo-se um estoque de seguranca para cada item. Isso é feito
para que atrasos temporarios no fornecimento ou aumentos de consumo nao
provoquem falta de estoque. Em seguida, é necessario definir um estoque de
seguranca para cada item, a fim de evitar falta de estoque devido a atrasos
temporarios no fornecimento ou aumentos de consumo. Sao estabelecidos
limites de estoque, em que a variagcdo normal ocorrera entre o nivel do estoque
de seguranca e o nivel aumentado pelo lote de entrega (Fernandes; Godinho
Filho 2007). Variacdes significativamente fora desses limites merecem atencao
de modo a prevenir a falta ou excesso de estoque. Os limites de controle, minimo
e maximo, ndo necessariamente devem ser definidos como sendo (estoque de
seguranca) e o (estoque de seguranca + lote de entrega). Inclusive esses limites
podem variar, refletindo certa sazonalidade do produto (Etminai; Naguibzadeh,
2003).



Entdo, devem-se emitir ordens na forma de programas de necessidades.
Uma requisi¢cdo de compra tipica do sistema MaxMin mostra que o programa €
enviado ao fornecedor como um pedido global, e ele entdo passa a fazer as
entregas de acordo com o programa, ndo sendo acompanhado (e entao alterado)
de nenhum modo, a menos que o estoque saia dos limites de controle (Stutzle;
Hoos, 2000). Finalmente devem-se manter registros de estoque e usa-los para
controle. Por este funcionamento se vé que o sistema MaxMin é um sistema
hibrido, pois apesar deste sistema ser programado via Plano Mestre de
Producdo (PMP) (no inglés, Master Planning Schedulling — MPS), sédo os
registros de estoque que “puxam” a producdo. Geralmente, no sistema MaxMin
as entregas devem ser feitas a intervalos regulares para cobrir uma necessidade
fixa por periodo. Referente a aplicabilidade, conforme Fernandes e Godinho
Filho (2007) este sistema € adequado para controlar o fornecimento de
componentes e materiais de demanda independente, comprados com valor
unitario baixo e demanda regular, e de facil previsibilidade por conta da sua
flexibilidade com suprimentos. E essencial manter registros de estoque e usa-los
para controle. Esse funcionamento mostra que o sistema MaxMin é um sistema
hibrido, pois, embora seja programado via MPS (PCP central), é o registro de
estoque que puxa a producdo. Geralmente, no sistema MaxMin, as entregas
devem ser feitas em intervalos regulares para atender a uma necessidade fixa
por periodo (Pérez-Carabaza; Besaba-Portas; Lopez-Orozco, 2024).

Em relacdo a aplicabilidade, conforme mencionado por Burbidge (1988),
o sistema é adequado para controlar o fornecimento de componentes e materiais
com demanda independente, que sdo adquiridos com valor unitario baixo e
apresentam demanda regular e facil previsibilidade. Esse sistema oferece uma
série de vantagens e desvantagens significativas, cruciais para a gestéo eficaz
dos estoques em ambientes empresariais. No que tange as vantagens, o MaxMin
demonstra eficiéncia no controle de custos, sendo economicamente vantajoso
em comparacao com solucdes mais complexas. Além disso, sua capacidade de
lidar com altas taxas de rotatividade de estoque é essencial para empresas
operando em setores volateis. O sistema também proporciona flexibilidade
operacional, permitindo ajustes nos estoques de reserva para acomodar
variacdes no mercado. Contudo, apresenta o risco de perdas financeiras devido

a previsao de programas de producdo para periodos mais longos, o que pode



resultar em desequilibrios nos niveis de estoque. Além disso, sua capacidade
limitada de resposta a mudancas subitas no ambiente de negdécios pode gerar
ineficiéncias operacionais. Em suma, embora ofereca vantagens em termos de
controle de custos e flexibilidade operacional, as desvantagens do SCO
MAXMIN exigem uma avaliacdo cuidadosa antes de sua implementacao (Del
Bianco, 2008).

2.2.6 PCMO

O Pearl Chain Manufacturing Organization (PCMO) € adequado para
producdo e compras em um sistema de cadeia de suprimentos com varios
fornecedores ndo concorrentes, um fabricante e varios compradores néao
idénticos. O fabricante adquire matérias-primas de fornecedores, converte-as em
produtos acabados e envia os produtos para cada comprador em um intervalo
de tempo fixo ao longo de um horizonte de planejamento finito. A demanda do
produto acabado é dada pelos compradores e o tamanho do envio para cada
comprador é fixo (Unger; Teich, 2009).

Identifica-se caracteristicas de sistema de producdo “puxada’ e
exceléncia para analise de capacidade produtiva em PCMO. Isto, também pode
ser descrito como um processo robusto e estavel de apoio dentro de
implementacdes Lean. O préprio conceito pode ser descrito como um sistema
de producdo de sequéncia fixa em cadeias de suprimentos sincronos sob
encomenda. Significa um planejamento dindmico de sequéncia de ponto
congelado e sistema de controle envolvendo fornecedores de sistemas e
distribuidores. Um elemento basico do sistema cobre o ponto de nivelamento da
fabricacao e deve trazer estabilidade de processo para a rede de valor agregado.
O conceito Pearl Chain como uma estratégia adaptada dentro da producéo
sincrona (estabilidade controlada) ajudarda a garantir 0s objetivos do
planejamento Lean em projetos de otimizagdo de processos com atividades
enxutas (Unger; Teich, 2009). Escolheu-se o PCMO para abranger o
entendimento tedrico de um processo de producdo objetivada a sincronizacéo
na producéo calcadista. E por este caminho que seguir-se-a agora, ampliando o

entendimento do uso do Pearl Chain.



2.2.7 Método POLCA

O método Paired cell Overlapping Loops of Cards with Authorization
(POLCA) foi desenvolvido por Suri (2018). O método faz parte de uma estratégia
mais ampla chamada Quick Response Manufacturing (QRM). Essa estratégia
busca obter vantagem competitiva por meio da reducdo dos lead times, e,
portanto, o Planejamento e Controle da Producéo (PCP) desempenha um papel
fundamental nesse processo. Antes da implementacdo do POLCA, como parte
da estratégia QRM, a empresa deve reorganizar sua produ¢cdo em uma estrutura
celular (Fernandes; Godinho Filho, 2007).

O método POLCA é uma variante do sistema Kanban adaptada para
empresas que fabricam uma ampla gama de produtos ou produzem itens
especificos para cada cliente em grande quantidade. Para implementar o
POLCA, o ambiente de producdo é subdividido em células de trabalho flexiveis
e multidisciplinares (Severino; Godinho Filho, 2019). Estas células sé&o
responsaveis por fabricar apenas produtos semiacabados destinados as células
receptoras, desde que estas Ultimas possuam capacidade livre para processar
esses produtos posteriormente. Cartbes Kanban modificados sdo empregados
para facilitar o fluxo de materiais entre as células de trabalho, indicando quais
células a jusante possuem capacidade disponivel no momento (Thurer et al.,
2019). Para garantir o funcionamento eficaz do sistema POLCA, sugere-se a
integracdo deste sistema com trocas eletronicas de dados. A I6gica subjacente
ao sistema POLCA também pode ser aplicada para coordenar o fluxo de
producdo entre uma empresa e seus fornecedores (Fernandes; Do Carmo-Silva,
2006).

Conforme Riezebos (2010), o funcionamento do POLCA se d& quando
uma empresa recebe uma ordem de cliente. O sistema HL/MRP usa os lead
times planejados de cada célula para determinar quando cada célula no roteiro
do produto pode iniciar o processamento da tarefa. Estas datas de autorizacéo
serdo seguidas somente se um cartdo POLCA estiver disponivel na célula que
inicia a operacdo Fernandes e Godinho Filho (2007) descrevem que o POLCA
deve apresentar quatro caracteristicas principais:

i. Autorizacdo de liberacdo por meio do sistema Higher Level MRP

(HL/MRP). Esse sistema é similar ao MRP convencional, porém com



duas diferencas: utiliza uma estrutura simplificada de produtos, com os
lead times das células ao invés dos lead times individuais dos centros
de trabalho dentro de cada célula; as datas planejadas pelo HL/MRP
séo consideradas datas de autorizagdo, nao de liberacdo, indicando
apenas 0 momento em que as tarefas podem ser iniciadas. O inicio
concreto da producdo ocorre mediante a autorizacdo e a
disponibilidade do cartdo POLCA na célula responsavel pelo trabalho.

ii. Método de controle de material baseado em um cartdo POLCA. Esses
cartdes sdo utilizados para comunicacdo e controle entre as células.
Dentro das células, pode-se utilizar outro sistema de controle, como o
Kanban.

iii. Os cartbes POLCA se referem a pares de células, e ndo a produtos
especificos. Por exemplo, se o roteiro de uma ordem sair da célula A
para a célula B, é criado um cartdo POLCA A/B. Esse procedimento
garante que a célula A so ira trabalhar em tarefas para as quais a célula
B tem capacidade disponivel.

iv. O cartdo POLCA permanece com a tarefa durante todo o seu
processamento, passando pelas duas células envolvidas. Depois de
finalizado o processamento na segunda célula, o cartdo retorna para a
primeira célula, permitindo que ela inicie outra tarefa.

Suri (2018) define o sistema POLCA como uma abordagem hibrida que
combina elementos dos sistemas de "puxar" e "empurrar' na producédo. Esta
metodologia une as vantagens dos sistemas baseados em cartdes que "puxam"
a producédo com os sistemas que "empurram” a producao, a0 mesmo tempo em
que utiliza um sistema de programacao centralizado de PCP (Planejamento e
Controle da Producéo), programacao visual e andlise de capacidade produtiva.
Essa combinacéo coloca o sistema POLCA na categoria de processo hibrido.

Com relagdo ao ambiente de producdo mais adequado para a
implementacdo do POLCA, Suri (2018) destaca que este sistema €
especialmente direcionado a ambientes com uma grande variedade de produtos.
Lodding (2013) também caracteriza o POLCA como um sistema adequado para
ambientes com alta diversidade de itens e complexidade elevada no fluxo de
materiais. Além disso, os autores afirmam que o POLCA €& um sistema

descentralizado, cuja variavel primaria de controle é o WIP.



2.2.8 Comparacdo de métodos existentes

A partir da pesquisa realizada para identificar os métodos de programacéao

existentes, foi desenvolvido uma comparacdo que apresenta 0S critérios

oriundos dos meétodos estudados (Quadro 1). Esse quadro apresenta uma

marcacao "OK" para os critérios que sdo atendidos por cada método e "X" para

agueles que nao sao. Tais critérios foram definidos a partir do conhecimento

prévio do autor e do conhecimento obtido por meio da analise da literatura. Esses

critérios sao:

Andlise de Capacidade Produtiva: Este critério leva em consideracao
a capacidade operacional dos processos de producédo durante o
planejamento da producao.

Controle do Nivel de Estoque (CNE): Considera a gestdo do estoque
em um formato finito, controlando sua ocupacéo.

Definicdo da Restricdo: Avalia a identificacdo do processo que atua
como restricdo produtiva no fluxo de producéo.

Estoque de Seguranca: Avalia a utilizacdo de estoque em processo
ao longo do fluxo de producéo para garantir a continuidade operacional.
Flexibilidade de Consumo: Refere-se as caracteristicas produtivas da
empresa, relacionadas ao portfélio de produtos, sendo que uma maior
diversidade de produtos pode implicar em maior complexidade na
programacao.

Flexibilidade de Suprimentos: Refere-se as caracteristicas de
abastecimento da empresa, relacionadas ao portfélio de matéria-prima
e consumiveis, onde uma maior variedade pode tornar a programacao
mais complexa.

Produgdo Empurrada: Avalia se o fluxo produtivo é conduzido de
maneira que a producédo em cada etapa depende do término da etapa
anterior.

Producado Puxada: Avalia se o fluxo produtivo é conduzido de maneira
que a producdo em cada etapa é iniciada independentemente do

término da etapa anterior.



e Programacéao Visual: Considera a disponibilidade de um sistema de
programacao visual ao longo do processo produtivo, que permite a
identificacdo visual das etapas de producéao.



Quadro 1 - Comparagao dos métodos de programagao

FATORES DE ANALISE DBR | Kanban | DEWIP | LOOR |MaxMin| PCMO | POLCA

s, Andlise de Capacidade Produtiva OK X X OK X OK OK
.I:h: Controle Nivel de Estoque (CNE) OK OK OK OK OK OK
@ Definicdo da Restricdo OK X X X X X

,” Estoque de Seguranga (CONWIP) OK OK OK OK OK X OK
M  Flexibilidade Consumo X X OK X OK X OK
¥  Flexibilidade Suprimentos X X X X OK X OK
},g Producao Empurrada X X OK X OK X OK
4~ Producao Puxada OK OK OK OK OK
©o  Programacao Visual X OK X X OK

Fonte:

Elaborado pelo autor.




No Quadro 1 é apresentada a sintese das principais caracteristicas dos
meétodos de programacao de producdo conforme os critérios estabelecidos neste
estudo. Tal conhecimento contribui tanto no ambito académico como no
empresarial, visto que a compreensdo sobre as caracteristicas de
implementacdo dos métodos pode apoiar gestores e pesquisadores na escolha
do método adequado para cada situacao conforme os contextos especificos.

Além disso, a partir do Quadro 1, é possivel identificar que nenhum dos
sete métodos considerados neste estudo atende os nove critérios de avaliacéo
propostos. Sendo o Polca, o método que atende a maioria dos critérios, mas nao
considera a definicdo da restricdo do que sistema, o que é uma limitacéo, visto
que a identificacdo e exploragdo das restricdes € importante para o alcance das
metas de um sistema (Goldratt; Cox, 2014). Nesse sentido, torna-se relevante a

proposicdo de um método que compreenda todos esses critérios.

2.3 OUTROS CONCEITOS E METODOS NECESSARIOS

Nesta secdo sdo abordados outros conceitos e métodos tedricos
pertinentes para o desenvolvimento deste estudo. Esses conceitos constituirdo
0 arcabouco de construcao que, por sua vez, sustentara a eficacia da aplicacao
da proposta metodolégica delineada neste estudo.

Inicialmente, serd discutido o conceito de Indicadores-chave de
Desempenho (KPI), abordando sua importancia, definicho e metodologia de
construcdo. Em seguida, serd explorado o conceito de polivaléncia,
especialmente no contexto produtivo, dado que a empresa objeto de estudo
caracteriza-se pelo elevado numero de artigos e processos manufaturados de
forma artesanal, o que demanda uma compreenséao profunda da polivaléncia de
maquinas e mao de obra.

O terceiro topico serd dedicado ao sistema de Triagem Manchester, que
desempenhara um papel fundamental ao oferecer suporte visual para a definicdo
da prioridade de producédo. Por fim, serd abordado o método do Gemba Walk,
que, embora ndo esteja diretamente associado a construcdo da metodologia
proposta, revelou-se crucial para a identificacdo de métricas que ndo foram
previamente percebidas em virtude do insucesso do método inicialmente

proposto.



2.3.1 Key Performance Indicators

Indicadores Chave de Performance (do inglés, Key Performance
Indicators - KPIs) ou sdo definidos como os indicadores focados nos aspectos
da performance organizacional mais cruciais para o sucesso atual e futuro da
organizacdo como um todo (Parmenter, 2015). S&o parametros que permitem
avaliar e monitorar o desempenho de processos em uma empresa. Em outras
palavras, os KPIs fornecem informacdes sobre o que a organizacao precisa fazer
para melhorar significativamente seu desempenho. Conforme Francischini
(2017), indicadores sao medidas que podem ser qualitativas ou quantitativas e
que revelam o estado de uma operacgéo, processo ou sistema. O autor também
destaca que indicadores de desempenho sdo medidas que comparam o
resultado alcancado por uma operacdo com uma expectativa ou objetivo.
Ressalta que, embora indicadores mostrem a situacado, eles ndo solucionam
problemas. Em suma, os KPIs sdo ferramentas valiosas para a gestao e tomada
de decisdes estratégicas, permitindo que as organizacdes identifiquem areas de
melhoria e alcancem resultados mais eficientes e eficazes em seus processos.

Outra definicdo apresentada por Francischini (2017) é de que a tarefa
basica de um indicador é expressar, de maneira simples, uma determinada
situacdo que se deseja avaliar. O resultado de um indicador € uma
representacdo estatica de um dado momento, e demonstra, por meio de uma
base de medida, aquilo que esta sendo realizado ou o que esta planejado para
ser feito. Os KPIs fornecem uma maneira de acompanhar o desempenho da
organizacdo ao longo do tempo em determinadas é&reas ou atividades
consideradas vitais para 0 sucesso organizacional. Isso é fundamental para
garantir que as metas elencadas estejam sendo aos poucos transformadas em
realidade, ou no caso de um desempenho insatisfatdrio, a gestdo possa propor
acOes corretivas para tentar reverter a situacdo o mais cedo possivel
(Dominguez et al., 2019). Quanto ao desenvolvimento desses indicadores,
conforme Kerzner (2017), é necessario que possuam 5 caracteristicas:

i. Especificidade: o KPIs devem ser claros e focados na performance ou

objetivos de negocio;



ii. Medicao: deve ser apresentado de forma quantitativa,;

iii. Alcancaveis: as metas definidas devem ser razoaveis;

iv. Relevante: o KPI precisa ser diretamente relevante ao trabalho sendo
realizado;

v. Temporalidade: o KPI € medido dentro de um periodo.

O processo de desenvolvimento e gestdo de KPIs é longo e delicado.
Medir a performance das organizacbes é também medir o desempenho das
pessoas. Por essa e outras razbes € que Parmenter (2015) aponta como uma
das pedras fundamentais da elaboracéo e medi¢do de KPIs ao longo do tempo
ter o time ao seu lado nesse processo, pois cada grupo de individuos
desempenhard um papel: as pessoas encarregadas desses procedimentos
precisam da confianca e aval dos gestores estratégicos, a colaboracdo dos
gerentes de nivel tatico na obtencdo de dados e informacdes e a confianca do
time operacional de que a elaboracdo de KPIs € algo benéfico a todos
envolvidos.

O propésito dos KPIs é mensurar as atividades executadas de um
determinado processo, refletindo-os em dados concretos sobre seu
desempenho. Na selecdo dos KPls, a organizacdo deve garantir que as
informacdes sejam mensuraveis, precisas, confiaveis e utilizaveis para
implementar acdes corretivas quando o desempenho ndo esta satisfatorio ou
para aprimorar a eficiéncia e eficacia dos processos. A escolha adequada dos
KPIs proporciona uma complementaridade entre eles, formando um relatério
informativo valioso para evidenciar tanto os aspectos positivos quanto negativos
do trabalho realizado, indicando as melhores formas de otimiz4-lo. A presenca
de indicadores estimula a busca por lucratividade, pois eles orientam o caminho
delineado pelo planejamento estratégico (Cassettari; Pedroso; Cassettari, 2009).
Os objetivos estratégicos de uma empresa estdo geralmente relacionados aos
indicadores de desempenho, os quais representam medidas importantes de
atividades e resultados cruciais para o sucesso global da organizacao ou de um

processo especifico.



2.3.2 Polivaléncia

Polivaléncia refere-se a capacidade de um trabalhador ou operador
executar multiplas tarefas ou fungcbes em um ambiente de producdo ou
manufatura (Berkenbrock, 2016). Essa habilidade permite que o profissional atue
em diferentes etapas ou processos produtivos, realizando diversas atividades
que agregam valor ao sistema de producdo. Nesse contexto, surge a
necessidade de um trabalhador mais conectado, flexivel e dindmico, que esteja
apto a adquirir novas competéncias. Estas habilidades, quando associadas a
praticas de requalificacdo e dotadas de senso critico, permitem a polivaléncia e
o desenvolvimento de uma compreensao profunda dos aspectos politicos,
econOmicos e sociais envolvidos nas atividades laborais. Dessa forma, o
trabalhador se torna mais préximo de seu trabalho, reduzindo ou eliminando o
distanciamento entre ambos, a0 mesmo tempo em que expande suas
capacidades para enfrentar as demandas emergentes da era digital.

No inicio do século XX, com as contribuicdes de Henry Ford e Frederick
Taylor, foi estabelecido um paradigma na industria, em que os operadores foram
designados a postos de trabalho executando operacbes repetitivas e
especializadas. Esse novo formato de trabalhador na industria implicou uma
mudanca significativa em relacdo aos operadores que anteriormente atuavam
como artesaos, possuindo competéncias abrangentes na producao de produtos.
Com a adocao do sistema proposto por Ford, os operadores passaram a realizar
atividades especificas e fragmentadas, resultando em uma reducdo da
necessidade de conhecimentos mais amplos sobre os processos produtivos
(Ford, 1927). Esses processos foram de grande significancia para a sociedade,
uma vez que atividades realizadas em processos altamente padronizados
resultaram em uma produtividade notavel. No entanto, a medida que o mercado
evoluiu para atender a demandas diversas, incluindo a personalizacado de
produtos e preocupacdes com a qualidade, as limitacbes desse tipo de
abordagem se tornaram evidentes. A rigidez dos processos padronizados
dificultava a adaptacéao rapida e eficaz as necessidades individuais dos clientes,
além de ndo oferecer a flexibilidade necessaria para lidar com mudancas

repentinas no mercado. Como resultado, surgiram novas abordagens de



producédo e gestdo, visando aprimorar a capacidade de resposta e a qualidade
dos produtos, ao mesmo tempo em que mantém niveis elevados de eficiéncia e
produtividade (Sloan Jr., 2001)

O conceito de polivaléncia refere-se a capacidade de flexibilidade do
trabalho, no qual o operador possui a habilidade de desempenhar diversas
operacOes distintas. Tal capacidade € considerada essencial para garantir a
continuidade das atividades em uma linha de producéo, evitando possiveis
paralisagbes decorrentes da auséncia de colaboradores-chave nas operacdes
integrantes do sistema produtivo.

Conforme Benevides Filho (1999), empresas cujos operadores sao
restritos a executar tarefas repetitivas enfrentam desafios significativos em
alcancar a flexibilidade em seus processos. Nesse contexto, 0os operadores
tendem a se tornar especialistas em suas atividades especificas, o que dificulta
a implementacdo de melhorias nos processos, uma vez que os paradigmas de
producdo se tornam profundamente enraizados. A resisténcia a mudanga é
refletida pelo uso frequente do argumento "sempre foi assim", que se torna uma
crenca compartilhada por todos os envolvidos nos processos. Essa rigidez pode
comprometer a capacidade da empresa em adaptar-se a novas demandas do
mercado e limitar sua capacidade de inovar e aprimorar seus pProcessos
produtivos.

A necessidade de operadores polivalentes é exemplificada de forma clara
durante o processo de maquiniza¢do (Ohno, 1997). Suponha que existam cinco
tornos mecanicos, cinco maquinas de usinagem e cinco perfuradeiras alinhadas
em duas filas paralelas. Se um Unico operador manuseia somente um dos tipos
de maquinas (por exemplo, os cinco tornos mecénicos), este sistema de
operacdo pode ser classificado como multi-unidades. O mesmo se aplica se o
operador trabalha apenas com um dos outros tipos de maquinas (cinco maqguinas
de usinagem ou cinco perfuradeiras). Esse sistema é frequentemente adotado
por empresas que operam de acordo com praticas tradicionais. Por outro lado,
se um operador é capaz de manusear diferentes tipos de maguinas, como um
torno mecanico, uma maquina de usinagem e uma perfuradeira (ou seja, varios
processos), esse arranjo € conhecido como sistema de operacdo de
multiprocessos. Nesse caso, 0 numero de operadores é reduzido, e eles se

tornam multifuncionais ou polivalentes, pois podem executar diversas tarefas em



diferentes etapas do processo produtivo. Essa abordagem permite maior
flexibilidade na alocacdo de mé&o de obra e maior capacidade de adaptacéo as
demandas e variagcdes no processo de producdo (Ohno, 1997). Portanto, a
polivaléncia em engenharia de producdo representa a capacidade de um
profissional desempenhar multiplas funcées de forma competente, contribuindo
para a eficiéncia, flexibilidade e produtividade do sistema produtivo como um

todo.

2.3.3 Sistema de Triagem Manchester

O Protocolo de Triagem de Manchester € um sistema de classificacdo de
risco utilizado em servicos de urgéncia e emergéncia, como hospitais e unidades
de pronto atendimento, para priorizar o atendimento aos pacientes de acordo
com a gravidade de sua condicao clinica. O protocolo foi desenvolvido pelo
Manchester Triage Group em 1994, com o objetivo de estabelecer um consenso
sobre a triagem de pacientes em situacdes de superlotacdo e alta demanda
(Manchester Triage Group, 2010).

O sistema é composto por cinco niveis de classificacdo de risco,
representados por cores, numeros e denominacdes, que indicam a prioridade de
atendimento de cada paciente. Cada nivel tem um tempo maximo aceitavel para
o primeiro atendimento médico, o que auxilia na agilidade do atendimento e na
identificacdo de casos que requerem atencdo imediata (Coutinho; Cecilio; Mota,
2012).

A classificacdo dos pacientes é realizada por enfermeiros treinados, que
avaliam os sinais e sintomas apresentados pelo paciente e utilizam o protocolo
para determinar a gravidade de sua condicdo. Dessa forma, o Protocolo de
Manchester ajuda a otimizar o fluxo de atendimento, garantindo que os pacientes
mais graves sejam atendidos prontamente, enquanto 0S casos menos urgentes
aguardam de forma segura e organizada. O protocolo é amplamente utilizado
em diversos paises e tem se mostrado eficaz na melhoria da qualidade e
seguranca do atendimento em servicos de saude de urgéncia e emergéncia
(Shiroma; Pires, 2011).



2.3.4 Gemba Walk

O Gemba Walk € uma metodologia que tem origem na palavra japonesa
"gemba”, que significa "lugar real ou atual” (Kerem et al., 2013). Essa técnica
consiste em observar e compreender como 0 processo produtivo é efetivamente
realizado (Dalton, 2019).

Conforme Shook (2010) o Gemba Walk € fundamentado na teoria de que
é possivel identificar todas as ineficiéncias produtivas e aspectos essenciais da
transformacdo de produtos por meio da presenca direta no local de trabalho.
Dalton (2019) identifica trés elementos fundamentais na metodologia:

I. Observacdo: Observar os colaboradores a trabalharem na primeira
pessoa;
[I. Localizagdo: Observar o local e como os colaboradores se
movimentam;
lll.  Colaboracéo: Observar como os trabalhadores interagem entre si.

Tais elementos fornecem uma visdo detalhada e proxima dos
comportamentos em acdo e sao uma ferramenta poderosa para identificar
oportunidades de melhoria de processos e novas formas de apoiar a equipe.
Eles também sdo métodos Uteis para os lideres verem como as equipes estao
demonstrando valores ageis (Dalton, 2019).

Conforme Womack e Jones (1996), o Gemba Walk atua como uma
técnica para identificar de forma precisa os problemas antes de tomar medidas
relativas a eles. Ele descreve que essa metodologia € uma ferramenta essencial,
considerando que, atualmente, a maioria das organizacdes apresenta uma
estrutura vertical, mas o valor agregado flui horizontalmente, percorrendo os
diversos departamentos até alcancar o cliente. Segundo Dalton (2019), para
garantir o sucesso de um gemba walk, sdo requeridos 0s seguintes
comportamentos:

¢ Realizar o gemba walk no local onde as atividades sé&o executadas;

e Observar os procedimentos da equipe de trabalho e fazer perguntas,

guando necessario;

e Compreender a perspectiva do trabalhador em relacéo a tarefa que

desempenha, ouvindo suas opinides sobre problemas existentes e

ideias para melhorias;



e O gemba walk ndo deve ser utilizado para resolver problemas
diretamente;
e Registrar as observacoes e as oportunidades de melhoria identificadas;
e Fornecer feedback a equipe de trabalho de forma oportuna.
Esse método serve como base para uma identificacdo precisa das
ineficiéncias presentes na célula, abrangendo tanto aspectos materiais quanto a

forma como os processos sao conduzidos.

2.3.5 Sintese dos conceitos

Os conceitos e métodos apresentados podem ser aliados aos métodos
apresentados na segao 2.2 deste estudo, bem como, ao método que sera
proposto nesta pesquisa. Visto que a integragdo desses conceitos aos métodos
de programacao pode resultar em uma abordagem holistica e eficaz. Visto que
os KPIs fornecem uma base sélida para o monitoramento do progresso € a
identificacdo de areas que necessitam de atencdo. A polivaléncia dos
funcionarios cria uma forga de trabalho adaptavel e resiliente. A Triagem
Manchester garante que os problemas mais urgentes sejam priorizados,
enquanto o Gemba Walk proporciona uma compreensdo profunda das
operacgoes diarias e promove uma cultura de melhoria continua. Juntos, esses
elementos formam a base para um método de programacgéao robusto e adaptavel,
capaz de responder de maneira eficaz aos desafios e oportunidades que surgem

no ambiente empresarial e académico.



3 METODO

Neste capitulo, € apresentado o método cientifico para coleta, analise e
interpretagdo dos dados, bem como as estratégias adotadas para garantir a
validade, confiabilidade e o rigor do estudo. A escolha criteriosa das ferramentas
e técnicas de pesquisa reflete a busca por uma abordagem que possibilita uma
compreensao aprofundada e abrangente do problema em foco (Escudero-
Mancebo et al., 2023). A clareza e a transparéncia na descricdo dos
procedimentos metodolégicos garantem a replicabilidade do estudo, permitindo
gue outros pesquisadores possam verificar, ampliar ou refinar as analises
realizadas (Dresch; Lacerda; Cauchick-Miguel, 2019). Este capitulo apresenta,
portanto, o método cientifico adotado, a Design Research, e o método de
trabalho, ou seja, os passos logicos utilizados para a elaboracdo desta

dissertacao.

3.1 METODO CIENTIFICO — ASPECTOS GERAIS

7

Segundo Gil (2002), o objetivo da pesquisa cientifica é encontrar a
veracidade das observacOes e fatos de pesquisa, sendo uma das principais
caracteristicas a verificabilidade e rigor da pesquisa. Para que o conhecimento
seja considerado uma ciéncia, € necessario identificar as técnicas e métodos
que permitem chegar ao resultado esperado. Os métodos podem ser divididos
em duas categorias: (i) determinar a l6gica; e (ii) definir os processos usados. O
plano de pesquisa inclui formular perguntas, estabelecer objetivos dos dados
coletados, previsfes analiticas e as conclusdes (Van Aken; Chandrasekaran;
Halman, 2016).. A abordagem para caracterizar a pesquisa realizada neste
trabalho foi a Design Research. Esta escolha foi feita na medida em que a
questao de pesquisa utilizada, bem como os objetivos geral e especificos dai
derivados, apontam para a necessidade de busca de uma prescri¢cao da solucéo
a ser buscada. Na sequéncia é descrito 0s principais pontos associados com a

Design Research.



3.2 DESIGN RESEARCH

Entende-se como Design Research um aglomerado de solugdes a fim de
realizar uma pesquisa seguindo um meétodo logico previamente estabelecido
visando a geragdo de um determinado artefato: conceito, método, modelo,
framework, instanciacdo, visando solucionar/equacionar um problema
previamente definido (Dresch; Lacerda; Antunes, 2015). O método considera a
necessidade de analisar os diferentes aspectos do desenvolvimento proposto,
de tal forma que seja possivel compreender e verificar as diferentes alternativas
disponiveis para equaciona-lo da melhor forma possivel(You; Hands, 2019). Em
outras palavras o DR tem como proposta buscar solucionar problemas reais de
pesquisa, por meio de um método que permita tratar adequadamente o tema,
onde se vislumbra obter propostas de solucédo de problemas que possibilitem a
implantacdo do artefato projetado/proposto. Ressalta-se que os artefatos
propostos devem estar aptos a equacionar/contribuir em achar uma solugao
razoavel para uma determinada classe de problemas previamente explicitados,
neste caso ligado a temas do Planejamento, Programacdo e Controle da
Producao na industria calgadista. Na sequéncia apresenta-se uma sintese dos
tipos de resultados/ artefatos genéricos passiveis de serem obtidos com a

aplicagao da DR - Quadro 2.

Quadro 2 - Tipos de Artefatos/Resultados Esperados da Design Research

Construtos | Construtos ou conceitos formam o vocabulario de um dominio e

e conceitos | constituem uma conceituacao utilizada para descrever os problemas
dentro do dominio e para especificar respectivas solugdes. Definem
os termos usados para descrever e pensar sobre as tarefas.
Modelos Modelo € um conjunto de proposi¢des ou declaragbes que
expressam as relagdes entre os construtos. Em atividades de
design, os modelos representam situagcdes como problemas e
afirmacgdes de solugdes. Um modelo pode ser visto simplesmente
como uma descricao, isto €, como uma representag¢do de como as
coisas sao.

Método Um método € um conjunto de passos (um algoritmo ou orientagao)
usado para executar uma tarefa. Métodos baseiam-se em um
conjunto de constructos subjacentes (linguagem) e uma
representagdo (modelo) em um espaco de solugdo. Os métodos
podem ser ligados aos modelos, onde as etapas do método podem
utilizar partes do modelo como uma entrada que o compde. Os
métodos sdo muitas vezes utilizados para traduzir de um modelo ou
representacdo em um curso para resolucdo de um problema.
Instanciacao | Ainstanciagao ¢é a realizagao de um artefato em seu ambiente. A
instanciagao operacionaliza construtos, modelos e métodos. Porém,




uma instanciagao pode, na pratica, preceder a articulagdo completa
de seus constructos, modelos e métodos. Demonstram a viabilidade
e a eficacia dos modelos e métodos que contemplam.

Melhorias A construcao de um artefato de maneira analoga a ciéncia natural
nas teorias experimental.

Fonte: Adaptado de Piccoli (2017).

Conforme Dresch, Lacerda e Antunes (2015), um ponto relevante consiste

em obter um entendimento das etapas genéricas de construgdo do DR. Elas

estdo explicitadas a seguir:

e Etapa 1 — Conscientizacdo: trata da questdo do autor buscar entender

e compreender o problema. A partir da compreensao do problema é
possivel descrevé-lo formalmente. Esta etapa da inicio ao trabalho de
pesquisa. Varias sao as formas que podem ser utilizadas para a
conscientizagdo do problema, a saber: informacdes de mercado,
revistas, jornais académicos — busca de lacunas conceituais existentes,
academia — aulas/exposi¢des, conversa com especialistas, verificacao
de questdes relevantes a partir de abordagens empiricas etc. Ao final
deste processo é relevante a formulacdo de uma questao precisa e
simples de pesquisa

Etapa 2 — Sugestédo: Nesta etapa o autor da pesquisa se voltara na
tentativa de buscar uma ou mais sugestdes no intuito de equacionar o
problema de pesquisa proposto. E fundamental buscar, inicialmente,
varias possibilidades de artefatos para que seja possivel abrir o leque
de possibilidades de equacionamento do problema proposto. O
pesquisador necessita identificar estas oportunidades, bem como
analisa-las criticamente visando chegar a uma sugestao de artefato que
possa ser avaliado na sequéncia.

Etapa 3 — Avaliagdo: apods a construgao da proposta € necessario que
ela seja testada ou aplicada em uma unidade experimental que devera
ser escolhida para que seja possivel verificar sua aplicabilidade na
resolucdo dos problemas. Este processo pode levar ao
equacionamento do problema ou contribuir para a geragdo de
melhorias no artefato proposto gerando outras opgdes mais eficazes.
Mas, independentemente do que ocorrer o autor ira obter um maior

conhecimento do assunto em tema, sendo possivel, inclusive, que o



autor retornar a etapa 1 para que possa buscar mais conhecimento e
compreensao do problema no intuito de buscar novas solugdes. Neste
caso, as etapas serdo novamente conduzidas.

e Etapa 4 — Conclusao: nesta etapa é realizado o fechamento do projeto.
Neste sentido sera formalizada o maximo possivel o artefato proposto
buscando evidenciar os resultados obtidos. Alguns elementos podem
ser considerados como os limites de aplicabilidade do artefato
proposto, o conhecimento conceitual adquirido, problemas que nao
puderam ser solucionadas e que podem geram mais pesquisas no

assunto.

3.2.1 Método de Trabalho

Tendo como base a utilizagdo da DR, ou seja, partindo da légica proposta
no método da DR, foi estabelecido o método de trabalho proposto, ou seja, os
passos légicos para a elaboragcdo da presente pesquisa. Na Figura 3 esta
explicitado o método de trabalho utilizado para a construgdo do Artefato

proposto.



Figura 3 - Método de Trabalho para a construgéao do Artefato
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3 apresenta todas as etapas em uma ordem cronoldgica para a

realizacdo do trabalho. Essas etapas sdo detalhadas como:

e Etapa 1 — Conscientizagéo do problema: Com o aumento do volume de
producdo na area calcadista, que por caracteristica € associado com
sistema de producdo com processos altamente manufaturados e
artesanais, ocorre um estimulo empirico a necessidade de mensurar a
eficiéncia da méo de obra produtiva (profissionais) no intuito de reduzir
o custo de producéo global. Uma das consequéncias observadas como
impacto do foco na obtencgéo da eficiéncia da utilizacdo das pessoas é
a reducdo da aderéncia produtiva nas empresas a programacado da
producdo, altos niveis de estoque intermediarios e de produtos
acabados. Estes pontos estdo associados, provavelmente, ao fato de
gue a deficiente sincronizagéo do sistema da produgéo acarreta a falta
de aderéncia e os aumentos do estoque em processo e dos produtos

acabados. Decorrente da exposicdo acima o0 problema desta



dissertacéo esta associado a questao da necessidade de identificacao
e construcao de um método que atenda a necessidade desta classe de
problemas. A ideia é que seja buscado um método de programacéo e
priorizagdo buscando alavancar os indices de aderéncia produtiva
através da sincronizacao e, simultaneamente, preservar a busca da
eficiéncia da méo de obra. E, como pano-de-fundo é necessario ter em
mente assegurar que as dimensdes competitivas que asseguram a
competitividade na industria de calgado.

Etapa 2 — Construgdo do Referencial Tedrico: uma vez estabelecida a
definicdo do problema de pesquisa, foram analisados 0s principais
livros e publicacdes a respeito dos distintos métodos de programacao
existentes visando aprofundar o conhecimento a respeito do tema. Esta
etapa da pesquisa tornou possivel adquirir um conhecimento
aprofundado dos métodos de programacdo. Nesta etapa faz-se uma
andlise critica e comparativa da utilizacdo dos métodos existentes e €
formatado a sugestdo de encaminhamento preliminar para a buscar
uma solucdo satisfatoria para esta classe de problemas. Ainda,
percebeu-se a necessidade de colocar no Referencial Teorico outros
tépicos conceituais relevantes para o desenvolvimento do método, a
saber: Os Indicadores-chave de Desempenho (KPIs) séo
parametros essenciais que possibilitam a avaliacdo e 0 monitoramento
do desempenho dos processos dentro de uma empresa. A
polivaléncia, por sua vez, refere-se a capacidade de um trabalhador
ou operador desempenhar multiplas tarefas ou funcdes dentro de um
ambiente de producdo ou manufatura. O Sistema de Triagem
Manchester € uma metodologia de classificacdo de risco amplamente
utilizada em servicos de urgéncia e emergéncia. Por fim, o Gemba
Walk € uma técnica que envolve a observacdo e compreensao direta
de como os processos produtivos séo efetivamente realizados.

Etapa 3 — Aplicacdo do Método Existente: visando dar partida ao
trabalho foi feita uma analise critica do método atualmente utilizado na
empresa onde foi realizada a parte empirica da dissertacdo. As
observacdes e analises criticas mostraram a dificuldade de atender os

clientes dado que o indice de aderéncia foi baixa e os estoques altos.



Desta forma, evidenciou-se a necessidade da constru¢cdo do método
zero (MO);

Etapa 4 — Proposicdo de um método zero (MO0): a partir do referencial
tedrico consolidado foi proposto/criado um método (MO), levando em
consideracdo as caracteristicas da empresa atuante na industria
calcadista.

Etapa 5 — Aplicacdo do método zero (MO) no objeto de pesquisa: 0
método foi testado no ambiente empresarial objeto da pesquisa com o
proposito de avaliar o desempenho do mesmo em condi¢es reais.
Importante destacar que o método MO foi aplicado em uma parte
especifica da empresa (espaco delimitado para a elaboracéo do teste)
e um tipo de produto com um volume menor visando verificar a eficacia
da aplicacdo e dos resultados obtidos sem impacto negativo no
processo produtivo.

Etapa 6 — Avaliacdo do método inicial (MO) a partir do teste: feita a
aplicacdo foi feita uma andalise do desempenho do teste realizado.
Nesta etapa foram observados os diferentes elementos que necessitam
ser ajustados.

Etapa 7 — Ajuste do MO com base na avalia¢ado originando um método
ajustado M1: A partir das oportunidades de melhoria observadas e
evidenciadas a partir da aplicagdo empirica, foram feitas as
modificacdes no método MO, gerando os elementos necessarios para
gerar a M1,

Etapa 8 — Aplicagdo método um M1: Na etapa de aplicacdo do Método
M1, este foi implementado na mesma area especifica da empresa que
foi selecionada para o MO, porém desta vez abrangendo todo o portfélio
de produtos fabricados pela organizagdo. Os resultados obtidos
indicaram um aumento significativo na aderéncia a programacédo em
todos os produtos, além de uma reducdo no volume de calcados
atrasados. Esses resultados positivos tiveram um impacto favoravel em

toda a cadeia produtiva da empresa.



e Etapa 9 — Conclusdo: nessa etapa sao apresentados 0s principais
resultados do trabalho, da 6tica conceitual e pratica. Ou seja, sao

apresentadas as principais contribuicbes académicas e empresariais.

3.2.2 Objeto de estudo

O objeto de estudo selecionado foi uma empresa atuante na industria
calcadista fundada em meados do século XX, que esté sediada no estado do Rio
Grande do Sul, no Brasil. Essa empresa possui uma histdria consolidada no
setor de calcados esportivos, especialmente a partir da década de 70, em que,
além de vender seus produtos nacionalmente, passou a atuar no mercado
internacional.

Por esse motivo, a empresa mantém um elevado numero de SKUs
caracterizando-se, ainda, pelo fato de ter uma colecéo rotativa e uma continua
renovacao de produtos. Possui uma capacidade produtiva, maquina e pessoas,
consideravel. A capacidade, em geral, esta associada com postos de trabalho
envolvendo maquina/pessoas ou pessoas, sendo que parte do processo €
automatizada. Enquanto a outra parte envolve somente pessoas em uma

producdo que pode ser considerada artesanal.



4 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO PROPOSTO

Neste capitulo, € apresentado o desenvolvimento do artefato proposto
neste estudo. Inicialmente, sdo apresentados detalhadamente 0s passos
descritos conforme o método de trabalho adotado para desenvolvimento do
artefato. Na sequéncia € exposta, a etapa 3 do método de trabalho, que se refere
a aplicacdo do Método Existente e apresentacdo dos resultados obtidos a partir
de sua aplicacdo. A seguir é descrita a etapa 4, proposi¢cdo de um método zero
(M0), no qual é apresentado o método projetado. Na etapa 5, aplicacdo do
método zero (MO0), € apresentada a aplicacdo do método proposto no objeto
empirico da pesquisa. Na etapa 6, Avaliacdo do método inicial (M0Q), séo
apresentados os resultados obtidos na aplicacdo do Método MO e séo colocadas
as oportunidades existentes e que ndo foram possiveis serem melhoradas com
o Método MO. Na etapa 7, o MO ajustado conforme as avaliacdes, ou seja 0 M1,
€ apresentado, evidenciando quais foram as alteracfes necessarias. Finalmente
na ultima etapa, Aplicagdo do método M1, o M1 foi aplicado na empresa descrita
na sec¢édo 3.2.2 deste estudo.

4.1 APLICACAO DO METODO EXISTENTE

O problema inicial identificado na empresa foi a sincronizagao deficiente
dos fluxos nos sistemas produtivos. Adicionalmente, era possivel observar uma
baixa taxa de aderéncia produtiva em relagédo a programagao na entrega final
dos produtos. Logo, apds a identificagdo do problema, foi analisado o fluxo de
malha produtiva na instalacdo de producdo da industria, dentre os tipos
existentes, conforme apresentado na Figura 4, foi possivel identificar que se trata
de um Modelo A.



Figura 4 - Definigdo do Fluxo da Malha Produtiva - VATI
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Fonte: Adaptado de Goldratt e Fox (1986).
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Na sequéncia, foram identificados os tempos de atravessamento/Lead

Times de cada dos setores da empresa. Isto porque cada setor possui um tempo

em dias para produzir e, consequentemente, atender o setor subsequente. Apés

essa etapa, foi criado um KPI de aderéncia produtiva, visto que se trata do

indicador chave para a analise do desempenho do sistema produtivo. Este KPI

verifica a aderéncia produtiva por setor. Dessa forma, foi realizada a analise do

indicador para cada setor, no intuito de medir a aderéncia atual conforme ilustra

a Figura 5.

Figura 5 - Analise do Problema
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Fonte: Elaborado pelo autor.




Para a aplicacdo de um método existente primeiramente foi realizado um
estudo do objeto de pesquisa no intuito de identificar os fatores a serem
considerados em funcdo das caracteristicas da empresa visando escolher o
método de programacao que melhor se adeque as suas necessidades. Dessa
forma, apoiado ao quadro comparativo de métodos de programacéo (Quadro 1),
foi possivel escolher o método mais alinhado com os fatores criticos
identificados.

As principais caracteristicas da empresa sao: (i) alto numero de SKU’s
derivado do amplo portfolio de produtos; (ii) adocédo de elevados estoques de
seguranca em virtude da empresa buscar obter uma alta eficiéncia produtiva; (iii)
controle de nivel de estoque para ndo ocorrer super producao e ter assertividade
na aderéncia; e (iv) necessidade de analise da capacidade produtiva sendo este
aspecto fundamental para a eficacia da programacao de producdo. A partir da
analise realizado foi possivel apontar o método TPC como a escolha que atende
as caracteristicas da empresa em cena.

Considerando a aplicagdo do método TPC, inicialmente, foi realizada a
identificacdo do setor restritivo. A andlise considerou como restricdo o setor com
um tempo maior em funcdo dos Setups em que, simultanemente € o setor com
maiores investimentos envolvidos - setor de injecdo. Ao aplicar-se o TPC na
injecéo, foi estabelecido um pulmao fixo de 4,5 dias para a inje¢cdo em funcéo do
lead time produtivo ser de 9 dias, esse numero foi estabelecido com base nas
especificacdes de tempo adotadas pela empresa em analise. Isto gerou um
aumento de estoque WIP em 50% em relacao a situag&o anterior. Isto ocasionou
um maior custo produtivo em fungdo do incremento dos custos financeiros
envolvidos. Como a empresa aplica custos associados a area fisica com estoque
a empresa considerou que estes custos aumentaram. Um ponto relevante € que
a taxa de aderéncia nao melhorou, como era esperado.

Diante do exposto, verificou-se que o método escolhido ndo apresentou
os resultados desejados na sua aplicacdo. Em todo o estudo dos sistemas
produtivos é possivel notar que o métodos de programacdo existentes tem
fatores similares. Porém, temas como a necessidade de ajustes dos pulmdes e
suas relacbes com a eficiéncia produtiva sao dificeis de serem compreendidos
pelos métodos utilizados. A Figura 6 apresenta a aplicacdo do Método Existente,

sintetiza os elementos dessa aplicagéo.



Figura 6 - Aplicagao do Método Existente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As evidéncias oriundas dos KPIs utilizados implicaram na necessidade de
criacdo de um novo método capaz de suprir estes fatores, que € chamado neste
trabalho de Método Zero (M0). Na sequéncia apresenta-se a proposicao do
Método MO.

4.2 PROPOSICAO DO METODO ZERO - MO

Conforme apresentado no primeiro capitulo desta dissertacéo, o objetivo
da proposicdo do Método MO é melhorar a sincronizagao do sistema produtivo
e, simultaneamente, manter estavel ou melhorar a eficiéncia da mao-de-obra. A
seqguir € apresentado cada um dos passos légicos do MO método proposto, um
método de planejamento de priorizacdo de producdo. O método de

planejamento e priorizacao foi dividido em 5 macro etapas conforme Figura 7.



Figura 7 - Macro etapas do Método MO
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Os pontos considerados na Figura 7 sao: (i) identificagdo de malha
produtiva e desenvolvimento do KPI de aderéncia para a sincronizagao; (ii)
definigdo da restricdo no fluxo produtivo; (iii) definicdo de parametros de
priorizagao; (iv) aplicacdo dos parametros para definicdo de producao; e (v)
gestdo da programacéo.

Na etapa 1 parte-se do sistema produtivo existente, identificando o
desenho do fluxo produtivo. A ideia consiste em construir KPI de aderéncia mais
coerente com o modelo proposto e executado. Em outras palavras, tendo em
mente a necessidade de sincronizar o sistema produtivo € necessario
desenvolver um adequado KPI de aderéncia a programacéo da producdo. O
desenvolvimento deste indicador chave utiliza os dados existentes nas ordens
de fabricagdo de produgcdo a empresa. Nelas é possivel identificar as
necessidades de produgao para cada produto, contendo as informagdes de
volume, caracteristicas e prazo para produgdo para atendimento das
necessidades do mercado. Com estas informagdes € possivel criar o indicador
no qual se compara a data programada para produzir a ordem de fabricagéo e a
data em que ocorreu a fabricagcao do produto. Desta forma é possivel determinar
os parametros de ordem na data, ordem adiantada e ordem atrasada.

A etapa 2 esta associada a determinagéo do setor restricdo do sistema de
producao. O procedimento pode ser auxiliado por caracteristicas que sao
similares ao sistema de producado TPC. Enquanto definicao de fabrica/sistema

produtivo € possivel propor que a restrigdo possa ser ‘projetada’ em fungao de



certos aspectos como, por exemplo, os recursos de maior investimento da
empresa.

A etapa 3 constitui a definicdo dos parametros de produg¢ao no qual irdo
estabelecer a logica de prioridade de produgao dentro do fluxo produtivo. Isto ira
balizar a classificagdo da ordem de fabricagdo em prioridade alta e baixa. Estes
parametros irdo se apoiar no setor/posto de trabalho escolhido como restricéo
do sistema produtivo. Assim, se a definicao foi que o setor X, por exemplo, é
escolhido como restricdo por ele ser o recurso mais oneroso para levantar a
capacidade da fabrica (por exemplo, via aquisicdo de equipamentos), o
parametro de prioridade devera considerar este projeto/definicdo do sistema
produtivo.

A etapa 4 compreende a aplicacdo dos parametros de priorizagado as
ordens de fabricacdo estabelecendo a programagao do sistema de producéo.
Nesta etapa sera definido quais sao as ordens de fabricagdo que primeiro devem
ser fabricadas no setor restritivo, observando as prioridades e, também, a
eficiéncia produtiva e a disponibilidade da matéria prima. A ideia aqui é informar
qual sera a prioridade sem considerar exclusivamente a data da ordem (na qual
se busca produzir sempre a mais antiga) o que pode implicar em adiantamento
da producado de alguns produtos seguindo estes parametros. Outros produtos
poderdo ser atrasados no setor anterior a restricido para obter uma melhor
performance de eficiéncia. Porém, este atraso ndo ira impactar no sincronismo
do setor restritivo em funcédo da prioridade ser mais baixa. Ou seja, esta acéo
nao ira interferir no fluxo produtivo. Nesta etapa a partir dos parametros que
definem a prioridade, é associado peso nos artigos em forma de dias de pulméo,
0 que ira acarretar um impacto no /ead time operacional, sendo que este calculo
sera apresentado na sequéncia do trabalho.

Aetapa 5 compde a gestdo da programacgao, ou seja, aplicagdo do metodo
em toda a cadeia, desde suprimentos até o setor restritivo. E particularmente
relevante acompanhar os KPIs de aderéncia quando forem introduzidos novos
produtos dentro da cadeia produtiva. Em todos os casos é relevante fazer o
acompanhamento dos KPI de aderéncia observando a evolugéo do sincronismo
da producao, sem perder de vista os KPIs de eficiéncia da mao-de-obra.

Para elucidar todo o desenvolvimento do MO seguindo as macros etapas,

foi desenvolvido o fluxo de implementacéao, Figuras 8 e 9, é possivel identificar



etapa por etapa no intuito de esclarecer os passos légicos adotados no ambito

do método.

Figura 8 - Fluxo MO detalhada parte 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 9 -

Fluxo MO detalhada parte 2
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4.3 APLICACAO DO METODO ZERO (MO0)

O método foi desenvolvido e aplicado em uma empresa do ramo
calgadista. Desde o ano de 2021 a empresa vem buscando melhorar o processo
de sincronizag&o da produgéo adotando uma série de agdes visando mitigar os
disturbios e variabilidades de seu sistema produtivo. A seguir estdo apresentados

os passos/etapas de implantagao do MO.

4.3.1 Etapal-Ildentificacdo da malha produtiva e desenvolvimento do KPI

de aderéncia para a sincronizagao

O kick off do desenvolvimento e aplicagdo do método iniciou pelo
mapeamento dos fluxos do sistema produtivo da empresa calgadista apoiado na
definigdo da malha produtiva, apresentado na Figura 4. Ao ser realizado o
mapeamento da malha produtiva na empresa, identificou-se que o modelo de
processo de produgao é do tipo “A”. Na Figura 10 é apresentado um esquema

didatico de representagdo da empresa em cena.

Figura 10 - Modelo tipo “A”

Estoque de Produto

v

Montagem
Costura Pré-fabricado
Pulmao de Montagem
T ARINT T
Preparagéao de vl
Costura il

core A
Estoque de MPs

Estoque de MPs

Fonte: Elaborado pelo autor.



Foi identificado que uma linha esta voltada para a produgdo da sola.
Enquanto a outra linha esta voltada a produgédo do cabedal (parte do tecido do
calgado). No processo de montagem o cabedal e a sola sdo unidos. Apds essa
etapa de analise da malha produtiva foram identificados os lead times de cada
etapa ao longo do fluxo produtivo, conforme estabelecido pela empresa (Figura
11).

Figura 11 - Lead times dos diferentes processos de fabricagao

Processo Lgad Dias
Time | 1|2 |3|4|5|6|7|8|9|10|11[12(13|14
Corte 1 dia
Preparagao 4 dias
Costura 2 dias ’ ‘ ‘
Injecao 9 dias
Pre-Fabricado | 2 dias
Montagem 3 dias ‘ ‘ ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez estabelecido, por meio da analise e da coleta de dados, os lead
times existentes foi desenvolvido o indicador de aderéncia. Este indicador utiliza
as ordens de fabricacdo como balizados do indicador. E estabelecido uma
referéncia pela data de entrega versus a data de realizacdo para determinar se
a ordem foi produzida em dia, adiantada ou atrasada conforme. Este

procedimento é ilustrado na Figura 12.



Figura 12 - Indicador de Aderéncia aplicado na empresa
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Fonte: Dados internos da empresa.
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Por meio do indicador proposto e implantado é possivel identificar a
aderéncia produtiva para cada setor e etapa do processo. Além disso, € possivel
informar a quantidade de ordens ainda n&o finalizadas no periodo analisado e a
quantidade de pares de calgados atrasados em virtude da ndo aderéncia a

programacao.

4.3.2 Etapa 2 —definicdo de restricao no fluxo produtivo

Apos a implementacdo do indicador e identificando os lead times
produtivos, foi solicitado aos gestores que justificassem as ordens de produgao
que estivessem atrasadas. Isto pode ser observado por meio do diagrama de

Pareto da Figura 13..



Figura 13 - KPI Pareto de justificativa
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Falta de racionalizacdo da producao

Fonte: Elaborado a partir de dados da empresa.

A partir da analise obtida pelo grafico de Pareto, Figura 13, é possivel que
os gestores fagcam a investigagéo dos potenciais motivos dos atrasos para cada
setor. A partir da analise dos motivos da n&o aderéncia, os setores de montagem
e costura sugeriram a importancia de tratar a razdo da ordem de fabricagéo
completa. Porém, no setor de preparagcdo de costura os motivos da nao
aderéncia eram mais distribuidos. Outro ponto importante foi a analise do
indicador no qual foi possivel notar que ao longo do fluxo produtivo, desde o setor
de suprimentos até a montagem, o setor de preparagédo de costura tinha uma

queda de mais de 50% de aderéncia em relagao ao setor de corte. Através da



técnica do Gemba Walk, foi possivel aprofundar a compreensdo dos motivos
pelos quais a aderéncia a programagao nao estava ocorrendo conforme o
esperado. Destacaram-se varias questdes, incluindo a falta de polivaléncia
operacional, que resultava em restricbes na capacidade produtiva devido a
diversidade de produtos, bem como restricbes relacionadas ao ferramental
necessario para lidar com essa diversidade. Além disso, foi identificada uma
curva de aprendizado decorrente da introdu¢ado de novos modelos de produtos,
o que afetava diretamente a eficiéncia da mao de obra. Outras questdes incluiam
divergéncias nos critérios de priorizagdo adotados pelos lideres do processo no
chéao de fabrica, entre outros. Com base nessas analises, foi possivel determinar

que o setor de preparacao de costura a restricao produtiva na operacéao.

4.3.3 Etapa 3 —definicado de parametros de priorizacao

A partir da definicdo da restricido foram considerados 3 bases para a
priorizagao: (i) polivaléncia da mao de obra; (ii) polivaléncia ferramental; e (iii)
capacidade produtiva. Uma vez que foi definido que a mao de obra € um recurso
muito valioso na empresa e que, por conta deste quesito, quanto mais
polivalentes forem as linhas na preparagao de costura, menor sera a prioridade
do calgado especifico, realizou-se o levantamento de polivaléncia operacional e
ferramental conforme apresentado no Quadro 3. O levantamento realizado
consiste em um mapa detalhado das linhas de produg¢ao do setor de preparacao,
identificando os turnos e os artigos para os quais cada linha € competente em
termos operacionais. Além disso, foi elaborado um mapeamento semelhante,

mas focado na capacidade ferramental de cada linha.

Quadro 3 - Levantamento da polivaléncia produtiva

GRUPOS FABRICA | ARTIGO 1 NOME 1 ARTIGO 2 NOME 2
LINHAO1 T1 43470145 Estilo / 145
LINHAO1 T2 43470145 Estilo / 145
LINHAO1 T3 43286101 Atmos/101 | 43421160 Urano/160
LINHAO2 T1 43392128 Mega/128 43434168 Zex/168
LINHAO02 T2 43449124 Alfa /124




GRUPOS FABRICA | ARTIGO 1 NOME 1 ARTIGO 2 NOME 2
LINHAO02 T3 -
LINHAO3 T1
LINHAO3 T2 43380133 Reverso/13 | 101046046 | MIZUNO
3 SPACE3
LINHAO3 T3 41895559 G-
EXACT/559

Fonte: Elaborado com base nos dados da empresa.

A partir deste levantamento da polivaléncia, é possivel evidenciar as
restricdes nas linhas produtivas. Posteriormente, é possivel visualizar os
artigos/produtos que estas linhas sao capazes de produzir, tanto em relacao as
pessoas (considerando a eficiéncia produtiva usual da empresa), quanto e em
relagado aos equipamentos disponiveis.

A partir da analise da polivaléncia operacional e ferramental, foi
estabelecido um pulmao de ocupacao variavel do lead time operacional. Este
pulméao foi determinado com base nos resultados desse levantamento. Para
ilustrar essa relagdo, a Tabela 1, foi apresentada, evidenciando que a maior
polivaléncia produtiva esta associada a um menor numero de dias do pulmao,
enquanto o oposto € verdadeiro. Por exemplo, se um artigo pode ser produzido
em até 2 turnos produtivos, o pulmao sera de 3 dias; por outro lado, se o artigo
pode ser produzido em 5 ou mais turnos, o pulmao sera de apenas 1 dia. Essa

constatagdo tera um impacto significativo na determinagdo da prioridade de

producao.
Tabela 1 - Logica Polivaléncia vs Pulmao
Logica Polivaléncia vs Quantidade de turnos Pulméo
pulmao produtivos
Até: 2 3
De 3 até: 4 2
Igual ou maior: 5 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi conduzido o mapeamento da capacidade produtiva, o qual consistiu
na determinacdo da quantidade de pares que podem ser produzidos em um
unico turno de uma linha, considerando a eficiéncia produtiva usual do objeto de
pesquisa, conforme o Quadro 4. Em outras palavras, essa analise avaliou o

volume de producado alcancado, independentemente do tempo operacional,



levando em conta o desempenho produtivo de cada artigo ao longo do processo

de preparagao da costura.

Quadro 4 - Capacidade de pares a serem produzidos em uma linha por turno

DESCRICAO ARTIGO | PREPARAGA | COSTURA | TSETUP CAPACIDADE
(o) (MIN) PREPARAGAO
TPROC TPROC
(MIN) (MIN)
UA CHARGED 3025919 17,779 30,318 0 400
PULSE SE
G-UA CHARGED | 3124046 13,359 27,727 0 400
PURSUIT 2
UA CHARGED 3023498 16,946 31,707 0 500
IMPULSE
UA CHARGED 3024045 12,025 24,69 0 500
EXTEND
UA 3024047 9,495 28,848 0 500
CHARG.SPREA
D KNIT
UA CHARGED 3024048 10,686 24,203 0 500
BLAST
UA CHARGED 3024670 12,881 25,058 0 500
BANDIT 6
UA 3024685 11,245 28,563 0 500
CH.ENVOLVE 2
UA 3024686 13,259 30,472 0 500
CH.PROSPECT
SE
UA CHARGED 3024687 12,458 29,415 0 500
RAZE SE
UA HOVR 3025279 14,027 29,358 0 500
INFINITE 3
UA HOVR 3025280 5,79 30,033 0 500
PHANTOM 2
UA CHARGED 3025916 15,34 36,64 0 500
QUEST
UAHOVR 3025922 3,878 27,375 0 500
PHANT2 INKNT
Ua Char 3026555 12,569 23,353 0 500
Advance/555

Fonte: Elaborado com base em dados da empresa.

Um parametro adotado que acabou nao sendo utilizado foi o de setup de
item. Isto ocorre devido aos valores envolvidos serem, para o caso do setor de
preparacao, proximos a zero. Em outras partes da fabrica, no entanto, é preciso
considerar os tempos de preparagdo (setup), caso esses impactem

significativamente nos tempos de producgao.



4.3.4 Etapa 4 - aplicacdo dos parametros para definicdo de producao

Apos a definicdo dos parametros de priorizagdo torna-se possivel
sintetizar um modelo de calculo que seja possivel calcular o lead time

operacional necessario para a execugao do artigo no setor restritivo, conforme

Figura 14.
Figura 14 - Modelo de calculo Lead Time Operacional
QT de pares
Clepraleleds ae G o+ Setup + Pulmao = Lead Time Operacional
Sendo:

¢ Quantidade de pares: Volume de pares a serem produzidos conforme
determinado pelas ordens de producéo;

e Capacidade de turno: Capacidade de producéo (ferramental e pessoas para
realizagcéo do artigo;

e Setup: Tempo necessario para troca de um artigo por outro (utilizado tempo
padréo de 1 min);

e Pulméo: Tempo em dias necessarios para proteger a restricdo, (pulméo sera
dimensionado conforme a polivaléncia produtiva do setor conforme os grupos,

linhas, esteiras, injetoras e etc.)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Determinado os parametros de priorizacédo, foi desenvolvido o calculo
(Figura 15) que determina a priorizagdo em que se considera o saldo de tempo
disponivel (dias disponiveis para produzir no setor restritivo) versus o Lead time

operacional (dias ocupados em fungao da priorizagao).



Figura 15 - Calculo de prioridade

Saldo de tempo . ~
/Lead Time Operacional — Prioridade de producao

Sendo:

e Saldo de tempo: tempo disponivel entre o dia atual até a data de finalizagcao da
ordem;

e Prioridade de producéo: quanto mais proximo de zero o resultado, maior a
prioridade de execugéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para se estabelecer o padréo de dias ocupados pelo pulméo ajustavel em

funcao da polivaléncia se estruturou o Quadro 5.

Quadro 5: Parametro de pulmao ajustavel em fungao da polivaléncia.

Artigo Quantidade de Dias de pulméo Nivel
turnos
X 0-2 3 Dificil
Y 3-4 2 Médio
Z =>5 1 Facil

Fonte: Elaborado pelo autor.

As datas foram sendo calibradas de modo que seja possivel mostrar que
o numero de linhas polivalentes para cada produto/artigo € inversamente
proporcional aos dias ocupados no lead time operacional, ou seja, quanto mais
polivalente menor o numero de dias. Somado a polivaléncia utiliza-se o volume
necessario da OF a produzir dividido pela capacidade produtiva e o resultado é
multiplicado por 1 dia de trabalho. Desta forma ter-se-a o Lead Time operacional.

A prioridade de producdo usa como base uma escala de cores associado
ao protocolo de Manchester sendo que o resultado obtido no calculo de
prioridade ira corresponder a um percentual que associado a escala pre-

determinada, correspondera ao indice de prioridade, conforme Quadro 6.

Quadro 6 - Escala de Cores

Resultado Cor
< 0% Preto
> 0% e <= 100% Vermelho

> 100% e <= 150%

> 150% e <= 200%




Cor
Branco

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultado
> 200%

Conforme o valor da prioridade de produgcdo se aproximar de zero

porcento maior sera a prioridade de produgao. Ao ser determinada a prioridade

no inicio do dia, foi utilizado esta informagao para estabelecer o que se deveria

produzir no dia considerando a eficiéncia. Por exemplo, se a prioridade de um

artigo for de 50%, porém se opta por ndo realizar em fungcéo de nao atingir a

eficiéncia do dia necessario, se identifica qual € a proxima OF com valor menor

que atinja a eficiéncia seguindo a escala de prioridade.

Para uma melhor compreensao do método desenvolvido/proposto tem-

se o detalhamento das etapas a serem seguidas:

1.

Levantamento do /ead time produtivo da restricdo: este corresponde
aos dias produtivos do setor restritivo (pré-costura correspondendo a
4 dias) e aos dias dos setores anteriores ao mesmo (corte 1 dia e

almoxarifado 1 dia) — Quadro 7.

Quadro 7 - Lead time produtivo da restricdo

AX

CoO

PRE-COSTURA

LOF

-1

0

+2

+1

0

LT

6

5

4

3

2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Identificagdo da polivaléncia ferramental e operacional: Conforme
explicitado no Quadro 3, se faz necessario o levantamento de linhas
capazes de produzirem cada artigo no setor de preparagéo da costura
(pré-costura).

Ocupacédo do pulmao no periodo disponivel: O resultado de turnos
correspondentes a polivaléncia ira ocupar o espaco disponivel de lead
time produtivo da preparagao de costura conforme exemplo do Quadro
8, ou seja, quanto maior a polivaléncia menor o pulmao. No Quadro 8,
tem-se a representacdo do artigo “X” no qual apresenta uma
quantidade de turnos igual ou inferior a 2, correspondendo a 3 dias de
pulmao, o artigo ‘Y” no qual apresenta uma quantidade de turnos igual
a 3 ou a 4 ira corresponder a 2 dias de pulmao e o artigo “Z” no qual



apresenta uma quantidade de turnos igual ou superior a 5 de

capacidade operacional ira corresponder a 1 dia de pulmao.

Quadro 8 - Ocupacgao do pulmao

AX cO PRE-COSTURA

LOF -1 0 +2 +1 0 -1

LT 6 5 4 3 2 1

OF PREENCHIMENTO PULMAO

X PULMAO

Y PULMAO

Z PULMAO

Fonte: Elaborado pelo autor.
4. Determinacédo das capacidades de cada turno produtivo: Conforme

mostra o Quadro 4, se faz necessario o levantamento da capacidade
produtiva para cada turno produtivo, ou seja, o volume de pares que
um turno de uma linha é capaz de realizar com o nivel de eficiéncia

planejado/esperado pela empresa.

. Associacdo da Capacidade versus Demanda: conforme exemplo da

Figura 19, é realizado a associagao da demanda de pares da ordem
de producdo pela capacidade produtiva. O processo consiste em
dividir a quantidade de pares demandados pelo numero de pares
correspondentes a capacidade produtiva do turno, conforme ilustrado
no Quadro 4. Em seguida, o resultado dessa divisdo € novamente
dividido pelo numero de linhas capazes de produzir o artigo, conforme
determinado pelo levantamento da polivaléncia produtiva. O resultado
desse calculo correspondera ao tempo necessario para a produgao do

item, expresso em dias.

Figura 16 - Exempilo ilustrativo de capacidade versus demanda

(Quantidade de pares
Capacidade de Turno)/
2

(1000 /500) /2 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

6. Determinacao do Lead Time Operacional: conforme explicitado no

Quadro 9, tem-se, a titulo de exemplo ilustrativo, trés ordens de



producao de 1000 pares de demanda, e este artigos tem a capacidade

de 500 pares por turno, assim, o resultado de ocupagao € igual a um

dia de producéo.

Quadro 9 - Ocupacéo de dias da capacidade versus demanda

AX CcO PRE-COSTURA
LOF -1 0 +2 +1 0 -1
LT 6 5 4 3 2 1
VOL | CAP OF PREENCHIMENTO PULMAO
1000 | 500 X 1 PULMAO
1000 | 500 Y PULMAO
1000 | 500 z 1 PULMAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os valores identificados de pulmao e o tempo correspondente de

producao da capacidade versus demanda é possivel identificar o lead time total

operacional para a execugao de cada artigo, conforme Quadro 10.

Quadro 10 - Lead Time Operacional Total

AX CO PRE-COSTURA
LOF -1 0 +2 +1 0 -1
LT 6 5 4 3 2 1
VOL CAP OF PREENCHIMENTO PULMAO
1000 500 X LEAD TIME OPERACIONAL (LTO)
1000 | 500 Y LTO
1000 | 500 z LTO
Fonte: Elaborado pelo autor.
7. Calculo de prioridade de producao: Conforme apresentado na Figura

15, se faz necessario o calculo da prioridade producgao utilizando o

saldo de tempo disponivel, ou seja, a quantidade de tempo/dias

disponiveis para a execucado da ordem pelo Lead time operacional

calculado. Para auxiliar o calculo como exemplo sera considerado que

o dia atual é dia 3 de dezembro e que todas as ordens no processo de

preparagao de costura deverao ser encerradas no dia 6 de dezembro,

ou seja, o saldo de tempo disponivel é de no total 4 dias, conforme
Quadro 11.

Quadro 11 - Alocagéo de dias disponiveis

AX

CoO

PRE-COSTURA

LOF

-1

0

+2 | 1 | o | 1




AX Cco PRE-COSTURA
LT 6 5 3 2
VOL | CAP OF 1/12 2/12 4/12 5/12
1000 | 500 X LEAD TIME OPE
1000 | 500 Y
1000 | 500 Z

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o saldo de dias identificado, devera ser realizado o calculo conforme

apresenta o Quadro 12.

Quadro 12 - Resultado do indice de priorizagao

OF ST LTO
X 4 4
Y 4 3
Z 4 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Quadro 12 é possivel observar-se o calculo do resultado do indice de
prioridade e a cor que a ordem ira apresentar conforme a escala de cores
sugerida na (Quadro 6).

8. Execucéo da prioridade: Conforme observado no Quadro 13, por meio

do resultado alcangcado no calculo de prioridade realizado
anteriormente, € possivel identificar qual ordem  a prioridade de

producao para o dia 3 de dezembro e, assim, executa-la.

Quadro 13 - Identificacdo de prioridade

AX CO PRE-COSTURA
LOF -1 0 +2 +1 0 -1
LT 6 5 4 3 2 1
RESULTADO OF 1/12 2/12 4/12 5/12
X
Y
Z

Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso nao seja possivel realizar a producdo da ordem “X”, é possivel
identificar qual a ordem subsequente a ser realizada seguindo o método de
programacao e priorizagdo. O resultado do indice de prioridade devera ser
utilizado pelos setores anteriores conforme o Quadro 14, visto que o objetivo do
método além de identificar a prioridade de producéo para o setor restritivo, é

também identificar a prioridade de entrega dos produtos neste setor.



Considerando que o dia atual fosse o dia 2 de dezembro, o setor de corte ira

identificar a priorizagao de produgédo conforme pode ser visualizado no Quadro

14.
Quadro 14 - Prioridade de produgéao setor corte
AX CO PRE-COSTURA
LOF -1 0 +2 +1 0 -1
LT 6 5 4 3 2 1
RESULTADO OF 1/12 4/12 5/12

125% X
Y
250% Z

Fonte: Elaborado pelo autor.

A relacéo de disponibilidade de ordem também segue 0 mesmo principio
do setor restritivo, ou seja, quando o almoxarifado ndo conseguir entregar todo
o material do dia, para que se possa ocupar o ferramental e atingir a eficiéncia e
o volume de producéo, se faz necessario realizar adiantamentos. Neste sentido,
deve-se utilizar a orientacdo de prioridade da ferramenta para adiantar
justamente o que é restritivo para a pré costura.

Da mesma forma que quando o almoxarifado “pagar” os ordens atrasadas
e se nao for possivel aumentar a capacidade produtiva (tanto em ferramental
guanto em pessoas), se faz necessario estabelecer quais nao serdo produzidas
para o pagamento deste atraso. Considerando tal situacdo, a area devera
considerar as prioridades do setor restritivo, ou seja, se for para ndo produzir
alguma ordem na data, que seja aquelas que nao serao prioridade na restricdo

em um curto prazo de tempo.

4.3.5 Etapa5 - gestdo da programacéo

Toda a légica de programacéo e priorizacao fez uso de tabelas em Excel.
Isto exige da equipe envolvida a atualizacdo das tabelas quando: (i) novos
artigos séo introduzidos na fabrica; (ii) ocorre alteracdo de capacidade de
produtiva por artigo (por exemplo: aumentou uma pessoa na linha a capacidade
aumenta); e (iii) maior polivaléncia do artigo no setor. O método foi expandido
para o setor de corte e almoxarifado para que estes saibam quais sao os artigos

prioridade para a restricdo e que, portanto. ndo podem atrasar. Ainda, saber



quais sdo os artigos que, caso ocorram atrasos ou de suprimentos ou no
processo de corte, possam ser adiantados e que sejam coerentes com a
necessidade do setor de preparacdo o que, por consequéncia, ira qualificar o
WIP entre o corte e preparacéo da costura.

Quando a aderéncia necessaria for atingida, se faz necessario assim
como a Teoria das restricdes, a revisao da restricao utilizando o passo 5, ou seja,

nao deixar que a inércia tome conta do sistema.
4.4 AVALIACAO DO METODO INICIAL (MO)

O método MO foi aplicado em uma marca especifica de produtos com
volume menor na empresa. Para os produtos desta marca especifica foi
acompanhado a aderéncia por um periodo de 7 dias, conforme apresentado na

Figura 17.

Figura 17 - Resultados de aderéncia na preparagao da costura obtidos apos a

implementagao do método 0
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Fonte: a Empresa

Foi possivel observar que a aderéncia subiu de 13,3% para 17,2% ao
longo da implementagdo do método zero, sem que a eficiéncia da mao de obra
regredisse ou oscila-se conforme a performance habitual conforme apresentado

na Tabela 2.



Tabela 2 - Resumo Valores de Eficiéncia Dia

23/ 24/ 25/ 26/ 27/ 28/ 29/ 30/

maio maio maio maio maio maio maio maio

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Seg Ter
Producao 31.352 30.336 30.804 31.192 33.816 31.748 36.600 32.628
Artigo 2.076 2.332 1.916 3.224 3.276 3.188 2.592 2.808
N° de Pessoas 585 584 588 619 623 615 614 620
Eg{:s‘/ pessoal ;55 743 748 720 776 738 759 7,52
gi’r‘: P meédio 599 621 600 610 593 624 607 609

Eficiéncia dia 75,2% 74,8% 76,2%

Fonte: Dados da empresa.

Ou seja, foi realizado um estudo inicial em um segmento especifico da
empresa, o qual gerencia uma das marcas. Durante essa etapa, identificou-se a
flexibilidade de produgéo dos artigos/produtos, ou seja, a capacidade de produzir
estes artigos/produtos diferentes ferramentas e turnos de trabalho. Quanto mais
‘polivalente” um produto (ou seja, quando maior for a possibilidade de o produto
ser fabricado em diferentes ’linhas’, através da utilizacdo de roteiros
alternativos), menor é sua prioridade, uma analogia a vazao de uma mangueira
que precisa escoar a agua de acordo com sua capacidade. Produtos menos
‘polivalentes” sao iniciados antes na medida em que nao pode ser produzido em
‘roteiros alternativos’. Enquanto os produtos mais “polivalentes” podem ser
produzidos mais tarde.

Aplicando o MO a esse segmento com menor volume de produgéo, foi
possivel estabelecer a prioridade de produgdo de cada produto através da
utilizagao de cores para indicar essa prioridade. Produtos que podem utilizar uma
maior capacidade da fabrica e “‘polivaléncia” sdo marcados em verde. Enquanto
os com menor possibilidade de utilizagdo da capacidade e menor polivaléncia
recebem vermelha. Conforme os dias passam, a cor dos produtos vai mudando
de acordo com sua prioridade, permitindo uma produgdo mais eficiente e
adequada a demanda. Dessa forma, estabeleceu-se um contexto para a
producao em fungao da prioridade, complementando as analises anteriores.

Porém, ao aplicar o MO em outros segmentos de produto nédo foi possivel
obter os mesmos resultados referente a eficacia de aderéncia, pois estava sendo
utilizado a polivaléncia operacional e ferramental, sendo considerado o volume
de producdo e o quanto poderia ser produzido por linha. Assim, ao utilizar o

método MO para dois segmentos que possuem um volume de producdo maior,



e um maior numero de variedades de artigos de produtos, notou-se que nesses
setores a aderéncia nao apresentou evolucdo. Uma vez realizado um
levantamento minucioso, verificou-se que a aderéncia ndo apresentava evolucao
pois a logica de calculo que determinava o resultado da prioridade de producao
ndo estava alinhada com a realidade pratica do sistema produtivo adotado pela

fabrica.

45 AJUSTE DO MO COM BASE NA AVALIACAO ORIGINANDO UM
METODO AJUSTADO M1

ApOs a etapa inicial da construgao do MO foi identificado, especialmente,
uma lacuna no método MO no que tange a uma variavel importante na analise: a
complexibilidade tecnoldgica do produto. Esta variavel pareceu relevante para
melhorar significativamente a gestao da prioridade na empresa. No MO, apenas
havia contemplado as questdes associadas ao volume de produgdo, a
‘polivaléncia” em termos de ferramental e de pessoas, além da data.

Por meio da ferramenta do Gemba Walk, feita com os profissionais da
empresa que incluem gerente e lideres do setor de preparagdo da costura,
engenharia e programadores de produgao, que foi utilizada para buscar a causa
raiz da a razao pelo qual alguns artigos estavam tendo aderéncia e outros nao.
A partir deste trabalho foi evidenciado que havia uma diferenca nos processos
internos dentro do centro de trabalho escolhido, ou seja, fazendo com que alguns
processos fossem mais faceis de serem realizados e outros nao.

Ent&o, percebeu-se que dependendo do método e processo de produgao
adotados e, até mesmo, pela complexidade dentro do préprio posto operacional,
mesmo tendo uma “polivaléncia” alta e uma capacidade alta, esses fatores nao
eram suficientes para determinar a quantidade de dias disponiveis para a
producao. O método MO nao se revelou adequado para tratar do tema em cena,
porque embora o produto pudesse estar disponivel para a producédo e dada a
devida prioridade, pois mesmo um produto com muitos caminhos possiveis para
ser produzido no sistema produtivo (alta ‘polivaléncia’), em fungdo da sua
complexidade em termos de tecnologia, ndo era entregue no prazo. Sendo
assim, tornou-se necessario repensar elementos do método MO proposto.



De maneira geral, é possivel dizer que considerando a complexidade
tecnolégica (volume alto de operagbes distintas que dificultam a fluidez do
processo produtivo), verifica-se que produtos mais complexos exigem que a
producdo da Ordem de Fabricagao seja feita com certo tempo de antecedéncia.
Enquanto os produtos menos complexos podem aguardar alguns dias, desde
que a aderéncia seja alcangada. Além disso, a producéo do setor anterior que
no caso trata-se do setor de corte de tecido, também é afetada pelas prioridades
estabelecidas dado que o setor em questao precisa disponibilizar rapidamente
as ordens designadas com prioridade, a fim de garantir que o setor restritivo
"preparagao de costura" tenha o prazo necessario para executa-las no periodo
determinado.

Além de revisdo dos fatores a serem considerados fez-se necessario
agregar uma nova macro etapa no meétodo zero- MO. Tal etapa esta associada
com a analise de capacidade versus demanda versus prioridade. Propde-se,

portanto, a geragdo do Método M1 (Figura 18).

Figura 18 - Método M1

INDICADOR RESTRIGAO [l PARAMETROS [l APLICAGAO

Desenvolvimento Definicao da Definicao de Aplicagao dos

CvsDvsP GESTAO

Gestdo da Gestédo da

de KPI de restricao no fluxo parametros de parametros para prioridade programacao

priorizagao definicdo de

aderéncia para a produtivo -
produgao

sincronizagao

Fonte: Elaborado pelo autor.

No M1 propbe-se a inclusdo da variavel tecnolégica. Esta variavel
tecnologica engloba a capacidade do produto de ser produzido com as
ferramentas disponiveis, a capacidade de escoamento do processo, 0 volume
de producdo e a associacdo entre estes topicos. Considera-se que um produto
pode ser dificil de produzir ndo apenas por sua complexidade, mas também por
fatores como o baixo volume de producdo e a ’“polivaléncia” atendida por

ferramentas disponiveis.



Para entender melhor essa variavel tecnoldgica propde-se analisar como
0s produtos se comportam no processo de preparacao, quebrando-o em quinze

etapas distintas - Figura 19.

Figura 19 - Etapas do Processo de Preparagéo

 Qariarafi i . = 3 - Destaque 4 - Aplicaco de
1- Serigrafia [—>| 2 - Sublimagdo — aplique cola
|
v
5- Fret(iqu;enmar | 6 - Frequéncia 7 - Recorte 8 - Cordao
|
v
9 - Etiqueta —> 10 - Fusion 11 - Costura 12 - Cortar tira
|
v
13 - Cort -
eléstci)coar —> 14 - Injecdo  —>| 15 - Transfer

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes da empresa.

Em cada etapa, é considerado o nivel de dificuldade dos produtos. Por
exemplo, produtos com degradé ou pintura de cor lisa foram classificados como
mais faceis, enquanto aqueles com duas ou trés cores foram considerados mais
dificeis. Embora o tempo operacional fosse um fator facilitador, percebeu-se que
apenas considerar o tempo de roteiro ndo era suficiente. Portanto, optou-se por
analisar a dificuldade real do produto em cada etapa do fluxo produtivo.

Ao avaliar todos os produtos em relacéo as etapas de producao, cada um
deles foi classificado em relacdo a sua complexidade. Produtos que passavam
por etapas com maior fluidez e sem contrafluxos eram classificados como faceis.
Enquanto aqueles produtos que exigiam retornos a etapas anteriores eram
considerados como mais complexos.

Com essa analise detalhada, buscou-se uma abordagem mais
abrangente e precisa para a identificagcdo das restricbes e a priorizagdo da

producéo nos diferentes segmentos da empresa.



O método M1 proporcionou uma compreensao mais aprofundada dos
desafios enfrentados, permitindo uma abordagem mais eficiente na gestdo da
producdo. Em cada etapa, os produtos foram classificados como sendo de facil,
média ou dificil complexidade. Foram atribuidas pontuacdes de um a trés para

representar essa classificacdo (Quadro 15).

Quadro 15 - Nivel de dificuldade de acordo com as caracteristicas do processo

Legenda NUmero 1 2
Dificuldade Pontuacéo
Facil 1 Placa Pequena Somente com couraga
Placa com apenas uma Pecas sem lado
cor Poucas pecas de
Desenho simples aplicacéo
Pecas com um lado s6 Componentes grandes
Material sem plastico
Médio 2 Duas placas no gabarito Material com lado
Apenas uma cor (NUmero a Namero)
Slik sem amasso ou Gabarito grande com
precisdo no contorno couraga e outros
componentes
Dificil 3 Placas grandes Muitas pecas para
Placas com friso separar lados
Slik com amassos Pecas para retirar lados
precisos na frequéncia | Passagem de cola antes
Placas com lados do posicionamento
Variagdo de cor na
matéria-prima
Descricéo Artigo Serigrafia Sublimacéo
Cyan Juvenil/180 43692180 1
Cyan/194 43624154 1 3
Dynamic/343 43298343 1 3
Atmos/101 43286101 2

Fonte: Informagdes da Empresa.

Durante a analise considerou-se o fluxo produtivo de cada produto e
verificou-se a presenca de contrafluxos, ou seja, situacées em que o produto
precisava retornar a uma etapa anterior devido ao seu roteiro de fabricacao
impactando diretamente na sua complexidade. Ao realizar essa analise
detalhada da complexidade tecnoldgica dos produtos e compreender como eles
se comportavam em cada etapa do processo produtivo, tornou-se possivel
determinar o grau de dificuldade de cada produto através da pontuacdo que
determinado artigo genérico atingiu.

Para determinar a complexidade tecnoldgica foi avaliado a dificuldade de
cada produto ao

longo do fluxo produtivo. Quanto mais complexo

tecnologicamente fosse o produto, mais cedo ele deveria ser iniciado na



producdo. Em contrapartida, os produtos menos complexos poderiam ser
iniciados mais tarde, sem prejudicar o fluxo produtivo e a aderéncia a
programacao.

Para o peso do caminho do produto, foi calibrado o valor de 2 dias de
ocupacao do caminho para a determinacao do lead time operacional, sendo que
a pontuacdo mais alta necessitara de 1.920 minutos o que equivale a 2 dias de
pulmao a mais. Enquanto a menor pontuacao terd o equivalente de, no minimo,
meio-dia de pulméo. Na Tabela 3 é apresentado o resultado do caminho dos

artigos.

Tabela 3 - Resultado do caminho dos artigos

Artigo Resultado Resultado em dias
43380133 25 1.920
43298343 20 1.835
43732981 20 1.835
43927547 19 1.751
30266556 19 1.751
43624154 18 1.666
43522987 18 1.666
43592180 16 1.581
43421160 15 1.496
43259650 15 1.496

Fonte: Dados da Empresa.

Quanto mais complexo tecnologicamente for um produto, mais cedo ele
deveria ser iniciado na producéo. Por outro lado, os produtos menos complexos
poderiam ser iniciados mais tarde sem prejudicar o fluxo produtivo.

Essa nova variavel tecnologica foi, entdo, incorporada ao método,
acrescentando-a as variaveis de “polivaléncia” ferramental e de méo de obra,
bem como a capacidade de producdo e o escoamento de produtos complexos.
Com essa abordagem aprimorada desenvolveu-se 0 método M1 que passou a
levar em consideracédo todos esses fatores para priorizar a producéo de forma o
mais eficiente possivel.

Com a incorporacao da varidvel de complexidade tecnoldgica do produto,
a formula do calculo do Lead time operacional necessitou ser alterado para

compor tal varavel, conforme Figura 20.



Figura 20 - Férmula M1 para calculo de Lead time Operacional

Qt de pares /

Capacidade de turno x Polivaléncia + Setup + Pulmdo = Lead Time Operacional

Sendo:

e Quantidade de pares: Volume de pares a serem produzidos conforme
determinado pelas ordens de producao;

e Capacidade de turno: Capacidade de producédo (ferramental e pessoas para
realizac&o do artigo;

e Setup: Tempo necessario para troca de um artigo por outro (utilizado tempo
padrdo de 1 min);

e Pulméo: Tempo em dias necessarios para proteger a restricdo, (pulméo sera
dimensionado conforme a polivaléncia produtiva do setor conforme os grupos,
linhas, esteiras, injetoras e etc.)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir desta alteracao na formula de calculo do Lead Time Operacional
no qual abrangeu as variaveis identificadas, o processo de calculo de Prioridade,
conforme a Figura 15, néo foi alterado.

Ao aplicar o Método M1 em outros setores da empresa, caracterizados
pelo processamento de artigos ou produtos com maior volume de producéo e
uma gama mais ampla de variedades, conseguimos obter uma compreensao
mais abrangente das restricdes e das prioridades em cada etapa do fluxo
produtivo do sistema de producdo. Essa analise mais abrangente nos permitiu
identificar de forma mais precisa as prioridades e, como resultado, melhorar a
eficacia e eficiéncia global da producdo, garantindo que os produtos mais
complexos fossem fabricados no momento adequado para evitar atrasos e
restricbes no fluxo produtivo.

No Quadro 16, é possivel visualizar, por meio de uma representacédo da
situacdo real, a lista dos produtos que devem ser realizados de acordo com sua
prioridade de producéo, independentemente da data de vencimento, desde que
essa data néo esteja classificada como atrasada, pois os itens atrasados sempre

terdo prioridade para cumprir 0s prazos de entrega.



Quadro 16 - Lista de prioridades conforme método M1

PRE-
Qtd Dt.Ult.Fa ADERE FABRIC | TPROC |TSETUP | PULMA |LEAD TEMPO

Ordem Prevista | Qtd Rea | se QTD NCIA QTD_P |QTD_R |SALDO |ADO (MIN) (MIN) O (DIAS) | TIME DISPONIVEL | %
04/05/20 ATRASA

402002828 504 488 22 16 | DO 504 488 16 16 53,118 53 6 5822,6 -40320 -692% HEN=1Ke]
27/05/20 ATRASA

402003666 504 392 22 112 | DO 504 392 112 112 28,67 53 2| 2008,84 -24000 | -1195% HX=1K6]
30/06/20

402004629 504 328 22 176 | TPC 504 328 176 176 28,612 53 6 5889,8 960 P8 VERMELHO ‘
30/06/20 5915,98

402004630 1308 1072 22 236 | TPC 1308 1072 236 236 28,612 53 6 1818 960 P8 VERMELHO
30/06/20 6039,03

402004645 1764 728 22 1036 | TPC 1764 728 1036 1036 10,619 53 6 6364 960 %8 VERMELHO
30/06/20 5967,47

402004646 1188 480 22 708 | TPC 1188 480 708 708 10,619 53 6 2727 960 %8 VERMELHO
04/07/20

402004651 1908 1856 22 52 | TPC 1908 1856 52 52 5,269 27 2| 1955,32 2880 147% | AMARELO
30/06/20

402004653 1404 1372 22 32 | TPC 1404 1372 32 32 6,111 53 2| 1978,12 960 Ly VERMELHO ‘
06/07/20

402004815 1524 0 22 1524 | TPC 1524 0 1524 1524 19,19 53 2| 2460,68 4800 195% |AVA=IRp)= ‘
06/07/20

402004816 1452 0 22 1452 | TPC 1452 0 1452 1452 7,275 53 2| 2205,32 4800 218% | BRANCO
06/07/20 6457,07

402004817 2952 0 22 2952 | TPC 2952 0 2952 2952 10,619 53 6 2727 4800 i VERMELHO
06/07/20

402004818 936 0 22 936 | TPC 936 0 936 936 0 0 2| 2069,76 4800 232% | BRANCO
06/07/20

402004819 1668 0 22 1668 | TPC 1668 0 1668 1668 9,979 53 6| 6079,88 4800 79% RVASRV/|=Nz(e) ‘
06/07/20

402004821 2712 0 22 2712 | TPC 2712 0 2712 2712 0 0 2| 2353,92 4800 204% | BRANCO
08/07/20

402004823 1908 0 22 1908 | TPC 1908 0 1908 1908 5,269 27 2| 2252,28 5760 256% | BRANCO
06/07/20

402004825 1404 0 22 1404 | TPC 1404 0 1404 1404 6,111 53 2| 2197,64 4800 218% | BRANCO

Fonte: Elaborado com base em dados da empresa.



Ainda, agregado ao Método M1 foi adicionado uma nova etapa anterior a
etapa de gestdo de programacéo. Isto porque foi evidenciada a importancia da
necessidade de avaliagcdo da capacidade versus demanda versus prioridade.
Esta etapa é sintetizada a sequir:

1. Capacidade versus demanda versus prioridade: conforme a dinamica
do mercado competitivo ou aceitagdo do produto, o item pode gerar
demandas de producao além das atuais, o que podera acarretar uma
ocupacado além do /lead time disponivel de produgdo conforme
exemplo da Figura 21, na qual as ordens de produgdo aumentam de

mil para dois mil pares.

Figura 21 - Dias correspondentes para a produgao

AX CcO PRE-COSTURA
LOF -1 0 +2 +1 0 -1
LT 6 5 4 3 2 1
VOL | CAP OF PREENCHIMENTO PULMAO
2000 | 500 X 2 1 PULMAO
1000 | 500 Y LTO
1000 | 500 z LTO

Qt de Pares 2000
Capacidade de turno/ —_ 500/ — H
5 = o =2 dias

Fonte: Elaborado pelo autor.

O que ira acarretar o aumento do lead time operacional interferindo no

tempo de producéao do setor antecessor, conforme Figura 22.

Figura 22 - Interferéncia de lead time no setor anterior.

AX co PRE-COSTURA
LOF -1 0 +2 +1 0 -1
LT 6 5 4 3 2 1
VOL CAP OF PREENCHIMENTO PULMAO
2000 | 500 X Lead Time Operacional
1000 | 500 Y LTO

1000 | 500 Z LTO

Qt de Pares 2000
Capacidade de turno/ — 500/ — i
9 = o =2 dias

Fonte: Elaborado pelo autor.




Desta forma a avaliagdo de capacidade versus demanda versus
prioridade se faz necessario, em virtude da prioridade em estabelecer pulmdes
ajustaveis conforme os fatores da etapa 3 do M1 que interferem diretamente no
resultado do lead time operacional. Desta forma, mesmo que por meio da analise
da capacidade versus demanda nao evidencie a necessidade de aumento da
capacidade operacional, com a agregagao da prioridade no calculo, o resultado
podera ser diferente.

Duas agdes poderao ser realizadas para o ajuste do indice de priorizagéo.
A primeira € o aumento de capacidade produtiva por turno, ou seja, aumentar a
capacidade produtiva de 500 pares para 1000 pares turno, o que ira implicar na
reducdo de ocupacgao de 2 para 1 dia no lead time operacional. A segunda é o

aumento de polivaléncia produtiva reduzindo o pulméo existente (Quadro 17).

Quadro 17 - Crescimento de polivaléncia

Artigo Qt de Turno Pulmao Nivel
X 0-2 3 Dificil

Aumento de turnos T

X 3-4 2 Médio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma sera possivel gerenciar quais os itens que necessitam de
crescimento em capacidade sejam por numero de pares a serem produzidos nas
linhas, ou aumento de "polivaléncia produtiva’. Isso implica em expandir tanto as
linhas de produgdo quanto a capacidade operacional da m&o de obra para
fabricar um determinado artigo.

A partir da agregacdo de uma nova varavel determinante, a etapa 6 no
M1, implica na necessidade de avaliar o tépico da capacidade versus demanda
versus prioridade. Isto pode implicar no aumento de capacidade e tera
interferéncia na complexidade tecnoldgica, porém de modo diferente, pois as
alteracdes no sistema produtivo poderdo ser alcancadas nos produtos que
atualmente sao realizados. Quanto a uma analise para os produtos futuros, ou
seja, quando for realizada uma nova colegao de artigos, os caminhos nos quais
0s produtos forem realizados, devem ser considerados logo na sua criagéo. Isto

porque artigos com caminhos mais faceis e fluidos no processo produtivo,



acarretam a necessidade de um menor tempo de pulmdo em virtude da baixa
complexidade tecnoldgica envolvida.

Porém, com a adicdo destes novos elementos os passos do MO
necessitaram de algumas alteracdes conforme explicitado nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 - Fluxo M1 detalhada parte 1
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Figura 24 - Fluxo M1 detalhada parte 2
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Dessa forma, ao aplicar o método M1 nos outros segmentos da empresa,
foi possivel obter uma visdo mais completa e precisa das prioridades de
producédo, considerando ndo apenas o volume e a “polivaléncia”, mas também a
complexidade tecnologica de cada produto. Essa abordagem refinada nos
permitiu aprimorar a gestao da producédo, garantindo maior eficiéncia e evitando

restricdes e atrasos.
4.6 APLICACAO DO METODO M1: RESULTADOS E DISCUSSOES

Um dos principais objetivos da empresa em que foi aplicado o método M1
consistia em alcancar um resultado de aderéncia a programacao da producao
elevado uma vez que a média dos pares atrasados se aproximava na casa de 6
dias de producao. A consequéncia era 0 ndo atendimento de prazos projetados
e, por consequéncia, 0 aumento de custos (fretes, horas extras etc.) e 0 ndo
atendimento as necessidades dos clientes.

O indicador de medicdo da aderéncia € mensurado na montagem. Este
indicador encontrava-se em um percentual de aderéncia oscilando entre 5 e 10%
no primeiro semestre de 2022. Este indicador € um reflexo da baixa aderéncia
dos setores a montante. Ainda, é possivel adotar como parametro de
comparacao o setor identificado como restricdo para o método de programacao
e priorizacao — setor de preparacao, bem como o setor anterior — o setor de corte.
Desta forma ao iniciar o processo de aplicacdo do método no més de maio de
2022, foi possivel levantar a aderéncia de producédo, volume de ordens nédo
finalizadas e quantidade de pares nao finalizados nos setores de Corte e o setor

de Preparacéo conforme pode ser visualizado na Figura 25.



Figura 25 - Indicadores de aderéncia em maio
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Fonte: Elaborado com base em dados da empresa.

Na Figura 25, € possivel observar que no més de maio de 2022, no setor
de corte, foram finalizadas 584 ordens de producdo, sendo que 69 ordens
permaneceram atrasadas. Portanto, a aderéncia de producao atingida no setor
foi de 57,9% e o volume de pares atrasados neste setor foi de 45.372 pares.
Enquanto no setor de preparacdo de costura, definido como a restricdo no
sistema produtivo foram finalizadas 362 ordens de producédo e 185 ordens
permaneceram atrasadas. Ou seja, a aderéncia da producéo a programacao foi
de 35,8% e o volume de pares atrasados neste setor foi de 79.692 pares. Uma
vez feita a aplicacdo do M1 foi observada uma significativa evolucdo como

ilustrado para o més de outubro de 2022 (Figura 26).



Figura 26 - Indicadores de aderéncia no més de outubro
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Fonte: Empresa

Na Figura 26, observa-se que no més de outubro de 2022 no setor de
corte, foram finalizadas 562 ordens de producdo e 12 ordens permaneceram
atrasadas. A aderéncia de producéo atingida no més foi de 91,1% e o volume de
pares atrasados neste setor foi de 5976 pares. No setor de preparagcdo de
costura no més de outubro foram finalizadas 458 ordens de producédo e 47
ordens permaneceram atrasadas. Em consequéncia disto a aderéncia de
producéo atingida no foi de 68,3% e 0 volume de pares atrasados neste setor foi
de 14.852 pares.

Houve uma melhoria significativa nos resultados de aderéncia. Constatou-
se, entdo, que no setor de preparacdo de costura (setor restricdo), ocorreu um
crescimento de 91% na aderéncia a programacao comparando-se 0s meses de
maio de 2022 até outubro de 2022, uma reducao de cerca de 81% na quantidade
de pares atrasados. Ademais, para medir a aderéncia a programagado nos
setores, foi proposto e desenvolvido um indicador de acompanhamento do
potencial de aderéncia. Esse indicador demonstra o volume de ordens de
producao disponiveis dentro do prazo para atender a aderéncia diariamente. A
partir dessas informacdes, o setor de costura prioriza a producao dessas ordens,

aumentando assim a probabilidade de alcancgar sua aderéncia.



Esse indicador comecou a ser medido a partir de agosto nos setores de
costura e montagem. A partir da Figura 27 é possivel identificar que com a
implementag&o do Método UM durante o periodo controlado, houve um aumento
na aderéncia do setor de preparagao. Isso resultou em mais ordens propensas
a alcancar a aderéncia no setor de costura, que, da mesma forma, priorizou a
producado das ordens completas recebidas, seguindo um conceito de prioridade.
No dia 1° de agosto de 2022, o setor de costura tinha um potencial de aderéncia
de 10% e alcancou efetivamente 10% de aderéncia. Conforme o método
aplicado amadureceu, os dados de controle mais recentes, até 17 de outubro,
mostram que o setor de costura aumentou seu potencial de aderéncia para 78%,

e efetivou 57% de aderéncia.

Figura 27 - Evolugdo do Potencial e Atingimento de Aderéncia na Preparagao
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da empresa.

Apoés a andlise diaria da aderéncia da costura, realizou-se a avaliagéo
mensal da aderéncia na preparacéo da costura. A fim de identificar a evolucéo
da area ao longo dos meses ap0s a implementa¢do do método, conforme pode

ser observado na Figura 28.



Figura 28 - Evolugao do Potencial e Atingimento de Aderéncia na Preparagéao
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Fonte: Elaborado com base em dados da empresa.

Além do setor de costura, torna-se relevante avaliar o setor montagem,
visto que esse resulta em mais pares finalizados e entregues aos clientes. A
aderéncia na montagem progrediu de maneira gradual. Em agosto de 2022,
devido as ordens disponiveis para o setor, 0 maximo de aderéncia alcancavel
era de aproximadamente 18,8%. No entanto, a medida que o método foi aplicado
e refinado, o potencial de aderéncia foi aumentando. Em 19 de outubro, Ultima
data de acompanhamento, a aderéncia mensal da montagem ultrapassou 50%,

conforme Figura 29.

Figura 29 - Evolugao do Potencial e Atingimento de Aderéncia na Montagem
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Fonte: Elaborado com base em dados da empresa.



Além do indicador de aderéncia, outro acompanhamento realizado ao
longo do estudo foi o de justificativas que impediam o alcance de melhores
indices de aderéncia. Em maio de 2022, conforme foi apresentado na Figura 13
deste estudo, o Pareto apresentava mais de 800 ocorréncias das causas que
interromperam a programacao da producdo. Nessa analise, observou-se que os
principais motivos da ndo aderéncia no setor de preparacdo da costura eram
“‘OFs nao abastecidas na data” e “Falta de planejamento da capacidade dos
recursos” o que estava diretamente atrelada a programacé&o. Juntas estas duas
causas representavam 39% dos motivos da ndo aderéncia. Com a aplicacao e
performance do método M1 notou-se uma mudanca drastica no motivo pelo qual

gera a maior ndo aderéncia no setor produtivo, conforme Figura 30.

Figura 30 - Motivos de n&o aderéncia da preparagao de costura no més de
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Fonte: Elaborado com dados da empresa.



Na Figura 30 € possivel observar que no més de outubro as OFs nao
abastecidas na data representam apenas 17% da néo aderéncia sendo que a
guantidade de ordens com esse motivo foi de apenas 37 ordens. Como resultado
foi possivel alcangar um resultado de aderéncia de produgdo mais elevada, o
qual é possivel identificar no Quadro 18, em que no més de maio de 2022 o
volume de pares atrasados no setor de montagem entre todas as ordens de
producgédo correspondia a mais de 52 mil pares de produg&o no final do més de
maio e um total de 534 ordens ndo finalizadas na data. Apds a aplicacéo e
maturacdo do método o volume de pares atrasados diminui para menos de 7 mil
pares e o total de 68 ordens atrasada. O impacto do método trouxe uma reducao
de 87,3% de ordens atrasadas e uma reducéo de 85,4% de pares atrasados. Isto
se refletiu no atendimento dos prazos e, por consequéncia, em obter

faturamentos mais rapidos, na diminuicao de custos, fretes entre outros.

Quadro 18 - Comparativo de Resultados Setor de Montagem

Identificagao 31/05/2022 31/10/2022 Diferenca
Ordens nao finalizadas 534 68
l 87,3%
Pares nao finalizados 52.232 7.620
l 85,4%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se ainda, que além de melhorar a aderéncia a programacédo da
producdo, um dos objetivos deste trabalho era realizar isso sem impactar
negativamente na eficiéncia fabril. Nesse sentido, nas Figuras 31 e 32 séo
apresentados os graficos da costura e montagem, respectivamente, comparando
a evolucao da aderéncia em relacdo a estabilidade da eficiéncia. Em que se pode
perceber que o método proposto ndo afetou negativamente a eficiéncia dos

processos.



Figura 31 - Aderéncia e eficiéncia da costura
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Fonte: Elaborado com base em dados da empresa.
Figura 32 - Aderéncia e eficiéncia da montagem
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Fonte: Elaborado com base em dados da empresa.

Nesse contexto, os resultados obtidos e expostos nesta secao indicam que
0S objetivos da pesquisa foram alcancados. Assim, as conclusbes e

consideracdes provenientes do estudo serdo discorridas na proxima secao.



5 CONCLUSAO

O propdsito principal deste estudo consistiu na concepcao e implementacao
de um método inovador voltado para a programacéo e priorizacao de atividades.
Esta abordagem foi meticulosamente elaborada, submetida a aplicacao pratica
e a revisbes iterativas, refinada mediante a incorporacdo de feedbacks,
submetida a testes empiricos e a uma avaliacao criteriosa conforme preconizado
pela metodologia da Design Research (DR). Neste capitulo sdo apresentadas as
conclusdbes mais relevantes derivadas deste empreendimento e suas
implicacdes no cunho empresarial, delineando, ademais, suas implicacdes de
cunho académico, elencando eventuais limitagdes constatadas e sugerindo

direcOes para futuras pesquisas.

5.1 CONCLUSOES DO TRABALHO

O avanco da industria cal¢adista tem sido acompanhado por uma série de
desafios significativos, incluindo a escassez de mao de obra qualificada, a
intensificacdo da concorréncia por parte de empresas estrangeiras, a
compressédo dos prazos de producéo e a crescente pressao por produtos com
valores cada vez mais competitivos. Nesse contexto, a falta de sincronia
produtiva e os desafios relacionados aos indicadores de aderéncia produtiva tém
sido negligenciados, impactando substancialmente na saude financeira das
organizacoes do setor.

Diante desse cenario, uma analise mais aprofundada dos motivos
subjacentes a falta de aderéncia produtiva ao longo do fluxo produtivo foi
requirida. Além disso, torna-se essencial considerar a importancia das
programacdes de producdo que visem, além da maximizacdo da eficiéncia
produtiva, a reducao dos custos operacionais. Esses aspectos séo cruciais para
0 aprimoramento do sincronismo entre as atividades produtivas e para garantir
o cumprimento dos prazos de entrega, aspectos vitais para a sustentabilidade e
competitividade das organizagOes do setor calcadista.

O artefato elaborado neste estudo teve como proposito o desenvolvimento
de um método de programacao que seja capaz de contemplar as variaveis e 0s

fatores produtivos, visando atender a aderéncia produtiva sem comprometer a



eficiéncia da mao de obra. A partir desse objetivo macro, foi concebido o método
designado como M1, uma verséo refinada e aprimorada do método da primeira
versdo desenvolvida, o MO0. O método M1 visa estabelecer uma abordagem
estruturada de programacao e priorizagcdo da producdo com base nos fatores
gue influenciam a prioridade produtiva.

Na elaboracdo do método, foram considerados diversos elementos, tais
como o portfélio de produtos, sua complexidade, o volume de producédo e as
datas de execucdo. Com base nessas informacdes, foram definidos os
“pulmbes” associados a cada produto, determinando-se, dessa forma, a ordem
de prioridade de produc¢do. Produtos de maior complexidade e volume foram
atribuidos prioridade de execucao, respeitando-se a sequéncia estabelecida por
todos os setores envolvidos, enquanto produtos de menor complexidade foram
programados posteriormente.

Posteriormente, foi conduzida uma avaliacao da aderéncia produtiva para
verificar se os resultados obtidos estavam alinhados com as expectativas
estabelecidas. Nesse sentido, adotou-se a classificagdo por cores durante o
processo de programacao, seguindo o protocolo de Manchester, a fim de indicar
a prioridade relativa de cada produto. A medida que a data de conclusdo se
aproximava, essa classificacao era ajustada para refletir a ordem de prioridade
atualizada.

Optou-se em seguir a cadeia de conclusdo da producao, priorizando a
execucao dos itens mais complexos e desafiadores antes de prosseguir com 0s
produtos de complexidade média e, por fim, os mais simples. Dessa maneira,
buscou-se otimizar o fluxo produtivo e garantir uma producédo mais eficiente e
eficaz, alinhada com as demandas do mercado e as capacidades da
organizacao.

Ressalta-se que o0s resultados alcancados e as expectativas
estabelecidas foram superados no ambito deste projeto. Este éxito deve-se pela
concepcao de um metodo para a programacéao de producédo e pela obtencédo de
outros beneficios que merecem destaque:

* Observou-se uma melhoria significativa nos indices de aderéncia

produtiva, sendo este um aspecto de particular relevancia, dado que

um aumento no indicador de aderéncia produtiva esta diretamente



associado a melhoria das condi¢des para cumprimento dos prazos de
entrega.

Os indices de eficiéncia foram preservados, evidenciando que a
programacao que incorpora esse fator possibilitou a manutencao
desses indices em niveis satisfatorios.

Houve uma melhoria observavel nos indices de despesas relacionadas
a assisténcia técnica. Tal avanco decorre do fato de que a producéo de
produtos com maior qualidade reduz o risco de problemas no mercado,
refletindo diretamente na necessidade de menos intervencgdes técnicas
e, consequentemente, em menores custos associados a esse tipo de
suporte.

A reducdo de pares de calcados atrasados foi observada como
resultado direto da melhoria na aderéncia produtiva. Esse
aprimoramento contribui diretamente para a diminui¢cdo dos atrasos ao
longo do fluxo produtivo, resultando em uma operacao mais eficiente e
eficaz.

A implementacdo do método, respaldada pela ado¢éo do protocolo de
Manchester, possibilitou a ampliacéo da identificacdo visual das ordens
de producdo prioritarias até o nivel operacional. Tal acéo, por sua vez,
promoveu uma melhoria na gestao dos setores envolvidos no processo,
contribuindo para uma maior eficicia na coordenacao e execucédo das
atividades produtivas.

A partir dos fatores que influenciam a prioridade de producéo, torna-se
possivel considerar a viabilidade de um planejamento estratégico.
Essas informagbes podem ser empregadas na concepcdo dos
produtos, visando a criacdo de artigos com fluxos produtivos mais
eficientes e otimizados. Essa abordagem possibilita uma melhor
alocacdo de recursos e uma maior adequacdo as demandas do
mercado, resultando em uma producao mais eficaz e competitiva.

A andlise comparativa entre capacidade, demanda e prioridade
proporcionou a gestdo uma visdo mais precisa das areas que
demandam desenvolvimento de polivaléncia operacional. Esse
enfoque permitiu uma identificagdo mais acurada das lacunas e

necessidades de capacitacdo do pessoal em diferentes linhas de



producao, facilitando a implementacdo de estratégias eficazes para
otimizar a flexibilidade e a adaptabilidade dos recursos humanos em
resposta as demandas variaveis do processo produtivo.

O método Design Research (DR) revelou-se fundamental para o
desenvolvimento deste artefato. No entanto, é crucial destacar que, sem o
suporte da gestao e o engajamento dos colaboradores diretos, este produto ndo
teria alcancado a robustez necesséria para ser implementado com sucesso. O
apoio e a participagcdo ativa da gestdo e dos colaboradores diretos foram
determinantes para garantir a viabilidade e eficacia pratica do artefato

desenvolvido.
5.2 CONTRIBUICOES ACADEMICAS

Neste capitulo, serdo apresentados os detalhes das contribuicbes
académicas, iniciando com a exposicdo de um quadro comparativo entre os
meétodos. Em seguida, sera oferecido um resumo do método de programacao e
priorizagdo desenvolvido neste estudo. Finalmente, sera apresentada uma nova
versdo do quadro comparativo, a qual incluirhd novos fatores e contemplara o

meétodo proposto neste trabalho.
5.2.1 Comparativo de métodos existentes

Este estudo contribui academicamente com a elaboracdo de um modelo
comparativo dos métodos de programacao existentes, fundamental para a
analise e selecdo do método mais apropriado as necessidades da empresa,
apesar de nao ter alcancado o sucesso esperado. O Quadro 1 expds os critérios
de avaliacdo e os métodos disponiveis, fornecendo subsidios para a tomada de
decisdo quanto a escolha do método mais alinhado com as caracteristicas da
empresa a ser implementado.

Isso implica que a selecdo do método de programacdo depende das
circunstancias e caracteristicas especificas da empresa em questdo. Ao
considerar esse contexto, € possivel identificar qual método melhor se adequa
as necessidades de implementacdo. Fatores como o controle do nivel de

estoque podem ser relevantes para empresas gue ndo possuem uma alta taxa



de ocupacdo do produto acabado, falta de capacidade de investimento em
dispositivos ou espaco fabril limitado. Outro aspecto relacionado ao negdécio da
empresa € a flexibilidade de suprimentos, sendo que empresas com um portfélio
reduzido de produtos ndo necessitardo que o método atenda essa caracteristica.

Empresas que demandam programacéao visual geralmente possuem uma
elevada quantidade de mao de obra, e a tomada de decisdes sobre o que deve
ser produzido é delegada aos colaboradores. Essas empresas tém a
necessidade de comunicar suas instru¢cdes de maneira clara e objetiva.

A escolha dos métodos de programacao esta intimamente relacionada
aos objetivos e dimensdes competitivas da empresa. Empresas que nao
possuem controle efetivo da eficiencia ou aderéncia em seus processos
produtivos, mas tém capacidade financeira para suportar grandes volumes de
trabalho em progresso (WIP), tendem a utilizar métodos como DEWIP e LOOR.
Enquanto, empresas que possuem uma estrutura totalmente horizontal podem
se beneficiar do método POLCA em seu modelo de negdcio.

O critério decisivo na escolha do método de programacdo esta
diretamente ligado aos objetivos e resultados que a programacdo precisa
alcancar, pois o melhor método é aquele que se alinha com os objetivos e

necessidades especificas da empresa.

5.2.2 Método de Programacéo e Priorizacao

A segunda contribuicdo académica deste estudo consistiu no
desenvolvimento do método de programacado e priorizacao intitulado de M1,
apresentado na Figura 21 deste estudo. Este modelo foi concebido a partir da
auséncia de sucesso do método previamente selecionado na literatura, levando
em consideracao fatores que nao haviam sido identificados anteriormente.

O método proposto M1 faz a explicitagdo dos procedimentos necessarios
para a aplicacdo bem-sucedida do método, produzindo resultados esperados.
Destaca-se a introducédo do conceito de capacidade versus demanda versus
Prioridade, que visa gerenciar o pulmdo de prioridade desenvolvido neste

estudo.



5.2.3 Quadro comparativo dos métodos de programacéo segunda versao

Por ultimo, uma contribuicdo académica significativa deste estudo é a
introducdo de um novo modelo comparativo dos métodos de programacao
existentes, que agora inclui o método de programacdo e priorizacdo
desenvolvido neste trabalho. No novo quadro comparativo, conforme Quadro 19,

foram adicionados trés novos critérios de avaliacao.



Quadro 19 - Comparagéao entre métodos de programacgao da produgédo segunda versao

FATORES DE ANALISE DBR |Kanban| DEWIP | LOOR | MaxMin| PCMO | POLCA MPP
L Analise de Capacidade Produtiva (0] 4 X X oK X OK OK OK
- Controle Nivel de Estoque (CNE) OK oK oK X OK OK OK X
LT
] Definicao da Restricao oK X X X X X X OK
‘g Estoque de Seguranca (CONWIP) oK OK OK OK OK X OK X
i’ Flexibilidade Consumo X X OK X 0K X OK OK
b_{‘ Flexibilidade Suprimentos X X X X OK X OK oK
}" Producao Empurrada X X OK X OK X OK X
s Producao Puxada 0] 4 OK X OK X OK OK OK
oo Programacao Visual X OK X X X X OK OK
E Manutencao da Eficiéncia Produtiva X X X OK X X OK OK
%EE Pulmao Fixo OK OK OK OK 0K X X X
ﬁ @ Pulmao Ajustavel X X X X OK X X OK

Fonte: Elaborado pelo autor.




Os trés critérios adicionados referem-se a:

Manutencdo da Eficiéncia Produtiva: Este fator considera a
capacidade de manter a eficiéncia produtiva da empresa, garantindo
que a aderéncia produtiva seja alcancada sem comprometer 0s
indicadores internos de eficiéncia da fabrica. Empresas com
caracteristicas de méo de obra intensiva tendem a buscar altos niveis
de eficiéncia de producéo para reducgéo de custos.

Pulméo Fixo: Este fator leva em conta a utilizacdo de pulmdes fixos
ao longo do processo produtivo. O pulméao fixo é caracterizado pelo uso
de tempos de ciclo de producéo fixos, ou seja, sem variacdo do tempo
em funcéo do item ou da data de entrega.

Pulmédo Ajustavel: Este fator considera a utilizacdo de pulmdes
ajustaveis ao longo do processo produtivo. O pulmdo ajustavel é
caracterizado pelo uso de tempos de ciclo de producéo ajustaveis, ou

seja, com variacdo do tempo em funcgéo do item ou da data de entrega.

E crucial salientar que as conclusdes acerca dos resultados dos fatores

mencionados no quadro, conforme representado no Quadro 3, baseiam-se no

estudo dos métodos descritos no referencial te6rico. Em outras palavras, apenas

os métodos DBR e MPP foram submetidos a testes de campo.

5.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho limita-se aos seguintes aspectos:

N&o foram identificados os tempos de preparacao (setups) dos artigos
tratados no sistema de producao o que pode afetar diversos aspectos
no método proposto, incluindo a possibilidade de alteracdo nos valores
projetados e reais dos tempos de atravessamento (lead time) o que
causar impacto na reducdo da capacidade de producdo para uma
variedade maior de itens e, por consequéncia, nos critérios de
definicdo de prioridade de producao;

N&o foi feita suficiente consideracdo do impacto das chamadas curvas
de aprendizagem dos produtos, ou seja, o periodo de entrada dos
novos produtos/itens que envolve o atingimento dos valores nominais

tedricos propostos e projetados. Este aspecto é especialmente



relevante em processos dependentes de méao de obra especializada,
na medida em que pode influenciar significativamente os tempos de
atravessamento (lead time) e, por consequéncia, a determinacao de
prioridades.

e E possivel observar a falta de distingdo entre os tamanhos de lotes de
produgédo, que se refere ao volume de produtos a serem fabricados
por ordem de produgéo. A falta de diferenciagdo entre lotes menores,
meédios e maiores pode impactar o tempo de atravessamento (lead-

time) e a definicdo de prioridades na programacao de producéo.
5.4 SUGESTOES/RECOMENDAC}OES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros:

e Realizar estudos através da aplicacdo do método M1 em um conjunto
de distintas empresas da industria de calgcados, visando avancar e
aprimorar o Método M1 o que, provavelmente, abrira a possibilidade de
considerar outros elementos como tempos de preparacdo (setup),
curva de aprendizagem dos produtos etc.

e Realizar estudos visando verificar a possibilidade (ou ndo) de aplicacéo
do M1 em empresas de industria com caracteristicas similares a
calcadista (por exemplo: empresas da indUstria de vestuario);

e Efetivar estudos visando criar e desenvolver softwares ou sistemas
automatizados que permitam facilitar a implantacdo do Método M1 nas
empresas. Nestes sistemas, também podem ser inseridos informacdes
relevantes para tratar da identificagdo e dimensionamento da
polivaléncia operacional e ferramental, bem como a determinacao das
prioridades de producéo a serem executadas.

e Propor a realizacdo de estudos para identificar desde a fase de
concepcdo dos calgcados na engenharia, 0s parametros que
influenciam nas prioridades, tais como o roteiro de fabricagéo a analise
da dificuldade de fabricagcéo dos itens nas maquinas. Esses parametros
tendem a ter significativo impacto nos tempos de atravessamento (lead
time operacional) que devem ser considerados tanto na programacéao

da producéo, quanto da aderéncia obtida a partir da programacao.
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