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RESUMO

A competividade do mercado traz o desafio do uso adequado de recursos.
Adicionalmente, tem-se uma industria automotiva com aumento no numero de
modelos a produzir e lotes cada vez menores, com projetos com tempo de duragao
cada vez mais curtos. Sendo assim, é necessario que os métodos de planejamento,
programacgao e controle da produgdo estejam em constante melhoria, buscando
melhores resultados. O objetivo deste trabalho é a proposicao de um método para
elaboracao do plano mestre de produgdo, em ambientes com elevada variedade de
produtos, com um passo a passo logico, desde os dados de entrada, passando pela
analise das capacidades e demandas e definicdes das quantidades do plano mestre
de producdo, até a programacao da producao e definicdo dos parametros de
producao. Esse método facilita os processos de tomada de decisao, referentes ao
planejamento fabril e tem o intuito de auxiliar na estabilizagdo da fabrica. Ainda, tem
por objetivo uma abordagem conceitual para analises de capacidade e demanda e a
divisdo dos itens fornecidos em familias de produtos, com tratativas distintas, para
necessidades diferentes, mesmo que em uma mesma empresa. A fundamentagao
tedrica esta baseada essencialmente na revisdo do planejamento hierarquico da
producao, avaliando os niveis de planejamento (estratégico, tatico e operacional) e a
ligacdo das decisdes nesses niveis; e o plano mestre de produgao, avaliando os
periodos de congelamento e seus impactos em niveis de inventario e servico.
Percebe-se a lacuna na literatura, em relagdo a trabalhos ja existentes,
considerando as restricbes de capacidade e variagcbes de demanda existentes em
ambientes reais. O método de pesquisa utilizado € a Design Science Research, com
o processo de desenvolvimento do artefato proposto. Apds a elaboracéo do artefato,
0 mesmo ¢é avaliado de duas formas: aplicagdo em ambiente real, em uma empresa
do setor metalmecanico e a avaliagdo de especialistas, com a realizacdo de um
Grupo Focal. Apds estas avaliagdes, geram-se novas analises e novas versdes do
artefato. Por fim, apresenta-se a versao final do artefato, com dois ciclos (ciclo de

atualizacado e ciclo de revisdo), testado em ambiente real, com etapas e passos



definidos para a analise das capacidades (e possiveis definigbes dos gargalos),
divisbes dos itens em familias de produtos, revisdo dos parametros de producao,
avaliacao de indicadores definidos e responsaveis por cada etapa, buscando facilitar

0 processo decisorio de planejamento de fabrica.

Palavras-chave: Plano Mestre de Produgdo (PMP). Planejamento Hierarquico da
Produgéo (PHP). Planejamento, Programacdo, Controle da Produgdo e Materiais
(PPCPM). Capacidade X Demanda. Design Science Research (DSR).



ABSTRACT

The competitiveness of the market poses the challenge of using resources
properly. Additionally, the automotive industry has increasing the number of models
to be produced, with smaller batches and shorter project lifes. Therefore, it is
necessary the production planning, scheduling and control methods are constantly
improving, looking for better results. The objective of this thesis is to propose a
method for creating a master production scheduling, in environments with a wide
variety of products, with a logical step by step process, since the input data, going
through capacity and demand analysis and the definition of the quantities of the
master production scheduling, up to the production schedule and the definition of the
production parameters. This method helps the decision making process, regarding
the factory planning and aims to stabilize the production. Also, it aims to delevop a
conceptual approach for capacity and demand analysis and grouping the part
numbers in product families, with distinct approaches, for different needs, even in the
same company. The theoretical foundation is based essentially on the review of the
hierarchical production planning, evaluating the planning levels (strategic, tactical
and operational) and the connection of the decisions at these levels; and the master
production schedule, evaluating the freezing horizon and the impacts on inventory
and service levels. The gap in the literature, about these terms, is perceived,
considering the capacity restrictions and demand variations existing in real
environments. The research method used is Design Science Research, with the
develop process of the artefact proposed. After the elaboration of the artefact, it is
evaluated in two ways: the application in a real environment, in a company of the
metallurgical sector and the evaluation of specialists, with a Focus Group process.
After these evaluations, new analyzes and new versions of the artefact were
generated. Finally, the final version of the artefact is presented, with two cycles
(updating cycle and revision cycle), tested in a real environment, with defined steps
for the capacity analysis (and the possibility to define the bottlenecks), the grouping

of the part numbers in product families, the review of the production parameters, the



evaluation of defined indicators, and the responsible professionals for each stage,
assisting the factory planning decision process.

Keywords: Master Production Schedule (MPS). Hierarchical Production Planning (HPP).
Planning, Scheduling, Production Control and Materials. Capacity X Demand. Design
Science Research (DSR).



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Montadoras Produtoras de Autoveiculos no Brasil................ccccooiiiiiiiiiiiiinnnns 30
Figura 2. Hierarquia do Planejamento e Controle da Produgao. ............cccccccoiiiiiiiiiiiinennnnns 33
Figura 3. Horizontes de Planejamento. .............coooiiii e 35
Figura 4. Relacéo entre Planejamento € Controle..............ccooooiie 36
Figura 5. Modelo de PHP. ... ... e 37
Figura 6. Sugestdo de Mudanca de Transporte do Material.................ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 47
Figura 7. CaICulo da Demanda ... 55
Figura 8. Calculo da CapacCidade ..............cooiummii e 56
Figura 9. Relagao entre Tempo e indices de Rendimento. .................ccoooooiiioiiiiii. 60
Figura 10. Aplicacédo da Tecnologia de GrUPO. ... 68
Figura 11. Esquema do MRP. ... e 72
Figura 12. Hierarquia do MRP. ... ... e 78
Figura 13. Etapas da DSR. ... e 86
Figura 14. Método de Trabalho. ...........ouiiiiii e 87
Figura 15. Método para Elaboraco do PMP. ..........ccoiiiiiiiiiiii e 94
Figura 16. Analise de uma Programacgao Diaria do Setor Automotivo. ............ccccceviiiinnnnnns 96
Figura 17. Ciclo de Atualizag@o do PMP. ..........ccoiiii e 100
Figura 18. EXemplo de PIMP. ... ..o e 102
Figura 19. Exemplo de Indicador de Previsto X Realizado no PMP. ..., 108
Figura 20. Exemplo de Indicador de Faturamento. ...........cccccccoiiiiiiiiiiiii 109
Figura 21. Ciclo de RevViSA0 dO PMP. ... e 109
Figura 22. Analise de Processos Produtivos na Tecnologia de Grupo. ............ccccccevnnnnnnns 111
Figura 23. Exemplo de Nivelamento Diario na Programagao. ..............cccccceeiinniininnnnnnnnnnns 119
Figura 24. Vista Aérea da Bruning Tecnometal Ltda. ..............cccooiiiiiiiie 121
Figura 25. Faturamento Previsto por Segmento em 2020.............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiene 123
Figura 26. Linha de Producao da Estamparia e Célula de Solda da Empresa. .................. 124
Figura 27. Células de Soldagem da Fabrica 2. ..............ccoooiiiiiiiiiiii 124
Figura 28. Exemplo de Itens Produzidos do Segmento Automotivo. ...............ccccceeiiininnns 126
Figura 29. Mapa de Parada dos Clientes. ...........ccooiiiiiiii e 127
Figura 30. Metas de Estoque da Empresa em 2019 € 2020...........cccovvviiiiiiiiiieiiiiiiiin, 128
Figura 31. PMP de um dos Itens da Familia Estudada. ..................ccccciiiii 131
Figura 32. Avaliagdo de Capacidade € Demanda. ............ccccoooiiiiiiiiiiiiee 134
Figura 33. Aderéncia ao Plano Mestre de ProduGa0. ..............ccoiiiiiiiiiiiiiiii e 136
Figura 34. Exemplo de Medi¢8o do Atraso DIario. ...........ccevuiiiiiiiiiiiii e 137



Figura 35. Indicadores Diarios de Estoques da Empresa...............ccccviiiii i, 138
Figura 36. Indicador Mensal de Estoques da Empresa. ..........cccooooveiiiiiiiiiin e 138
Figura 37. Indicador de Faturamento Anual. ..............ccoooiii e 139
Figura 38. Representacao do Estudo da Formagao de Clusters por Centros de Trabalho. 142
Figura 39. Divisao de Linhas e Produtos para estudo da Formacgao de Clusters por Linhas de

g 0o [ T~ o TP 143
Figura 40. Representagao do Estudo da Formagao de Clusters por Linhas de Produgéao.. 144
Figura 41. Método M1 Revisado apés Instanciagdo na Empresa...........cccccceeeiiiiiiiinnnnnns 156

Figura 42. Método M2 Revisado apds Grupo FOCal. ...........cccooiiiii 166



Quadro 1.
Quadro 2.
Quadro 3.
Quadro 4.
Quadro 5.
Quadro 6.
Quadro 7.
Quadro 8.
Quadro 9.

Quadro 10.
Quadro 11.
Quadro 12.
Quadro 13.
Quadro 14.
Quadro 15.
Quadro 16.
Quadro 17.
Quadro 18.

LISTA DE QUADROS

Resumo da Revisao Sistematica da Literatura....................ccoooooii e 22
Principais Publicagbes na Revisédo Sistematica da Literatura (RSL).................... 24
Estimativa da Frota de Veiculos no Brasil .............cccoooiiiiiiiiii 27
Habitante por Veiculo N0 MUNdO. ............uiiiiii e 28
Producao de Veiculos N0 Brasil. ............coooiiiiiii 29
Principios da Expansao da Capacidade. ..............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieee 51
EXEMPIO dE PMP ..o e e 63
Orientagdes para a Aplicacdo da DSR...........ccccoiiiiii i 83
Perfil dos Profissionais Participantes do Grupo Focal. ............cccooeoiiiiiiiiinnnn. 91

Dados dos Componentes para a Revisao de Parametros de Producgao. ......... 114

Definicdo de Parametros dos Componentes no Ciclo de Revisdo do PMP. .... 117

Relatério de Saldos e Demandas de Componentes. .............ccccvviieeieieeeieeiiinnn, 120
Informagdes da Bruning Tecnometal Ltda. ............ccooooiiiiies 122
Dados dos Componentes para o Planejamento Peca a Pega. ........................ 147
Dimensionamento dos Lotes para o Planejamento Pega a Peca. ................... 150
Modelo de Nivelamento Diario para Componentes Automotivos. .................... 153
Relatdrio de Saldos e Demandas de Componentes Automotivos.................... 154

Responsabilidades e saidas em cada etapa do método................ccccciinnnnnns 165



LISTA DE SIGLAS

ATP Available to Promisse

BOM Bill of Material

BRP Business Resources Planning

CCR Capacity Constraint Resource (Recurso com Capacidade Restritiva)
CT Centro de Trabalho

EDI Eletronic Data Interchange

ERP Enterprise Resources Planning

GPT Gestao do Posto de Trabalho

IROG indice de Rendimento Operacional Global

MFP Mecanismo da Fungao Producéao

MPS Master Production Schedule

MPT Manutencao Produtiva Total

MRP Material Requirement Planning

MTO Make to order

MTS Make to stock

OEE Overall Equipment Efficiency

PHP Planejamento Hierarquico da Produgao

PMP Plano Mestre de Producgao

PPCP Planejamento, Programacaoe e Controle da Produgao
PPCPM | Planejamento, Programacao, Controle da Produgéo e Materiais
PPP Planejamento do Prazo de Produgao

RSL Revisao Sistematica da Literatura

SCM Supply Chain Management

S&OP Sales and Operations Planning

TG Tecnologia de Grupo

TEEP Total Effective Equipment Productivity

TRF Troca Rapida de Ferramentas

WIP Work in Process




SUMARIO

1V 1330 010 03 o TR 15
1.1 PROBLEMA DE PESQUISA ...ttt 17
1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA ...ttt 20
1.2.1 Justificativa académica ... 20
1.1.2 Justificativa empresarial............icciiii s 26
1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA......ooiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 30
1.3.1 Objetivo geral ........oeeeeeeeeeee e 31
1.3.2 Objetivos eSPeCIfiCOS.....uuummmmmmmmmmmnineiniiiiieeeee e 31
1.4 DELIMITACGOES . ...ttt 31
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ........cocerircnse e ssens e ssessssessssssssssesssssssssssnsans 34
2.1 PLANEJAMENTO HIERARQUICO DA PRODUGCAO (PHP)......coeveeveevceeeeenee 34
2.1.1 O Planejamento da Capacidade no PHP ...........ccccciininniinnen, 38
2.1.2 O Planejamento Agregado no PHP...........cccccinnnnnnnnnene 39
2.1.3 O Gerenciamento da Demanda no PHP...........ccccoiiiiiiieeeineeeeev e eeeeeeeee 40
2.1.4 Programacao e Sequenciamento NO PHP ..........cccciievieeeeeeeeeeeeeeee 41
2.1.5 Controles de Fabrica NO PHP ........... e 41
2.2 MECANISMO DA FUNCAO PRODUGCAO (MFP).......ccooiirieie e e, 41
2.2.1 AFUNGAO ProCeSSO0....cccceuiiiiieeiiirricsss s rssmssss s s ssma s s essma s s s e s smn s s e s nmnssssennmnssnsens 43
2.2.2 AFUNGAO OPEraGaO0.........cceeiiiriiiicmnnssssssserreennmnssssssssssersssnmnsssssssssssssesnnnnnssssnnns 44
2.2.3 A Fungao Processo e a Funcao Operacgao: Qual é a prioridade?.............. 46
2.3 CAPACIDADE X DEMANDA ... esss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s e sneens 48
2.3.1 Expansdo de Capacidade.......cccccuuuiiiiiiiiiieccccsss s e rscess e r e 50
2.3.2 Modelo de Analise de Capacidade e Demanda........cccccccmmeciieiriirineccennnnnnnn. 52
2.3.2.1 Recursos Gargalo € CCORS ........coooiiiiiiiii 52
2.3.3 Calculo da Demanda e da Capacidade........ccccccccuiiiiimmmmmmmmnnnnnnnnnnnreesns 55
2.4 INDICE DE RENDIMENTO OPERACIONAL GLOBAL (IROG)......ccoeeveevirnen. 56
2.4.1 indice de disponibilidade P1 .......cccoeceeeeeieceeeiecee e 59
2.4.2 indice de disponibilidade P2 .........ccceeeeimreressiseenesesesss e sss e sesssaeans 59
2.4.3 indice de disponibilidade P3 .........coucreerimrerensisseenesese s sne s 60
2.5 PLANO MESTRE DA PRODUGCAQO (PMP)......cueeieieeee e 61
2.5.1 A Aplicagao do Aejjunka como Nivelador da Produgao..........cccccoeveemeeennnns 64

2.6 TECNOLOGIA DE GRUPOQ. ...ttt 66



2.6.1 Formacgao de Familias de Produtos Utilizando a Tecnologia de Grupo....69

2.7 MATERIAL REQUIREMENT PLANNING (MRP) ..ccovviiiiiiiiiiieiieee e 71
2.7.1 Entradas doO MRP............ 72
2.7.2 Saidas dOMRP ... ——————— 73
2.7.3 O Estoque de Seguranga..........ccccvimmimiii s 74
2.7.4 As Dificuldades doO MRP ... 75
2.7.5 MRP Il e o Plano Mestre de Produgao (PMP) .......ccceiiiiiiiiiirinninnnnnnsneeeseeeeeens 77
3 METODOLOGIA ... s sssssssssssssssssnnsnes 80
3.1 METODO DE PESQUISA ...ttt 81
3.2TECNICA DE PESQUISA - GRUPO FOCAL .......oovieieeeeeeeeeee e 83
3.3 METODO DE TRABALHO ...ttt 85
4 METODO PARA ELABORAGAO DO PMP........coeeimiincmseeneessessesessessssssssssanans 93
4.1 PROPOSICAO DO METODO INICIAL = MO ......ooeiiieeeee e, 93
4.2 Descrigao dos passos l6gicos do método proposto ...........cccmmmeemmnniiiiiinnnnns 94
4.2.1 Previs@o de Vendas.........ccoureeemmniinnniimmnnneessssss s s s ns s smmssssssssssssnnns 95
L ST X0 | =8 o o o T 97
4.2.3 Exceléncia Operacional.........cccciiiiiiimmmmeeenn s 98
4.2.4 Ciclo de atualizagao ..........cccevvvriiiiiiiiiiii 99
4.2.4.1 Planejar as quantidades NOPMP ........... e e e 101
4.2.4.2 Capacidade X Demanda.......cccccccceeiiiiimmiimcmmncisiss s ess s s er s e s nmssssnas 104
4.2.4.3 Confirmagdo do Plano ...........cccciiiiiiiiiiiiiiiin e 106
4.2.4.4 Analise Critica dos Indicadores.......cccccueeemciiiiiiiinnnnee s 107
B O T o R o L= =V L= ' 2 109
4.2.5.1 Revisao das familias de produtos.........cccccciiiiiimiiiiccccr e, 110
4.2.5.2 Revisao dos Parametros de Produgao..........cccccevviiiiiiiiiiinnnnnnnnnnn 112
4.2.5.2.1 Preparacao dos Dados para Revisdao de Parametros .........ccccoeevvvvviinnnnns 113
4.2.5.2.2 Definicdo dos parametros PeCa a@ PEGA .....cvvveeevvieeeiiiiae e ee e 114
4.2.6 Programacgao e Nivelamento DIiario ..........ccooevrreriiiiiiiiiie e 118
5 APLICAGAO DO METODO PROPOSTO PARA ELABORAGAO DO PMP....... 121
5.1 CONTEXTUALIZACAO DA APLICACAO......cieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 121
5.2 APLICACAO DO METODO PROPOSTO......coiiuieieeeeeeeee e 125
5.2.1 Definigao do Escopo de Aplicagao do Método na Empresa..................... 125

5.2.2 S&OP € PolitiCas .....ccccveriiiiiiiieesrirnssr s 126



5.2.3 Ciclo de AtualizaGao...........ccerrrrrirrniininninnn s 129

5.2.3.1 Planejamento das quantidades no PMP.............ccccciriiiinnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 130
5.2.3.2 Capacidade X Demanda.........cccceeemmmniiiiniimmmmnmess s ssssmsnns 132
5.2.3.3 Confirmagao do Plano ... 134
5.2.3.3 Analise Critica dos indicadores............ccoommmmmmniiinnninnnne e 135
5.2.4 Ciclo de ReVISAO0........cueeemmuiiiiiiiiiiiriiecssss s s s 140
5.2.4.1 Revisao das Familias dos Produtos............ccccccerriininnnnnnnnsssssssssssssssssnnnnns 140
5.2.4.2 Revisao dos Parametros de Produgao...........cccceerrrrnnnnnnnssssssssnssssssssnnnnns 145
5.2.5 Nivelamento Didrio.......ccccccciiiiiiiiminieeniis s s e nnmnnns 151
5.3 MELHORIAS IDENTIFICADAS E APRESENTACAO DO METODO M1 .......... 155
6 AVALIACAO DO ARTEFATO PELO GRUPO FOCAL ......cccvverererrerreeseeseeseens 158
6.1 ANALISE DA AVALIACAO DO ARTEFATO PELO GRUPO FOCAL................. 158
6.2 APRESENTACAO DO ARTEFATO FINAL NA VERSAO M2........cccocoveuvennnn. 166
7 CONSIDERAGOES FINAIS .......coccrceecercraeseresassesesassessessssessessssesssssssessssssnees 168
7.1 CONCLUSOES ......oooteieeeeee ettt eeeaneens 168
T2LIMITACGOES. ...ttt ettt te e eeeaneens 172
7.3 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS .......ooviiiiieeceeceeeeeeee e 173

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cceccrtrereccreresesesenesesassesesesesassssenesasasaens 175



15

1 INTRODUGAO

A competicdo acirrada em que se encontram as organizagdes faz com que a
busca por melhores processos e formas eficientes de atendimento aos seus clientes
sejam fatores determinantes para o0 sucesso empresarial. As organizagdes
condicionam-se a permanente preocupacdo com a falta de materiais e o nao-
atendimento dos clientes, além de altos estoques e capacidade ociosa. O
planejamento da produg¢ao tem por objetivo atender a estas necessidades, visando a
demanda do cliente, com a disponibilidade de produtos no momento certo.

O sistema de producédo das empresas pode ser entendido como uma “arma
competitiva” (SKINNER, 1974). E apenas por meio de suas operagdes produtivas
que as empresas podem atingir seus objetivos diante da concorréncia. Assim, as
estratégias de produgédo construidas e adotadas tém o papel de potencializar o
desenvolvimento de competéncias no sistema produtivo para atender melhor as
exigéncias competitivas do mercado.

Segundo Feng et. al (2011), o Planejamento, Programacdo e Controle da
Producéo e de Materiais (PPCPM) é importante para os sistemas de produgéo, pois
a transformacdo das matérias-primas em produtos finais envolvem custos com
materiais, energia, mao-de-obra, manutencdo, maquinas, equipamentos, entre
outros. A chave para a competitividade esta no uso adequado destes recursos. Para
tal, € necessario que os métodos de planejamento, programagdo e controle da
producdo e dos materiais estejam em constante melhoria. Sem uma demanda de
produgao estavel, os recursos tendem a ser canalizados para reagir a mudangas na
producao, em vez de alcancar melhorias no processo (HEE-CHONG TEO et al.,
2010). Consonante com a competitividade, as empresas buscam rentabilidade em
seus negocios. Para isso, precisam oferecer produtos de qualidade, custo e
atendimento. Para fornecer essas caracteristicas elas necessitam de um sistema de
planejamento da producao eficiente, onde tais atividades levem a fabricagcdo de
produtos de acordo com as expectativas do mercado. Dependendo do ambiente que
esta empresa se encontra, as fungdes de planejamento, programacao e controle
necessarios podem ser diferentes (EBADIAN et. al, 2009)

As empresas que optarem por tornar a produgao uma vantagem competitiva,

devem direcionar esforcos em decisbes eficazes na gestdo de capacidade e
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demanda. A identificacdo dos recursos restritivos permite, por exemplo, a
organizacgao avaliar o resultado econémico-financeiro resultante de um investimento
em aumento de capacidade, aumento de turnos de trabalho, contratacdo de mao-de-
obra, terceirizacéo, alocacido de produtos atuais em outras linhas de producéo ou da
decisao da nao producao de demanda extras solicitadas. Slack (2002) destaca que
somente uma fungdo de manufatura saudavel permite cumprir as metas e objetivos
estratégicos definidos pela organizagdo. Sendo assim, a adequada utilizagdo dos
ativos fixos das empresas, componentes importantes da funcido de manufatura, deve
ser priorizada. Vitzthum e Herrmann (2017) mencionam que o planejamento da
produgdo, em uma empresa tipica de manufatura, € uma sequéncia de decisbes
complexas que dependem de um numero de fatores, tais como numero de produtos,
complexidade dos produtos, numero de plantas e numero de centros de trabalho em
cada planta.

Hayes et. al (2008), defendem que o objetivo de uma estratégia de producéao
€ guiar uma organizagao de produ¢ado na montagem e alinhamento dos recursos que
irdo propiciar a implementacao eficaz da estratégia competitiva da empresa. Skinner
(1969), defende a associagcdo das decisdbes da producdo com a estratégia
corporativa da organizagao, alavancando vantagens competitivas para a empresa. O
autor pondera que, para cada negoécio, a melhor maneira de alavancar vantagens
pela producédo € unica e deve considerar caracteristicas especificas do negdcio,
como suas forcas e fraquezas, seu préprio padrao de sucesso ou insucesso e, suas
caracteristicas de producao. Dauzere-Pérés e Lassere (2002) citam que as decisdes
tomadas no nivel de planejamento geralmente s&o inconsistentes com as decisdes
de programacao. Na pratica, as decisdes de planejamento e programagéao ainda séo
frequentemente tomadas de forma independente. Portanto, acredita-se que os
modelos de planejamento devem incorporar consideracdes sobre como a
programacao € realizada no chao de fabrica, em vez de assumir que o planejamento
e a programagéao podem ser feitos simultaneamente no mesmo nivel de deciséo.

Este trabalho visa a avancar no estudo de sistematicas de passos
estruturados para a definicado das estratégias de produgdo mais adequadas para
cada familia de produtos, com niveis hierarquicos definidos para tomada de
decisdes e com ferramentas de controle que auxiliem no gerenciamento e alteragdes

destes planos.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A empresa escolhida para este estudo é uma industria do setor
metalmecanico, com atuagdo em quatro segmentos distintos: automotivo, rodoviario,
agricola e maquinas de construgao, tendo como principais clientes as montadoras,
com mais de 98,5% de suas vendas destinadas ao mercado nacional. Estes quatro
segmentos possuem caracteristicas distintas, em relagdo ao volume de produgéo,
materiais utilizados, dimensional e processo produtivo das pecas, requisitos
especificos dos clientes (pontualidade, qualidade, normas, contratos) entre outros.
Mesmo com caracteristicas distintas, existe uma conjuntura e tentativa de uso das
mesmas estratégias de produgdo para atendimento de todos os segmentos. O
numero de conjuntos e componentes, considerando estes quatro segmentos, é
elevado. Ainda, os itens de producédo (atendimento das linhas de montagem dos
clientes) e itens de reposigao utilizam os mesmos processos, maquinas e fluxos
produtivos.

Em termos gerais, o problema estudado aqui tem carater pratico, pois sera
avaliado na industria citada acima, com a analise dos resultados obtidos no uso do
método proposto. Dresch (2018) cita que ha uma necessidade de desenvolver
pesquisas relevantes do ponto de vista das organizagdes, mas mantendo o rigor
indispensavel a qualquer pesquisa cientifica. Assim, um primeiro argumento reside
na necessidade de que as pesquisas desenvolvidas no ambito da engenharia de
producao e da gestdo de operagdes que se mostrem relevantes e rigorosas podem
contribuir ndo apenas para o avango do conhecimento tedrico, mas, também, pratico
(DRESCH, 2018).

Uma maior variedade de produtos, tempos de atravessamento curtos e altas
expectativas dos clientes em relagdo a qualidade do produto e ao prazo de entrega
levam a exigéncia de um sistema eficiente de planejamento e controle da produgéao
(TYAGI et al., 2013). Entéo, ressalta-se a importancia da discussdo em relacéo a
estruturacdo de métodos, ferramentas e procedimentos/processos de tomadas de
decisdo em relagao ao ambiente produtivo e fabril, para que se obtenha o maximo

de retorno em relagdo ao uso de recursos e, ainda, que este resultado esteja
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atrelado ao atendimento aos clientes. O Planejamento Hierarquico da Produgéo
(PHP) engloba este processo de tomada de decisdes. Hax e Meal (1975)
introduziram o conceito de planejamento hierarquico da producdo em 1975. O
método consiste basicamente no reconhecimento das diferencas entre as decisdes
no plano tatico (plano agregado) e operacional (processo de desagregacgao).
Basicamente, neste e no processo proposto por Bitran et al. (1981), o problema de
planejamento da producgao € dividido em subproblemas, conforme nivel hierarquico
de decisdo. Venkateswaran e Son (2005) citam que tipicamente, o PHP contém dois
niveis: planejamento e programacgao, contendo etapas de analise da demanda,
capacidade sequenciamento. Normalmente, as saidas sao o agrupamento dos itens
em familias de produtos, com caracteristicas similares. Ozmadar et al. (1996) citam
que os sistemas do PHP sido desenvolvidos para estabelecer uma estrutura de
tomada de decisbées, em diferentes niveis, entretanto, inviabilidades surgem quando
algumas restricbes sao colocadas nos niveis mais baixos de decisdo, como na
programacgao. Para os autores, basicamente, o PHP desdobra o nivel do plano
agregado de produgdo, passando pelas definicbes de familias de produtos e, por
fim, a programacao dos componentes. E é nesta fase final de desagregacdo em
itens finais que surgem as restricdes, como problemas de capacidade. Autores como
Hax e Meal (1975) e Lin e Moodie (1989) mostraram planos de desagregacgao
basicamente voltados ao ambiente de producao estudada, mas ndo em carater mais
amplo, que possam trazer solugbes concretas para estas restricbes. Stockon e
Quinn (1995) avaliam que, para os métodos ja existentes propostos, foi observado
como sendo dependente da situacao estudado, ou seja, adequado apenas para um
limite de situagdes de planejamento. Entdo, modelos ja apresentados podem
apresentar problemas para planejadores de produgdo, pois ndo sao diretamente
transferiveis para outras situagdes.

Além destes pontos mencionados sobre a estrutura do PHP, vale destacar as
caracteristicas relativas a geracdo do Plano Mestre de Producédo (PMP), um dos
passos do PHP, que sera apresentado, detalhadamente, no Capitulo 2 deste
trabalho. O PMP conduz o sistema de planejamento de requisitos de material e
fornece o elo importante entre as previsdes de atividades de entrada de pedidos € o
planejamento de producgéo, de um lado e o planejamento detalhado e programagao

de componentes e matérias-primas, no outro lado. Ajustes frequentes no PMP
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podem induzir grandes mudangas no sequenciamento. Essas mudancas podem
levar a aumentos nos custos de producao e estoque e deterioracdo do nivel de
servico ao cliente (XIE, et al., 2003). Para Jonsson e lIvert (2015), os estudos
indicam varios problemas envolvidos no uso de métodos sofisticados nos processos
de planejamento e elaboracao do PMP, incluindo dificuldades na compreensao da
producao, falta de motivagao do pessoal para atualizar dados e pequenas alteracoes
no chdo de fabrica que resultam em grandes mudangas na programacgao. O
problema do PMP ¢ dificil de resolver (em relagdo a estabilidade da fabrica) nao
apenas devido ao alto numero de decisbes e variaveis envolvidas, mas também
devido ao multiplo e frequente conflito de objetivos que séo relevantes no
planejamento da producédo (VENKATARAMAN e SMITH, 1996). Omar e Bennell
(2009) citam que, em resumo, embora diversos pesquisadores tenham abordado
questbes sobre a estabilidade do PMP e seus impactos na disponibilidade do
produto, eles geralmente assumem uma unica situagao de producao, sem restricdes
de capacidade. Em um ambiente industrial real, um PMP é projetado para incorporar
um grande numero de componentes, o que adiciona significativa complexidade ao
plano. Lin et al (1994) estudaram o efeito da frequéncia de replanejamento do PMP
e o periodo congelado, citando que a pesquisa sobre o desenvolvimento de
sistemas PMP eficazes ainda esta engatinhando e que modelos como o usado no
estudo, na melhor das hipodteses, identificam questdes que devem ser exploradas
em ambientes mais realistas. Apontam ainda para pesquisas futuras, sugerindo a
abordagem do ambiente limitador no qual o modelo PMP se baseia. Por exemplo,
modelos que incluem itens finais, padroes de demanda sazonais e que reconhecem
restricdes criticas de capacidade seriam uteis, para melhorar o processo de tomada
de decisdo. Ou seja, a elaboragdo de métodos para sequenciamento das decisdes e
planejamento da produgao, com a implantacdo do PHP e do PMP ainda possuem
um espaco amplo de estudo, considerando as dificuldades no sistema produtivo,
com variaveis envolvidas como problemas de qualidade, quebra de maquinas,
mudancas de demanda (forecast e pedidos firmes), variagdo de mao de obra
disponivel, entrada de novos produtos, entre outros. De maneira ampla, Lee e
Everett (1986) citam que a combinacdo de altos erros de previsdo (forecast), uma
ma escolha de dimensionamento de lotes de producdo (familias e parametros) e

uma estrutura de MRP (Manufacturing Resource Planning) ruim (ou ambiente ruim,
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como ma escolha entre MTS/MTO ou controles deficitarios) podem facilmente
resultar em custos devastadores para uma empresa.

Desta forma, avalia-se entdo quais sdo as vantagens que um método pode
trazer a estas empresas, com a segmentagcédo dos produtos de acordo com sua
variagdo de demanda, processo e fluxo produtivo, volumes de producdo, entre
outros, além de realizar as fungbes de planejamento, programacao e controle da
producado. Assim sendo, a questao principal desta pesquisa pode ser descrita: como
um meétodo para a construgdo do Plano Mestre de Producdo, em empresas
fornecedoras do ramo metalmecanico, em um cenario de elevada variedade de

produtos, contribui no planejamento da produgao?

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A seguir sdo apresentadas a justificativa académica e empresarial que

sustentam a presente pesquisa.

1.2.1 Justificativa académica

A proposta de elaboragdo de um método para o PMP tem relevancia no
contexto da gestao de operacdes. Possebon (2013), cita que uma parte consideravel
do desdobramento da estratégia até os niveis operacionais na area de operagodes €
realizado a partir do processo de PPCPM. Contudo, processos ineficazes nao
contribuem para o atingimento de estratégias estabelecidas e em alguns casos,
dificulta bastante a sua operacionalizagao.

Porter (1999), aponta que o objetivo de uma empresa deve ser o de gerar um
desempenho superior as empresas rivais. Assim, uma dada empresa podera
destacar-se em relagdo as outras e conquistar a lideranga em um segmento ou
setor. Para tanto, a empresa deve desenvolver diferenciais competitivos
relacionados com as diferentes dimensdes competitivas. A discussdo no meio
académico, da proposicdo de um meétodo para a elaboragcdo do Plano Mestre de
Producgéo (PMP), vem ao encontro do desenvolvimento do tema na area de PPCPM

e do desenvolvimento de vantagens competitivas.
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A segmentacdo da produgédo, ainda, com a divisdo dos produtos em familias
especificas, para planejamento e programacgdo da produgdo, € um dos temas
discutidos neste trabalho. Skinner (1969), estabelece, de forma inicial, os seguintes
aspectos sobre o tema: a) a necessidade de estreitar as relagbes entre as
operagdes produtivas e a estratégia corporativa; b) a existéncia de trade-offs entre
elementos do projeto de sistema de producdo; e c) a necessidade de uma nova
forma de se observar os sistemas de producao, o qual considere questbes além da
tecnologia intrinseca em si. Skinner (1974) destaca, também, que uma fabrica que
foca seu objetivo num menor mix de produtos para um nicho de mercado particular
deve exceder o desempenho de uma fabrica convencional, que, por sua vez, atenta
para uma “vasta missao”.

A Revisao Sistematica da Literatura (RSL) foi realizada com foco em dois
temas: PHP e PMP, no sentido de buscar os trabalhos ja desenvolvidos neste
campo e similaridades em relagdo ao objetivo proposto. O aprofundamento da
pesquisa no PHP busca informacgdes sobre a sequéncia de passos dos métodos ja
criados e/ou testados e a construcdo da hierarquia para tomada de decisdes,
enquanto o aprofundamento da pesquisa no PMP busca o detalhamento de dados
em cada trabalho publicado, além do processo de comunicacao e retroalimentagao
para a fabrica em casos de desvios de processo ou problemas que impossibilitem o
cumprimento do plano.

O Quadro 1 apresenta as bases investigadas, as palavras-chave utilizadas e

os filtros utilizados:
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Quadro 1. Resumo da Revisdo Sistematica da Literatura

Fonte: Elaborado pelo autor

Nacional

Fonte . Termo de pesquisa Filtros
Internacional
Academic Search Complete; Business Source
Complete; Legal Collection;Regional
Ebscohost Internacional Master production Business News; Library, Informartion Science
schedule & Technology Abstracts with full
text,;Academic Search Premier; ERIC; eBook
Collection; eBook Academic Collection
Academic Search Complete; Business Source
Complete; Legal Collection;Regional
Ebscohost Internacional Hierarchical production | Business News; Library, Informartion Science
planning & Technology Abstracts with full
text,;Academic Search Premier; ERIC; eBook
Collection; eBook Academic Collection
. Master production Todas as categorias, com artigos em
Scopus Internacional A a
schedule portugués e inglés.
. Hierarchical production Todas as categorias, com artigos em
Scopus Internacional . A ia
planning portugués e inglés.
Business, Management and Accounting;
. . . Master production Earth and Planetary Sciences; Economics;
Science direct | Internacional . . . .
schedule Energy; Engineering; Environmental Science;

Materials Science.

Science direct

Internacional

Hierarchical production

Business, Management and Accounting;
Earth and Planetary Sciences; Economics;

planning Energy; Engineering; Environmental Science;
Materials Science.
Google Internacional Master production Todas as categorias, com artigos em
academics schedule portugués e inglés.
Google Internacional Hierarchical production Todas as categorias, com artigos em
academics planning portugués e inglés.
Google Nacional Plano mestre de Todas as categorias, com artigos em
academics producdo portugués e inglés.
Google Nacional Planejamento hierarquico Todas as categorias, com artigos em
academics da producao portugués e inglés.
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Omar e Bennell (2009) citam que existem varios fatores que podem atrapalhar
o plano de producédo, incluindo falhas em maquinas, atrasos no tempo de
processamento, pedidos urgentes, problemas de qualidade, material indisponivel e
adicdes e cortes de pedidos. Portanto, o PMP frequentemente precisa ser atualizado
para que que o plano permanece viavel. Entretanto, ajustes frequentes no PMP
induzem a significativas alteragdes no sistema MRP. Ainda, mencionam que a
qualidade do PMP desenvolvido afetara diretamente a eficiéncia de producdo na
fabrica, o custo de estoque do sistema de producgao e o nivel de servigo dos clientes.
Englberger et al. (2016) mencionam que a literatura existente sobre PMP usando
modelos de programacdo analisa a qualidade da abordagem de modelagem,
resolvendo o problema de otimizagdo subjacente para determinadas instancias. Os
parametros sdo gerados aleatoriamente e/ou extraidos de aplicagdes praticas ou
estudos de caso. De fato, para o gerenciamento da producao, isso € apenas uma
otimizacao de nivel no local. As interagcdes entre decisdes sucessivas de otimizagao
em varios niveis de agregacgao geralmente sdo negligenciadas. Na conclusdo deste
artigo, os autores comentam que diversos ajustes nas restricbes do sistema e
corregdes de fatores foram aplicados para que a heuristica de programacao pudesse
ser concluida. Pode-se observar, portanto, que as interagdes de diversos fatores nos
sistemas de produgdo trazem altissima variabilidade ao planejamento e
programacgao da produgéo.

O Quadro 2 apresenta as principais publicacdes encontradas na Revisao

Sistematica da Literatura (RSL), relacionadas ao tema estudado:
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Quadro 2. Principais Publica¢des na Revisao Sistematica da Literatura (RSL).
Fonte: Elaborado pelo autor

Titulo Autores Periddico Més/ano Comentarios
Lot-sizing rules and freezing
the master production International Analise do impacto das regras de tamanho de lotes no
schedule in material ZHAO, X.; GOODALE, Journal of Agosto |custo total e ainstabilidade e niveis de servigo no uso do
requirements planning J.C.; LEE, T.S. Production 1995 MRP e periodos/pardmetros de congelamento do PMP.
systems under demand Research Estudo ndo considerou as restri¢bes de capacidade.
uncertainty
. . Avaliagdo dos impactos gerados por erros de previsoes
Forecasting error evaluation . N
] . . de demanda no MRP, aliados a problemas de mau
in material requirements Management | Setembro . .
. . LEE, T.S.; EVERETT, E . dimensionamento de lotes e estrutura do MRP
planning (MRP) production- Science 1986 . . L .
. deficitaria (controles, niveis de administragao,
inventory systems . .
parametros de produgdo).
. Estuda os efeitos no inventario e niveis de servico com o
Freezing the master SRIDHARAN, V.; k i J
) Management | Setembro | congelamento total ou parcial do PMP. Avalia o método
production schedule under BERRY, W. L; Sci 1987 tilizad | ¢ 50 d
cience utilizado para o congelamento, a proporgdo de
rolling planning horizons UDAYABHANU, V P g 'p pore .
congelamento e o horizonte sugerido apropriado.
Andlise do impacto do uso de janelas multiplas para o
congelamento do PMP. Verificagdo dos impactos em
. . International inventario, custos de setup, niveis de servigo, entre
The impact of using R .
) YEUNG, J. H.Y.; Journal of Setembro | outros. Recomenda a avaliagdo dos diversos elementos
multiple freeze fences on . . . N
] MA, L.; LAW, J.S. Production 2003 que impactam o planejamento da produgdo e
costs in MRP systems . .
Research nervosismo do MRP, como estruturas de materiais e
numero de cddigos, restri¢des de capacidade, regras de
tamanho de lote e produtividade. |
Apresenta uma reflexdo sobre a abordagem hierarquica
tradicional do planejamento e programagdo da
On the importance of International produgdo, enfatizando o fato de que
sequencing decisionsin | DAUZERE-PERES, S.; | Transactions in | Novembro | as restricdes de agendamento geralmente s3o ignoradas
production planning and LASSERE, J.B Operational 2002 ou consideradas de uma maneira muito grosseira.
scheduling. Research Mostra as dificuldades
da maneira como a programacao é realizada, sendo
crucial para as restri¢gdes de capacidade nos tamanhos
dos lotes.
Analise com uso de heuristicas de programagdo para
Hierarchical production P g, . ¢ ) p
. . Annals of testes dos resultados de um PHP de varios niveis,
planning and scheduling MEYBODI, M.Z.; . Agosto . o .
) Operations considerando decisdes do plano agregado de produgdo,
with random demand and FOOTE, B.L. 1995 L n .
. . Research defini¢Ges das familias de produtos, andlise de
production failure . .
capacidade, tamanhos de lote e sequenciamento.
L International Investigagdo do efeitos no PMP em uma planta de
Revising the master . . i
. R OMAR, M.K.; Journal of Outubro produtos quimicos, testando os efeitos da variagdo de
production schedule in a . 3 i
BENNELL, J.A Production 2009 demanda, periodo de replanejameto, custos de setup e
HPP framework context R - L
Research custo do produto, com o uso de simulagGes e estatistica.
Relata um PHP voltado para o ambiente MTO, com foco
Hierarchical production na estruturacdo de sistema e hierarquia para o
planning and scheduling in EBADIAN, M.; International aceite/rejei¢do dos pedidos e programagdo dos mesmos
make-to-order RABBANI, M.; Journal of Setembro |na fabrica, visto a preocupagdo dos autores em relagdo as
environments: reaching TORABI, S.A.; Production 2009 variagGes ocasionadas pela entrada destes pedidos,
short and reliable delivery JOLAI, F Research neste ambiente de produgdo. Sugerem aindaa
dates elaboragdo de um PHP hibrido combinando o ambiente
MTO e MTS.

Zhao et al. (1995) analisaram os impactos no MRP com a mudanga nas

regras de tamanho de lotes e periodos de congelamento das ordens, sem considerar
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restricdes de capacidade ou qualquer outra intervengdo na produgcdo, em um
ambiente tedrico. Sridharan et al. (1986) avaliaram os impactos no estoque em
decorréncia de variagbes no periodo de congelamento das ordens de producgéo,
além de sugerir horizontes adequados para a programacgéao, ndo citando passos para
este processo, alimentagao e retroalimentagcado das capacidades, paradas e também
nao avaliando diferencas nas estratégias de producao para diferentes familias de
produtos. Yeung et al. (2003) também avaliaram diferentes periodos de
congelamento do PMP, estudando impactos em custos de setup, estoques e
pontualidade. Os autores recomendaram demais fatores que afetam a programacao
da produgcdo como a estrutura de materiais, restrigbes de capacidade, regras de
tamanho de lote e produtividade. Meybodi e Foote (1995) avaliaram algumas
heuristicas de programacgao especificas, com maior intuito de validagdo da propria
programacao e ldgica, ou seja, o funcionamento do processo sugerido. Ebadian et
al. (2009) relatam um estudo no ambiente puramente MTO, buscando solug¢des na
entrada dos pedidos, para redugdo da variagédo na entrada de ordens, justamente
por estarem em um ambiente sem um estoque para absorver tais variagdes,
recomendando estudos voltados para sistemas que atendam sistemas hibridos MTO
e MTS. Demais autores como Tubino (2009), Slack et al (2009) e Xie et al (2003)
mostram a influéncia do PMP nos custos e na instabilidade da programacéo, citando
as quantidades a produzir, momentos de produzir e a utilizacdo dos recursos
disponiveis, porém sem citar a disponibilidade dos recursos como fator importante a
considerar.

Desta forma, ha ainda amplo espacgo para o avango da pesquisa em métodos
que busquem atender a lacuna de existéncia de planos estruturados para
elaboracao do PMP e que considerem fatores intrinsecos a produgao como variagao
de pedidos, restricbes de capacidade e a necessidade de diferentes estratégias de
producao para diferentes segmentos produtivos.

A seguir apresenta-se a justificativa empresarial para realizagado da pesquisa.
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1.1.2 Justificativa empresarial

O desenvolvimento da industria automotiva, em aspectos administrativos e
gerenciais, contribui sistematicamente para o crescimento de um mercado
competitivo cada vez mais exigente em qualidade, custo e servigo, tendo na
agregacao de valor aos produtos e servigos uma importancia fundamental. A
industria automotiva destaca-se como impulsionadora de muitos métodos e técnicas
de administragdo, gerenciamento logistico e no desenvolvimento em qualidade e
capacidade de atendimento das demandas do mercado. Ainda, como fator adicional,
destaca-se a variedade de modelos existentes no pais e o crescimento da frota de
veiculos, que tornam o gerenciamento e planejamento da produgéo desafiador. Isso
porque as caracteristicas da economia tém exigido das empresas diversificagado de
produtos e segmentos de mercado para aumentar as suas escalas de producgao.
Essa variedade de produtos, com lotes cada vez menores, torna o planejamento da
producao mais relevante e aumenta o desafio do uso dos ativos da fabrica.

Tsubone e Furuta (1996), citam que existe um trade-off entre alcangar um
planejamento de producgdo estavel e ser sensivel para alteragdes em necessidades
de mercado. Frequentes ajustes no plano de producdo, ocasionados por estas
alteracbes de demanda e previsdes de venda, induzem a instabilidade e incerteza
no plano de producdo, causando custos adicionais de administracdo, setups
urgentes e entregas emergenciais. Adversamente, fixar o plano de produgdo em um
longo periodo pode aumentar o nivel de inventario de produtos e componentes,
mantendo o nivel de servico aos clientes. Ainda, a adogao de estratégias de
producao diferentes para familias de produtos distintos, torna a fabrica mais flexivel,
para atendimento aos diversos clientes, que também possuem suas
particularidades, no que diz respeito as programacgdes de entrega, padrbes de niveis
de estoque, entre outros. A significativa variagdo no numero de produtos e
componentes, aliados a uma variagdo de demanda frequente, torna mais complexa
a tarefa de dimensionamento da capacidade fabril e do nivelamento da producgao.

O Quadro 3 mostra a evolugao da estimativa de veiculos da frota brasileira de

2000 a 2017. Percebe-se que a frota mais que dobrou no periodo considerado.
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Quadro 3. Estimativa da Frota de Veiculos no Brasil
Fonte: Anuario da Industria Automobilistica Brasileira — Anfavea (2018)

Unidades / Units

Year Cars Light commerciais Trucks Buses Total

2000 15.531.100 2.461.564 1.141.563 195.043 19.329.269
2001 16.207.108 2.545.542 1.147.509 202.514 20.102.674
2002 16.880.806 2.603.833 1.147.220 209.805 20.841.663
2003 17.464.861 2.613.992 1.149.698 216.097 21.444 647
2004 18.140.137 2.649.970 1.170.933 223.620 22.184.659
2005 18.925.914 2.692.045 1.192.603 228.034 23.038.596
2006 19.892.111 2.743.974 1.212.530 235.768 24.084.384
2007 21.296.756 2.843.076 1.256.384 246.366 25.642.582
2008 22.917.140 3.007.421 1.325137 260.296 27.509.994
2009 24.814.743 3.200.707 1.382.489 269.369 29.667.307
2010 26.887.692 3.498.639 1.440.289 283.774 32.110.394
2011 28.945.933 3.850.832 1.608.988 303.804 34.709.557
2012 31.122.622 4.193.857 1.696.818 317.395 37.330.692
2013 33.091.826 4544052 1.800.210 334.984 39.771.073
2014 34.676.232 4.878.936 1.885.487 346.679 41.787.334
2015 35.471.476 5.019.732 1.905157 346.959 42.743.324
2016 35.757.773 5.090.814 1.902.564 341.068 43.092.219
2017 36.189.608 5171.872 1.900.307 335.571 43.597.357)

Destaca-se o aumento de 19,3 milhdes para 43,6 milhdes de unidades, no
total. O Quadro 4 ilustra o numero de habitantes por veiculo ao longo dos anos. O
Brasil, em 2015, apresentava um fator de 4,8 habitantes por veiculo, ficando atras de
paises como Estados Unidos, Japdo, Russia, Italia, México, Canada, Australia e

Argentina.



Quadro 4. Habitante por Veiculo no Mundo.

Fonte: Anuario da Industria Automobilistica Brasileira — Anfavea (2018)

Pais/Country 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Estados Unidos/United States 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,2 13 1.2 1,2
China/China 35,5 30,2 26,0 21,2 17.1 144 12,4 10,7 9,3 8.4
Japdo/Japan 1,7 1,7 1,7 1.7 1.7 1,7 1,7 1,7 16 16
Russia/Russia 4.4 4,0 37 36 35 33 3.2 3,0 28 28
Alemanha/Germany 1,7 1,9 19 1,8 1.8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
BRASIL/BRAZIL 7.8 7.2 69 6,5 59 o 52 5,1 49 48
Itélia/ftaly 1.5 14 14 14 1.4 14 1.4 1.4 14 1.4
Franca/France 1,7 1,7 1,7 1.7 1,7 1,7 1,7 1,7 1.7 1,7
Reino Unido/United Kingdom 1,7 1,7 1,7 1.8 1,8 1.8 1,8 1.8 1.7 1,7
México/Mexico 46 43 4,0 39 3,8 3.7 36 35 35 34
India/India 1009 90,1 82,2 751 68,6 62,0 55,8 515 488 454
Espanha/Spain 1,7 1,7 1,7 1.7 1,7 1,7 1,7 1,7 1.7 1,7
Polonia/Poland 24 2.2 2,0 2,0 19 1,8 1,7 1,7 16 16
Canadd/Canada 1,7 1,6 16 16 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 15
Indonésia/Indonesia 21,3 181 16,9 16,4 15,3 14,7 13,8 13,0 12,0 1,5
Coréia do Sul/South Korea 3,0 3,0 29 28 2,8 2,7 2,7 2,6 25 24
Austrélia/Australia 15 1,5 1.4 1.4 1.4 15 14 1.4 14 14
Tailandia/Thailand 75 7.2 6.9 6,6 6,3 59 53 49 46 44
Turquia/ Turkey 76 7.2 6,9 6,7 6,4 6,1 58 56 54 51
Ir&/Iran 9,3 9,0 8,7 84 8.1 73 6,6 6,1 59 56
Argentina/Argentina 55 52 4,8 4,6 4.1 38 3,7 34 32 32
Malasia/Malaysia 33 32 3,0 29 2,7 2,6 25 25 24 23
Africa do Sul/South Africa 6,5 63 6,2 6,1 6,3 6,2 6,0 59 58 57
Holanda/Netherlands 2,0 1,9 19 19 19 1,9 19 1.8 1.8 18

O Quadro 5 mostra a produgao de veiculos no Brasil nos ultimos anos.

28
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Quadro 5. Produgao de Veiculos no Brasil.

Fonte: Anuario da Industria Automobilistica Brasileira — Anfavea (2018)

1990 604.499 . 177.749 . 48.219 12.962 ' 843.429

1991 616.970 176.376 46.715 21108 861.169
1992 667.716 183.741 30.960 22624 905.038
1993 910.464 199.754 45.382 17.700 1.173.300
1994 1.027.152 218.793 60.019 15727 1.321.691
1995 1.149.940 220.003 70.073 19.660 1.459.676
1996 1.320.105 239.290 48.022 15.718 1.623.135
1997 1.519.529 258.170 63.414 20.088 1.861.201
1998 1.137.219 209.087 63.264 20.290 1.429.860
1999 1.059.533 160.935 55.194 14.315 1.289.977
2000 1.298.437 214.994 71.114 21.303 1.605.848
2001 1.384.368 190.957 77.251 21.946 1.674.522
2002 1.376.219 167.767 68.354 21.450 1.633.790
2003 1.428.270 154.181 77.785 24479 1.684.715
2004 1.777.642 216.735 104.792 25.008 2124477
2005 1.979.545 235.340 112.921 29.366 2.357472
2006 2.027.305 243.666 103.297 29.412 2.403.680
2007 2.360.739 295.738 133.739 35.008 2.825.224
2008 2.498.482 350.188 163.757 38.202 3.050.629
2009 2.568.167 356.817 120.994 30.022 3.076.000
2010 2.682.924 468.747 189.933 40.53 3.382.135
2011 2.630.893 513.918 223,602 49.369 3.417.782
2012 2.163.445 469.480 133.403 36.635 3.402.963
2013 2.954.279 530.901 187.002 40.554 3.7112.736
2014 2502122 471170 139.965 32937 3.146.194
2015 2.007.240 316.221 74.062 21.498 2.419.021
2016 1.798.894 298.703 60.482 18.705 2.176.784
2017 2.269.230 326.250 83.044 20643 2.699.167

Percebe-se que, mesmo com a evolugdo no numero de veiculos produzidos,
o Brasil voltou, em 2017, ao patamar de producao de 2007 e precisa de um
crescimento de aproximadamente 26% para chegar ao topo ja alcangado de
produgao, no ano de 2011. Aliado ao aumento do numero de veiculos da década de
90 para as décadas seguintes, tem-se ainda um aumento significativo no nimero de

montadoras no pais, conforme mostra a figura 1.
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Rio Grande do Sul (RS) Agrale Rio Grande do Sul (RS) Agrale, General Motors, International
Parana (PR) Volvo Parana (PR)  Audi, DAF, Nissan, Renault, Volkswagen, Volvo
Minas Gerais (MG) Fiat Minas Gerais (MG) FCA, Iveco, Mercedes-Benz
Sao Paulo (SP) Engesa, Ford, General Motors, Gurgel, Sao Paulo (SP) Ford, General Motors, Honda, Hyundai,
Mercedes-Benz, Scania, Toyota, Mercedes-Benz , Scania, Toyota, Volkswagen
Volkswagen Rio de Janeiro (RJ) MAN, Nissan, Peugeot Citroén
Goids (GO) CAOA, HPE
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prrr— 914.466 Pahés (BA Ford

Pernambuco (PE)
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BMW

el 2.716.757

Figura 1. Montadoras Produtoras de Autoveiculos no Brasil.

Fonte: Anuario da Industria Automobilistica Brasileira — Anfavea (2018)

Em 1990, existiam 11 empresas com a producao de 914.466 mil veiculos. Em
2017, eram 28 empresas produzindo 2.716.757 veiculos. Isso sem contar no numero
de modelos que cada empresa passou a produzir nos ultimos anos, o que justifica
uma profunda diversificagdo de pecas produzidas pelos fornecedores. Estes novos
modelos possuem um ciclo de vida cada vez mais curtos, com periodos de
aproximadamente 07 anos de produgao nas linhas de montagem. Esta diversificagéo
ratifica a necessidade e importancia do planejamento e programacao da fabrica. Se
realizado de uma unica maneira, atendendo a diversos clientes de diversos
segmentos, acaba-se por ndo atender as especificidades de cada segmento e dos
clientes, além de prejudicar a fabrica no atendimento das demandas existentes e na

perda de produtividade devido a estratégias de produgéo erroneamente definidas.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Sao os seguintes o objetivo geral e objetivos especificos de pesquisa:
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1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na proposicado de um método para a
elaboracdo do Plano Mestre de Produgdo (PMP), para empresas da industria

metalmecanica, em ambientes com elevada variedade de produtos.
1.3.2 Objetivos especificos

Sao os seguintes objetivos especificos deste trabalho:

a) Realizar uma abordagem conceitual para o tratamento da andlise de
Capacidade X Demanda, como centro da construgcdo do PMP;

b) Dividir os componentes e produtos da empresa estudada em familias de
produtos, com a definicdo de estratégias de producado especificas para as
mesmas;

c) Definir um ciclo de revisdo de pardmetros de producdo, que auxiliem no
planejamento da fabrica;

d) Aplicagdo do método proposto em ambiente real.
1.4 DELIMITACOES

Nao sera abordada as relagdes associadas ao capital humano, mesmo que estas
relagdes tenham influéncia nos processos produtivos. Ainda, ndo sera considerada a
margem de contribuigdo dos produtos. O trabalho tem foco no método de constru¢ao do
PMP, sem buscar alternativas que tenham por objetivo a priorizagdo de produtos com
maior margem de contribuic¢ao.

O trabalho n&o tem o objetivo de discutir e analisar a programagéao da fabrica e a
Gestdao do Posto de Trabalho (GPT). O mesmo possui foco no planejamento da
produgdo. A concepgado geral que norteia a abordagem de GPT consiste em
incrementar a utilizagdo dos ativos (equipamentos, instalagbes e pessoal) nas
Organizacoes, visando a otimizacdo dos mesmos, aumentando a sua capacidade e
a flexibilidade da producdo, sem que seja necessaria a realizagao de investimentos

adicionais em termos de capital, conforme Klippel et al. (2003) e Antunes et al.
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(2013). Antunes et al. (2008), citam as agdes relacionadas a GPT, que ndo sao

discutidas neste trabalho:

Gestao da produtividade (pegas/hora);

Gestéao das eficiéncias dos equipamentos;

Aplicagao da metodologia 5S no posto de trabalho;
Melhorias nas operacgdes de setup das maquinas;
Reducéo de refugos e retrabalhos;

Redugéo nos tempos de processamento/tempos de ciclo;

Acbes voltadas a seguranga do trabalho e ergonomia.

A Figura 2 mostra a zona de delimitagcdo do trabalho, mostrando que as

discussbes e acgdes referentes a programagao e controles de fabrica n&do serao

abordadas.
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Figura 2. Hierarquia do Planejamento e Controle da Produgéo.

Fonte: Adaptado de Spearman e Hopp (2013)
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Sistema produtivo entende-se pela transformagdo de matérias-primas
(entrada) em produtos acabados e/ou servigos (saidas) gerando valor aos clientes
(Tubino, 2009). Uma fabrica de pegas ou um banco, por exemplo, possuem
entradas, saidas e recursos, porém com operacdes totalmente distintas. Para este
funcionamento, é necessario que as entradas e saidas ocorram conforme prazos e
critérios de qualidade estabelecidos, com um fluxo definido para que esta operagao
tenha o melhor resultado. Slack et al. (2009), cita que o PPCPM tem por obijetivo
fornecer bens e/ou servigos que satisfagam as necessidades dos clientes através da
programacao de recursos de producdo de maneira eficaz.

Tubino (2009) ainda conceitua as fun¢gées do PPCPM segmentadas em cada
nivel hierarquico de decisdo da administracdo da producdo, em nivel estratégico
(longo prazo), tatico (médio prazo) e operacional (curto prazo), os quais serao
detalhados no capitulo seguinte, que descreve o PHP. Em resumo, o PPCPM
determina o que produzir, quando produzir e que recursos utilizar (Correa et al.
2000).

2.1 PLANEJAMENTO HIERARQUICO DA PRODUGAO (PHP)

O planejamento da produgédo deve ser feito obedecendo a uma hierarquia.
Nao faz sentido tentar usar um modelo preciso e detalhado para tomar decisdes de
longo prazo com base em dados imprecisos. Em geral, quanto mais curto o
horizonte do planejamento, maiores os detalhes necessarios. Por esta razéo, é util
separar os pontos de longo prazo (estratégico), médio prazo (tatico) e curto prazo
(controles de fabrica). Estes niveis trabalham em um nivel de subordinacao, ou seja,
uma decisdo de meédio prazo estara subordinada a uma de longo prazo. Correa et al.

(2000), destacam os impactos das decisbes em cada horizonte, conforme Figura 3.
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Figura 3. Horizontes de Planejamento.
Fonte: Correa et al. (2000)

A funcao basica das ferramentas de planejamento estratégico de longo prazo
€ estabelecer um ambiente de producédo capaz de cumprir com os objetivos gerais
da fabrica. Em relacéo a fabrica, isso comeca com um modulo de previsdes, que usa
as informacdes de marketing para gerar uma previsdo das demandas futuras. Um
modulo de capacidade/fabrica usa essas previsdes das demandas (agregadas, para
andlise de longo prazo), juntamente com as descricbes das necessidades dos
processos para a fabricacdo dos varios produtos, para determinar as necessidades
de equipamentos e maquinas (Spearman e Hopp, 2013). Geralmente, o
planejamento de longo prazo é visualizado em termos econdémico-financeiros.

O médulo de planejamento agregado faz previsbes brutas sobre a
combinacao de produtos e seus volumes. O plano agregado pode também abordar
outras questdes relacionadas, tais como quais pegas fabricar e terceirizar, e se séo
necessarios ajustes no plano de pessoal. As ferramentas taticas de médio prazo
usam os planos de longo prazo, juntamente com as informag¢des sobre os pedidos
dos clientes, para gerar um plano geral de agao, que vai ajudar a preparar a fabrica
para a fabricacdo de produtos. As quotas de produg¢ao formam parte do PMP, o qual
€ baseado nas previsdes de demanda processadas pelo modulo do planejamento

agregado. O modulo de programacgao e sequenciamento transforma o PMP em um
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plano de trabalho que ditara quais os trabalhos a executar no curto prazo (Spearman
e Hopp, 2013). O médulo de controles de fabrica controla, em tempo real, o fluxo de
materiais e os progressos deste plano, além dos indicadores da GPT. Quanto maior
o nivel de detalhamento e menor o horizonte de tempo, maior € a necessidade de
controle e limitadas sdo as decisbes a serem tomadas. A Figura 4 ilustra a relagao

entre planejamento e controle.

IMPORTANCIA DO
PLANEIAMENTO OU CONTROLE

5
>

MESES/ANDS I Planejamento e controle de longo prazo
PLANEIAMENTO + LUsaprevistes de demanda agregada
* Determina recursos de forma agregada
+ Dbjetivos estabelecidos em grande parte em
termos financeiros

— Planejamento & controle de médio prazo
SEMANAS/ * Usapi !."FIF.('I{_", de Hr_-mamJuI L[e:,agl| egada
DIAS * Determina recursos e contingéncia
* Dbjetivos estabelecidos tanto em termos
financeiros como operacionals

HORIZONTEDE TEMPO

Planejamento e controle de curto prazo
* Usa previsdes de demanda totalmente

CONTROLE desagregada ou real
HORAS/DIAS * Faz corregdes nos recursos para corrgir desvios

dos planos
» Consideragées de objetivos operacionais od hoo
(casoa caso)

Figura 4. Relagdo entre Planejamento e Controle.
Fonte: Slack et. al. (2009)

Meybodey e Foote (1995), propuseram um modelo de PHP similar ao modelo
proposto neste trabalho, conforme ilustra a Figura 5. Os autores apresentam testes
com premissas definidas, para avaliacdo das heuristicas criadas para cada fase do
método, com um objetivo de testa-lo matematicamente, sem maiores preocupagdes
com resultados ou mudangas necessarias para 0 modelo ou estratégias de produgao

diferentes.
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Figura 5. Modelo de PHP.
Fonte: Meybody e Foote (1995)

A seguir seguem alguns comentarios sobre as fases do método:

O modelo agregado inicial € o mais alto nivel de planejamento: um Plano
geral de produgcdo com visdo de um ano, com revisdes a cada 04 meses, com
definigdes quanto a estoques planejados (minimizar inventario), Forca de Trabalho
(estabilidade), nivel de servigo (pontualidade) e minimizagdo dos custos. Ha uma
falha em relacéo as heuristicas baseadas em pontos pelos menos conflitantes, como
a otimizagao dos niveis de servigo e reducdo dos inventarios e custos produtivos.

Ainda, o método ndo comporta diferentes tratativas, caso alguma familia de produtos
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tenha uma estratégia distinta, como a necessidade de um maior nivel de inventario,
para maior flexibilidade de atendimento. O modelo de desagregagcédo em familias é o
primeiro nivel de desagregacgao e avaliagao da capacidade (revisdo da capacidade
grosseira) e o modelo de tamanho de lote e sequenciamento calcula o tamanho de
lotes ideais, em relacdo as estratégias definidas no plano agregado, e realiza o
sequenciamento, de acordo com a capacidade disponivel, com menor nivel possivel
de estoques e custos, com visdo de um dia a uma semana. Apos estes calculos,
realiza-se o sequenciamento da produgdo, com visdo semanal. No passo seguinte,
um simulador verifica se 0 sequenciamento adotado possui algum erro (artigo citado
nao define quais erros sao possiveis). Como ultimo passo, realiza-se uma nova
verificagdo da capacidade para a execugao da produgdo na semana programada.
Destaca-se que os testes efetuados nas heuristicas elaboradas precisam de
premissas para isolar variaveis como a prépria variagdo de demanda dos itens e
necessidade de setups de itens da mesma familia, o que nao ocorre na pratica. O
artigo também nao apresenta como o modelo de avaliagdo da capacidade opera,
nao deixando claro se as eficiéncias dos equipamentos foram calculadas e
consideradas.

Como pontos positivos deste método, destacam-se a sequéncia de passos
I6gicos adotados, mesmo nao citando a hierarquia para tomada das decisdes
(funcdo do PHP); a divisdo dos produtos em familias de produtos; a revisdo da
capacidade produtiva frente a demanda analisada e a existéncia de passos para

sequenciamento da producéo.

2.1.1 O Planejamento da Capacidade no PHP

Com a previsdo das demandas futuras e com a decisdo estratégica de
atendimento do plano, precisa-se assegurar a capacidade para cumprimento do
mesmo. Essa é a fungdo do modulo de planejamento da capacidade. As decisbes
basicas a tomar em relacdo a capacidade sdo sobre quais e quantos equipamentos

adquirir os sobre mudancas em relagao aos turnos de producdo e contratacdo de
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pessoas. As principais questdes relacionadas ao planejamento de capacidade dos
ativos sdo:
e Vida util dos produtos (Capacidade instalada para atendimento deste
periodo);
e Receita gerada pela capacidade instalada;
¢ Necessidade de capital e opcdes de depreciagao;
¢ Confiabilidade e manutengao dos equipamentos

e Gargalos

2.1.2 O Planejamento Agregado no PHP

Uma vez estipulada a demanda futura e definidos o plano de capacidade,
pode-se gerar um plano agregado que especifica a quantidade de cada produto que
sera produzida ao longo do tempo. Por exemplo, se 0 modulo do planejamento
agregado indica que um centro de trabalho especifico estara sobrecarregado no
proximo ano, sabe-se que esse recurso devera ser gerenciado cuidadosamente
(Spearman e Hopp, 2013).

Tipicamente, os modelos PHP apresentam dois niveis hierarquicos:
planejamento agregado e planejamento detalhado. Inicia-se pela solugdo do modelo
de planejamento agregado, onde os dados de demanda e recursos sao
considerados de forma agregada (familias de produtos, centros de produgdo e
periodo mensal). Este plano agregado é detalhado a partir de um modelo de
desagregacao, resultando no Plano Mestre de Producgao (Mesquita e Castro, 2008).

As decisbes desse modulo precisam de planejamento antecipado. Por
exemplo, se um pico de produgdo ou a definicdo de um aumento no numero de
estoque de produtos acabados seja tomada, a compra de materiais e a produgéo
destes itens iniciara meses antes. O planejamento agregado garante que recursos
basicos para produgdo estejam disponiveis em quantidades adequadas, assim
como, quando e quantos produtos serdo produzidos, além de ser um planejamento

de longo prazo (Lustosa, 2008). Arruda et al. (2006), define o planejamento
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agregado como sendo ‘a determinagdo dos niveis de produgdo, mao-de-obra e
estoque sobre um horizonte de tempo finito’.

Na literatura essa relagdo com o planejamento de longo prazo é chamado de
Sales and Operations Planning — S&OP. Para Vollmann et al. (1992) o S&OP possui
dois fundamentos essenciais:

e Demanda e suprimento: Fundamental identificar desequilibrios entre
demanda e suprimento. Quando a demanda é superior ao suprimento,
o cliente é afetado, pois a operagédo nao atende os volumes desejados.
Os custos de producdo aumentam (horas extras, fretes especiais) e a
qualidade diminui, devido necessidade de aumentar o ritmo de
producdo. Da mesma forma, quando a demanda € inferior ao
suprimento, elevam-se os estoques. Entdo, o papel do S&OP é buscar
alternativas para minimizar estes desequilibrios;

e Volume e mix: Volume se refere as taxas de producdo, vendas e
estoques por familia de produtos e mix ao detalhamento de cada
produto, pedido e sequencia a produzir. O S&OP trabalha nos volumes
e 0 mix é discutido nos planejamentos de médio e curto prazo, pois tem

este detalhamento maior nesta fase da hierarquia.

2.1.3 O Gerenciamento da Demanda no PHP

O moddulo de gerenciamento da demanda comporta os possiveis ajustes
necessarios nos pedidos dos clientes para melhor gestdo do PMP. Isso mostra que
os pedidos dos clientes ndo podem ser basicamente implantados para a fabrica na
ordem que sao recebidos. Eles devem ser processados e agrupados de maneira
coerente para fornecer uma carga constante ao maximo para a fabrica (no capitulo
2.5.1 trata-se do Heijunka ou nivelamento da produg¢ao). Programacdes recebidas de
clientes devem ser analisadas minunciosamente para comparativo em relagao a

carteira anterior e para evitar que hajam impactos nos periodos considerados como
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congelados. Segundo Spearman e Hopp (2013), o equilibrio entre o atendimento ao
cliente e estabilidade da fabrica € o desafio do gerenciamento da demanda.

2.1.4 Programacao e Sequenciamento no PHP

O PMP ainda é um plano de producao que precisa ser transformando em uma
sequéncia de operagdes, carregada no MRP. O objetivo é oferecer ao chédo de
fabrica as informagdes necessarias para produzir e para que facam os controles
necessarios. As ordens de produgao séo liberadas nesta etapa, com os lead times,

maquinas e quantidade ja definidas para atendimento do plano.
2.1.5 Controles de Fabrica no PHP

O moddulo de controle de fabrica usa a programacdo como um guia geral,
adotando-o linearmente, quando possivel. Caso sejam necessarios ajustes, devido
falhas de equipamentos ou atraso na chegada de pegas, este médulo determina
qual a nova sequéncia que sera adotada. Além disso, aqui devem ser tabulados os
dados da produgdo como os tempos de producdo, controles do indice de
Rendimento Operacional Global (IROG), taxas de produtos com defeitos, maquinas
com alguma restricdo e apontamentos de inicio e fim de producdo e paradas
ocorridas. Estes dados serdo cruciais para alimentar os novos planos de

capacidade.

2.2 MECANISMO DA FUNCAO PRODUCAO (MFP)

A competitividade acirrada em que se encontram as organizagdes atuais faz
com que a busca por melhores processos e formas eficientes de atendimento aos
seus clientes, sejam fatores determinantes para o sucesso empresarial. As
organizagdes condicionam-se a permanente preocupagéo com a falta de materiais e

o0 nao-atendimento dos clientes, além de altos estoques e capacidade ociosa. O
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planejamento da produg¢ao tem por objetivo satisfazer a estas necessidades, visando
a demanda do cliente, com a disponibilidade de produtos no momento certo
(Antunes et al, 2008).

O ponto de partida para a apresentacdo do MFP ¢é a diferenciagcdo conceitual
entre as Fungbes Processo e Operacdo. Existe basicamente duas divisbes que
permitem a observagao e analise dos fendbmenos que ocorrem na producao, seja ela
industrial ou de servicos:

e Observar o fluxo do objeto de trabalho (material, servigos e ideias) no
tempo e no espaco;

e Observar o fluxo do sujeito do trabalho (homens e maquinas e
equipamentos) no tempo e no espaco.

A Funcéo Processo refere-se ao fluxo de materiais ou produtos, em diferentes
estagios de produgdo, nos quais se pode observar a transformagdo gradativa das
matérias-primas em produtos acabados. Ou ainda, os processos podem ser
simplesmente definidos como sendo o fluxo de materiais para os produtos, que se
modifica de acordo com o curso simultaneo do tempo e do espacgo (Shingo, 1996).

A Fungao Operacao refere-se a analise dos diferentes estagios, nos quais os
trabalhadores e/ou maquinas encontram-se relacionados ao longo de uma jornada
de trabalho. Pode-se dizer, de forma mais genérica, que a funcao operacao trata do
fluxo do sujeito do trabalho — pessoas (trabalho vivo) e maquinas (trabalho morto) —
no tempo e no espago. Nas palavras de Shingo (1996), a Funcdo Operagao
representa operadores e maquinas (que sado assistentes dos homens) que se
modificam de acordo com o curso simultaneo do tempo e do espaco.

A abordagem proposta pelo MFP, descoberta e proposta originalmente no
ano de 1945 por Shigeo Shingo, consiste em visualizar os sistemas produtivos a
partir da nocdo de uma rede que envolve no eixo X 0s processos € no eixo Y as
operacdes, ou seja, os sistemas produtivos sdo visualizados a partir de uma
combinagao de acompanhamento dos fluxos de materiais, no tempo e no espaco, e
do acompanhamento do fluxo de pessoas e equipamentos, dispositivos, etc., no
tempo e no espacgo. Portanto, para cada né da rede corresponde a um encontro da

funcao processo com a fungao operacao.
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2.2.1 A Fungao Processo

Abaixo seguem os elementos da Fungdo Processo, conforme Antunes et al
(2008):

e Processamento ou fabricacdo: significa a transformagédo do objeto de
trabalho (materiais, servigos e ideias) no tempo e no espago, por
exemplo, usinagem, pintura, mudancas de qualidade do produto e
montagens;

e Inspecado: comparacédo do objeto de trabalho (dimensdes, composigao
quimica) contra determinado padrao previamente definido;

e Transporte: mudanga de posi¢céo ou localizagdo do objeto de trabalho;

e Estocagem ou espera: significa basicamente os periodos de tempo
onde nao estao ocorrendo qualquer tipo de processamento, transporte
ou inspegao sobre o objeto do trabalho. As esperas ainda podem ser
divididas em:

a) esperas entre processos: lote inteiro aguardando uma operagao em
outro produto, muitas vezes nomeada como fila;

b) esperas devido ao tamanho dos lotes: enquanto uma peca do lote
estd sendo produzida, as demais estdo aguardando, porque,
obviamente, ndo poderiam ser processadas simultaneamente no
mesmo recurso. Ocorre a espera tanto as pegas nao processadas
como as pegas ja processadas;

c) armazenagem de matérias-primas e armazenagem de produtos
acabados: sao fatores externos a fabrica, com definicbes de acordo

com parametros de estoque pré-definidos.

As esperas acarretam em longos lead times na fabrica e o aumento de
defeitos e retrabalhos, por isso possuem fundamental importancia no Sistema
Toyota de Produgdo. O ataque sistematico as esperas de processo implica na

adocao de técnicas geralmente associadas ao PPCPM e no uso de ferramentas
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como o Kanban. As melhorias das esperas dos lotes implicam, de forma geral, no
uso de ferramentas que modifiquem a realidade da fabrica, tais como a Troca
Rapida de Ferramentas (TRF), Preset, lotes de transferéncia menores que os lotes
de producéo, entre outros.

A existéncia de estoques de produtos acabados tem relagcédo entre o ciclo de
produgédo ou tempo de atravessamento e o ciclo de entrega (Shingo, 1996). Se o
ciclo de produgédo ou atravessamento for maior que o ciclo de entregas, torna-se
inevitavel a constituicdo de um estoque, ou nao sera possivel atender a demanda do
cliente. Sendo assim, duas alternativas séo passiveis de serem utilizadas: a redugéo
do tempo de atravessamento ou o aumento do ciclo de entrega; a segunda
alternativa, devido as dimensdes competitivas de mercado da busca de atendimento
dos prazos estabelecidos pelos clientes, torna-se, normalmente, inviavel (Antunes et
al, 2008). Entao, foca-se o trabalho na reducao do tempo de atravessamento, que
esta diretamente ligado as esperas de processo e de lotes. Para a producédo de
grandes lotes de pecgas, as esperas tornam-se maiores, o que ratifica a necessidade
de trabalhar-se na reducéo dos tempos de preparacao.

Para os estoques de matérias-primas, a Toyota seguiu a mesma linha de
trabalho. Ou o fornecedor assumiria os custos financeiros de manter um estoque,
para atendimento das demandas colocadas, ou 0 mesmo trabalharia, juntamente
com o cliente, na redugdo dos tempos de atravessamento. E isso acarreta, claro,
que os fornecedores da Toyota buscassem agdes com seus fornecedores, fazendo

com que toda a cadeia fosse desenvolvida.

2.2.2 A Fungao Operagao

A seguir serdo apresentados detalhadamente os elementos basicos da
Fungao Operagao, conforme Antunes et al (2008):

e Preparacao e setup: refere-se basicamente a mudanga de ferramentas

e dispositivos. Tempo decorrido entre a ultima pega boa produzida do

lote precedente até a primeira pega boa produzida do lote seguinte.
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Operagao principal: atividades ligadas diretamente a fabricagao,
inspecao, transporte e espera. Aqui o autor divide as operacdes como
essenciais e auxiliares. Todas as operacbes de processamento,
inspecéao, transporte e estocagem ligadas diretamente ao processo de
producdo em si sdo chamadas de esséncias, tais como a fabricacéo e
montagem, mudancga do local dos produtos, estocagem do material em
prateleiras, pastas, etc. Todas as operacbes que ocorrem
imediatamente antes ou depois das operagbes essenciais sao
chamadas de auxiliares, tais como a alimentagdo das maquinas e
linhas de montagem, manipulacdo de instrumentos de medicao,
preparacao de prateleiras, etc.

Folgas nao ligadas ao pessoal: sdo folgas, ou seja, tempos onde os
operadores nao estao realizando as atividades de producgao, inspecao
e movimentacdo. As causas destas folgas estado ligadas a operagdes
nao previstas, nao ligadas as pessoas. Estas folgas podem ocorrer na
operagao, como por exemplo, necessidade de lubrificacdo das
maquinas, manutencao corretiva, realocacao de ferramental danificado,
entre outras, ou podem ocorrer entre operagdes, ligadas diretamente a
sincronizacdo entre as operagdes de processamento, inspecao,
transporte ou espera, tais como a espera por materiais, falta de
energia, etc.

Folgas ligadas ao pessoal: sédo folgas diretamente ligadas as pessoas e
nao conectadas as maquinas e operagdes. Sdo as folgas por fadiga,
relacionadas a inatividade produtiva por necessidade de recuperagao
de fadigas por origem fisica ou mental, ou as folgas fisicas ou
higiénicas, ligadas as necessidades fisioldgicas das pessoas: beber

agua, ir ao banheiro, entre outras.
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2.2.3 A Funcgao Processo e a Fungao Operagao: Qual é a prioridade?

Apos a analise da Fungao Producéo e a divisdo entre Fungao Operacao e
Funcao Processo, analisa-se qual € a mais importante para a estrutura de producgao:
aquelas ligadas a Fung¢ao Processo ou as associadas a Fungdo Operagcdo? Shingo
(1996), deixa claro que € a Fungao Processo que permite atingir as principais metas
de producdo, enquanto as operagcdes desempenham papel suplementar. Segundo
Antunes et al (2008), o objetivo da Fungao Processo é atender as necessidades dos
clientes e a Fungdo Operacédo € o conjunto de atividades subordinadas a Fungéo
Processo, visando propiciar a eficacia das partes envolvidas no sistema produtivo,
ou seja, manter o bom funcionamento da fungdo processo. A analise da Fungao
Processo permite ainda a compreensao do sistema produtivo como um todo,
enquanto a Fungdo Operacao analisa mais detalhadamente uma das partes.

Abaixo segue um exemplo claro da diferenciacdo entre melhorias focalizadas
na Funcao Processo e na Funcao Operacéo:

Suponha a necessidade de transporte de um determinado lote entre CT1 e
CT2 com uma distancia de 100 metros, realizado manualmente. A sugestdo para
melhoria do processo foi a mudanga do transporte manual para o transporte via

esteira, conforme Figura 6 (Antunes et al, 2008).
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Figura 6. Sugestdo de Mudanga de Transporte do Material.

Fonte: Elaborado pelo autor

Aqui fica clara a distincdo entre a Funcao Processo e a Fungao Operacao. Se
for aceita esta sugestdo, tem-se uma melhoria na Fungdo Operacgéo, ou seja, na
operacao de transporte do material. Porém, do ponto de vista da Funcédo Processo,
o fluxo de material permanece o mesmo, ou seja, ndo ocorreu uma melhoria no
processo de transporte. Uma mudanca radical neste processo seria a eliminacédo do
transporte entre os dois CTs, com a técnica de melhoria de leiaute.

A aplicagcdo do PMP tem impacto direto na Fung¢do Processo. Akillioglu,
Ferreira e Onori (2013), ressaltam que o PMP pode ajudar a reduzir o lead time de
entrega dos produtos, respondendo mais rapidamente as necessidades do mercado.
Como exemplo, a definicdo adequada do tamanho de lote dos produtos e
sequenciamento da producdo podem trazer significativas redugdes das esperas e
dos estoques, pois determina as quantidades e datas de produgdo de maneira a
otimizar os recursos. Além disso, o sequenciamento adequado da producdo pode
trazer ganhos significativos na pontualidade com os clientes internos e externos.
Ainda, vale ressaltar que, o uso da ferramenta capacidade X demanda influencia
diretamente nas esperas na fabrica (uma restricdo de capacidade nao tratada
previamente pode resultar em aumento das esperas e do estoque e ainda trazer

danos a pontualidade). A correta definicdo dos gargalos na fabrica trardo ainda
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subsidios para a tratativa destas restrigdes e definicbes de estratégias de produgéo

para eliminar/minimizar as esperas, perdas, etc.

2.3 CAPACIDADE X DEMANDA

O tema da capacidade é central na Gestao de Operacgbes. Varias decisdes
consideram esta capacidade produtiva para tomada de decisbes, como aceite de
pedidos, programacgdo da for¢a de trabalho, faturamento previsto, aquisicdo de
novos equipamentos, etc. O plano de capacidade torna finito o plano de produgao, o
que é fundamental para encaixar as ordens de produgdo, para atendimento das
demandas dos clientes.

Hayes et al (2008) definem trés politicas distintas de capacidade, que é parte
da definicdo da estratégia da empresa:

a) Demanda pela capacidade: Capacidade sempre acima da demanda,

minimizando riscos de falta de componentes;

b) Produzir para previsdo: Capacidade e demanda equilibrados, sem

excessos ou sobras;

c) Capacidade excedente somente apds confirmacdo de demanda: o

aumento da capacidade s6 ocorrera quando a demanda exceder a
capacidade, provocando, por um periodo, um saldo negativo de

capacidade.

Para Spearman e Hopp (2013), o planejamento da capacidade tem a fungao
de verificar se a capacidade fisica instalada da industria esta adequada a previséao
de demanda futura, e consequentemente, deve gerar um plano de adequagéo da
empresa ao mercado. A decisao principal estaria em torno da aquisi¢ao ou néo de
equipamentos e da geracdo de alternativas que permitam elevar a capacidade do
sistema produtivo. Hayes et al (2008), ainda citam que €& necessario prever o
crescimento e variabilidade da demanda de produtos e servigcos, qual a capacidade

de fornecedores para atendimento as demandas futuras, espaco fisico disponivel,
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recursos humanos e politica da empresa, o que torna mais dificil a tarefa de definir a
capacidade produtiva com acuracidade. Ele cita pontos que podem afetar a
capacidade:
e A tecnologia do processo afeta as eficiéncias dos recursos;
e A capacidade independe do mix de produtos (quantidade e tempo de
processamento de cada produto);
e A capacidade depende da politica da empresa para as jornadas de
trabalho, horas trabalhadas, finais de semana, etc;
e A capacidade é dinamica, ou seja, através de melhorias ou perdas de
rendimento, a capacidade pode variar. Quanto maior estas variacdes,

maior sera o impacto na falta ou excesso de capacidade.

Para Zaeh e Mueller (2007), lidar com as incertezas de mercado é
considerado um grande desafio para as empresas. Estes desafios sé&o
especialmente intensificados pela diminuicdo da estabilidade e da previsibilidade dos
mercados na atualidade. Um meio possivel de lidar com essas flutuagdes esta
centrado na flexibilidade para alterar estruturas de processos e seus parametros.
Hayes et al (2008) apresentam formas alternativas de formar “colchdes” de
capacidade (por exemplo alocacédo de estoques, equipamentos, pessoas e espago
fisico). De modo geral, este “colchdao” visa atender um acréscimo de demanda de
forma rapida e sem perder pedidos de clientes. A alocagcdo de estoques € uma
maneira de atender uma demanda temporariamente maior que a capacidade. Este
estoque pode ser de produtos acabados ou intermediarios. No entanto, o risco esta
em saber quais itens serdo demandados, podendo ocorrer um acumulo de estoques
desnecessarios.

Mais flexivel que a formacao de estoques, o “colchdo” de equipamentos e/ou
pessoas, permite maior facilidade na gestdao do mix e do volume de produtos. Uma
pequena demanda adicional podera ser atendida com horas extras. Porém, uma
demanda acima podera exigir contratacbes e compra de equipamentos.

Dependendo da especialidade dos profissionais necessarios e do tipo de
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equipamento a ser adquirido, maior sera o tempo de aquisi¢ao, instalacdo e
treinamento para o aumento da capacidade produtiva.

Antunes et al (2008) mostram a relevancia de conhecer os custos relativos
aos fatores de producgao a partir da analise comparativa dos custos de instalagao de
uma célula de manufatura no Brasil, EUA e Jap&o. Enquanto no Brasil os custos de
mao-de-obra sdo baixos e os custos de capital elevados, tendendo para a logica de
gestdo a maximizar a utilizagdo de trabalho em detrimento ao uso do capital, nos
EUA e Japéo, o custo do capital € menor, ou seja, as opg¢des em relagdo aos
investimentos em equipamentos sao maiores. Considerando que aqui, o custo do

capital é elevado, uma das opg¢des é a de trabalhar com um “colch&o” de capacidade
baseada em mao-de-obra, que pode ser menos custosa do que a opgao de novos
investimentos em equipamentos e/ou produtos acabados. Adicionalmente, a
estratégia de capacidade pode variar de acordo com a situagdo do mercado. Em um
periodo de crescimento, o risco de longo prazo € menor, visto que, mesmo que o
investimento seja feito de modo antecipado, no longo prazo a capacidade sera
utilizada. Apesar de onerar o negdcio no curto prazo, esta “gordura” podera
alavancar novos negocios e pedidos para a empresa. Ja para mercados em queda,
as perdas originadas por extras de capacidade serdo maiores, aumentando o custo
unitario dos produtos e elevando o risco na operagao. Ainda, devido a dificuldade de
novos investimentos, a fabrica podera ficar obsoleta e perder mercado (Hayes et al.

2008).

2.3.1 Expansao de Capacidade

Hayes et al (2008), criticam os atuais modelos para avaliagdo os impactos de
diferentes estratégias de capacidade. Estes modelos sdo simplistas mantendo
muitos fatores constantes, além de necessitar de previsbes de custos e demanda
que sao dificeis de construir do ponto de vista pratico. Para os autores, na pratica,

as empresas tendem a adotar processos empiricos a respeito da expansido da
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capacidade. O Quadro 4 mostra os quatro principios utilizados pelas empresas,
relativos a capacidade.

Quadro 6. Principios da Expansao da Capacidade.
Fonte: Hayes et al (2008).

capacidade até que haja
anecessidade de sen
desenvolvimento.

acrescida em periodos de
crescimento do mercado.

Filosofia Caracteristica Risco
Nio adicione Aumento de capacidade conjunta com a
A capacidade normalmente € | concomréncia pode criar excesso de

capacidade da indistria como um todo.
E. ainda pode ocorrer tardiamente
quando o mercado tende a cair.

Tente adivinhar o
mercade ao acompanhar
a estratégia contra-
ciclica.

Adiciona capacidade em um
pontoe baixo no cicle de
negocio, antes da
COnNCorrencia.

Além do nisco de o crescimento esperado
nio ccorrer, a planta ainda tera que
conviver com baixo nivel de utilizacio
até atender toda a capacidade.

MNao tenta adivinhar o
mercado; mas, atnar com

beneficiando ou perdendo na

Constrmir a perder de .- . ) )
vista politica de crescimento nas Idem ao item anterior.
) s1as posigdes de venda no
longo prazo.
Menocr risco porgque se coloca | A empresa nio constrol vantagem
. . na mesma posicio do lider se | competitiva em termos de atendimento
Siga o lider. posie

tendendo a permanecer na mesma
posigio de mercado.

Hayes et al (2008), citam que nenhum destes principios devem ser seguidos a
longo prazo. Cada situacdo deve ser analisada de maneira diferente, avaliando
situacdo do mercado, condi¢gdes de custos, riscos e possibilidades da empresa.

O PHP auxilia na divisdo dos horizontes do planejamento e no nivel de
detalhamento para decisdes sobre aumentos de capacidade. Geralmente, estas
decisdes sdo tomadas na avalicdo de longo prazo (estratégica) avaliando fatores de
mercado e previsdes de aumentos de produgao.

Para Souza (2000), existem duas abordagens principais quanto a
consideragdo de capacidade: finita e infinita. Nos sistemas de planejamento da
producdo com capacidade infinita, a programacao desconsidera o problema de
capacidade, calculando apenas os materiais necessarios. Ja nos sistemas finitos, as
cargas sao alocadas em intervalos de tempo de acordo com a capacidade

disponivel. Para Barreto (2010), uma analise da capacidade versus a demanda pode
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auxiliar na tomada de decisdo de temas relevantes para o negdcio. Isso ocorre a
partir de diferentes perspectivas, desde o curto prazo (definicdo de horas extras, por
exemplo) quanto de médio e longo prazo (por exemplo, redu¢cdo nos tempos de
setup, aquisicdo de maquinas, etc). Da mesma forma, envolve diferentes niveis de

uma organizacao, desde o operacional, passando pelo tatico até o estratégico.

2.3.2 Modelo de Analise de Capacidade e Demanda

Antunes et. al (2008), propuseram um modelo tedrico de analise da
capacidade versus demanda. O modelo contém uma ferramenta que pode ser
utilizada para auxiliar os processos de planejamento e programagao no sentido de
validar os planos e programagédo, comparando com a capacidade produtiva. Esta
ferramenta visa estabelecer uma visdo geral dos recursos produtivos, identificando
as restricdes para que a organizacdo possa atuar. Em geral, as légicas adotadas
para a determinacdo da capacidade nao possuem rigor cientifico adequado, nao
considerando, na maioria das vezes, a eficiéncia dos equipamentos. Além disso,
trabalham em recursos que ndo sao gargalo e que nao contribuem efetivamente
para um maior fluxo produtivo.

Goldratt (1997), cita que uma das mais relevantes questdes na tomada de
decisdo de um sistema produtivo € o gerenciamento dos gargalos. Isso passa por
identificar a restricdo e promover melhorias de modo que a restricdo nao impacte na

obtengao das metas planejadas.

2.3.2.1 Recursos Gargalo e CCRs

Goldratt (1997) define restricdo como qualquer coisa que impega o alcance da
meta estipulada pela empresa. Qualquer sistema possuira, pelo menos uma
restricdo: pessoas, material, equipamentos, procedimentos, politicas, etc. Antunes et
al (2008), definem gargalo como sendo constituido de recursos cuja capacidade

disponivel € menor do que a capacidade necessaria para atender a demanda do
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mercado. S0 0s recursos cuja capacidade instalada € menor que a demanda
imposta a ele, no periodo de tempo, geralmente longo, considerado para analise. No
caso de haver diversos recursos com capacidade menor que a demanda futura
analisada, o gargalo tendera a ser aquele que apresentar maior déficit negativo. Os
autores ainda ressaltam que o conceito de gargalo esta relacionado a aspectos
estruturais da empresa. Embora cientificamente, seja necessario avaliar os gargalos
quando ocorrem mudanga de mix ou volume de produto demandado, na pratica das
empresas existe uma tendéncia do gargalo ndo se modificar significativamente em
funcdo de aspectos relacionados ao balanceamento real das capacidades dos
postos de trabalho. Investimentos em gargalos sdo naturais visto que sao restricbes
de cunho estrutural e aquisicbes de maquinas e/ou investimentos em melhorias
estruturais podem ser necessarios. Além da aquisicdo de novos equipamentos, o
aumento do tempo total se da pelo aumento da mao-de-obra, utilizacdo de horas
extras e adicdo de novos turnos de trabalho.
Os CCRs diferem dos gargalos, pois possuem em média capacidade superior

a necessaria para atender determinada demanda. No entanto, em funcdo da
variabilidade nos sistemas produtivos ou devido a variagdes significativas na
demanda, podem apresentar restricdo de capacidade (Antunes et al 2008). Quebra
de maquina e outros problemas de manutencéo, problemas de qualidade, pedidos e
aumentos repentinos na carteira ou mudangas abruptas de mix, setups maiores que
o programado e faltas de materiais podem ocasionar uma restricio momentanea na
capacidade. Eliminar estas variagdes diminuirdo significativamente os casos de
recursos com restricdes de capacidade e diminuiram o nervosismo na fabrica.
Antunes et al (2008), destacam algumas a¢des para redugédo das variagdes no
processo produtivo:

e padronizacio das preparacgoes;

e melhorias e padronizacdo das manutengdes, visando aumentar a

confianga nos equipamentos;
e garantia de formas eficazes de sequenciamento da producgao;

e aumento da confiabilidade no fornecimento de suprimentos;



54

nivelamento da demanda, antecipando ou postergando a producéo de

alguns pedidos;

Os autores ainda alertam que seria um equivoco investir em equipamentos

para equacionar os CCRs. A ideia basica aqui é de gerir melhor os recursos ja

existentes.

Para o aumento da eficiéncia global da empresa séo agdes possiveis:

eliminar ou minimizar os periodos de tempo perdidos no gargalo, visto
que qualquer tempo perdido neste recurso represente a perda em todo
o sistema;

reducao dos tempos de setup;

melhoria da manutengdo das maquinas gargalo, considerando as
paradas planejadas e n&o planejadas.

terceirizagcado de uma parte do processo restritivo;

Segundo Antunes et al (2008), ha ainda agdes para redu¢ado da demanda nos

recursos gargalo:

reducao do tempo de ciclo dos produtos através de técnicas ligadas a
melhoria de métodos e processos;

melhoria no método de alimentagdo das maquinas;

divisdo da operacgao gargalo em operagdes menores, buscando realizar
as operagdes menores em outros recursos com capacidade excedente,
de modo a aumentar a capacidade do gargalo;

melhorar o controle de qualidade no sistema para que nenhuma peca
defeituosa seja processada no gargalo;

utilizar roteiros alternativos, mesmo que implique em utilizar mais

maquinas para executar a mesma operagao.



55

2.3.3 Calculo da Demanda e da Capacidade

A oferta dos recursos produtivos sera obtida através da multiplicagdo do
tempo disponivel do recurso pela sua eficiéncia operacional (IROG). O capitulo 2.4
mostra detalhadamente os conceitos do IROG.

A demanda de um equipamento € obtida através da multiplicagdo do mix a ser
produzido (quantidade de pecas de uma carteira ou pedidos) pelo tempo de

processamento. A Figura 7 mostra a equagao do calculo da demanda:

1
D=2 tp;xq
Onde:
D = Demanda dos produtos no recurso
i = Tempo de processamento (tempo de ciclo) do produto 1
Qi = Quantidade produzida do produto 1

Figura 7. Calculo da Demanda
Fonte: Antunes et. al (2008)

Cada item produzido neste recurso devera ter a sua demanda calculada. O
somatoério das demandas de cada produto sera a demanda do recurso. Estes
valores geralmente sdo expressados em segundos ou horas. Este calculo da
demanda € de suma importancia para avaliar ndo sé a quantidade de pecas
produzidas, mas também o produto das pecas produzidas e do tempo de
processamento de cada produto. Com isso, € possivel avaliar impactos da variacao
na quantidade de alguns produtos e ainda o impacto da redugdo do tempo de
processamento de algum produto da demanda do recurso, principalmente quando o
mesmo estiver com restricbes de capacidade.

Os recursos gargalo (capacidade menor que a demanda), serdo os recursos
chave para que a empresa possa focar em melhorias e aumentar a sua taxa de

saida do fluxo produtivo.
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A capacidade de um determinado equipamento representa a oferta de tempo
disponivel para a execucdo da produgdo, encontrando-se relacionada a fungao
operacao.

A Figura 8 mostra a equacgao para determinagao da capacidade:

C - T % l'j-,-:bsl
Onde:
C = Capacidade de produgio do recurso
T = Tempo total disponivel para producio
Malcbal = Indice de eficiéncia global do recurso

Figura 8. Calculo da Capacidade
Fonte: Antunes et. al (2008)

2.4 INDICE DE RENDIMENTO OPERACIONAL GLOBAL (IROG)

O indice de Rendimento Operacional Global (IROG), oriundo da Manutencéo
Produtiva Total (MPT), surgiu para que as empresas pudessem medir os niveis de
eficiéncia em seus equipamentos. No final dos anos 80 o IROG passou a ser
reconhecido como uma poderosa ferramenta para medir o desempenho de um
equipamento em um processo produtivo. Segundo Hansen (2006), o calculo do
IROG deve ser primeiramente aplicado nos recursos gargalos que restringem os
ganhos da empresa.

Abaixo segue a equagéao para calculo do IROG:

ZiatpiX g
Helobal — T

Onde,

i = item produzido até o limite n;

n = ndmero de ocorréncias do item i;
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tpi = tempo de ciclo do item i;
gi = quantidade de pecas aprovadas do item i produzida;

T = tempo disponivel para a producéo.

Vale ressaltar que o IROG utilizado para calcular a eficiéncia nos recursos
produtivos deve ser calculado de maneira diferente nos postos de trabalho
considerados gargalos e nos postos nao gargalos.

Para Antunes et al. (2013), nos postos de trabalho restritivos (gargalos), o
IROG deve ser calculado através do conceito de TEEP (Total Effective Equipment
Productivity), ou produtividade efetiva total do equipamento, onde o tempo disponivel
considerado para o calculo da eficiéncia deve ser o tempo de calendario, ndo se
admitindo nenhum tipo de parada programada. Para Hansen (2006), o TEEP mede a
efetividade total do equipamento em relacdo ao tempo de calendario disponivel.
Antunes et al. (2013) diz que o ideal é operar esse tipo de posto durante todo o
tempo de calendario disponivel, e que o aumento dessa eficiéncia reflete no
desempenho do sistema como um todo. A equagao abaixo mostra o modo de
célculo do TEEP.

2 X
Tempo de calendario

HTEER=

Onde,

i = item produzido até o limite n;

n = numero de ocorréncias do item i;

tpi = tempo de ciclo do item i;

gi = quantidade boa do item i produzida;

Tempo de calendario = tempo total disponivel para a produgdo, nao
descontando as paradas.

Para Antunes et al. (2008), se o recurso for considerado n&o-gargalo, torna-se
necessario utilizar o conceito de OEE (Overall Equipment Efficiency), ou eficiéncia

global do equipamento.
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Neste caso, o tempo total disponivel para o calculo do OEE deve ser
considerado o tempo disponivel subtraindo-se as paradas programadas (refeicéo e
as manutengbes preventivas). Para Hansen (2006), o OEE n&o considera as
paradas planejadas tais como: paradas para manutengao, testes, desenvolvimento
de novos produtos, reunides e treinamentos. Os recursos que nao sao considerados
gargalos nao precisam operar em tempo integral, caso contrario isso poderia
aumentar o estoque de produtos nos sistemas produtivos.

O autor complementa que o aumento do OEE pode reduzir os custos de
produgado, quando por exemplo se consegue a redugao de um turno de producao e
isso ndo implica no atendimento da demanda. Para Antunes et al. (2013), com o
aumento desta eficiéncia € possivel atender aos acréscimos da demanda, e
proporcionar maior flexibilidade a fabrica. A equagdo a seguir mostra o modo de
calculo do OEE.

T tp X g
Tempo de programado

Moge =

Onde,

i = item produzido até o limite n;

n = numero de ocorréncias do item i;

tpi = tempo de ciclo do item i;

gi = quantidade boa do item i produzida;

Tempo programado = tempo disponivel para a produgdo, descontando as
paradas programadas.

Faz-se necessario ainda a apresentacao dos indices que compdem o IROG,
para melhoria deste indicador na fabrica. Para Antunes et al. (2013), o IROG é
obtido por meio da multiplicacdo dos indices de disponibilidade, de desempenho e

de qualidade. A equagao abaixo mostra o calculo do IROG utilizando-se os indices.

Hgiobal= pycuzxns
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Onde,

M1 = indice de disponibilidade
M2 = indice de desempenho

M3 = indice de qualidade

2.4.1 indice de disponibilidade p1

Para Antunes et al. (2013), o indice de disponibilidade u1 corresponde ao
tempo em que o recurso produtivo ficou disponivel para produ¢dao, menos o tempo
em que ele ficou parado. Neste caso, se o recurso produtivo nao for considerado um
gargalo, o tempo disponivel deve ser considerado o tempo total disponivel,
subtraindo-se as paradas programadas. Porém, se o recurso for um gargalo, deve
ser considerado o tempo de calendario como tempo disponivel para a produgdo. A
equacao a seguir apresenta o calculo do indice de disponibilidade.

Se o indice de disponibilidade u1 for um namero muito baixo, isso indica que
ha uma grande possibilidade de aumentar este indice, visto que ocorrem muitas

paradas durante a producao.

_ Tempo disponivel - X Tempo Paradas
1 Tempo disponivel

2.4.2 indice de disponibilidade p2

Este indice de desempenho corresponde ao desempenho do posto de
trabalho e esta relacionado as perdas de ritmo causadas por problemas como
reducdo de velocidade, pequenas paradas e operagdes em vazio. Para Antunes et
al. (2013), o calculo de p2 utiliza o tempo total de produgéo, que corresponde ao
tempo gasto para fabricacdo de itens bons e ruins, dividido pelo tempo real de
operacao. Neste caso, o tempo vai depender do tipo de recurso, restritivo ou ndo. A

equacao abaixo mostra o calculo do indice de desempenho.
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_ lempe de producao total
Tempo real de operacgao

2

2.4.3 indice de disponibilidade p3

O indice de qualidade u3 esta relacionado a qualidade dos itens produzidos.
O calculo deste indice leva em consideracdo o tempo de producgao total,
considerando que itens conformes e ndao conformes séo produzidos. Para Antunes
et al. (2013), valores baixos deste indice sdo obtidos quando ha muitos ajustes
gerando retrabalhos e refugos apds as operacgdes de setup. A equagédo a seguir
mostra o calculo do indice de qualidade.

_ lempo de agregacio de valor
3 Tempo de prodiucan total

Para melhor compreensao dos indices que compéem o /IROG, na Figura 9,

apresenta-se a relagao entre os tempos de um processo e seus respectivos indices

de eficiéncia.
| HTeep Tempo Calendéro (Total) (&)
I 4
' o Paradas ]
L OEE Tempo Programado (Disponivel) (B) Svaramiis] S
Paradas é
Tempo Real de Operagio (C ) nda L’l EJ
Programacas 1 -
Q
Tempeo Real de Operagao Efetiva (D) | Ferformance IJ‘E %
— &
Tempeo Agregag 5o e 5
s Valos 1E) Retrabahno II"I'3 2
OEE FERDAS

Figura 9. Relacdo entre Tempo e indices de Rendimento.
Fonte: Antunes et al. (2013)
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2.5 PLANO MESTRE DA PRODUCAO (PMP)

O Plano Mestre de Produgao (PMP) inclui a demanda para todos os produtos
finais. Ele fornece as quantidades e os prazos de entrega de todas as pegas, com
demandas independentes. O minimo de informagdes que devem estar contidas no
PMP €& um conjunto de registros contendo um numero de peg¢a, uma quantidade
necessaria e um prazo final de entrega de cada ordem de conta. Essas informacgdes
sao usadas para calcular as necessidades brutas que iniciam o processo. O PMP
normalmente usa o numero da pecga para estabelecer a ligagdo com o arquivo
mestre de itens onde outras informagdes de processamento estdo localizadas
(Sperman; Hopp, 2013). Corréa et al. (2000), enfatiza que o PMP é uma declaragao
de quantidades planejadas que dirigem os sistemas de gestdo detalhada de
materiais e capacidade, sendo baseada na demanda e nos recursos, organizando
assim as metas especificas de producao e respondendo as informacgdes de todas as
linhas de produgdo. As metas e diretrizes do PMP sao importantes por enfatizar o
principal “alvo” a ser atingindo. Segundo Sipper e Bulfin (1997), o PMP é um plano
de produgdo, que pode ser gerado a partir do Planejamento Agregado, se
disponivel, ou demanda estimada de itens finais individuais. O objetivo é estabelecer
quais os produtos finais serdo fabricados em um periodo de tempo, e as
quantidades em que os mesmos serao produzidos

O PMP, segundo Corréa e Corréa (2006), ‘coordena a demanda do mercado
com os recursos internos da empresa de forma a programar taxas adequadas de
producao de produtos finais’. Conforme Tubino (2009), o PMP desmembra o plano
estratégico de longo prazo em planos especificos de produtos acabados (bens ou
servigos) para médio prazo, direcionando as etapas de programagado e execugao
das atividades operacionais (montagem, fabricagdo e compras), ou seja, faz a
conexao entre o planejamento estratégico (plano de producdo) e as atividades
operacionais, através do PMP.

Como apresenta Slack et al. (2009), o PMP ou MPS (Master Production

Schedule), é a fase mais importante do planejamento e controle de produgao de



62

uma empresa, pois contém uma declaracido da quantidade e momento em que os
produtos finais devem ser produzidos.

A qualidade do PMP tem relacao direta com os resultados da empresa, como
destacam varios autores na literatura. Gaither e Frazier (2001), por exemplo,
ressaltam que o PMP influencia no nivel de servico e nos custos produtivos, ao
otimizar a utilizagado dos recursos fabris. Xie, Zhao e Lee (2003), acrescentam que o
PMP pode gerar maior estabilidade do ambiente produtivo e dessa forma também
afetar os custos fabris. Por fim, Akillioglu, Ferreira e Onori (2013), ressaltam que o
PMP pode ajudar a reduzir o lead time de entrega dos produtos, respondendo mais
rapidamente as necessidades do mercado consumidor. Slack et al (2009), cita que o
PMP ¢é a etapa mais importante do PPCPM, pois servira de base para necessidade
de materiais, ordens de producdo e direciona o plano de mao-de-obra e maquinas.
Xie et al (2003), cita que a qualidade do PMP pode influenciar significantemente o
custo total, a instabilidade da programacéo e a produgao e que frequentes ajustes
no PMP podem induzir maiores alteragdes nas programagdes do MRP (nervosismo
do MRP, que sera descrito na segéo 2.7.4). Sridharan et al. (1987) e Minifie e Davis
(1986), citam que a manutencao de um PMP estavel € um assunto critico em muitas
empresas que utilizam o MRP para planejar e controlar as operagbes de manufatura.
Quanto maior o periodo congelado, mais estavel sera o plano de produgao e menos
nervoso sera o MRP, porém, podera aumentar os estoques de pecas sem demanda
e reduzir a pontualidade de entregas (ou service level) em itens com demanda
variavel no periodo (ZHAO et al.,1995).

Por ser um plano detalhado, um conjunto de informacgdes sao fundamentais
para a elaboragcédo do PMP. Fernandes e Godinho (2010) citam:

a) Previsdo de demanda: vendas em periodos futuros;

b) Carteira de pedidos: visao do que ja esta vendido ou firme;

c) Demanda do periodo: valor que de fato sera levado em consideragao

(previsdo ou carteira de pedidos). Geralmente, utiliza-se o maior valor
(porém pode gerar estoques desnecessarios);

d) Estoque atual e projetado: posicdo do estoque atual para iniciar o PMP;
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e) ATP (Available to Promisse): identifica quantidades disponiveis quando se

projetam estoques de produto acabados;

f) PMP: Define quantidade final a ser produzida e que serdo confirmadas na

validagao pelo programador.

O Quadro 7 ilustra a logica do PMP:

Quadro 7. Exemplo de PMP
Fonte: Fernandes e Godinho (2010)

PERIODOS

ITEM: XXXXXNXXXX

] 1 2 3 4 5 i 7 8
Previsio de Demanda 340 | 350 | 370 | 340 | 290 | 310 | 300 | 290
Carteira de Pedidos 380 | 360 | 320 | 200 40 0 0 0
Demanda 380 | 360 | 370 | 340 | 290 | 310 | 300 | 290
Estoque atual/projetado 85 ] 0 0 0 0 0 0 ]
Disponivel para promessa (ATP)
Programa Mestre de Produciao (PMP) 205 | 360 | 370 | 340 | 290 | 310 | 300 | 290

Fernandes e Godinho (2010), citam ainda alguns parametros fundamentais

que influenciam o PMP (que também serao tratados no MRP):

a) tamanho de lote: os lotes de produgao servem como entrada do PMP. Os

parametros mais utilizados sao lote econdmico, lote minimo ou lote

multiplo;

b) estoque de seguranca: utilizado para absorver variagbes nas demandas

ou suprimento. Pode ser definida como quantidade ou tempo (02 dias

baseado na programacao de pedidos, por exemplo);

c) periodo congelado: periodo no qual ndo se alteram as ordens planejadas,

protegendo a operagdo quanto as variagdes. Xie et al (2003), citam que

um método frequente para evitar a instabilidade do MRP é o congelamento

do PMP, ou seja, a construgao de parametros para o MRP considerando

uma demanda estavel, de acordo com o periodo de estabilidade desejado.



64

2.5.1 A Aplicagao do AHejjunka como Nivelador da Produgao

Segundo Tardin (2001), a aplicagdo do Heijunka consiste em fazer o
nivelamento da producdo de acordo com o pedido total do cliente, convertendo a
instabilidade da demanda dos clientes em um processo de manufatura nivelado e
previsivel. Para Liker (2005), Heijunka é o ato de nivelar a variabilidade ou o volume
de itens produzidos em um processo ao longo de um periodo de tempo. E um
conceito que esta relacionado a programagao da produgéo e é a principal ferramenta
aplicada para criar estabilidade na produgédo. Possebon (2013) cita, em um dos
casos analisados, uma empresa que adota os conceitos do Heijunka para o
nivelamento da produgéo, estabelecendo uma sequéncia de producédo que se repete
em todo o horizonte programado. O autor cita que a robustez do PMP, com os
conceitos do Heijjunka, permite que as demais areas de apoio a produgao (preset,
qualidade e logistica) recebam esta programacdo diaria, com pouquissimas
alteracdes, realizadas pelo PPCPM. Esta estabilidade na fabrica € um dos fatores de
sucesso da empresa, sendo clara e antecipada, facilitando a visualizacdo em todas
as areas.

Para Niimi (2004), o conceito de Heijunka mais conhecido como nivelamento
de producédo, nasceu nos anos 50 diante da necessidade de encontrar uma solugao
para a falta de pecas, desde a matéria prima até pecas prontas, a qual impedia a
Toyota de aumentar sua produtividade e atender a crescente demanda do mercado
dos EUA pelos caminhdes bélicos a serem utilizados na Guerra da Coréia.

Nao existiam pecas suficientes na quantidade ou tempo necessarios. De fato,
a Toyota nao produzia quase nada durante a primeira metade do més. As primeiras
duas semanas do més eram gastas recolhendo as pegas que ndo chegavam em
nenhuma ordem particular, para depois, na segunda metade, montar os caminhdes.
Entdo, ficou altamente perceptivel que esse sistema poderia piorar muito se os
niveis de producdo aumentassem, e foi para superar este desafio, que o Heijunka foi
desenvolvido.

O conceito de Heijjunka é o nivelamento da produgdo em volume e

combinagao de produtos. Nao segue a programagao na ordem em que os pedidos



65

chegam o que pode variar de maneira drastica, mas toma o volume total de pedidos
em um periodo e nivela-os para que a mesma quantidade e combinacdo sejam
produzidas a cada dia. (LIKER, 2005). Ghinato (2000), define Heijunka como a
criacdo de uma programacgao nivelada através do sequenciamento de pedidos em
um padréo repetitivo e do nivelamento das variagdes diarias de todos os pedidos
para corresponder a demanda no longo prazo. Dito de outra maneira, Heijunka é o
nivelamento das quantidades e tipos de produtos. Quando ndo existe o nivelamento,
ocorre o fenbmeno da falta e sobra de atividades para os diferentes operadores de
modo a existir um excesso de trabalho em determinados periodos e ociosidade em
outros. Para Liker (2005), todos os sistemas produtivos objetivam entregar o que
Ihes foi pedido, no desejo de se tornarem bons fornecedores. Nessas condigdes
acabam por, sem perceber incentivar a variabilidade nos materiais e nas pessoas.

Outro desperdicio é o de produzir em grandes lotes para aproveitamento de
setups, gerando o risco de a empresa nao vender os produtos, tendo que deixa-los
em estoque e arcar com todos os desperdicios decorrentes, além de alocar recursos
como materiais € mao-de-obra em produtos que poderdo ficar muito tempo em
estoque. Outro ponto que deve ser considerado, ja citado acima, sobre a
necessidade de altos estoques de produtos acabados a fim de suprir as flutuagbes
da demanda e manter um atendimento ao cliente. Para isso, novamente, a empresa
deve destinar um capital a ser investido nos estoques de produtos acabados,
aumentando assim a necessidade de ter um alto capital de giro para suprir as
necessidades dos clientes.

Assim, o Heijunka é uma ferramenta visual usada em nivelamento para se
alcangar seus propositos. Jones (2006), lembra que o Heijjunka Box auxilia no
controle da produgdo de modo que o nivelamento seja atingido de forma consistente.
Este tipo de ferramenta é considerado um dispositivo de gerenciamento visual, pois
os painéis sao ferramentas de tomada de decisdo e também de comunicagao e
sinalizagdo. Tardin (2001), indica que um dos pontos fortes do quadro € que a
programacado de producdo deve ser feita no chao-de-fabrica, pelos préprios
operadores, com auxilio, se necessario, de PPCPM. Estes quadros auxiliam para

que as equipes trabalhem na ordem da demanda do cliente, muitas vezes
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complementados com o fluxo de informagao (status da producgéo, disponibilidade de
materiais, prontiddo e anormalidades) sendo uma das ferramentas de gestéo visual

mais conhecidas nos ambientes de Producdo Enxuta.

2.6 TECNOLOGIA DE GRUPO

A Tecnologia de Grupo (TG) é definida como um principio de organizacao
aplicada a todos os dominios da empresa industrial. Este conceito passou de uma
simples técnica a uma metodologia global que tenta resolver todos os problemas
ligados a complexidade dos sistemas de produgado atuais (tais como uma melhor
automatizacdo, uma reducdo do tempo de ajuste, uma padronizacdo das
ferramentas, uma reducéao dos ciclos de fabricagao).

Conforme Groover (1980), Tecnologia de Grupo € um enfoque que procura
identificar os atributos de uma populagdo com o objetivo de coleta-los em grupos, as
vezes chamados familias. Para Burbidge (1992), € um tipo de organizagao fabril na
qual os materiais processados sado totalmente divididos entre unidades
organizacionais (grupos), onde cada item completa todos os estagios de fabricagéo
e montagem exigidos, sendo estes grupos aparelhados com todos os equipamentos
€ acessorios necessarios a esta tarefa.

Tatikonda e Wemmerlov (1992), citam que TG é uma técnica de manufatura
que advoga a simplificagdo e padronizagdo de entidades similares (partes,
montagens, planejamento de processo, ferramentas, instrugdes, etc.) com o objetivo
de reducao da complexidade e obtencdo de efeitos de economias de escala na

produgao em lotes.

O sistema de producdo em grandes lotes, adequado a primeira metade do
século XX, tem se restringido a um numero cada vez menor de setores competitivos.
Além da mudanga nos padrdes de exigéncias dos consumidores, fatores como o
aumento no grau de competitividade dos mercados industriais e entre as préprias
nacdes (gerados principalmente por um aumento na capacidade de oferta de bens e

servicos) e a emergéncia de novas tecnologias de produgao passaram a exigir das
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empresas atributos como tempos de fabricagdo curtos, baixos estoques, produtos
com breves ciclos de vida e capacidade de gerenciamento de maiores variedades de
componentes, produtos e maquinas (MARTIN et al, 1990).

A principal aplicagado dos conceitos de Tecnologia de Grupo a nivel industrial
consiste, sem duvida, na formacao de células de manufatura. O atingimento dos
objetivos deste sistema, maior flexibilidade, funcionalidade e racionalidade no
processo, possibilita as empresas inseridas no contexto de produgdao de médios
lotes e médias variedades a obtengdo de ganhos operacionais, como redugédo de
estoques intermediarios, redugcdo de custos de movimentagdes, sincronizagado da
producao e envolvimento da m&o-de-obra e estratégicos, como redugédo nos tempos
de processamento, flexibilidade de entrega e flexibilidade de mix. A segmentacao ou
focalizacdo de atividades em familias de componentes, maquinas e processos € o
objetivo fundamental que norteia a introdugdo de técnicas de TG no ambiente
industrial (SILVEIRA, 1994). O autor ainda menciona como sugestdo o
desenvolvimento de métodos especificos para o gerenciamento de células de
manufatura, especialmente os relacionados ao PPCPM, criando ou adaptando
meétodos de programacao, sequenciamento, custeio e controle da producgao, entre
outros, pois um novo modelo de organizagdo do processo produtivo tende a exigir
novas praticas.

A TG possui, dentre outras pretensbes, encontrar o agrupamento dos
produtos a serem processados na fabrica em familia de produtos, ou seja, conjunto
de produtos que utilizam um mesmo grupo de maquinas para serem manufaturados
€ as maquinas em ceélulas de maquinas, ou seja, grupo de maquinas que processam
os produtos de uma mesma familia de produto, visando com isso a utilizacdo de
uma célula de maquinas por cada familia de produtos. Assim tornando a ordenacéao
das maquinas mais adequada de forma a aumentar a velocidade de manufatura
(KUSIAC, 1988). O resultado deste agrupamento pode ser uma representacao fisica

ou légica das maquinas, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10. Aplicagédo da Tecnologia de Grupo.
Fonte: Kusiac (1988)

A racionalizagdo do fluxo dos materiais reduz consideravelmente as
atividades de transporte e manipulacéo. Em termos de custos, ganha-se em redugao
de sistemas de transporte, pessoal indireto dedicado a estas atividades, perdas
devidas a manipulacdo de materiais, estoques intermediarios em fase de transporte,
etc. A reducdo da complexidade obtida com a focalizacdo de atividades em cada
célula ou conjunto de células também facilita as tarefas de sequenciamento da
producao. Os problemas tratados pelas heuristicas destinadas a resolugdao deste
problema normalmente sofrem um aumento na sua complexidade em escala
exponencial, a medida que aumentam as possibilidades de combinagdes de
maquinas x atividades. Qualquer simplificacdo no sentido de redugdo deste
problema, reduzindo o numero de combinagdes, pode ter um grande impacto na
velocidade e acuracia dos resultados obtidos através da aplicacdo destas heuristicas
(SILVEIRA, 1994).

A Toyota obteve o fluxo continuo na produ¢cdo em baixo volume, na maioria
dos casos sem linhas de montagem, aprendendo a trocar rapidamente de
ferramentas quando da troca da fabricagdo/montagem de um produto para o
préximo e dimensionando corretamente a capacidade, o formato e a disposicdo das
maquinas, para que as etapas de processamento de diferentes tipos (por exemplo:
molde, pintura e montagem) pudessem ser realizadas imediatamente umas apds as

outras, enquanto o objeto em produgdo era mantido em um fluxo continuo. Em
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suma, os resultados sao melhores quando se focaliza o produto e suas
necessidades, e ndo a organizagdo ou o equipamento, de modo que todas as
atividades necessarias para se projetar, pedir e fornecer um produto ocorram em um
fluxo continuo (LINDGREN, 2001).

2.6.1 Formacgao de Familias de Produtos Utilizando a Tecnologia de Grupo

A primeira etapa da implantacdo de células de manufatura consiste na
formacéao de familias de componentes, através de técnicas apropriadas de TG. Além
de células de manufatura, a formagdo de grupos de componentes serve a
implantagao de fabricas focalizadas, a construgao de bancos de dados de projetos, a
implantagdo de sistemas de planejamento da produg¢ao auxiliado por computador,
etc. Para a formacao de familias, deve-se utilizar algum método que permita, dada a
complexidade inicial dos componentes (devida as suas diversas caracteristicas de
processo, fisicas ou estruturais), identificar nesta complexidade os elementos com
maior grau de semelhanga entre si, a partir de determinados fatores, gerando as
familias. Ndo é o objetivo deste trabalho explicar cada técnica existente para a
formacgao das familias de produtos.

A coleta de dados é uma fase critica do projeto. O problema maior aqui ndo
reside na tarefa propriamente dita de coletar os dados, mas sim na verificacao e
melhoria da acuracia destes e do grau que eles tém de representagao da realidade.
Cada técnica de formacao de familias compreende um conjunto especifico de dados
de entrada. Normalmente, no caso de técnicas baseadas em caracteristicas de
processo, os dados utilizados sédo de 3 fontes:

» Produtos e seus componentes (lista de materiais);

» Lista de maquinas;

* Roteiros de producao.

Adicionalmente, algumas técnicas utilizam outros dados, como tempos de
processamento, tempos de preparacao, custos de transporte, custos de investimento

em novas maquinas, volumes de producdo e caracteristicas fisicas (forma e
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propriedade) dos componentes. A analise destes dados servira principalmente ao
ajuste do conjunto de componentes, maquinas e atividades originalmente
designados a pertencer a cada célula. Alguns componentes podem ser orientados a
novas células, devido a caracteristicas como roteiros de produgao alternativos,
pertinéncia a outros produtos, ou ainda, lotes de produg¢ao ou volumes de producéo
muito acima ou abaixo do equilibrio da célula. Algumas maquinas podem nao estar
disponiveis na: quantidade que se desejaria, implicando em novas reformulagdes.
Outras maquinas podem ser compartilhadas, - isto &, posicionadas em locais
estratégicos da planta de forma a permitir seu uso por mais de uma célula, sem que
isto acarrete excessiva movimentagdo de materiais.

Uma técnica de agrupamento é a andlise visual. Este € o método mais
simples e barato de agrupamento. Consiste na observagao de caracteristicas visuais
dos componentes, como dimensdes, materiais empregados e formato, e na sua
classificagdo conforme as similaridades e diferencas observadas em torno destas
caracteristicas. Por serem baseados em avaliagdes pessoais, muitas vezes nao
quantificaveis, os métodos de analise visual tém sua eficacia fortemente dependente
do nivel de conhecimento e experiéncia das pessoas envolvidas na sua consecugao.
Apesar de ndo ser um metodo muito preciso, um dos primeiros casos de sucesso na
aplicacdo de TG nos Estados Unidos, na Molins Machine Co., foi baseado em
métodos de analise visual. (GROOVER, 1980). Assim, pode-se concluir que a
analise visual pode ser util nos seguintes casos:

« Existéncia de poucos componentes a serem observados;

» As caracteristicas analisadas sao facilmente verificadas ou medidas;

* Deseja-se realizar um 'primeiro’ agrupamento, para diminuir a complexidade
inicial devido a um numero muito grande de componentes;

» Os analistas mostram conhecimento sobre os componentes analisados.
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2.7 MATERIAL REQUIREMENT PLANNING (MRP)

No inicio da década de 1960, muitas empresas usavam os computadores
para desempenhar as fungdes rotineiras. Considerando a complexidade de controlar
os estoques e de programar a produgdo, seria natural usar os recursos da
informatica também para administrar essas fungdes. Uma das pioneiras a fazer
experiéncias nessa area foi a IBM, onde Joseph Orlicky e seus colegas
desenvolveram o que veio a ser chamado de planejamento das necessidades de
materiais (Material Requirements Planning- MRP). Desde entdo, o MRP tem sido
uma importante ferramenta em quase todas as empresas que usam o0s
computadores na administragdo da produgado e em recursos mais abrangentes como
o MRP II, o planejamento de recursos de negocios (Business Resources Planning-
BRP), o sistema integrado de gestdo empresarial (Enterprise Resources Planning-
ERP) e a gestdo de cadeia de suprimentos (Supply Chain Management- SCM)
(Spearman; Hopp, 2013). Para Corréa e Gianesi (1996), o MRP ¢ ideal para a
empresa que tem como objetivos estratégicos prioritarios o cumprimento de prazos e
a reducao de estoques.

O MRP ¢é um sistema que calcula a programacgdo necessarias de
componentes e produtos, baseado na demanda, que pode ser adquirida do
planejamento de vendas, Plano Mestre de Producdo (PMP) ou automaticamente
através do recebimento de programacgdes de clientes, muitas vezes utilizando um
EDI (Eletronic Data Interchange). Isso € o oposto dos sistemas puxados de
produgdo, como o kanban, que autoriza a produgdo assim que o estoque é
consumido. O MRP ¢ utilizado para coordenar os pedidos internos e externos das
fabricas, sendo os externos chamados de ordem de compra e os internos de
requisicoes. O foco principal do MRP esta na programacao das requisigdes e ordens
de compras para atender as necessidades de materiais da demanda externa. As
estruturas dos produtos sdo chamadas de BOM (Bill of Material).

Spearman e Hopp (2013), citam que assim que cada peca da estrutura do
produto é processada, as necessidades sdo geradas para os niveis mais baixos. O

MRP processa todas as peg¢as de um determinado nivel antes de iniciar o proximo.



72

Os principais resultados do sistema MRP sao a emissdo de ordens planejadas,

avisos de alteragdes e relatorios de excegéao.

Recebimentos
programados

Estrutura de Plano mestre

Estoque

produto de produgao disponivel

MRP

Necessidade liquida

Tamanho de lote

Compensagoes

Explosédo da estrutura de produto

vV Vv

Liberagoes Avisos de Avisos de
de ordens alteragoes excecio
planejadas

Figura 11. Esquema do MRP.
Fonte: Spearman e Hopp (2013)

2.7.1 Entradas do MRP

As entradas basicas do MRP séo as estimativas de demandas dos produtos
finais, suas estruturas de produtos, o lead time e a posicao atual dos estoques, além
de outros dados necessarios para especificar as politicas de producao.

Outras duas informacgdes necessarias para o processamento do MRP sao a
regra de tamanho do lote e o Planejamento do Prazo de Producédo (PPP). O
tamanho dos lotes das requisi¢des balanceia as questbes de tfrade-off entre reduzir

os estoques (usando lotes menores) e otimizar a capacidade (usando lotes maiores
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para evitar os custos de setup extras). O PPP é usado para determinar os tempos de
inicio de uma requisicdo. No MRP, esse procedimento é simples: o inicio é igual a
data final de entrega menos o PPP. Assim, se o lead time planejado for sempre
idénticos aos PPPs, os resultados do MRP seriam pecgas finalizadas exatamente
quando necessarias (isto €, Just In Time). Porém, o lead time real varia e ele nunca
€ conhecido antecipadamente (Spearman; Hopp, 2013).

Os recebimentos programados sao importantes dados do MRP. Esse arquivo
contém todas as ordens ja liberadas, sejam ordens de compra ou requisigdes
internas de produgdo. Um recebimento programado é uma liberacdo de ordem
planejada que ja foi realmente liberada. Para as pegas compradas fora, isso envolve
a emissao de uma ordem de compra para um fornecedor. Para as pecas fabricadas
internamente, isso envolve o recolhimento de todas as informacgdes necessarias
para a fabricacdo, a alocagdao dos estoques essenciais para a sua produgdo e a
liberacdo da requisicdo para a fabrica. Assim que a ordem de compra ou a
requisicao é liberada, a liberagdo que estava planejada é eliminada do banco de
dados programados e um recebimento programado é criado. Assim, o0s
recebimentos programados sao as requisigbes e as ordens resultantes de
processamentos anteriores do MRP e que estdo agora sendo processadas ou nao
foram ainda recebidas do fornecedor. As requisigdes internas que ainda néao
chegaram aos locais do estoque s&o consideradas parte do trabalho em
processamento (Work In Process - WIP). Quando a ordem for completada, ou seja,
finalizada e armazenada, o recebimento programado ¢é eliminado da base de dados
e a posicao de estoques disponiveis é atualizada para refletir as quantidades
produzidas. Um procedimento idéntico € seguido no caso de ser uma ordem de

compra de um fornecedor.

2.7.2 Saidas do MRP

As saidas de um sistema MRP incluem as libera¢gdes das ordens planejadas,

avisos de alteracgdes e relatorios de excegdes ou as chamadas mensagens de erro.
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Os avisos de alteragbes indicam modificagcdes feitas nas ordens e
requisicdes, como as alteragcdes de datas de producdo ou suas prioridades. A
alteracdo de uma data de produgado pode ser uma antecipagdo ou uma postergacao
ou requer uma tratativa especifica.

Os relatérios de excegdes, como em qualquer sistema de informacdes
gerenciais, sao usados para avisar os usuarios de que ha discrepancias entre o
desejado e o resultado real. Tais relatérios podem indicar diferengas de quantidades,

discrepancias no estoque, possiveis atrasos, etc.

2.7.3 O Estoque de Segurancga

Os debates sobre a fungéo do estoque e do prazo de seguranga nos sistemas
MRP e os impactos destes nos atrasos ou nos estoques das empresas estao
sempre em evidéncia.

Segundo Sperman e Hopp (2013), existem varias fontes de incertezas.
Primeiro, em todos os sistemas, a ndo ser os baseados em produgcdo sob
encomenda, a demanda ou os seus tempos exatos ndo sdo conhecidos. Segundo,
os tempos de produgdo quase sempre estdo sujeitos a variagdes, por defeitos de
equipamentos, problemas de qualidade, problemas com funcionarios, etc. Terceiro,
as quantidades de produgdo sao incertas, porque o0 numero de pegas boas
finalizadas podem ser menores do que as quantidades iniciadas, em fung¢ao de
perda de recebimento ou de quebras.

O estoque e a seguranga em tempo na produg¢do podem ser usados como
protecao contra esses problemas. Vollmann et al. (1992), sugerem que o estoque de
segurancga deve proteger contra as incertezas das quantidades da produgao e da
demanda, enquanto o tempo de seguranca deve proteger contra as incertezas dos

tempos da producéo e da demanda.
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2.7.4 As Dificuldades do MRP

Segundo Spearman e Hopp (2013), apesar do entusiasmo inicial com o MRP,

varios problemas tém sido identificados. Os trés mais importantes séo (1) a

capacidade infinita dos ativos, (2) lead times fixados, (seguranga adicional colocada

em cada etapa do processo produtivo, sem calculo real) e (3) variagdo do sistema.

Abaixo segue uma explanagao sobre cada um deles:

Capacidade infinita dos ativos: O modelo basico para o MRP é uma
linha de produgao com prazos fixos. Como esse prazo leva em conta o
volume de trabalho da fabrica, existe uma suposi¢ao implicita de que a
linha terd sempre capacidade suficiente, ndo importando a carga de
trabalho. Em outras palavras, o MRP assume que todas as linhas de
producado tém capacidade infinita, sem considerar a eficiéncia global
dos equipamentos. Apesar do MRPIl ter médulos de calculo de
capacidade estes ndo sao restritivos, ou seja, o sistema por si s6 nédo
restringe a capacidade, gerando planos e a consequente explosao de
quantidades infinitas para a producédo. Para Tempelmeier (1997), a
incapacidade do sistema MRP em tratar problemas de capacidade e,
portanto, gerar programas de produgdo factiveis € um dos grandes
problemas do sistema MRP;

Lead times fixos: Existem muitas pressdes para alongar os prazos no
planejamento do MRP. Como o efeito de uma entrega atrasada é mais
impactante do que os custos do estoque, os agentes ligados a
producdo tendem a alongar e fixar os lead times, sem que ocorra uma
medicao e calculo do lead time real,

Nervosismo do sistema: O nervosismo em um sistema de MRP ocorre
quando uma pequena alteragao nas quantidades planejadas resulta em
uma grande alteragdo na liberagdo de ordens planejadas. Ainda, caso
o mesmo nao tenha uma atualizagao e tratativa de erros constantes, o
sistema de programacido de itens e componentes pode se perder.

Segundo Zhao et al. (1995), o nervosismo do MRP ou a instabilidade
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do plano de producdo s&do um dos maiores assuntos estudados nos
ultimos anos em engenharia de produgdo. Menores alteragbes no
PMP podem propagar mudangas significantes no planejamento de
ordens dos componentes, nos menores niveis da estrutura dos
produtos. Estas modificacbes podem ser em datas e quantidades,
ocasionado falta de pegas, aumento de inventario ou interrupgdes na
producdo. Sridharan et al. (1987), mencionam que frequentes ajustes
no PMP ocasionados por mudancgas no forecast, pedidos de clientes ou
plano de produgdo podem gerar maiores alteragdes no detalhamento e
sequenciamento no MRP — o fenbmeno chamado de nervosismo do
MRP. Estas alteragbes podem aumentar os custos de inventario, bem
como o nivel de servigo fornecido.

Vollmann et al. (1992), recomendam o uso de regras distintas de tamanho de
lotes para diferentes niveis de estrutura de produto, com quantidades fixas para os
produtos finais, quantidades fixas ou lote a lote para os niveis intermediarios e o
periodo fixo para os niveis mais baixos.

Se o uso das regras apropriadas de tamanho dos lotes pode reduzir o
nervosismo do sistema, outras medidas podem aliviar alguns de seus efeitos. Uma
maneira obvia é reduzir as alteragdes ja nos dados de entrada, o que pode ser feito
por meio do congelamento da parte basica do PMP. Este congelamento geralmente
ocorre em um periodo mais curto, como sete ou quinze dias. Ainda, toda e qualquer
alteracdo de engenharia nos produtos e processos podem alavancar o nervosismo
do sistema, pois eleva a necessidade de controles de datas de implantacao e saldos
de itens antigos no sistema. Steele (1975), cita que o replanejamento é uma
necessidade para usuarios do MRP e o mesmo refere-se ao processo de
atualizacdo de datas de ordens e requisicbes de materiais devido ao reflexo de
alteracdes que ocorreram desde a ultima atualizagdo do MRP, incluindo mudangas
no PMP, alteragbes nos inventarios, sucateamentos, alteragbes de engenharia,
parada de maquinas ou mudangas no lead time de produgdo e/ou estoques de

seguranca.
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2.7.5 MRP Il e o Plano Mestre de Produc¢ao (PMP)

O planejamento das necessidades de materiais (MRP) descrito até aqui
ofereceu um método sistematico de planejamento e de compra de materiais para dar
suporte a producido. As ideias eram relativamente simples e faceis de serem
implementadas no computador. Porém, restaram alguns problemas.

Como ja mencionado, problemas como a inviabilidade de capacidade, lead
times planejados longos, nervosismo do sistema e outros podem subverter a eficacia
de um sistema de MRP. Ao longo do tempo, foram desenvolvidos outros
procedimentos para solucionar alguns desses problemas, que foram incorporados
em um sistema mais abrangente, chamado de Planejamento de Recursos de
produgao (Manufacturing Resources Planning-MRP II).

O planejamento no MRP ¢ dividido em longo prazo, médio prazo e curto

prazo, conforme Figura 12.
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Figura 12. Hierarquia do MRP.
Fonte: Adaptado de Spearman e Hopp (2013)

A duragao do horizonte de tempo do planejamento de longo prazo varia de 6
meses a 5 anos. A frequéncia de planejamento varia de uma vez por més a uma vez
por ano. A funcdo das previsdes (forecasting) tem o objetivo de prever a demanda
futura. A previsao de longo prazo € importante para determinar a capacidade, as
necessidades de ferramentas e de pessoal. Para Xie et al. (2003), em ambientes
com demanda incerta e restricdes de capacidade, aumentos no horizonte de
planejamento levam a diminuicdo dos custos e aumento nos niveis de servigo,
porém aumentam a instabilidade do sistema. Portanto, € necessario que haja uma
analise do trade off entre custos e nivel de servigo e instabilidade no sistema na

determinacdo do horizonte de planejamento.
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O planejamento de recursos € o processo de determinagdo das necessidades
de capacidade de longo prazo. Decisbes como construir uma nova fabrica ou
expandir a existente sédo parte da fungado do planejamento de capacidade.

No nivel intermediario, encontra-se a maior parte das fungdes do
planejamento da producdo. Elas incluem o gerenciamento da demanda, o
planejamento grosseiro da capacidade, o plano mestre de produgao, o planejamento
das necessidades de materiais e 0 planejamento das necessidades de capacidade.
Porém, o MRP, mesmo tendo uma ferramenta para a avaliacdo da capacidade dos
ativos, apresenta uma deficiéncia em relagdo a permissdo da alocacdo de ordens
em ativos com capacidade comprometida, o que pode fazer com que a ferramenta
utilizada ndo mostre as reais deficiéncias de capacidade e ainda permita a insercéo
de ordens acima da capacidade real dos equipamentos, fazendo com que a
programacao da fabrica se torne deficitaria.

O PMP toma a previsao da demanda junto as ordens firmes do médulo de
gerenciamento da demanda e gera uma programagao prévia ao nivel mais alto dos
detalhes do planejamento. Essas séo as “demandas” (cddigo da peca, quantidade e
data final) utilizadas pelo MRP. Assim, o PMP contém uma quantidade de ordens em
cada periodo de tempo para cada item com demanda independente, para cada data.
Para a maioria das fabricas, isso € dado no nivel dos itens finais. Smith (1978) cita
que a falta de suporte apropriado para gestores para a elaboragdo de um bom PMP
e uma programacao fina € uma das principais fraquezas do MRP e, provavelmente,
a maior fonte de decepcao do desempenho destes sistemas.

O planejamento de curto prazo controla a liberagcao das ordens de producgao e
requisicoes, para que se cumpra o planejado. Ainda controla estoques de item a

item e a entrada de saldos de ordens finalizadas.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa cientifica tem por objetivo contribuir para o avango do
conhecimento humano de forma estruturada com o devido rigor metodolégico. Para
que isso ocorra, torna-se necessario a adogao de procedimentos que buscam estes
novos conhecimentos e ndo a simples reprodu¢cdo de um conhecimento ja existente.
Para que o conhecimento produzido seja considerado confiavel, a pesquisa precisa
se sustentar em métodos e critérios considerados adequados para a comunidade
cientifica para a qual o trabalho estd sendo enderegado (SAUNDERS; LEWIS;
THORNHILL, 2012). Para Gil (2010), a pesquisa € um procedimento racional e
sistematico cujo objetivo é formular respostas aos problemas propostos.

Kourganoff (1990), esclarece que pesquisa € o conjunto de investigacoes,
operacdes e trabalhos intelectuais ou praticos que tenham como objetivo a
descoberta de novos conhecimentos, a invengao de novas técnicas e a exploragao
ou a criacdo de novas realidades. Vaishnavi e Kuechler (2007) definem pesquisa
como uma atividade que contribui para o entendimento de um fenémeno. Os autores
definem fenémeno como um conjunto de comportamentos de alguma(s) entidade(s)
que sao considerados interessantes pelo investigador ou por um grupo, € como
sendo o0 conhecimento que permite a previsdo do comportamento de alguns
aspectos do fendbmeno. Segundo Dresch et al (2015), a pesquisa pode ser definida
como uma investigagao sistematica, cujo objetivo é desenvolver e refinar teorias ou,
em alguns casos, resolver problemas. Na area de gestdo, as pesquisas possuem
caracteristica aplicada, ou seja, tém como enfoque principal a resolucido de
problemas ou o projeto e construgdo de artefatos que apoiem as organizacdes a
superar restricdes que limitam o atingimento de seus objetivos.

Segundo Ferrari (1982), na ciéncia, os métodos constituem os instrumentos
basicos que ordenam, de inicio, o pensamento em sistemas, tracam de modo
ordenado a forma de proceder do cientista ao longo de um percurso para alcangar
certo objetivo preestabelecido. Em sintese, é possivel afirmar que os métodos séo

os meios formais utilizados para se atingir determinado resultado. Dessa forma,
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pode-se concluir que todo método deve gerar resultados a partir da sua aplicagao.
Neste sentido, Falconi (2009) propugna que o método pode ser entendido como o
‘caminho para o resultado’ ou uma ‘sequéncia de agdes necessarias para se atingir
certo resultado desejado’. Neste sentido, € um conjunto de passos légicos para se
alcangar um objetivo ou situagdo futura a partir de uma situagdo atual. Segundo
Dresch et al (2015), a definicdo de um método de pesquisa ajuda o pesquisador a
garantir que sua investigacgéo ira de fato resolver o problema de pesquisa.

Este capitulo visa apresentar uma visao geral sobre o método e as estratégias
de pesquisa, enfatizando as questdes ligadas ao Design Science Research. Sao
descritos os elementos do processo decisorio que devem levar o pesquisador a
optar por uma ou por outra estratégia de pesquisa em fung¢do da caracteristica dos
fendbmenos a serem estudados. Além disso, serdo apresentados os passos adotados
como método de trabalho especifico desta dissertagdao no sentido de alcancar os

objetivos inicialmente propostos.

3.1 METODO DE PESQUISA

A presente pesquisa se insere no contexto da gestado de operagdes, buscando
elaborar um artefato para equacionar um problema real. Vaishnavi e Kuechler
(2007), definem a DSR como um conjunto de técnicas e perspectivas — que
complementam as perspectivas positivista e fenomenologista — para realizar
determinada pesquisa. Para os mesmos autores, a DSR envolve a andlise da
utilizacdo e o desenvolvimento de artefatos para entender, explicar e,
frequentemente, melhorar o comportamento de aspectos do fenbmeno estudado.
Segundo Van Aken (2005), o objetivo do DSR é desenvolver conhecimento que
possa ser usado por profissionais em seu campo de atuagdo para resolver
problemas.

Manson (2006), resume DSR como um processo de utlizacdo de
conhecimento para o desenvolvimento e geragao de artefatos e, a partir de métodos
rigorosos, analisar os motivos pelos quais um artefato especifico é ou ndo efetivo

para responder a questdo de pesquisa proposta. Nesse processo de analise, é



82

gerado o conhecimento, que contribui para o corpo de conhecimentos da disciplina
em cena. Manson (2006), complementa argumentando que o DSR estuda
fendbmenos que sao mais artificiais do que naturais e € mais prescritivo do que
descritivo, buscando formas melhores e mais adequadas de executar as acdes
necessarias. Com isso, o pesquisador aprende com os fatos e os entende a partir de
um processo de construgcdo e analise critica do artefato. Segundo Dresch et al
(2015), a DSR é o método que fundamenta e operacionaliza a conducao da
pesquisa quando o objetivo a ser alcangado € um artefato ou prescrigdo. Além dos
métodos cientificos tradicionalmente adotados em pesquisas, como o dedutivo e o
indutivo, a DSR utiliza o método abdutivo, que trata do estudo de fatos e a
proposi¢cao de uma teoria para explica-los (DRESCH et al, 2015).

A partir desse entendimento, o método denominado DSR vem sendo inserido
no ambiente de pesquisa da Engenharia de Produgcdo. Como esta dissertagao tem o
intuito da criagcdo de um método aplicado ao PMP (criagdo e validagdo de um
artefato), o método de pesquisa adotado para a elaboracao do trabalho sera o DSR.
Ainda, possui um carater prescritivo, ao contrario de trabalhos similares publicados,
que possuem um direcionamento mais exploratorio, com analise de testes com
variaveis pré-definidas. A intencdo do método € que possua uma sequéncia de
passos que possa ser reproduzida. Hevner et al. (2004), propde orientagdes para a

aplicacao do DSR, conforme Quadro 8.
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Quadro 8. Orientagbes para a Aplicagao da DSR
Fonte: Hevner et al. (2004)
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3.2TECNICA DE PESQUISA - GRUPO FOCAL

O grupo focal &€ adotado com o objetivo de entender como as pessoas
consideram uma experiéncia, uma ideia ou evento. E uma avaliacdo qualitativa, ndo
diretiva, que coleta dados por meio das interagdes grupais ao se discutir um tépico
sugerido pelo pesquisador. O foco de analise é a interagdo dentro do grupo
(REDMOND, 2009). A ideia central é que os participantes influenciem uns aos outros

pelas respostas as ideias e colocagdes durante a discussédo. Os dados fundamentais
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sao transcritos das reunides e acrescidos de observagdes do moderador do Grupo
Focal ou de outros participantes. (OLIVEIRA, 1997).

Segundo Redmond (2009), o Grupo Focal é recomendado para:

obter informacgdes tedricas gerais sobre um tema de interesse;

gerar hipoteses de investigagdo que podem ser testadas em estudos

quantitativos;

estimular novas ideias e conceitos;

identificar os problemas potenciais de um novo programa ou servico;
gerar impressdes de servigos, programas ou produtos;

aprender como os participantes falam sobre o tema de interesse e de
que modo podem ajudar na concepgao e construgcdo de instrumentos

de pesquisa, tais como questionarios;

ajudar com a interpretacdo de resultados quantitativos obtidos

anteriormente.

A operacionalizacdo do Grupo Focal pode ser feita em trés etapas:

planejamento, conducdo das entrevistas e analise dos dados. Segundo Oliveira

(1997), em cada uma dessas etapas, existem alguns pontos a serem considerados:

a) Planejamento:
quantidade e tamanho dos grupos: é recomendavel que os grupos

tenham entre 6 e 10 participantes;

participantes: os participantes devem dar contribuigdes para a pesquisa
sem nenhum desconforto com a presenga ou a opinido dos demais

participantes;

nivel de envolvimento do moderador: o baixo envolvimento é
importante quando os objetivos da pesquisa séo predominantemente
exploratérios e incluem analise de conteudo. Ja, quando a agenda a

ser cumprida € grande, € preciso maior envolvimento do moderador.
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De qualquer forma, é preciso trabalhar essa questdao do envolvimento

para evitar que o viés do moderador influencie no resultado da analise;

e coleta de dados: as reunides devem ser gravadas para registro dos
dados. Além disso, o moderador e seu assistente (observador) devem

fazer anotacdes acerca de suas impressdes durante a reuniao;

b) Condugao das entrevistas:
No que tange a qualidade das questbes formuladas e a habilidade do

moderador, sao fatores importantes para o sucesso das entrevistas;

c) Analise dos dados obtidos:

Deve-se considerar as palavras e os seus significados; o contexto em
que foram colocadas as ideias; a consisténcia interna, a frequéncia e a
extensdao dos comentarios; a especificidade das respostas; e a

importancia de identificar as grandes ideias

3.3 METODO DE TRABALHO

Este capitulo apresenta a sequéncia de passos logicos adotados, para a
busca do atingimento dos objetivos propostos. Um método de trabalho bem definido
possibilita maior clareza e transparéncia quanto a conducdo da pesquisa, o que
permite que a sua validade seja reconhecida por outros pesquisadores (DRESCH et
al, 2015). A Figura 13 apresenta as etapas gerais da DSR, conforme proposto por
Dresch et al, (2015).
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Figura 13. Etapas da DSR.
Fonte: Dresch et al (2015).

Esta pesquisa seguiu as etapas gerais sugeridas na Figura 13, com a
adaptacgao para este estudo em particular. Na Figura 14, sao sintetizadas as etapas

da DSR, como a etapa foi realizada nesta pesquisa e as saidas de cada etapa.



87

Identificagdo e conscientizagdo
do problema

Identificagdo do problema, com foco
na lacuna da ndo existéncia de um
método para elaboragdo do plano

mestre de produgdo em industrias e

explicitagdo dos objetivos da pesquisa

Sdo explicitados o Problema de pesquisa (capitulo 1.2) e
objetivos da pesquisa (capitulo 1.3).

Revisdo Sistemdtica da Literatura

Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)

Justificativa académica (capitulo 1.1.1), justificativa
empresarial (capitulo 1.1.2) e referencial tedrico
(capitulo 2).

identificagdo dos artefatos e
configuragdo das classes de
problemas

Definigdo e explicitagdo de técnicas,
ferramentas e referenciais de base

no Capitulo 2.1, porém com premissas
de testes definidas e gaps conforme
citado no mesmo capitulo.

para o projeto. Encontrado um artefato
similar, conforme Figura 5 apresentada

Justificativa académica (capitulo 1.1.1), com foco no
Quadro 2 apresentado e referencial tedrico (capitulo 2).

Proposigdo de artefatos para
resolver o problema especifico

Proposigdo do método inicial

Descrigdo do método na versdo MO, conforme capitulo
4.

Projeto e desenvolvimento do
artefato selecionado

Construgdo do método

Detalhamento da elaboragdo do método MO proposto e
descrigdo dos passos légicos para aplicagdo do mesmo,
conforme capitulo 4.

Avaliagdo do artefato

Aplicagdo piloto em uma uma empresa
do ramo metalmecanica

Artefato instanciado e aplicado em uma empresa,
conforme capitulo 5. Apresentagdo das melhorias
identificadas e método revisado, conforme versdo M1.

Avaliacdo do artefato

Avaliagdo pelo grupo de especialistas

Avaliagdo com a técnica do grupo focal, conforme
apresentado no capitulo 6. Revisdo do método conforme
versdo M1, apresentado no capitulo 6.

Explicitagdo das aprendizagens e
conclusdes

Apresentagao dos resultados obtidos,
conclusoes e possibilidades de
trabalhos futuros

Resultados obtidos, conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros, conforme capitulo 7.

Comunicagdo dos resultados

Entrega e defesa da dissertagdo

Dissertacdo entregue e defendida.

Figura 14. Método de Trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir é apresentado uma descricdo de cada um dos passos adotados para
a realizagao do trabalho:

a) ldentificagdo e conscientizagao do problema: De acordo com Dresch et al
(2015), a conscientizagao do problema € definida como a etapa para o pleno
entendimento da questdo a ser pesquisada. Romme (2003), argumenta que
pode ser necessario entender os problemas de uma perspectiva mais ampla,
na qual, por exemplo, o pensamento sistémico, poderia trazer uma

contribuicdo relevante. A partir da analise preliminar da literatura e da
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realidade da empresa estudada, surgiu a motivagao para a realizagdo desta
pesquisa, apresentados nos Capitulos 1.2 e 1.3. Ressalta-se a lacuna da
existéncia de um artefato para a elaboragdo do PMP, principalmente em
empresas com grande diversidade de produtos e componentes, o que
possibilita que seja entendido como um conjunto de diversos “negocios dentro
do negdcio” e/ou “fabricas dentro da fabrica” (SKINNER, 1974). A pesquisa
inclui esta segmentagéao dos produtos, na busca por diferentes estratégias e a

gestao da firma, com o uso do método proposto.

Revisao Sistematica da Literatura (RSL): Investigar os estudos realizados e
levar em consideragdo as pesquisas existentes ajuda o pesquisador a
construir o seu artefato e justificar a sua importancia. (DRESCH et al, 2015).
Esta segunda etapa baseia-se na RSL, com a coleta de dados bibliograficos,
base para elaboracao dos capitulos 1.1, 1.2 e o capitulo 2, com o referencial
tedrico completo. Foram consultadas as bases Ebscohost, Scopus, Science
Direct e Google Academics. Tal investigagdo é fundamental na busca por
publicacdes e artefatos similares ao proposto, além do detalhamento de
conceitos apresentados no capitulo 2, como, por exemplo, PMP, PHP,

Capacidade e Demanda, Heijunka e MRP.

Identificacao dos artefatos e configuragcdo das classes de problemas:
Dresch et al (2015), reconhecem que esta etapa visa identificar na literatura,
nos artefatos existentes, alguma relagdo com o tema de pesquisa e salientam
que existe a possibilidade do autor se deparar com um artefato pronto e ideal
que responda a sua questdo de pesquisa. Neste caso, recomenda-se que o
novo artefato apresente melhores solugdes mais eficazes que o artefato
existente. A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), serviu de base para a
elaboracao da justificativa académica e para a fundamentagao do problema de
pesquisa, onde citam-se os principais trabalhos relacionados ao PHP e PMP,
como os impactos no MRP no uso de regras de dimensionamento do tamanho
de lote (ZHAO et al., 1995; LEE e EVERETT, 1986; DAUZERE-PERES e
LASSERE, 2002) e os horizontes de congelamento do PMP (SRIDHARAN et



89

al. 1987; YEUNG et al., 2003; LIN et al., 1994). Porém observou-se que a
maioria dos resultados encontrados estdo voltados para testes de heuristicas
pré-determinadas e/ou avaliagdo de cenarios sem considerar as restricbes de
capacidade (OMAR e BENNELL, 2009) ou variagdes de demanda. Conforme
relatado no capitulo 2.1, Meybodey e Foote (1995), apresentaram um artefato
similar ao proposto neste trabalho. Contudo, possuia uma heuristica baseada
em pontos pelos menos conflitantes, como a otimizagdo dos niveis de servigo
e a reducao dos inventarios e os custos produtivos, permanecendo a lacuna
explicitada no problema de pesquisa. Ainda, o Capitulo 2 apresenta uma
revisdo geral sobre os conceitos e teorias para apoiar a o desenvolvimento do
artefato, além de adaptagdes necessarias para utilizacdo em empresas
industriais, principalmente voltada a grande variedade de produtos e a divisdo
em familias dos produtos e para a utilizagdo do IROG para a determinagéo e

calculo da capacidade;

Proposicao de artefatos para resolver o problema especifico: esta etapa
incluiu a discussao sobre a formatacéo do artefato, com a conscientizagcao das
etapas necessarias para o objetivo proposto. Apds finalizadas as etapas
anteriores, o pesquisador iniciou a etapa de proposi¢do de um novo método,
unindo e analisando em profundidade os conhecimentos ja disponiveis, com
seu proprio conhecimento e a sua criatividade (DRESCH et al, 2015). A base
formada pela RSL e do conhecimento em relacdo as necessidades da
empresa estudada foram fundamentais para a proposic¢ao inicial do artefato,

que sera apresentado no Capitulo 4.

Projeto e desenvolvimento do artefato selecionado: Nesta etapa, um unico
artefato deve estar selecionado no intuito de que ele possa percorrer as
etapas que sucedem (DRESCH et al, 2015). Visando o atendimento do
objetivo de pesquisa, o projeto e desenvolvimento do artefato consideraram
todo o conhecimento disponivel que foi explicitado nos passos anteriores. O

capitulo 4 descreve todo o desenvolvimento do artefato, com o detalhamento
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de cada passo necessario, com um fluxo mais claro de informacoes,

apresentando a versdao M0 do método.

Avaliagcao do artefato: esta etapa objetiva avaliar o comportamento do
artefato, ou seja, visa verificar se ele satisfez os objetivos propostos para
chegar a solucéao satisfatéria do problema. Caso sejam apresentadas falhas a
pesquisa deve ser reiniciada na etapa em questao (DRESCH et al, 2015). Esta
etapa foi dividida em duas partes: o teste em ambiente real e a avaliagao pelo

grupo de especialistas selecionado.

O método proposto foi testado, primeiramente, em um ambiente real, em uma
empresa do ramo metalmecanico do Rio Grande do Sul, com foco na
producdo de produtos estampados, (empresa descrita no capitulo 5), para
analisar seu desempenho, comparando com as expectativas geradas nas
etapas de projeto. Esta empresa possui uma significativa variedade de
produtos e processos na area de estamparia, para atender a diferentes
segmentos de mercado, a saber: i) agricola; ii) rodoviario; iii) automotivo; iv)
construcdo. O artefato foi instanciado no segmento de produtos automotivos.
ApoOs esta testagem e a coleta de dados para seu refinamento, é apresentado

no capitulo 5, a versao M1 do método proposto.

Avaliagao do artefato por especialistas: Apds a elaboragdo da versdo M1
do artefato, um grupo de especialistas realizou a avaliagdo do método
proposto, conforme apresentado no capitulo 6. A técnica da coleta de dados
foi o Grupo focal: buscou-se comprovar a aderéncia do método proposto aos
objetivos da pesquisa e buscar melhorias para 0 mesmo. Tremblay et al
(2010), entendem que o grupo focal é adequado tanto para refinar como para
avaliar o artefato e que o grupo deve ser homogéneo, para permitir a
discussdo em profundidade. O grupo focal foi realizado com 07 participantes,
com a presenca adicional do professor orientador da pesquisa. A escolha dos
nomes se deu pelo contato ja existente entre o autor/orientador e os

selecionados e ainda o conhecimento reconhecido e profundo dos mesmos na
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area de Gestdo de Operacdes, em geral e de PPCPM, em particular. O

Quadro 9 apresenta o perfil dos participantes.

Quadro 9. Perfil dos Profissionais Participantes do Grupo Focal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Participante

Descri¢do do perfil

Profissional 1

Mestre em Engenharia da Produgdo e Sistemas pela Unisinos. Sécio-Consultor da Produttare e Professor dos cursos de
Engenharia da Produgdo e Gestdo da Produgdo da FEEVALE. Especialista em PPCPM, Ciéncia de Dados e Gestdo de
Operagoes.

Profissional 2

Mestre em Administragdo pela Unisinos. Sécio-Consultor na Produttare. Experiéncia em docéncia na Unisinos,
Instituto Galcho de Estudos Automotivos, entre outros. Atua em projetos na drea de PPCPM, GPT e Sistemas de
Gestdo da Produgdo

Profissional 3

Doutorando em Engenharia da Produgdo e Sistemas na Unisinos. Socio-Consultor da Opperatio Consultoria. Professor
nos cursos de Logistica, Gestdo da Manutengdo, Engenharia da Produgdo e Engenharia Mecanica na FEEVALE.

Profissional 4

Mestre em Administragdo pela Unisinos. Experiéncia em empresas nas areas de Manufatura, Operagdes e Fluxo
Produtivo. Experiéncia na Implantagdo de de programas de fabricacdo e planejamento, aumento da produtividade e
capacidade de entregas.

Profissional 5

Doutora em Engenharia da Produgdo pela UFSC. Mestre em Engenharia da Produgdo e Sistemas pela Unisinos.
Professora dos cursos de graduagdo em Engenharia da Produgdo e Sistemas e Gestdo da Produgdo Industrial. Atuou
como pesquisadora do Grupo de Pesquisa em Modelagem para Aprendizagem - GMAP/Unisinos.

Profissional 6

Mestre em Engenharia da Produgdo pela Unisinos. Especializagdo em Gestdo de Projetos na FGV e Especializagdo em
Banco de Dados na ULBRA. Consultor em sistemas MES.

Profissional 7

Doutor em Sistemas da Produgdo pela COPPE/UFRJ. Mestre em Engenharia da Produgdo pela UFRGS. Instrutor e
Consultor em empresas na drea de Estratégia de Operagdes, PPCPM, Gestdo de Programas e Projetos. Professor em
cursos de Especializagdo e Extensdo nas dreas de PPCP, Logistica, entre outras.

Os participantes receberam, antecipadamente, um arquivo com uma breve
apresentacao e descricdo do artefato na sua versdo M1, conforme Anexo I.
Com isso, ja poderiam preparar comentarios, sugestdes e criticas. O evento foi
realizado de forma virtual com a adogao do software Microsoft Teams, com
duracao aproximada de duas horas. Para dar inicio a avaliagdo, uma breve
apresentacao de 20 minutos foi feita pelo autor, sobre a aplicacdo do método.
Em seguida, cada participante do grupo focal contribui com sua avaliagao e
comentarios para melhoria do artefato. Todo o processo foi realizado em uma
videoconferéncia gravada, conforme mencionado no capitulo 6. A partir das

interpretacbes e sintese das respostas dos participantes na conferéncia
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realizada, as sugestdes de melhoria foram sintetizadas, visando o refinamento

do método, finalizando com a versido M2 do artefato.

Explicitagcao das aprendizagens e conclusées: Nos termos de Dresch et al
(2015), a explicitagdo das aprendizagens e conclusao € a etapa em que o
autor evidencia os pontos de sucesso e insucesso da pesquisa. O capitulo 7
apresenta uma analise critica dos fatos, com os pontos de sucesso e
insucesso, com a avaliagdo se a pesquisa conseguiu responder a pergunta
inicial proposta neste trabalho, além dos objetivos. Esta etapa ainda incluiu a

sugestao para trabalhos futuros e demais contribuicées identificadas.

Comunicacao dos resultados: esta ultima etapa consistiu na entrega e
defesa da dissertagao, para que o conhecimento gerado possa ser divulgado e

ampliado.
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4 METODO PARA ELABORAGAO DO PMP

Este capitulo contempla o método para elaboragcdo do PMP, em empresas do
setor metalmecanico, em ambientes caracterizados por um elevado numero de
produtos e componentes. O capitulo apresenta a proposicdo do método em sua
primeira versao intitulada de MO, ilustrando as fases e passos légicos que o compde.

A seguir é apresentada a descrigao de cada etapa do artefato na versao MO.

4.1 PROPOSICAO DO METODO INICIAL — MO

A construgdo do artefato em sua versdao MO levou em consideracdo os
conceitos apresentados no Capitulo 2. A RSL langou as bases para a constru¢cao do
artefato, proporcionando o conhecimento de conceitos e trabalhos similares voltados
a elaboracao do Plano Mestre de Producao (PMP) e a criacdo de passos légicos de
um Planejamento Hierarquico da Produgdo (PHP). Meybodey e Foote (1995),
propuseram um método de PHP que mais se aproxima desta proposta, porém com
claras restricdes, conforme apresentado no capitulo 2.1 e sem a aplicagdo do
mesmo em ambiente real, testando apenas heuristicas de programacéo,
isoladamente, para verificagdo do funcionamento dos modelos criados para cada
etapa do artefato.

O método MO proposto tem carater prescritivo, voltado para o ambiente
produtivo, com um passo a passo para que possa ser reproduzido. Conforme
descrito no objetivo do trabalho, destaca-se a aplicacdo deste método em ambiente
real, com problemas como o de baixa eficiéncia de maquinas, possiveis quebra de
maquinas, oscilagbes de demanda e significativa variedade de produtos e
componentes.

O artefato elaborado é apresentado na Figura 15. Em seguida, detalha-se

cada passo do método.
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Figura 15. Método para Elaboragéo do PMP.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Descricao dos passos légicos do método proposto

O método proposto esta dividido em 03 partes principais, a saber: i) previsao

de vendas e S&OP, como entrada de informagdes; ii) ciclo de atualizacédo, que
possui uma maior frequéncia (normalmente semanal) para planejamento e

confirmagdo do plano de producéo; iii) ciclo de revisdo, que ocorre em uma

frequéncia menor (normalmente trimestral), quando ocorrem mudangas significativas
em demandas de produtos ou quando, por exemplo, ha uma entrada de itens novos,
para revisao das familias de produtos e revisdo dos parametros de producdo. A

seqguir, cada uma das etapas sera detalhada, com a apresentagdo das técnicas e
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ferramentas utilizadas, além de uma explanacédo sobre os ciclos de atualizagdo e

revisao.

4.2.1 Previsao de Vendas

A formulagdo da previsdao de vendas depende, primeiramente, do mercado
em que a empresa esta inserida. Mercados automotivos, por exemplo, utilizam
formas de envio de programacao direta ao fornecedor. Ja mercados de distribuigdo
ou vendas diretas a consumidores finais, trabalham com outros meios para
provisionamento de vendas, como historico de vendas, percentual de mercado, entre
outras.

Para empresas que atuam no mercado automotivo e alguns outros segmentos
como caminhdes, maquinas agricolas, maquinas de construgdo, eletrodomésticos,
entre outros) o formato de estrutura padrdo de dados mais utilizada para a
comunicagao da programacao dos pedidos de compras e cenario (Forecast) € o EDI:
Eletronic Data Interchange. Normalmente, estas programagdes possuem uma Visao
do periodo firme e um forecast de 06 a 12 meses. Conforme Pitaluga et al (2014), as
principais vantagens deste formato de comunicagao da programacao sao a agilidade
para atualizagdo e processamento dos dados recebidos, redu¢ao de erros ocorridos
por langamentos manuais e a analise da programacgao na recepgao de um novo
arquivo. Desta forma, € possivel estabelecer o confronto entre o periodo firme e as
programacgdes anteriores recebidas, analisando cortes, incrementos e percentuais
de variagdo. Pode-se utilizar puramente esta visdo enviada pelos clientes, como
também uma avaliagcdo ou refinamento dos dados, principalmente no longo prazo,
quando se conhece que esta visao do cliente possui um viés muito positivo ou muito
negativo. A nogao perseguida aqui consiste em refinar a expectativa de vendas pela
area comercial/planejamento para um cenario mais realista. Uma visao critica de
cada um dos clientes, tendo em vista seu comportamento histérico e sistematico,
torna-se fundamental para este refinamento da expectativa de vendas. A Figura 16

mostra um exemplo de programacgao do setor automotivo.
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Figura 16. Analise de uma Programacéao Diaria do Setor Automaotivo.
Fonte: Pitaluga et al (2014).

Para empresas que nao trabalham com estas programagdes semanais, torna-
se necessaria a elaboragdo de uma previsdo de vendas a partir dos cenarios
elaborados pelas areas responsaveis. Normalmente, estes cenarios contemplam a
sazonalidade dos produtos, crescimento ou declinio de concorrentes, expectativas
do mercado, influéncia da variagdo cambial, histérico de vendas, se ha preferéncia
pela venda de produtos mais rentaveis ou langamento de produtos, construgcado de
cenarios (otimista, realista e pessimista) e se existem alguma diferenga de vendas
para cada segmento de mercado em que a empresa atua. Existem ferramentas
especificas que auxiliam na montagem da previsao de vendas dos produtos. Porém,

nao é objetivo deste trabalho detalhar estas ferramentas.



97

Esta previsdo de vendas devera ser validada com a alta diregdo, de acordo
com a frequéncia de atualizagdo da mesma e, geralmente, deve possuir uma viséo

de pelo menos de 06 a 12 meses.

4.2.2 S&OP e Politicas

O S&OP (Sales and Operations Planning), promove a ligagdo entre a
estratégia de negdcio com as decisbes nos campos taticos e operacionais. De
acordo com Corréa et al. (2006), o S&OP é um processo estruturado de
planejamento de vendas e operagdes que permite, através de atividades
sequenciadas e da integragcdo de diversos setores da empresa, obter consenso
sobre as necessidades de produgdo em um horizonte de planejamento pré-definido.
Segundo O’Keefe (2004), o S&OP & um processo utilizado pela alta geréncia para
auxiliar no planejamento e execucgado dos planos e estratégias de negadcio. Kralik e
Fogliatto (2016), citam que a chave do sucesso do S&OP € o apoio da alta geréncia,
garantindo o apoio de todas as areas funcionais.

Este passo do método ndo considera todos o ciclo completo de S&OP como a
analise de produtos entrantes e produtos descontinuados, avaliagdo das
capacidades (até porque este método possui este passo de avaliagcdo da
Capacidade e Demanda), mas sim as decisdes a nivel estratégico da empresa e a
declaracdo e sincronizacdo das metas para que as proximas fases de
desdobramento do método contenham estas premissas. Segundo Corréa et al.
(2006), o S&OP deve exercer na organizagao um papel importante na gestdo, uma
vez que garante que o que foi decidido estrategicamente seja realizado
operacionalmente. Enfim, aqui o ponto crucial é a definigdo da estratégia do negdcio,
de politicas para o ambiente produtivo, de cima para baixo, considerando os
principais pontos, a saber:

e Metas de estoque de materiais, Work In Process (WIP) e produto

acabado;
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e Divisdo dos segmentos de negocio e diferengcas que devem ser
adotadas para cada familia de produtos, como niveis de estoque,
niveis de servico, entre outros;

e Decisdes sobre capacidade (conforme descrito no capitulo 2.3),
investimentos em novas plantas, linhas de produgdo, maquinas e
equipamentos — considerar gargalos da fabrica e gargalos identificados
em cada familia de produtos;

¢ Metas de faturamento, em quantidades ou valores;

e Priorizagao (ou ndo) de vendas de produtos;

e Antecipacgdes e postergag¢des de produgéo;

e Calendario Fabril e paradas de producéo;

e Restricdes de espaco, transportes, etc.

Sugere-se uma frequéncia bimestral ou trimestral e uma visdo de 12 a 24
meses para esta reunido executiva de S&OP com a alta direcdo. Uma ata desta
reunido necessita ser redigida com as principais decisdes tomadas sobre os topicos

relatados acima, além de pontos adicionais importantes para o negoécio da empresa.

4.2.3 Exceléncia Operacional

A exceléncia operacional explicitada no artefato tem a finalidade de
apresentar os inputs recebidos de uma etapa do método proposto, indicando a
importancia da tratativa destes dados para a melhoria na utilizagdo dos ativos. A
etapa de avaliagcdo da Capacidade e Demanda, no ciclo de atualizagao, ira indicar
restricdes e/ou ociosidade de capacidade, o que podera ser analisado no trabalho de
melhoria operacional. A seguir apresenta-se 0s principais pontos a serem
considerados:

e analise de itens cadastrados na maquina, com possibilidade de troca
para ativos com capacidade excedente;

e revisdo dos tempos de ciclo dos produtos e analise de melhorias;
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e analise dos tempos de sefup dos itens, onde se possa buscar
melhorias;

e possibilidade de acréscimo ou corte de horas trabalhadas (caso tenha-
se uma ociosidade) ou reducao de paradas programada;

¢ indice de refugo de pecas, caso for um fator critico;

4.2.4 Ciclo de atualizagao

O ciclo de atualizagdo estd representado na Figura 17. Os dados sao
atualizados diariamente, com as mudangas nas previsdes de vendas, na posi¢céo
dos estoques e ordens em aberto e nas movimentagdes que podem ocorrer nas
estruturas dos produtos e roteiros de fabricacdo. Estas sdo atualizacbes normais
que ocorrem em qualquer ambiente fabril, sendo importante ressaltar que, quanto
menor o nivel de mudangas e oscilagdes, mais estavel sera o plano.

Mesmo que a atualizagcdo dos dados seja diaria, o planejamento das
quantidades no PMP tera uma frequéncia semanal (em alguns casos, em ambientes
de oscilagbes reduzidas, pode ser quinzenal). Esta atualizagdo semanal tem um
horizonte de, no minimo, 04 semanas firmes e mais 04 semanas de previsao,
podendo ser estendido por maior tempo, caso se considere necessario criar o plano
de produgado para horizontes maiores (por exemplo, de 12 semanas). Como esta
atualizacéo sera realizada semanalmente, € possivel que o plano seja criado para
este horizonte maior, realizando ajustes nestas previsdes, semana a semana’.

Apo6s a etapa do planejamento das quantidades do PMP, parte-se para a
avaliagcdo da capacidade dos recursos. Caso tenha-se um cenario de atendimento
do plano com a capacidade existente, parte-se para a proxima etapa de liberagdo do
plano e conversao e atualizagdo das ordens de fabricagao para a fabrica. Em caso
da demanda for superior a capacidade, retorna-se para a etapa de planejamento das
quantidades, para andlise dos necessarios ajustes a serem realizados. Se estes

ajustes forem possiveis, com a possibilidade de atendimento do novo plano, sem

" A secdo 4.2.4.1 detalha esta etapa.
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prejuizos de atendimento ao cliente ou estratégia de estoque (ou apenas pequenas
oscilagdes no estoque), parte-se para a etapa de liberagdo do plano. Em caso
negativo, gera-se um input para a etapa de exceléncia operacional, ou seja, devera
ser estudada alternativas e melhorias para o aumento da capacidade, conforme sera
descrito na segéo 4.2.3.

A etapa de confirmacéo e liberagao do plano engloba basicamente a etapa de
execucao da atividade de liberacdo no sistema operacional existente na empresa,
com a atualizagdao das quantidades e ordens para produgao e as necessidades das
ordens dos componentes para programacao na fabrica. A ultima etapa é a de
avaliagdo dos indicadores do PMP e de produgcdo, como o atendimento as
quantidades planejadas, niveis de estoque, ordens ou nivel de atraso na producgéo,

entre outros. A Figura 17 mostra o ciclo de atualizagdo do PMP.

CICLO DE ATUALIZACAD

ATUALIZAR DADOS Pt ——
PLANEIAR A QUANTIDADES

l

[ ANALISAR A CAPACIDADE
[MIVELAMEMNTO SERMANAL)

L T T e |
ONYd G SISOV
026> OWIKOHd O Wdvd SLNdNI

COMNFIRMACAD E
LIBERACAC DO PLAND

}

AMALISE CRITICA DOS
INDICADORES

Figura 17. Ciclo de Atualizagao do PMP.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.4.1 Planejar as quantidades no PMP

Conforme Tubino (2009), o PMP desmembra o plano estratégico de longo
prazo em planos especificos de produtos acabados (bens ou servigos) para médio
prazo, direcionando as etapas de programagao e execucdo das atividades
operacionais (montagem, fabricacdo e compras), ou seja, faz a conexao entre o
planejamento estratégico (plano de producgao) e as atividades operacionais.

A secéo 2.5 apresentou um referencial tedrico do PMP, com a definicdo das
funcdes e das implicacbes das variaveis desmembradas no PMP, nos niveis de
estoques e servico da empresa. Na sequéncia € apresentado um breve resumo de

quais sao os principais elementos que o PMP contém:

e (Cddigo dos itens da familia definida para elaboracéo do PMP;
e Tamanho de lote (se aplicado);

¢ Demanda dos produtos finais, com quantidades e prazos;

e Estoque projetado.

Os niveis de oscilacdo na etapa de atualizagcdo das demandas e as definicbes
no S&OP, como metas de inventario (estoque de produto acabado, materiais, entre
outros), turnos de producdo e horizontes de congelamento do plano terdo impacto
direto no planejamento das quantidades do PMP. Quanto maior o periodo
congelado, mais estavel sera o plano de produgcdo e menos nervoso sera o MRP.
Porém, isto pode acarretar um aumento dos estoques de pecas e reduzir a
pontualidade de entregas (ou service level) em itens com demanda variavel no
periodo (ZHAO et al.,1995). Este periodo de congelamento e a segurancga
considerada em relacdo a demanda podem variar de acordo com a evolugédo do uso
do PMP para programacgao de itens finais no planejamento fabril, ou seja, com o
passar do tempo e avaliacdo dos niveis de servico e estoque, estes parametros
podem ser alterados, adequando os niveis de produgdo a esta nova estratégia
adotada. Ainda, por alteragdes definidas nas reunides de S&OP, como uma
necessidade de redugcdo de estoque, antecipacao/postergacdo de producao e/ou

melhora nos niveis de servigo para uma familia ou cliente especifico, podem implicar
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em alteragbes no PMP, além de cortes ou incrementos abruptos, realizados pelo
cliente e que podem ser adaptados na revisao do PMP.
A Figura 18 mostra um exemplo (ferramenta auxiliar) para aplicacédo e

lancamento das quantidades a serem produzidas, com uso do PMP:

PERIODO FIRME PERIODO VARIAVEL

DADOS DO ITEM

Segm e Cliente
il
RO
RO
RO

1111111 1-DEMANDA - 18 53 35 27 53 58 54
1111111 2-0RDEMNS FIRMES - -
1111111 3-PLANO SUGERIDO - 20 50 40 30 50 60 60
1111111 4-EST. PROJETADO 21 23 20 21 24 21 23 29
2222222 1-DEMANDA - 20 15 16 16 15 11 13
2222222 2-0ORDENS FIRMES
2222222 3-PLANO SUGERIDO - 16 15 16 16 19 11 13
2222222 4-EST. PROJETADO 4

RO
co
co
co
co

mim:imim|»ikikiE

Figura 18. Exemplo de PMP.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguem alguns comentarios sobre este exemplo de PMP, com o

detalhamento dos campos para preenchimento e parametros definidos.

e As primeiras duas colunas com o segmento do item e cliente séo
meramente informativas. Aqui a familia escolhida é de uma linha de
producédo especifica, onde sdo produzidos itens de diversos segmentos
e clientes;

e O PMP contém a demanda por semana de cada item, as ordens firmes
(neste exemplo itens ndo possuem ordens ja firmadas), plano sugerido
de produgdo e estoque projetado. Pode-se elaborar o PMP com
quantidades diarias a serem produzidas;

e Este PMP possui uma predefinicho com quatro semanas firmes, ou
seja, para um periodo congelado e quatro semanas variaveis. Como a

frequéncia de revisdo do PMP é semanal, a cada semana se avanga
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uma semana no plano, mantendo 08 semanas de horizonte, com as
ultimas quatro semanas com possibilidades de alteracdo. Esta
possibilidade de alteragdo nas ultimas quatro semanas ja deve ser
alinhada com a area de producéo;

e No item 1111111, percebe-se uma estratégia definida para a
manutencdo de um estoque minimo de 20 pecas e um plano de
producdo com multiplo de 10 pecas. O estoque minimo pode ser
utilizado para protegdes para variagdes dos clientes, historico de
rejeicdes de qualidade, instabilidades de processo, etc. O multiplo
auxilia na padronizagao da abertura de ordens, no uso de embalagens
e aproveitamento de setups. Neste exemplo, ha a manutencgéo do nivel
de estoque, porém uma variagdao nas quantidades produzidas em cada
semana, o que dara um nivel maior de variagdo na programacao da
producdo. Pode-se optar por um nivelamento de demanda e um
estoque com maior variagao, ou seja, a produgao ter uma quantidade a
produzir constante e o nivel de protegao de produtos acabados oscilar;

e No item 2222222, percebe-se uma estratégia definida para zerar os
estoques, ou seja, produzir somente sob pedido. Ainda, ndo possui
multiplo definido. Esta escolha pode objetivar a redugao de estoques e
a nao obsolescéncia de pecas, caso ocorram cortes de demandas.
Esta abordagem de maneira diferenciada deve ser adotada objetivando
ao atendimento das estratégias definidas pela empresa. Em alguns
casos, a padronizagdo dos parametros pode ser o melhor caminho.
Mesmo assim, devera haver excegcdes que deverao ser analisadas pela
area de PPCP, como itens sazonais, itens com maiores percentuais de

rejei¢cdes, itens de reposigao, etc.

Sugere-se uma frequéncia semanal de revisdo e apresentacdo do PMP, com
a proposta elaborada pela area de PPCP. As primeiras revisbes devem ser
realizadas juntamente com a area de producao, para que possam trazer feedbacks

em relagdo aos planos elaborados, sugestdes de alteragdes e também para que se
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revise o plano sugerido e realizado da semana anterior. Problemas de m&o de obra,
maquina, materiais, ma definicdo de lotes e quantidades, entre outros, podem trazer
dificuldades para execucdo do plano e isso deve retroalimentar os proximos planos
de produgao ou ainda alavancar propostas de alteragdes para as reunides gerais de

S&OP, como um investimento em maquinas ou ferramentas, por exemplo.

4.2.4.2 Capacidade X Demanda

Conforme citado nas secdes 2.3 e 4.1.2, torna-se necessaria a definicao,
dentro do passo de S&OP, da politica de capacidade: sempre acima da demanda,
capacidade e demanda equilibrados ou aumento da capacidade apds confirmacéao
da demanda. Estas definigbes dao norte no que tange a priorizagdo de
investimentos em capacidade e como a empresa trabalhara com riscos de falta de
capacidade. Esta politica podera ser revisitada, principalmente se ha evidéncia de
grandes riscos de perda de vendas em virtude de restricdes de capacidade.

Goldratt (1997), traz a definicdo do gargalo como qualquer restricdo que
bloqueie o atingimento da meta da empresa. Antunes et al (2008) cita que, na
pratica das empresas, existe uma tendéncia do gargalo ndao se modificar
significativamente em fungao de aspectos relacionados ao balanceamento real das
capacidades dos postos de trabalho, ou seja, sdo problemas estruturais. Baseado
nestas definigdes, busca-se evidenciar tal(is) gargalo(s) na empresa, que
provavelmente estardo ligados a definicdo das familias de produtos e definicdo de
diferentes estratégias de producdo para cada uma destas. A proxima secao tratara
especificamente desta divisdo das familias.

Apods o planejamento das quantidades a produzir, lista-se todos os recursos
utilizados pelos produtos inseridos nesta familia, para a sequéncia de calculo de
demanda e capacidade, resultando na definicao do recurso gargalo e recursos com
capacidade restritiva (Capacity Constraint Resource - CCR). Normalmente, ja ha
uma predefinicho de quais recursos deverdo ser analisados, ou seja, alguns

recursos que possuem dificuldades de atendimento da demanda atual, inclusive por
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atualizagdées anteriores do PMP e, também, pelos trabalhos ja direcionados, na

busca de melhorias de capacidade, em recursos restritivos. A seguir sao

apresentados os passos para analise das demandas e das capacidades.

Demanda:

Confirmar quais sdo os produtos/componentes que utilizam o recurso
estudado. Sugestéo de revisédo pela area de produgéo, confirmando a lista de
produtos que utilizam tal recurso. Esta revisdo serve para evitar erros no
calculo da demanda, caso existam erros de cadastros de produtos (cadastro
em sistema e producgéo real);

Revisar os tempos de ciclo e a demanda mensal. Sugestdo de revisdo pela
engenharia ou PPCP. Esta revisdo dos tempos de ciclo também auxiliara no
calculo assertivo da demanda;

Fazer o calculo da soma dos produtos das demandas tp x q (onde tp é o
tempo de ciclo e q a quantidade produzida do produto), conforme

apresentado no capitulo 2.3.3 e apresentar o valor em horas/maquina;

Capacidade:

Calcular o tempo total disponivel na maquina para producdo (Tempo
disponivel), conforme apresentado no capitulo 2.4, descontando paradas ja
previstas como almogo, troca de turno, turnos disponiveis, treinamentos, etc
(conceito do OEE apresentado);

Calcular OEE da maquina, conforme apresentado no capitulo 2.4:

i tp X g
T'empo programado

Mloge =

E relevante citar de levar em consideragdo as pecas boas produzidas. Isto

porque as pecas defeituosas ou que serdo descartadas fazem parte das
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perdas consideradas no p3. Caso ja se tenham dados de histérico de
produgcdo e OEE da maquina disponiveis, estes dados podem ser revisados e
utilizados para este passo;

c) Calcular a capacidade do recurso, conforme apresentado no capitulo 2.3.4:
C =T x poeg, onde T é o tempo disponivel (passo “a@”’) e poee a eficiéncia do

equipamento (passo “b”).

Apo6s o calculo das capacidades e demandas dos recursos selecionados,
parte-se para a analise dos dados. Em caso de a demanda ser superior a
capacidade, realiza-se uma nova atualizagdo do plano de quantidades, para
adequacao a capacidade existente. Se mesmo assim, ndao haver capacidade
suficiente, cria-se o input para a melhoria continua, ou seja, agdes para aumento de
capacidade (turnos, horas extras, inclusdo de pessoas, redugao de tempo de setup,
etc) ou reducdo de demanda (melhoria dos tempos de ciclo, uso de outras

maquinas, altera¢des de processo) no ativo com restrigao.

4.2.4.3 Confirmagao do Plano

A confirmacéao do plano elaborado, conforme apresentado na se¢ao 4.2.4, é a
etapa na qual confirma-se para a fabrica as quantidades planejadas. Com isso, os
responsaveis pela programagao da fabrica revisam as necessidades e ordens de
componentes (inclusive de componentes criticos para atendimento) e a area de
materiais podera atualizar a carteira de pedidos para seus fornecedores.
Basicamente os softwares de MRP trabalham com esta atualizagdo com a criacéo
de mensagens de tratativas para antecipacgdes, alteragdes e postergacdes de ordens
e pedidos. Esta etapa servira de entradas para atualizagbes dos cdédigos e

quantidades de componentes nos quadros de nivelamento diario junto a produgéo.
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4.2.4.4 Analise Critica dos Indicadores

A analise critica dos indicadores esta diretamente ligada as decisdes da
reunido de S&OP, a estratégia escolhida para planejamento das quantidades no
PMP e aos parametros de produgdo. Os principais objetivos e metas da empresa
deverao ser acompanhados pelos indicadores, para que estes possam levar a
analises e agdes voltadas para cumprimento das metas estabelecidas e melhorias
no planejamento da produg¢do e no ambiente fabril. Por exemplo, se a principal meta
€ a reducao do nivel de atraso na producdo ou os niveis de servico, um dos
indicadores devera refletir esta condigao e, de acordo com a medigdo do mesmo,
trazer agbes para que o mesmo progrida. Se ha a necessidade do controle dos
niveis de estoque de materiais, WIP ou produtos acabados, da mesma forma,
indicadores deverao apresentar estes niveis em relacdo a meta estipulada, para que
também acdes sejam discutidas para cumprimento dos objetivos. A frequéncia de
medicdo podera variar em cada empresa. E significativo ressaltar a importancia da
alta direcdo no apoio as agdes necessarias para disponibilidade dos indicadores e
meios de medicdo assertivos dos mesmos, para que possam ser apurados
facilmente e, preferencialmente, sem a necessidade de preparagdes ou alteracdes
manuais para a contabilizacdo dos dados. Os indicadores devem ser elaborados de
maneira rapida e sem que haja a necessidade de “grandes” preparagbes e
tratamento de dados para sua apresentacgao.

Os principais indicadores sugeridos para acompanhamento das metas na
elaboracao do PMP sao descritos abaixo:

e Previsto X Realizado no PMP: Quantidades e datas previstas X

realizado, conforme exemplo mostrado na Figura 19;
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Figura 19. Exemplo de Indicador de Previsto X Realizado no PMP.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nivel de inventario de produto acabado;

Nivel de inventario de WIP;

Nivel de atraso na produgao (em valor ou quantidade);

Niveis de servico com clientes (se possivel, abrir nivel em cada
cliente);

Faturamento ou vendas previstas X realizadas no periodo, conforme
Figura 20.
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Figura 20. Exemplo de Indicador de Faturamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5 Ciclo de Revisao

O Ciclo de Revisdo, como dito anteriormente, ocorre em uma frequéncia
menor (normalmente trimestral) ou quando ocorrem alteragdes de maior nivel nas
demandas de produtos ou ha uma mudanca significativa nas diretrizes definidas nas
reunides de S&OP. A Figura 21 apresenta o Ciclo de Revisao.

T

AI-I.IEI'EE MOS
PARAMIETROS

c CICLO DE REVISAO

Figura 21. Ciclo de Revisdo do PMP.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ter uma frequéncia minima de 03 meses, pelo menos, para revisar 0s
parametros e familias de produtos, auxilia para que os numeros anteriormente
definidos ndo acabem prejudicando o atendimento as metas definidas, caso néo
sejam mais aplicaveis a novos cenarios, que nao foram revisados, por qualquer
razdo. Alteragbes de demandas significativas, como cortes ou acréscimos
relevantes, devem servir de input para a revisdo de parametros de producio, como
lotes minimos, lotes multiplos e o horizonte de agrupamento para liberagcdo de
ordens. Além destes, as alteracbes nas politicas de producdo, provenientes da
reunido de S&OP, como a necessidade de alteracdo nos niveis de estoque e
segurangas (total ou parcial), paradas programadas, antecipagcdes de producao,
restricdes de turnos ou horas produtivas, entre outros, também impactardo na
revisao de parametros de producao.

A entrada de novos itens e o encerramento de projetos impactarao na revisao
das familias de produtos. Além destas, a revisdo das familias podera ocorrer por
definigdo de agrupamento de materiais, itens ou processos, em um formato diferente
da atual. Posterior a esta revisdo das familias, também ocorrera a revisdo dos
parametros de producao. A seguir, detalha-se as etapas de revisao das familias de

produtos e dos parametros de producgéo.

4.2.5.1 Revisao das familias de produtos

A revisdo das familias de produtos, conforme ja citado, ocorre quando
ocorrem inclusdes e exclusdes de itens ou quando deseja-se agrupar os itens
atualmente produzidos, de uma maneira diferente. Muitas vezes, itens que estéo
fora de uma familia especifica, acabam possuindo materiais, processos ou outras
similaridades, que possam fazer com que seja incluso em dada familia de produtos.
Silveira (1994) sugere que a segmentagao ou focalizagao de atividades em familias
de componentes, maquinas e processos € o0 objetivo fundamental que norteia a
introdugéo de técnicas de TG no ambiente industrial. O autor ainda menciona como

sugestdo o desenvolvimento de métodos especificos para o gerenciamento de
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células de manufatura, especialmente os relacionados ao PPCPM, criando ou
adaptando métodos de programacéo e controle da produgdo, pois um novo modelo
de organizagao do processo produtivo tende a exigir novas praticas. Sendo assim,
salienta-se a importancia deste passo do método proposto, para que seja possivel a
escolha de estratégias, a definicdo de parametros e a analise da capacidade e da
demanda, especificamente, em cada familia de produtos.

Silveira (1994), menciona ainda que problemas tratados pelas heuristicas
destinadas a resolucado deste problema normalmente sofrem um aumento na sua
complexidade em escala exponencial, a medida que aumentam as possibilidades de
combinagdes de maquinas x atividades. Qualquer simplificagdo no sentido de
reducao deste problema, reduzindo o numero de combinagdes, pode ter um grande
impacto na velocidade e acuracia dos resultados obtidos através da aplicacéo
destas heuristicas. Para a definicdo das familias de produtos, sugere-se a revisao
dos produtos e seus componentes lista de materiais, com a listagem das maquinas
envolvidas e roteiros de produgdo, buscando a formagdo de clusters para

agrupamento de familias de produtos, conforme mostra a Figura 22.

Analise de Clusters Tecnologia de Grupo

Produto Processos

Produto P1 P2 P3 P4 P5 P6
AAAAA X X X X X
BBBBB X X X
CCcccc X X X X
DDDDD X X X X
EEEEE X X X
FFFFF X X X X X

Figura 22. Anadlise de Processos Produtivos na Tecnologia de Grupo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Percebe-se no exemplo acima, que ha uma possibilidade de agrupamento
dos itens por possuirem todos a operagao nos postos P1 e P6. Ainda, Se para os
itens AAAAA e CCCCC, for possivel a mudanca de processo, buscando eliminar as
operagdes nos processos P4 e P35, respectivamente, o agrupamento sera facilitado.
Nestas analises de possiveis agrupamentos, cabe ainda averiguar possiveis
alteragdes de layout, que facilitem o fluxo fabril de materiais e componentes,
objetivando a simplificagdo na fabrica e, possivelmente, um lead time mais rapido.

Cabe destacar ainda que, a partir do agrupamento das familias de produtos,
pela similaridade dos processos produtivos ou até mesmo por outras caracteristicas
(dimensional e material das pegas, segmento de negécio, entre outros), se defina o
gargalo do sistema produtivo em cena. Com este gargalo identificado, os parametros
de producgao serao definidos com esta definigdo, ou seja, as andlises de tempo de
producao do lote e busca de um lote para um bom aproveitamento do setup, estarao
condicionados a priorizacdo do processo no gargalo. Além disso, esta definicao
facilitara as andlises de capacidade e demanda, apdés o planejamento das
quantidades no PMP, conforme mencionado na secédo 4.2.4.2, que trata da

capacidade e demanda.

4.2.5.2 Revisao dos Parametros de Produgao

Este capitulo da revisao dos parametros tem papel fundamental para a melhor
utilizacdo dos ativos da fabrica e a busca da padronizacdo dos parametros para a
producado de componentes. De forma geral, a ideia consiste em seguir as diretrizes
elencadas no S&OP e as quantidades dos conjuntos provenientes do planejamento
das quantidades, além de possiveis alteragcbes provenientes da analise dos
indicadores. Em uma fabrica com relativa variedade no numero de conjuntos e
componentes produzidos, este planejamento torna-se indispensavel para a
sincronizagao das estratégias de producgao definidas. Xie et al (2003), citam que o
PMP direciona o MRP e gera uma importante conexao entre as previsdes de

demanda, ordens de entrada e atividades do plano de produc¢ao, por um lado e, o
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detalhamento do sequenciamento e planejamento de componentes e materiais, por
outro lado.

A etapa de revisdo de parametros compreende o estudo de todos os
componentes que fazem parte da lista de materiais da familia estudada. Se este
grupo de conjuntos contém, por exemplo, 30 itens, € provavel que o numero de
componentes seja 3 a 4 vezes maior, havendo a possibilidade, inclusive, de um
mesmo componente ser utilizado em mais de um conjunto. Para se ter uma maior
clareza da sequéncia de passos a seguir nesta etapa do método, dividiu-se a
mesma em duas partes: i) preparagao dos dados, com a apresentacdo das
informagdes necessarias para a montagem do cenario; ii) a definigdo dos

parametros, com as decisdes e regras para o planejamento pega a pega.

4.2.5.2.1 Preparagao dos Dados para Revisdo de Parametros

A seguir elenca-se uma série de passos necessarios para a realizagcao desta
etapa. A opcgao de se descrever 0s passos, em sequéncia, é proposital para facilitar

o entendimento e repetir a aplicagcdo em diferentes familias de produtos e empresas.

e Passo 1: Listar todos os componentes pertencentes a cada conjunto,
com a quantidade necessaria de cada um para completar o conjunto.

e Passo 2: Em seguida, o segundo passo € agrupar os componentes que
séo utilizados em mais de um conjunto;

e Passo 3: Identificar a demanda mensal de cada componente, com
horizonte minimo de 08 meses, com horizonte ideal de 12 meses e
calcular a demanda média;

e Passo 4: Verificar se algum componente tem previsdo de phase out
(eliminagéo ou final de producéo) e ou alteragéo prevista, envolvendo
as areas de engenharia e area de vendas, se necessario;

e Passo 5: Inserir o custo unitario de cada componente (solicitar auxilio

de area de contabilidade, se necessario);
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e Passo 6: Listar os componentes que possuem multiplo de embalagem

ja definido;
Passo 7: Listar todos os centros de trabalho ou linha de produgao onde
o0 componente é produzido;

Com estes 07 passos cumpridos, cria-se uma planilha inicial com os dados
coletados - Quadro 10.

Quadro 10. Dados dos Componentes para a Revisdo de Parametros de Produgio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Texto Demanda Custo
Componente | breve de mensal Phase out? [ Multiplo | unitario | CT1 CT2 CT3 CT4 CT5 CT6 CT7
material | média(pecas) (RS)
AAAAA Porta 200 Nao - RS$2,30 X X
BBBBB Tampa 1000 Nao - RS6,90 X X X X
CCccc Faca 4000 Nao 1000 | R$11,10 X
DDDDD Suporte 50 Nao - RS$4,30 X X

4.2.5.2.2 Definicao dos parametros pecga a peca

Com o cenario definido, conforme apresentado no item anterior, parte-se para

a definicdo das regras de planejamento dos lotes de produgdo dos componentes.

Sugere-se que esta etapa seja elaborada pela area de planejamento e area de

produgdo, uma vez que a associacdo das visbes de cada area e a unido do

conhecimento das mesmas podera trazer melhores resultados. A seguir apresenta-

Se 0 passo a passo para a realizagao desta etapa:

Passo 1: revisdo dos multiplos de embalagem de cada componente,
analisando alteracbes ou definicbes de multiplos que nao estio

cadastrados, a realizar pelo planejamento e produgao;
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Passo 2: Verificar todos os componentes que possuem demandas
unicas e/ou sazonais, ou seja, itens que possuem demanda em apenas
um ou dois meses, definindo os mesmos como estratégia de producéo
MTO, ou seja, somente produzir quando houver demanda. Demais
itens, que tiverem demanda regular, definir como estratégia de
producdo MTS, ou seja, produzir para estoque;

Passo 3: Definir as regras de producao para componentes MTS: Estas

regras podem estar relacionadas a diversas variaveis, como custo,

estoque, numero de embalagens, tempo de cobertura de demanda,
tempos de producdo no centro de trabalho de maior tempo, entre
outros. Aqui 0 negécio em que a empresa esta inserida e a familia
definida para parametrizacido podem alterar quais parametros devem
ser priorizados, além das regras e posigdes definidas na reunido de

S&OP. Seguem abaixo alguns topicos importantes sobre a definicdo de

regras para o dimensionamento dos lotes de producao:

a) Avaliar cada centro de trabalho onde o componente é produzido.
Centros de trabalho que possuem ja indicadores de restrigdes de
capacidade (CCRs) ou que sao gargalos devem ser priorizados no
que tange a potencializar sua utilizagao;

b) Itens de baixa demanda ou baixo custo e que possuem alto tempo
de seftup em algum dos centros de trabalho, principalmente nos
citados no topico acima, devem ter lotes de produgcdo com maior
tempo de cobertura da demanda, com 45, 60, 90 ou mais dias de
cobertura. Nestes casos, produzir lotes menores fara com que o
numero de setups aumente, fazendo com que o ativo em questao,
ja com restricdes de capacidade, tenha perdas elevadas associadas
como o tempo total de preparacgao;

c) Iltens com alto custo e demanda regular podem ter um maior
numero de ordens e setups, ou seja, aqui a priorizagdo sera a

reducdo do inventario na fabrica. Em caso de que n&o haja



116

restricbes para custos de inventario ou embalagens, por exemplo,
prioriza-se a utilizagdo dos ativos;

d) Lotes com coberturas de demanda extremamente elevados podem
sofrer alteracbes de especificagdes ou phase out ao longo do
tempo. Desta forma, deve-se ter cautela com esta variavel de
tempo de cobertura, evitando-se custos com obsolescéncia de
pecas ou necessidade de retrabalhos;

e) Para casos em que ndo haja restrigbes quanto a definicdo de
multiplos (para padronizagdo na produgao) e que se tenha maior
abertura quanto aos lotes produzidos, pode-se optar por
agrupamento de dias de cobertura para ordens de produgao e nao
lote fixo, ou seja, faz-se a leitura de dias de demanda que se deseja
cobrir com a ordem de produgdo, sem ter um lote fixado. Porém,
deve-se atentar que, em periodos de menor demanda destes itens,
0s agrupamentos irdo gerar ordens de fabricagdo de menores
quantidades, podendo prejudicar o uso dos ativos e/ou futuras
entregas;

Passo 4: Definir lotes de producédo dos itens MTS, com quantidade,

tempo de cobertura de demanda e custo do lote, langando estes dados

em um relatério, conforme ilustrado no Quadro 11;

Passo 5: Revisar lotes cadastrados, verificando uso de embalagens e

espaco fabril para armazenagem. Etapa a ser realizada pela area de

producao;

Passo 6: PPCP e producdo avaliar tempo de setup + tempo de

producdo do lote definido em cada centro de trabalho. Em casos de

tempo de producdo total muito baixos, revisar o lote cadastrado.

Tempos de producado elevados também poderao ser revisados, além

daqueles com custo de inventario elevados;

Passo 7: PPCP e produgao necessitam revisar tempos de cobertura de

demanda dos lotes definidos, buscando identificar lotes com coberturas

abaixo ou acima da necessidade real;
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Passo 8: Revisar se lotes definidos poderdao cumprir com o PMP ja

definido. Etapa a ser desenvolvida pela PPCP;

Passo 9: Avaliar se os lotes definidos cumprem com as regras e

politicas do S&OP. Com o tamanho de lote definido para cada

componente e custo unitario de cada item, pode-se projetar os

estoques da fabrica, analisando se os mesmos cumprem com regras

impostas.

Com estes 09 passos executados, cria-se um relatério, ilustrado no Quadro

11.
Quadro 11. Definigdo de Parametros dos Componentes no Ciclo de Revisdo do PMP.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Texto breve de L Tempg de produgdo Cobertura | Custo do lote L L.
Componente R Lote Multiplo maior centro de K Estratégia Comentarios Phase Out?
material (dias) (RS)
trabalho (horas)
AAAAA Porta 300 5,6 45 R$14.307,80 MTS Nao
BBBBB Tampa 1000 3,5 30 R$13.604,40 MTS Ndo
CCccC Faca 2000 1,4 15 R$16.003,40 MTS Ndo
DDDDD Suporte 50 4,6 30 R$13.717,60 MTS Ndo
EEEEE Reforgo 100 3,5 30 R$11.078,40 MTS Nao
Reposicdo alto N

FFFFF Blank 400 10,7 34 R$16.308,00 MTS Nao

volume
GGGGG Chapa 80 3,6 30 R$9.918,00 MTS Nao
HHHHH Aleta Esquerda 150 2,2 45 R$5.270,00 MTS Nado
1111 Aleta Direita 225 2,2 45 R$5.352,50 MTS Nao
JJJ Suporte 5000 2,7 30 R$5.984,10 MTS Ndo
KKKKK Dobradica 30 0,5 15 R$3.182,40 MTS Serd substiuido por N3o

RRRRR
LLLLL Chapa 300 12,0 30 R$3.787,20 MTS Ndo
MMMMM Lateral 175 2,2 30 R$4.272,00 MTS Nao
NNNNN Suporte 90 2,3 30 R$3.068,80 MTS Ndo
00000 Lateral 1600 2,7 45 R$2.921,05 MTS Ndo
PPPPP Suporte Frontal 500 3,3 30 R$4.132,70 MTS Nao

E possivel verificar que os itens com maior e menor tempos de producdo

identificados, no centro de trabalho de maior tempo de cada componente, ja sao

grifados para que possam ser revisados (conforme passo 6 descrito anteriormente).

Da mesma forma, identifica-se no relatério, componentes com maior custo de lote,

caso seja viavel a revisdo para reducdo do inventario. Ainda, adiciona-se uma
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coluna com observacdes sobre cada componente, para que, em futuras revisdes e
ou analises, as mesmas ja sirvam de base para tomada de decisdes.

Qualquer feedback de demais areas, principalmente da area de producao,
que identifique oportunidades de melhorias, a qualqguer momento, em pontos como
alteracdo de lote, alteragdo do multiplo, aumento ou redugdo da cobertura de
demanda, estoques excessivos, entre outros, devem enderecar estas melhorias para
avaliacao de PPCP, que podera rodar o ciclo de revisao de parametros, frente a esta

necessidade.

4.2.6 Programacao e Nivelamento Diario

Niimi, (2004) cita, conforme apresentado no capitulo 2.5.1, o conceito de
Heijunka, como o nivelamento de producdo. Explana-se que o conceito nasceu nos
anos 50 diante da necessidade de encontrar uma solucido para a falta de pecas,
desde a matéria prima até pecas prontas, a qual impedia a Toyota de aumentar sua
produtividade e atender a crescente demanda do mercado dos EUA pelos
caminhdes bélicos a serem utilizados na Guerra da Coréia. O sobe e desce nos
numeros de veiculos produzidos trazia elevadas perdas para a empresa e esforgos
extras nas linhas de producao.

A alocacéao a fabrica de uma demanda constante por um determinado periodo
de tempo dependera da capacidade de desenvolver planos mensais e semanais,
que absorvam as variagdes diarias, sem que sejam transferidas para o sistema de
producdo (ANTUNES JUNIOR et al, 2008). A ultima etapa do artefato proposto tem
um proposito e formato similar ao PMP, alocando as demandas de produgdo no
calendario fabril, com o objetivo de atender as estratégias internas definidas e, claro,
ao cliente final. A seguir sdo descritas as premissas para elaboragcédo do Nivelamento

Diario:

e Objetivar o nivelamento da produgdo, ou seja, manter a produgéo

abastecida de componentes e produzindo durante todo periodo
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produtivo, evitando falhas e rompimentos da producdo ou estoques
eXcessivos;

e Propor uma visdo de uma semana, com a alocagcdo da produc¢ao dos
componentes respeitando as quantidades de conjuntos definidos no
planejamento das quantidades do PMP e dos parametros de produgao
definidos. Os setores de PPCP e producgao poderao retroalimentar este
fluxo, sempre que necessario, quando dificuldades ou oportunidades
para atendimento ao plano sejam identificadas, servindo de input para

a etapa de exceléncia operacional.

A Figura 23 mostra um exemplo para aplicagdo e langamento das

quantidades a serem produzidas, com o uso do Nivelamento Diario:

PERiODO

“UINHA ORDEM CONJUNTO  COMPONENTE

1-DEMANDA

11111 L10  17880

oooDD 2-ORDENS ABERTAS - 2
11111 10 18500 ooooD 3-PLANO SUGERIDO - 8 3 8 8.
11111 Li0 DooDD 4-ESTOQUE PROJETADO - - 8 - 8 16
22222 20 KRREE 1-DEMANDA - - - - - 100

22222 20 -
22222 20 18570
22222  L20

KEKKKK 2-0RDENS ABERTAS
KKKKK 3-PLANO SUGERIDO - - - - 100
KKKKK 4-ESTOQUE PROJETADO

i o i
imixix
E R
s R s B =]
EAE R

Figura 23. Exemplo de Nivelamento Diario na Programagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Adicionalmente a esta ferramenta, tem-se um relatério de acompanhamento
dos saldos de componentes nos supermercados e/ou depodsito onde os
componentes sao alocados. Este relatorio adicional lista todos os componentes
existentes e saldos atualizados e a demanda futura de cada componente, com o
periodo de visdo de acordo com o objetivo e escolha de cada empresa, ou 0 mesmo
pode funcionar com um ponto de disparo definido. Sugere-se que este relatério seja
utilizado por qualquer usuario deste artefato, pois tem um papel fundamental de

indicar materiais que n&o possuem saldo suficiente para atendimento das
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demandas, indicando ao PPCP quais s&o os componentes e ordens de fabricagao
que devem ser priorizadas e limites de datas para que o componente esteja
disponivel para utilizacdo. E estas informacdes sao utilizadas para elaboracdo do
Nivelamento Diario. O Quadro 12 mostra um exemplo de relatério de demanda e

saldo de componentes.

Quadro 12. Relatério de Saldos e Demandas de Componentes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

CONJUNTO DEMANDA DO ESTOQUE NO

APLICADO PERIODO COMPONENTE SUPERMERCADO SALDO
WwWwww 30 AAAAA 16,0 -14,0
WwWwww 30 BBBBB 6,0 -24,0
WWWWW 180 Cccccc 136,0 -44,0
XXXXX 8 DDDDD 0,0 -8,0
XXXXX 16 EEEEE 6,0 -10,0
XXXXX 32 FFFFF 9,0 -23,0
XXXXX 8 GGGGG 0,0 -8,0
XXXXX 24 HHHHH 24,0 0,0
XXXXX 8 i 28,0 20,0
XXXXX 24 JJJ 56,0 32,0
YYYYY 100 KKKKK 64,0 -36,0
YYYYY 500 LLLLL 500,0 0,0
YYYYY 400 MMMMM 147,0 -253,0
YYYYY 500 NNNNN 38,0 -462,0
77777 10 00000 85,0 75,0
27777 20 PPPPP 94,0 74,0

Apresentado o nivelamento diario e ferramenta adicional, tem-se o ultimo
passo do método proposto na versdo MO. Apds a apresentacdo do artefato para
elaboracdo do PMP, a proxima etapa deste trabalho apresenta a aplicagédo do
mesmo em uma empresa do setor metalmecanico, conforme apresentado no

meétodo de trabalho, na primeira fase de avaliacdo do artefato.
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5 APLICAGAO DO METODO PROPOSTO PARA ELABORAGAO DO PMP

Este capitulo apresenta a aplicagcdo do método proposto para elaboragao do
PMP, em uma empresa do setor metalmecanico, que possui um elevado numero de
produtos e componentes. Inicialmente, apresenta-se a empresa em que o mesmo foi
instanciado e o detalhamento da sequéncia de passos adotados, conforme proposto
no capitulo 4. Ao final, apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos e das
melhorias identificadas, apresentando a versdo do método M1, conforme descrito na

metodologia de pesquisa.

5.1 CONTEXTUALIZACAO DA APLICACAO

A aplicacdo piloto do artefato apresentado para a elaboragdo do PMP foi
realizada na Bruning Tecnometal Ltda, uma empresa do setor metalmecanico,
localizada na cidade de Panambi, no Estado do Rio Grande do Sul, que fornece
pecas e conjuntos, principalmente em ago e aluminio, para 04 segmentos distintos:
automotivo, rodoviario (caminhdes e 06nibus), agricola e de maquinas para

construgdo (linha amarela). A Figura 24 mostra a vista aérea da empresa.

Figura 24. Vista Aérea da Bruning Tecnometal Ltda.

Fonte: Acervo Bruning Tecnometal Ltda
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A Bruning Tecnometal Ltda foi fundada em Abril de 1947, pelo Sr. Ernesto

Rehn, em Panambi, Rio Grande do Sul. A empresa iniciou suas atividades com a

manutengdo de maquinas agricolas importadas e na fabricagdo de pequenos

componentes para processamento de grdos. Em 1967, com a nacionalizagdo da

producao de maquinas agricolas no Brasil, a empresa inicia o fornecimento de pecas

para este segmento. Em 1988, inicia-se o fornecimento de pecgas para o segmento

de caminhdes e 6nibus e em 1995, o fornecimento para o segmento automotivo.

Atualmente, esta consolidada no fornecimento de pecas para diversos clientes nos

segmentos anteriormente citados. O Quadro 13 traz informagdes adicionais a

respeito da empresa.

Quadro 13. Informagdes da Bruning Tecnometal Ltda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Empresa Bruning Tecnometal LTDA
Fundacao 1947

Empregados 2200 em janeiro de 2020

Area Total 500 mil metros quadrados

Area construida

120 mil metros quadrados

Consumo de ago

52 mil toneladas em 2019

Distancia de Porto Alegre

376 Km

Faturamento Bruto

Previsdo em janeiro de 2020 de RS 700 milhdes

A Figura 25 mostra a divisdo atual do negdcio da empresa (com visdo de

janeiro de 2020), com o faturamento bruto previsto para o ano, considerando as

vendas apenas do setor produtivo,

ferramentas.

sem considerar sucatas, prototipos e
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Faturamento 2020 - Divisao por segmentos

R$89.163.761

= Automotive = Agricola = Rodovidrio Construcdo

Figura 25. Faturamento Previsto por Segmento em 2020.

Fonte: Acervo Bruning Tecnometal Ltda

O critério de escolha da empresa levou em consideragcdo o acesso aos dados
e a complexidade do negocio de atuagdo da mesma, pelo elevado numero de
conjuntos e componentes produzidos. A empresa possui 1875 itens ativos
fornecidos aos clientes e 7667 componentes, numero este apurado em janeiro de
2020.

A empresa possui duas fabricas: a Fabrica 1 com setores de estamparia,
solda e pintura para atendimento dos segmentos automotivo, rodoviario e agricola,
com Jayout basicamente funcional, ou seja, maquinas divididas por tipo de
atividade/processo, com algumas células de fabricacdo, como a linha de soldagem
de pecas automotivas, linha de fabricagdo dos tanques de combustivel em aluminio
e a linha de fornecimento do eixo traseiro. A Figura 26 apresenta uma das linhas de
producdo da estamparia, exemplificando o layout funcional e a célula de solda dos

tanques de combustivel, com /ayout celular.



Figura 26. Linha de Produgéo da Estamparia e Célula de Solda da Empresa.

Fonte: Acervo Bruning Tecnometal Ltda

A Fabrica 2 possui linhas de corte plasma, usinagem, soldagem e pintura,
para atendimento do segmento de constru¢do, com células de solda e usinagem,
divididas por produtos. A Figura 27 apresenta uma das areas de soldagem desta
unidade.

Figura 27. Células de Soldagem da Fabrica 2.

Fonte: Acervo Bruning Tecnometal Ltda
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A seguir descreve-se resumidamente as areas de produgéo da Fabrica 1:

o Estamparia/usinagem: considerada a fabrica de componentes, para
abastecimento dos supermercados internos: possui maquinas como
prensas hidraulicas e excéntricas, serras, guilhotinas, maquinas de
corte laser, dobradeiras, tornos CNC e centros de usinagem;

e Solda: soldagem de conjuntos com processos MIG/MAG, TIG (tanques
de combustivel em aluminio), solda ponto e por resisténcia. Processos
de soldagem manuais e robotizadas;

e Pintura e montagem: processos de pintura do tipo e-coat, pintura
liquida e pintura pd, além de setores de montagem e rebitagem de
conjuntos como picadores de palha, travessas de caminhdes,

reservatorios de ar, entre outros.

5.2 APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Neste capitulo, apresenta-se a aplicacdo piloto do método proposto para
elaboracdo do PMP, com o detalhamento de cada passo, conforme o método

apresentado anteriormente.
5.2.1 Definicao do Escopo de Aplicagcao do Método na Empresa

A Bruning Tecnometal Ltda possui ja 04 segmentos (familias) distintos de
negocio: automotivo, rodoviario, agricola e maquinas de construcdo. O segmento
automotivo foi escolhido para aplicagao piloto do método, pois possui um menor
numero de maquinas e linhas de producdo € um numero menor de produtos e
componentes, o que facilita a coleta de dados e aplicagdo, de maneira geral, do
artefato.

A Figura 28 mostra alguns dos produtos fornecidos desta familia. Este

segmento possui, em sua maioria, itens de alto volume, com componentes
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estampados e conjuntos soldados em células robotizadas. Os componentes
estampados sdo produzidos, em resumo, em prensas com sistemas transfer e/ou
prensas em linha. Todos os trabalhos realizados foram liderados pelo autor desta
pesquisa, com auxilio das areas de PPCP e producao da empresa, para coleta de

dados e aplicagao do cenario no ambiente fabril.

Carter Coluna C Caixa da Roda Reforgo do Teto Travessa do Teto

Figura 28. Exemplo de Itens Produzidos do Segmento Automotivo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, detalha-se a aplicagdo do artefato, detalhando-se cada passo do

meétodo proposto.

5.2.2 S&OP e Politicas

A reuniao de S&0OP na empresa onde o artefato foi instanciado usualmente
ocorre mensalmente e é coordenada pela area de PPCP. As areas de producéo,
compras, comercial, engenharia, manutencéo, qualidade e de desenvolvimento de
itens novos sdo convocadas. Devido as mudancas ocasionadas pela pandemia do
coronavirus, o evento foi temporariamente suspenso. Com isso, discussdes sobre as
metas e definicbes estratégicas da empresa foram definidas em eventos distintos,
principalmente nas reunides da geréncia e diretoria, quando os tdpicos relativos ao
S&OP foram pautados.

Iniciando pelas previsbes de faturamento, montaram-se dois cenarios

previstos, apds o inicio da pandemia: um cenario de previsao de faturamento e um
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cenario pessimista, considerando novas quedas nas vendas. Estes cenarios s&o
apresentados semanalmente, servindo de base para o orcamento da empresa e,
também, como base para a definicdo dos tamanhos maximos dos estoques. As
previsdes de vendas e faturamento apresentadas sdo oriundas do recebimento das
programacgdes dos clientes e de uma avaliagdo de possiveis cortes e incrementos,
pela analise de mercado e de comunicagbes com os clientes. Além do cenario de
faturamento, montou-se um mapa de paradas dos clientes, para que toda a
organizacgao tivesse a informagdo das datas de inicio de fim de produg¢do de cada

cliente, como mostra a Figura 29, onde preserva-se o0 nome dos clientes.

Marco Abril - Previsdes de retorno Maio Junho
Data Parada [Semana 14| Semana 15|5&mana 16|Semana 17|Semana 18] Semana 19|5emana ZDl Semana 21|Semana 22| Semana 23| Semana 24| Semana 25|Semana 26| Semana 27

Legenda
Confirmada Parada
Previsgo Parada
Sem Parads [até 0 momento]

Parada Postergada

Cliente A 23.03
Cliente 2403
Cliente C 25.03
Cliente D 2403
Cliente £ 2403
Cliente F 20.03
Cliente G
Cliente H 25.03
Cliente | 25.03
Cliente) 17.03

Figura 29. Mapa de Parada dos Clientes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As metas de estoque foram redefinidas de acordo com os novos cenarios de
faturamento, pois a disponibilidade de caixa acabou sendo drasticamente afetada
neste periodo. Qualquer variagdo acima de 3,0% no faturamento geral da empresa
leva a um novo cenario de estoques e de orgamento. A Figura 30 mostra o cenario
de metas dos estoques para 2020, comparando este cenario com o ano de 2019.
Percebe-se uma queda na meta geral de estoque de aproximadamente 33%, o que,

na época, corresponde a um valor absoluto de R$ 47,2 milhdes.
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META 2020 Valor Estoques 2019
Abertura Valor Giro cipagéo dos Estoj

Particapagdo Matéria-Prima 49207 557 3 3433%

RO —_— Giro Estoques Acabados 14165 283,83 9 9,88°f

Matéria-Prima DWOLST 3213 34,25% Swerf;‘ﬁf;ﬂ? ;ng;gﬁgig 13 ;23;

Acabados 9.967.941.21 9.72 10,37% WIP Femamentaria 28 553 341 67 18 19.92%

Semi-Acabados 11.016.857,79 10,75 11,46% Manutencéo 414540716 3 289%

WIP Produéo 20.538.749,90 20,04 21,36% Total 143.349.089 90 100,00%
WIP Ferramentaria | 19.400.252,55 18,93 20,18%
Manutengéo 2.299.116,27 224 2,39%

Estoque Final 96.152.375 94 100,00%

Figura 30. Metas de Estoque da Empresa em 2019 e 2020.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As metas de faturamento, orgamento e estoques sdo as principais definigcbes
estratégicas da empresa. Esta estratégia € desdobrada em todas as areas,
submetendo todas as contas e depdsitos de materiais, componentes e produtos a
estas metas. Estas definicdes estratégias foram consideradas como premissas para
os préoximos passos do método, principalmente nas definicdes do nivel de seguranca
dos materiais nos supermercados, nos limites de antecipa¢des de producédo na
elaboracdo do Plano Mestre de Produgao (PMP) e nas proje¢des dos estoques com
a defini¢gdo dos lotes no planejamento peca a pega.

Em relagdo ao atendimento aos clientes, definiu-se o controle do atendimento
a carteira de pedidos com dois dias de antecedéncia, ou seja, os itens finais devem
estar em estoque, atendendo a carteira do dia e de dois dias seguintes (e n&o os
dois proximos pedidos, caso estejam em datas posteriores). Com isso, a elaboragéo
do PMP e do Nivelamento diario na programacgao devem atender a esta definicao,
ou seja, nao devem basear-se em datas de programagdes dos clientes. Esta
definigdo trouxe inclusive uma nova sistematica de medicédo do atraso da carteira de
pedidos, medindo este valor dos itens que ndo estdo atendendo a esta premissa.
Desta forma, a empresa como um todo passa a medir seu atraso e ndo mais mede o
mesmo pela carteira de pedidos do dia dos clientes, buscando melhorar seus niveis
de servigco. Os indicadores das areas de producao, como estamparia, solda e pintura

também passaram a medir este indicador, para que toda a organizagdo mantivesse
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o mesmo formato de avaliagdo. Cada area de estamparia e solda, por exemplo,

pode filtrar os itens de sua responsabilidade, indicando quais itens ndo estédo

atendendo este indicador. Esta definicdo tem o objetivo de proteger o cliente de

possiveis atrasos ou de atender o mesmo em casos de pequenas oscilagbes na

programacado. O impacto calculado para esta protecdo foi de R$ 1,9 milhdes. Este

aumento dos estoques foi apresentado pela area de PPCP e obteve a aprovacéao

das areas de compras e finangas.

Estas sdo as principais definicbes advindas do processo de S&OP e das

reunides gerenciais na instanciagao do artefato:

cenarios de faturamento previstos, com orgcamento e estoques
subordinados a estes valores;

metas dos estoques de 2020, de acordo com o faturamento previsto;
monitoramento e divulgagdo do mapa de paradas dos clientes (com a
definicdo de acbes para cada mudanca);

definigdo do monitoramento e cadastramento dos pedidos dos clientes
com dois dias de antecedéncia da data de entrega, com impacto nos
estoques conforme ja mencionado;

indicadores das areas de solda e estamparia, como atendimento a
carteira e atendimento a quantidade minima de componentes no
supermercado (caso da estamparia) passam a considerar a carteira de

pedidos em “D+2” e ndo mais a data de entrega ao cliente.

5.2.3 Ciclo de Atualizacao

A seguir, apresenta-se a aplicagado do artefato, com o detalhamento de cada

passo do método proposto.
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5.2.3.1 Planejamento das quantidades no PMP

Esta segédo apresenta o PMP aplicado nos itens do segmento automotivo. A
ferramenta utilizada é a mesma ilustrada na Figura 17, com as informagbes do
segmento, cliente, cddigo do item, demanda, ordens firmes, plano sugerido de
producdo e estoque projetado. A empresa ainda nao utilizava o PMP como
ferramenta, tendo sua producao conduzida basicamente de acordo com os EDIs dos
clientes, ou seja, as variagdbes ocorridas nas programagdes recebidas eram
direcionadas diretamente para a fabrica. Anterior a implantagdo de um novo ERP na
empresa, ocorrida em 2018, os itens ainda tinham as ordens de produgéo abertas
por conjunto, sem parametros de produgao diferentes para cada componente e para
cada item. A partir do novo ERP, ha a opcdo de escolha do horizonte de
agrupamento de ordens, abertura de ordens de componentes separadamente,
definicdo de estoques de seguranca em dias ou quantidade de pecas, entre outras
opgodes. Em relacdo ao uso do PMP, com o uso do novo ERP, é possivel a utilizagao
da ferramenta, com o carregamento dos numeros definidos no sistema,
automaticamente.

As estratégias definidas no S&0OP sao de redugdao de inventario,
principalmente de WIP e estoque de produto acabado, mantendo um atendimento ao
cliente sem segurancas de estoque de produtos. Com isso, o0 PMP esta baseado,
neste periodo, em uma producao de itens na solda com um dia antes da entrega do
item. Como o processo de soldagem destes itens possui uma alta confiabilidade e
disponibilidade das maquinas (acima de 99%), opta-se por este parametro. Apos a
soldagem, considera-se os processos de etiquetagem e carregamento das pecas.
Em caso de ndo haver restricdes do inventario, se optaria pela produ¢cdo com pelo
menos dois dias de seguranga, numero limite do fluxo de embalagens existentes
para a entrega de produtos acabados. Reitera-se que, para este tipo de produto,
evita-se utilizar as embalagens alternativas, pois o transbordo de pecas para a
embalagem final ou o acondicionamento em embalagens alternativas podem

danificar as pegas.
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Diferentemente do que foi sugerido no capitulo 4.2.4.1, para o PMP do
segmento automotivo, para itens soldados (itens estampados e que ndo possuem
processo posterior de solda, trabalha-se diretamente com a ferramenta do
Nivelamento diario), definiu-se o horizonte de duas semanas do periodo congelado,
devido a flexibilidade existente nos processos produtivos destas pecgas, sendo
possivel ajustar quantidades menores, em um horizonte a partir da terceira semana
de produgdo, mesmo que haja a necessidade de produzir componentes nas linhas
de estamparia. Como o PMP ¢é revisado semanalmente, a linha de solda nao tera
impactos significativos, com possiveis variagdes apdés duas semanas. A Figura 31

mostra um exemplo do PMP de um dos itens da familia estudada.

05/03/2020

PERIODO FIRME

Seg Ter Qua Qui Sex Seg Ter (ua Qi

DADOS DO ITEM
Segrne ....... 3 s
ntn
Al GM (26286833 |1-DEMANDA 288 264 312 288 288 288 264 336 264

//j AU | GM  |26286833 |2-ORDENS FIRMES

%4__5} AU GM |26286833 |3-PLANOSUGERIDO 188 188 188 288 188 288 188 288 288

AU GM  |26286833  |4-EST. PROJETADO 188 312 288 288 288 288 312 264 288

Figura 31. PMP de um dos Itens da Familia Estudada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se aqui um cenario do PMP buscando uma produg¢ao constante de
288 pecas por dia, mesmo que haja uma pequena variagdo do numero de pegas em
estoque de acabados, proveniente da variagdo da demanda do cliente, ou seja, a
produgcao nao € impactada pelas variacbes da demanda e o impacto no estoque de
produto acabado, com estas pequenas quantidades a mais, ndo sao relevantes.
Planeja-se também, no PMP, uma manutencdo do estoque do produto acabado
préximo a um dia de cobertura da demanda. Adicionou-se um croqui do item, para
facil verificagdo na fabrica do item em questdo, como sugestdo oriunda da fabrica.
Da mesma forma que para este produto, todos os demais itens soldados do
segmento automotivo podem ter sua produgdo nivelada e planejada com a

ferramenta do PMP.
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5.2.3.2 Capacidade X Demanda

As politicas definidas no S&OP para a capacidade fabril € a de propor uma
capacidade e demanda equilibradas, com aumento de capacidade somente apés
confirmacdo de novas demandas. Ainda, para o0s gargalos previamente
selecionados, ndo ha intengao de investimentos em novas maquinas, no intervalo de
02 anos. Com isso, a melhoria da eficiéncia destas maquinas torna-se fator chave no
aumento da capacidade produtiva da empresa. Para a familia de produtos
automotivos, o gargalo é a linha de prensas fransfer, que possui 03 centros de
trabalho, com possibilidade de trabalho em 03 turnos. Porém, tendo em vista as
dificuldades de acompanhamento atuais das areas de apoio, tais como manutencao
e ferramentaria no terceiro turno, opta-se pelo trabalho em dois turnos, com planos
de melhorias na eficiéncia das maquinas, buscando atender a demanda. No caso de
aumento da demanda, nesta familia, é possivel estudar a inclusdo do terceiro turno,
equacionando o aumento da receita com o aumento dos custos em times de apoio,
neste turno extra. Para demais familias de produtos, como a de produtos agricola,
tem-se uma definicdo de estratégia de capacidade distinta, na estamparia, com
algumas maquinas tendo capacidade extra, para absorver variacbes na demanda e
possiveis problemas de manutencao, qualidade, entre outras.

Para as prensas transfer, seguiu-se os passos sugeridos na secao 4.2.4.2:

Demanda

a) Engenharia de manufatura revisou todos os produtos/componentes que
utilizam as 03 prensas. Com este estudo, foram definidas pecas que
podem ser produzidas em maquinas alternativas (roteiros alternativos), em
caso de problemas de capacidade. Estas opcgbdes sé poderdo ser
acionadas, mediante solicitagdo de desvios internos de processo, para
acompanhamento da area de engenharia de manufatura. Este pode ser

um ponto adicional para as analises de capacidade e demanda em outras
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aplicagdes, ja tendo definigdes prévias de opgdes de maquinas, em casos
de necessidade;

Engenharia de manufatura revisou os tempos de ciclo dos produtos e
componentes, reavaliando itens que nao teriam, inicialmente, os tempos
de ciclo planejados, por necessidade de melhoria nos ferramentais e
sistemas de movimentagdo das pecas. Mesmo parecendo, inicialmente,
um passo simples, de menor impacto, com esta revisdo, a demanda nesta
linha gargalo aumentou aproximadamente 3%, com 11% dos produtos
apresentando alguma necessidade de ajuste nos tempos de ciclo. A
adocgao desta estratégia capacitou a area de PPCP no sentido de torna-la
apta para uma nova avaliacdo das demandas;

Area de PPCP elaborou a analise da demanda dos produtos - tp x q (onde
tp é o tempo de ciclo e q a quantidade produzida do produto), conforme

apresentado na Figura 32.

Capacidade:

a)

Area de PPCP e producdo definiram o tempo total disponivel para as 03
maquinas em dois turnos (Tempo disponivel), conforme apresentado no
capitulo 2.4, descontando as paradas ja previstas com almogo, lanche,
troca de turno, reunido de fechamento do turno e manutengéo preventiva,
totalizando 254 horas disponiveis;

Area de produgdo realizou o calculo de OEE da maquina, conforme
apresentado no capitulo 2.4, pois, como ja existia a definigdo deste
gargalo, o mesmo possuia um acompanhamento diario das paradas
previstas e nao previstas e a eficiéncia diaria de cada maquina. A
eficiéncia calculada foi de 35%.

c) Finalmente, area de PPCP analisou a capacidade e demanda dos
recursos, conforme mostra a Figura 32. Percebe-se que a capacidade
disponivel atende as demandas, avaliando um horizonte de 15 semanas,

que é o horizonte definido para avaliagcdo do cenario nestas prensas. A
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partir da semana 16, caso ocorrerem variagbes de demanda, pode-se agir
para aumento da capacidade em tempo habil. Nas semanas 29 e 32, que
possuem demanda acima da capacidade, a area de PPCP devera
antecipar parte da produgédo para as semanas 28 e 31. Esta avaliagao ja

pode indicar uma alteragdo, no proximo planejamento das quantidades,

I O
1200  OEE 35%
1000
80,0
all
40,
20, I
0.0 l
19 20 21 22 23 24 2% 26 17 29 30 31 32 33

Semanas

para ajuste desta demanda.

140,0

Horas
(=]

o

o

28

Figura 32. Avaliacdo de Capacidade e Demanda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.3.3 Confirmagao do Plano

A etapa de confirmacdo do plano, apdés a avaliagdo das capacidades da
fabrica, consiste na atualizagcdo das quantidades definidas no PMP no sistema ERP
da empresa. ApoOs esta etapa, os programadores de produgdo e compras ja terdo as
visdes atualizadas das necessidades de compras e materiais, com a analise das
mensagens automaticas (cancelar operacdo, postergar operacdo, antecipar

operagao, entre outras), das carteiras de pedidos junto a fornecedores (area de
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compras) e dos nivelamentos e sequenciamento da produ¢do de componentes na

fabrica (programadores de produgéo).

5.2.3.3 Analise Critica dos indicadores

Conforme apresentado na sec¢ao, 4.2.4.4, os indicadores de producdo e do
negocio devem trazer dados e informagdes para as principais metas da empresa,
principalmente as definidas no S&OP como estratégias para o negocio. Além dos
indicadores definidos nesta etapa, definiu-se ainda o indicador de aderéncia ao
PMP, para que sinalize se as quantidades definidas estao sendo, de fato, produzidas
e quais sdo as razbes para o nao cumprimento da programacgao, caso aplicado.
Apresenta-se a lista de indicadores definidos:

a) Aderéncia ao PMP: A Figura 33 apresenta o indicador de aderéncia ao

PMP. Esta aderéncia considera o atendimento na data e na quantidade
prevista. Caso a data nao seja atendida, considera-se 0%. Em relagao as
quantidades, definiu-se que, em caso de atendimento parcial, este
percentual de atendimento seria considerado. A frequéncia de medicéo e
divulgacdo é diaria, pela area de PPCP. A principal dificuldade para
atendimento deste indicador na area de solda é a disponibilidade de
componentes, onde a falta dos mesmos foi prejudicada pelo atraso na
chegada de materiais. Com isso, este assunto foi adicionado a pauta da
reunido de S&OP;
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Previsto x Realizado (PMP) " H

Mets

51%1%

Figura 33. Aderéncia ao Plano Mestre de Produgéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

b) Atraso diario de vendas: Neste indicador, considera-se a métrica de
itens em estoque do dia e dois dias subsequentes (D+2). Lembrando que
o planejamento das quantidades no PMP deve atender a esta definigao.
Na aplicacdo na empresa, evidencia-se uma ampla mudanca na forma de
tratativa do atraso, com esta seguranga de dois dias. Percebe-se a
reducdo dos impactos nos clientes, pois as dificuldades de atendimento
das datas de entregas sdo previamente identificadas. Ainda, com o
atendimento do estoque de acabado em D+2, a area de PPCP passou a
ter mais condigdes da negociacdo de antecipacdo de vendas,
possibilitando um melhor resultado nas vendas do més. A Figura 34

mostra um exemplo da medicido do atraso de produgao
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Atraso Producdo (Mi RS) ‘ n

? Ketm - M

scum. I 1,19
1 I 1,
2 [ 117
3 I 1,11
4 I 1

Figura 34. Exemplo de Medi¢ao do Atraso Diario.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A medicdo e divulgacdo do indicador é diaria, pela area de PPCP.
Percebe-se claramente que a concentragao do atraso ocorre no segmento
agricola, que possui 0 maior numero de componentes e centros de
trabalho envolvidos. Da familia estudada, o atraso permaneceu em nivel

minimo;

Niveis de inventario: WIP, Acabados e Semi acabados: Este indicador
de niveis de inventario passou a ser medido e divulgado diariamente, pela
area de PPCP,

Mensalmente, a area de controladoria atualiza os custos reais dos

com o uso dos valores standard dos produtos.

produtos e divulga o indicador consolidado, com o fechamento do més,
trazendo inclusive os giros dos estoques. Com isso, faz-se uma avaliacao,
com a participacdo das areas de controladoria, operagdes e producdo, a
nivel diretivo, sobre o resultado alcangado e acbdes possiveis para
melhoria. Nas reunides de S&OP, a controladoria traz novamente estes
dados, apresentando a consolidagdao do fechamento mensal e trabalhos
direcionados para reducdo dos estoques, sem comprometer demais

indicadores, como um possivel aumento do atraso. As Figuras 35 e 36
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mostram os indicadores de estoque com a medig¢ao diaria e o fechamento

dos valores mensais, respectivamente.

Valor Estoque (Mi RS) ‘ D Work in Processes (Mi RS)

Meta
|

Il
i

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

< WEstoque SA Estoque PA e Estoque Total

Figura 35. Indicadores Diarios de Estoques da Empresa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

BRUNING TECNOMETAL
ACOMPAMNHAMENTO DE ESTOQUES 2020

mar/20 Giro abri20 Giro
3.849 207 84 2.79 2413742 28 6,87
7372278 0,05 7761344 0,22
Frod Acabados 2155 830,06 1,56 2183 87023 G622
8.854 156 42 6,42 1112006935 31,67
456 935 82 0,33 408.246,77 1,16
IWIP Producéo 3283625129 2381 3046163156 | 86,76
11.928.217 93 8,65 1132371295 | 23225
3.540.193,85 287 3.904.963,71 11,12
Semi-acabados 3.047.093 44 2.21 3.293.706,39 8,38
2.151.315,43 1,56 1.948.017 62 5,55
281.904 80 0,20 295425 20 0,84

Figura 36. Indicador Mensal de Estoques da Empresa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

d) Faturamento mensal: O faturamento mensal € o indicador que define as
metas de orcamento e metas de estoque possiveis. Estas metas sao
definidas com o percentual da receita liquida do més ou do ano. O

orgamento do ano e o plano para os estoques sao projetados de acordo
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com a receita liquida, até porque a maioria das contas e estoques oscilam
de acordo com a variagao nas vendas. O indicador de vendas passou a
ser atualizado e divulgado semanalmente, pela area de PPCP, com
horizonte de um ano. Anteriormente, estas previsbes eram mensais.
Porém, em virtude dos cenarios de oscilagbes nas vendas em 2020, o
indicador passou a ser monitorado semanalmente. Oscilagdes no patamar
de faturamento incidira diretamente nas metas de estoques e nas politicas
e premissas que deverao ser adotadas no planejamento das quantidades
do PMP e revisdo dos parametros de producao. Ainda, este indicador
serve de alerta para analises de capacidade e demanda, em casos de
grandes alteragdes. A Figura 37 mostra o grafico de acompanhamento

semanal das vendas em 2020.

Vendas - RS Milhdes

R5530.000.000
R5520.000.000
RS510.000.000
RS 500.000.000
R$490.000.000
RS480.000.000
R5470.000.000
R5460.000.000
R5450.000.000
RS440.000.000
RS430.000.000
R$420.000.000

Figura 37. Indicador de Faturamento Anual.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2.4 Ciclo de Revisao

O ciclo de revisao apresenta a revisdo das familias e dos parametros de
producdo. Com esta aplicagao piloto, sugeriu-se a revisdo dos parametros da familia
de itens automotivos, conforme escopo definido no capitulo 5.2.1. Estes paradmetros
estdo submetidos as metas de estoques e faturamento, definidas na etapa de
S&OP. Em relagao a revisao das familias de produtos, sugeriu-se um estudo inicial
de revisao de todos os produtos e processos produtivos, na busca de evidenciar
possiveis clusters produtivos, considerando todos os produtos da empresa. Com
isso, posteriormente, seria possivel trabalhar na revisao das familias de produtos.
Como este numero de produtos e processos é elevado, com uma ampla gama de
centros de trabalho, encontraram-se dificuldades para a revisdo das familias. Mesmo
com estas dificuldades na formacdo dos clusters, considerando o numero geral de
produtos da empresa, a familia de itens automotivos ainda é o que possui um
numero de produtos menor e processos mais focalizados, facilitando a definicao do
gargalo e revisdo de parametros desta familia. A seguir, apresenta-se o

detalhamento da revisdo das familias de produtos e dos parametros de producgao.

5.2.4.1 Revisao das Familias dos Produtos

Conforme mencionado, a definicdo da familia automotiva, na empresa
estudada, foi facilitada devido a um trabalho anterior realizado pela mesma, no inicio
dos anos 2000, com a divisdo dos segmentos de negocio, conforme apresentado na
secao 5.1. Estes 04 segmentos distintos foram definidos basicamente pelo setor de
atuacao dos clientes, sendo eles:

e Segmento automotivo: Familia selecionada para estudo deste trabalho,
contém todos os itens fornecidos para automoéveis. As caracteristicas
gerais desta familia sdo os altos volume de pecas, a produgcdo dos
componentes em uma bateria de prensas e prensas transfer, a
soldagem dos conjuntos em uma linha especifica de robds de solda e

itens fornecidos sem processos de pintura;
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e Segmento rodoviario: Familia de itens fornecidos para caminhdes e
Onibus, com volumes médios de fornecimento, com a utilizagdo de
diversas linhas de producido e recursos da fabrica, como linhas de
estamparia, serras, linhas de usinagem, soldagem manual e soldagem
robotizada, rebitagem de travessas de caminhdes, linhas de soldagem
de tanques em aluminio, linha de soldagem de reservatorios de ar e a
pintura dos itens em pelo menos 04 linhas de pintura distintas;

e Segmento agricola: Familia de itens fornecidos para tratores,
colheitadeiras e plantadeiras, com itens de médio e baixo volume, com
um alto numero de componentes de grandes conjuntos fornecidos,
como picadores de palha, peneiras e eixos de colheitadeira, utilizando,
assim como no segmento rodoviario, diversas linhas de estamparia,
usinagem, solda e pintura de toda a fabrica;

e Segmento de construgdo: Familia de itens fornecidos para maquinas
de construgao civil, com pecas de baixo volume e alto valor agregado.
Processos produtivos focalizadas em uma fabrica especifica (Fabrica
2), com alguns processos de corte laser e dobra realizados na Fabrica
1. ltens que utilizam materiais de maior espessura, de 9,5mm a 60mm,

com a soldagem, usinagem e pintura de conjuntos.

Pode-se perceber que as familias de itens automotivos e itens de construgao
possuem ja processos que podem ser considerados como focalizados, em uma
fabrica ou linhas de producéo especificas, tendo ainda algumas oportunidades de
aumento desta focalizagdo, como, por exemplo, no segmento de construgdo, a
transferéncia dos processos de corte e dobra, realizados atualmente na Fabrica 1 ou
ainda a retirada de processos produtivos de itens automotivos de linhas que
competem com as familias de itens rodoviarios e agricolas. Para as familias de itens
de caminhdes e 6nibus e para maquinas agricolas, ndo ha a focalizagdo dos
processos produtivos, o que traz um maior grau de complexidade na gestdo da
producao dos itens na fabrica, principalmente na area de estamparia, sendo

responsavel pela fabricagdo de componentes de alto, médio e baixo volume, de
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diferentes clientes, que utilizam os mesmos recursos como prensas, linhas de corte,
dobra e usinagem.
A Figura 38 mostra um estudo realizado para focalizagdo dos produtos destas

familias, com o objetivo da identificagdo de clusters para um possivel agrupamento e

com oportunidades de divisdes em subfamilias de itens.

Figura 38. Representacao do Estudo da Formagéo de Clusters por Centros de Trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este estudo considerou todos os conjuntos das familias de itens rodoviarios e
agricola, com a identificagdo de todos os centros de trabalho em que os
componentes sdo produzidos, com a consulta de cada processo produtivo.
Posteriormente, esta matriz de identificagdo dos centros de trabalho por componente
foi agregada aos conjuntos aos quais estes componentes pertencem, ou seja, todos
os centros de trabalho onde estes componentes sdo produzidos, foram elevados ao
nivel dos conjuntos, com o objetivo de agrupar conjuntos que possuem processos
produtivos similares e que utilizam os mesmos recursos. Na imagem, a coluna a
esquerda contém todos os conjuntos produzidos e fornecidos nestas duas familias e,
em cada coluna, um centro de trabalho distinto por onde cada componente é
produzido. Este estudo contabilizou 677 centros de trabalho e 1732 conjuntos. Em

cada centro de trabalho em que o conjunto possui alguma operagcdo de algum
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componente, identifica-se a coluna em cinza escuro. Com isso, percebe-se as
dificuldades do cenario atual da formacao de clusters para uma nova divisdo de
familias de produtos e a complexidade com numero de componentes e centros de
trabalho existentes.

Da mesma maneira que para centros de trabalho, realizou-se o estudo da
possibilidade da formagao de clusters pelas linhas de fabricagéo, ou seja, como uma
linha possui diversos centros de trabalho, ha a possibilidade de um possivel
agrupamento considerando um nivel acima dos centros de trabalho, com o
agrupamento de linhas produtivas. Desta vez, contabilizou-se 64 linhas produtivas,
ou seja, 9,45% do numero de centros de trabalho e 0 mesmo numero de conjuntos e

componentes. A Figura 39 mostra como realizou-se a montagem do estudo.
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Figura 39. Divisao de Linhas e Produtos para estudo da Formagéao de Clusters por Linhas de
Produgao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Existem 04 colunas para selecdo: o segmento ou familia ao qual o item
pertence, o cliente especifico, o cdédigo deste cliente e o produto. Cada linha de
producao esta representada em uma coluna. Ainda, da mesma forma que para o

estudo por centros de trabalho, em cada linha que um dos componentes de um
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produto possuir uma operagédo, marca-se a mesma em cinza. A Figura 40 mostra

uma representacao do resultado obtido.

Figura 40. Representagéo do Estudo da Formacgao de Clusters por Linhas de Producgéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo com a identificacdo das linhas produtivas e ndo mais centros de
trabalho, ainda nao foi possivel identificar clusters para uma nova divisdo de familias
de produtos, monstrando novamente a complexidade no numero de componentes e

0 numero de processos produtivos existentes na empresa.



145

Como nao foi possivel seguir com possiveis novas familias de produtos, com
a identificacdo de clusters, seguiu-se a aplicagdo do artefato na familia de produtos
automotivos, previamente selecionada. A secido 5.2.4.1 apresentara a revisao dos
parametros de producgao desta familia, considerando o gargalo de produgao na linha
de prensas transfers, conforme ja evidenciado na analise de capacidade e demanda.
Este conjunto de prensas possuem um alto valor de investimento em caso de
necessidade de novas aquisicbes de maquinas. Além disso, sdo objeto de estudos
para a exceléncia operacional em geral e para as melhorias do IROG das maquinas,

em particular.

5.2.4.2 Revisao dos Parametros de Producgao

A revisdo dos parametros da familia selecionada buscou seguir os passos
elencados no capitulo 4.2.5.2, iniciando pela preparacdo dos dados e,
posteriormente, pelas definicbes de regras e parametros de producdo. Como o
segmento automotivo da empresa estudada possui um fluxo produtivo com
basicamente 04 linhas de producao, esta focalizagdo dos produtos desta familia
auxilia na analise e definicdo dos lotes de producao e na identificagcdo de CCRs e do
gargalo. Esta familia de produtos possui os processos produtivos no desbobinador,
prensas transfer, prensas hidraulicas e guilhotina. A seguir, € apresentado o passo a

passo realizado:

e Passo 1: elaboracdo da lista mestre de todos os componentes do
segmento automotivo, conforme colunas “Componente” e “Texto breve
de material” no Quadro 14.

e Passo 2: agrupar os componentes que s&o utilizados em mais de um
conjunto. Vale ressaltar que, para esta familia de produtos, o mesmo
componente nao é aplicado em mais de um conjunto, como ocorre nos

segmentos rodoviario, agricola e de construgcdo. Entdo, este passo
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serviu apenas como revisdo para verificar a veracidade desta
premissa;

Passo 3: identificada a demanda média mensal de cada componente,
com horizonte minimo de 08 meses, como sugerido no método. A
meéedia de demanda considerou as quantidades apresentadas na
programacao do cliente, de maio a dezembro de 2020. O resultado
esta representado na coluna “Demanda mensal média no Quadro 14;
Passo 4: verificado com area de Engenharia de Manufatura e area
Comercial se algum componente tinha previsdo de phase out
(eliminagao ou final de produgao) e ou alteragéo prevista. Nenhum dos
itens listados apresentou alteragées ou final de produgao previsto. Esta
familia de pecas apresenta diversos itens novos, iniciados no final de
2019, para um novo projeto do cliente. A coluna “Phase out” do Quadro
14 contém estas informagdes. Além desta coluna, incluiu-se uma
coluna adicional de observagbes relevantes sobre alguns
componentes, que sao importantes para as definigdes do planejamento
peca a peca. Esta melhoria foi identificada pela area de PPCP da
empresa e devera ser considerada na melhoria do método M0. Como
exemplo, caso nao se respeite a existéncia de pegcas gémeas, pode-se
definir lotes de produgdo ou multiplos de embalagem diferentes para
pecas que sao produzidas em pares;

Passo 5: inserido o custo unitario de cada componente, considerando o
custo contabil informado pela area de Contabilidade da empresa. O
custo ndo considera impostos. A coluna “Custo unitario” do Quadro 14
contém estas informacdes;

Passo 6: realizada a revisdo dos multiplos de todos os componentes da
familia que ja possuiam multiplo de embalagem definido, ilustrada no
coluna “Multiplo” do Quadro 14;

Passo 7: realizada a revisdo de todos os centros de trabalho ou linha
de producdo onde os componentes sdo produzidos. O Quadro 14

contém 04 colunas que apresentam os 04 centros de trabalho onde os
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produtos s&o manufaturados, desde o inicio do processo nos
desbobinadores e guilhotinas até as ultimas operagbes de
conformagao nas prensas transfer e prensas hidraulicas. Em cada
centro de trabalho que o componente possui uma operagao, marcou-se
um “X”. Todos os componentes possuem uma operagao inicial nos
desbobinadores, pois todos os materiais utilizados sao adquiridos em
bobinas, as quais precisam ser cortadas em chapas (para posterior
corte em guilhotina) ou ja processadas em blanks das pecgas, para

alimentagao das prensas;

Com estes 07 passos elaborados, criou-se o Quadro 14. Na sequéncia,

apresenta-se uma parte do mesmo, ilustrando como é realizada a montagem e

apresentacao dos dados.

Quadro 14. Dados dos Componentes para o Planejamento Peca a Peca.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como mostra o cenario acima, apenas um item é de reposigdao, com
demandas sazonais. Os demais itens possuem demandas regulares, com
quantidades variando de 5880 a 12600 pecas. Este segmento possui a caracteristica
de ter as maiores demandas da empresa e com variagdes menores, visualizando um
cenario de médio prazo. Verifica-se ainda que todos os componentes iniciam seu
processo de produgao no desbobinador e que a maioria deles sdo produzidos nas
prensas transfer.

Apés a realizacdo dos passos de preparacao dos dados, partiu-se para a
definicao das regras de planejamento dos lotes de produgdo dos componentes, pela
area de PPCP, mais precisamente pelo programador de produgao destes itens, em
conjunto com a supervisdo de produgao de solda e estamparia, com a revisao final
do supervisor de PPCP e gerentes das duas areas. Vale ressaltar que o gargalo
desta familia é a linha de prensas transfer, ou seja, este sera um dos principais
pontos para definigdo dos lotes produtivos, conforme descrito, a seguir, no passo 3.

A seguir, segue 0 passo a passo realizado, conforme proposto na se¢éo 4.2.5.2.2:

e Passo 1: em relagdo aos multiplos de embalagem de cada
componente, ndo ocorreram alteragdes, dado que eles ja foram
analisados e definidos no desenvolvimento dos itens, pela Engenharia
de Manufatura e, testados, nas ordens de producéo iniciais;

e Passo 2: verificado todos os componentes que possuem demandas
unicas e/ou sazonais, definido um item com estratégia de producéo
MTO, ou seja, somente produzir quando houver demanda, devido a ser
um item do mercado de reposi¢ao. A Coluna “Estratégia” do Quadro 15
ilustra esta definicdo e a coluna de “Observacdes” contém este item
com a informac¢ao do mercado de reposicao;

e Passo 3: definicdo das regras de produgéo para componentes MTS: As
trés variaveis principais consideradas para definicdo do parametro do
tamanho de lote foram: tempo de setup de cada componente,
principalmente nas prensas fransfers, que possuem maior tempo de

setup e que sdo o gargalo do segmento automotivo (conforme citado
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no topico 4.2.5.2.2 “a”); o custo do lote, por ja ter-se a definicdo, da
reunido de S&OP, de um objetivo de reducdo dos estoques na fabrica;
a cobertura da demanda (em dias), para que nao ultrapassasse o limite
de 30 dias de cobertura, devido a possibilidade de oxidagdo das pecas
e também pela limitacdo de embalagens existentes e espago para
estocagem de componentes na linha de solda. A coluna “Cobertura em
dias” ilustra a cobertura total de cada componente, ndo ultrapassando
o limite de 30 dias. Destaca-se ainda a possibilidade, se necessario, da
redugdo do lote dos itens 26224514C e 26224517C, caso a decisao
seja de uma nova reducgéo do WIP;

Passo 4: definido e preenchido o Quadro 15 nas colunas “Lote”,
“Cobertura em dias” e “Custo do Lote”, para todos os itens com
estratégia MTS, para que os mesmos pudessem ser carregados no
sistema MRP da empresa;

Passo 5: apos a definicdo dos lotes, é realizada uma reunido
envolvendo o PPCP e producdo, para explanacido de cada passo
adotado e a apresentagao dos resultados, com a entrega do relatério a
cada supervisor de producdo (estamparia e solda do segmento
automotivo) para a revisdo dos mesmos, com prazo de 05 dias uteis.
Cabe ressaltar que o passo 6 e o passo 7 também ja foram agregados
ao passo 5, com a revisao dos tempos de setup, tempo de produgao
dos lotes, possiveis restricdes de embalagens e horizonte de cobertura
de demanda (ponto de melhoria identificado no método). Os itens
26240438C, 26240439C e 26240440C, com Ilote e cobertura
destacados em vermelho na planilha, tiveram uma definicdo de
cobertura de 5 dias, devido restricbes de embalagem. Estes lotes
passardo por novas revisao de cobertura, com a finalizagdo da
producao de novas embalagens. Esta necessidade de embalagens nao
havia sido identificada no desenvolvimento inicial dos itens;

Passo 8: o PMP dos itens automotivos, na linha de solda, considera o

prazo de 8 semanas, com as quantidades diarias definidas. Para a
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elaboracdo do PMP, o programador de solda ja confere,
antecipadamente, o saldo de componentes estampados, ou seja, em
caso de qualquer falta de componentes, o PMP é revisado. Os itens
que podem apresentar maior risco de falta sdo os que possuem
cobertura de 05 dias;

e Passo 9: o Quadro 15 foi apresentado para area de compras e
financeira, para avaliacdo dos parametros definidos e a apreciacdo dos
custos dos lotes dimensionados. Nao foram indicadas modificagdes
nesta etapa.

Com os passos supracitados executados, apresenta-se o Quadro 15, que

contém as definicdes de parametros de cada componente.

Quadro 15. Dimensionamento dos Lotes para o Planejamento Peca a Peca.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Componente| Texto breve de material| Phase out | Observagdes L'ot.e Cober.tura em Custo do lote |Estratégia
Multiplo dias
22183738C Barra de Torgéo Nao Reposicao 150 - R$2.622,00 MTO
26224514C Travessa Superior Néo - 5400 18 R$52.596,00| MTS
26224517C | Reforgo da Extenséo Né&o - 5400 18 R$45.954,00| MTS
26228203C Arco de Cobertura Né&o - 4000 20 R$35.000,00| MTS
26228205C Arco Central Néo - 5600 29 R$12.656,00| MTS
26234245C Reforgo do Teto NB Néo - 6192 20 R$10.278,72| MTS
26236110C Arco Traseiro Néo - 6580 16 R$10.528,00| MTS
26236113C Arco Central Né&o - 6240 30 R$11.668,80| MTS
26240438C Travessa Néo - R$18.429,60| MTS
26240439C Suporte Esquerdo Néo - R$5.376,00 MTS
26240440C Suporte Direito Néo - R$5.376,00 MTS
26240441C Reforgo Esquerdo Nao Gemeas 5000 17 R$9.000,00 MTS
26240442C Reforgo Direito Néo 5000 17 R$14.200,00| MTS
26240444C Reforgo Esquerdo Nao Gemeas 5000 17 R$7.300,00 MTS
26240445C Reforgo Direito N&o 5000 17 R$5.250,00 MTS
26240446C Reforgo Esquerdo Nao Gemeas 5000 17 R$9.950,00 MTS
26240447C Reforgo Direito Néo 5000 17 R$4.500,00 MTS
26240448C Reforgo Esquerdo Nao Gemeas 5000 17 R$26.400,00 MTS
26240449C Reforgo Direito Néo 5000 17 R$11.750,00| MTS
26240450C Reforgo Esquerdo Nao Gemeas 5000 17 R$9.000,00 MTS
26240451C Reforgo Direito N&o 5000 17 R$14.200,00| MTS
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5.2.5 Nivelamento Diario

Com as definigdes do S&OP, juntamente com as proje¢cdes de demanda de
cada produtos e componentes, aliados a definicdo das quantidades a se produzir no
PMP e do dimensionamento dos paradmetros para fabricacdo dos componentes,
parte-se para a ultima etapa do método, com o nivelamento diario da produgéo de
componentes. Na instanciagcao do artefato, o horizonte definido foi de uma semana,
para que a area de produgao possa planejar os recursos necessarios para produgao
dos itens com brevidade, como, por exemplo, disponibilizar o ferramental necessario
e 0s materiais especificos dos componentes.

Para uma melhor visualizagdo dos componentes a serem produzidos na
fabrica, criou-se um quadro Heijunka (nome do quadro e uso da terminologia ainda
estava em revisdo), alocado na linha responsavel. Definiu-se um horario fixo para
revisao do quadro, contendo os seguintes passos:

¢ Revisao do dia anterior, com a verificacdo das quantidades produzidas
e atendimento ao planejamento;

e lLancamento de acgdes de curto prazo no quadro, com acao,
responsavel e data;

e Levantamento de agdes de maior prazo ou com a necessidade de
demais areas, para alimentacdo da etapa de exceléncia operacional.
Aqui identifica-se uma melhoria no método MO apresentado: Da
mesma maneira que para a etapa de capacidade e demanda, a etapa
de programagao e nivelamento diario podera trazer inputs para esta
etapa de exceléncia operacional. Dados do quadro de nivelamento,
com uma analise do previsto e realizado em dias produtivos, podera
trazer informagdes importantes para analise e tratativa, como, por
exemplo, a diferenga de produtividade entre turnos e um resultado
diario da produgéo realizada abaixo do planejado, indicando uma
menor eficiéncia do ativo ou ativos em questdo. Esta melhoria sera

apresentada na versdo M1 do método, na segéo 5.3.



152

e Apresentagcado do nivelamento diario planejado para os proximos dias,
pelo programador de produgédo e analise de alteracbes necessarias,
em caso de restricdes de ferramental, materiais, entre outras.

O Quadro 16 apresenta o0 modelo de nivelamento diario adotado para os

componentes automotivos.
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Quadro 16. Modelo de Nivelamento Diario para Componentes Automotivos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

QUADRO HEUUMNEA
Transfer 01 Transfer 02
H Segunds Tz e [T Saoita Saibmda 2 Sagunds Targ Ouaita Ouinta S Sabada
= CodfOde CadfOde | Codiode | cadigae | CadiQde | CodfOde = Coadfnde | CoadfOde | Cadinde | CadiOde | CodfOde | CadiOde
PENDENCIAS
aCED mezmoNzivEL DTA

O indicador da quantidade prevista e realizada e o controle do estoque
projetado ficou a cargo do programador da produgdo, com o langamento deste

estoque e da cobertura alcangada no relatério de acompanhamento dos saldos de
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componentes nos supermercados e/ou depdsito onde os componentes sao
alocados, conforme proposto na secao 4.1.7. Este relatério adicional lista todos os
componentes existentes, saldos atualizados e a demanda futura de cada
componente, facilitando a elaboragéo e planejamento do nivelamento diario para os
proximos periodos. O Quadro 17 apresenta um exemplo do controle adotado pela
area de PPCP da empresa para componentes desta familia.

Quadro 17. Relatério de Saldos e Demandas de Componentes Automotivos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

ESTOQUE | DEMANDA |[COBERTURA
COMPONENTE |CONJUNTO | ™ DIARIA (DIAS)
26224514C 1028 600 2
26224517C 10035 600 17,
26234998C 26233454C 6782 600 11
26234999C 6782 600 11
26240450C 6325 466 14
26240451C 5251 466 11
26240453C 2719 466 6
Ty 8626 466 19
26240455C 4981 466 11
26240456C 5977 466 13
26240441C 3743 466 8
26240442C 4044 466 g
26240444C 5598 466 12
26240445C 11544 466 25
26240446C 26312740C 2962 466 6
26240447C 5450 466 12
26240448C 1326 466 3
26240449C 4767 466 10)
26287815C 862 466 2
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5.3 MELHORIAS IDENTIFICADAS E APRESENTACAO DO METODO M1

Esta secdo do trabalho visa apresentar a versdo M1 do artefato proposto,
apos instanciagcao na empresa selecionada, conforme previamente apresentado no
método de trabalho. O teste piloto do artefato na Bruning, permitiu averiguar se o
caminho de etapas definidas poderia ser seguido e, também, para que a sequéncia
de analises e tomadas de decisdo, a cada etapa, estivesse claramente definida. O
numero elevado de produtos e componentes, a quantidade ampla de centros de
trabalho e diferentes familias de produtos, adicionados ao fator de demandas
oscilantes, formaram um ambiente propicio para aplicagdo do artefato elaborado.
Além disso, a participagdo dos times de PPCP e produgdo, na empresa, foram
fundamentais para possibilitar a aplicacao do artefato.

Uma das questdes mais relevantes desta aplicagéo piloto foi o planejamento
das quantidades no PMP, na sec¢éo 5.2.3.1, tendo o congelamento de duas semanas
para a produgdo. Mesmo nado sendo um periodo de quatro semanas, conforme
proposto, as duas semanas congeladas, como horizonte minimo, cumprem o
objetivo de proporcionar maior estabilidade a fabrica. Um segundo ponto de atengéo
€ a de testar a abordagem da capacidade e demanda, identificando o gargalo da
familia de produtos selecionado e antevendo possiveis restricbes de capacidade,
nao liberando planos impossiveis para a fabrica. Uma das principais dificuldades da
aplicagéo se deu nas etapas iniciais, como a de S&OP, com a definigdo de metas
em reunides distintas. Isto ocorreu devido a impossibilidade da realizacdo da
reunido, devido as restricbes de agenda causados pelas reducdes de jornada,
impostas pelo cenario do Coronavirus.

Em relagdo as principais melhorias identificadas durante a aplicagdo do
artefato na empresa, merece destaque a sec¢ao 5.2.5, que trata do nivelamento
diario das quantidades programadas. Da mesma maneira que para a etapa de
capacidade e demanda, a etapa de programacado e nivelamento diario também
podera trazer inputs para a etapa de exceléncia operacional. Sendo assim, nesta
nova versdo do método, ha uma nova indicagao destes inputs para a etapa de

exceléncia operacional, ilustrado na Figura 41.
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Figura 41. Método M1 Revisado apds Instanciacdo na Empresa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda melhoria apresentada € a unido dos passos 5, 6 e 7 na segéo
4.2.5.2.2, na revisao dos parametros, pois sdo atividades que podem ser realizadas
conjuntamente. Uma terceira melhoria identificada corresponde a se¢éao 5.2.3.2, na
revisdo das demandas em um centro de trabalho especifico. Sugere-se o cadastro
em processo ou meio alternativo (que pode variar de empresa para empresa) de
maquinas alternativas, em caso de gaps de capacidade ou uma quebra de maquina,
por exemplo, para que se possa atender as demandas previstas. Assim, é possivel
fazer uma identificagdo prévia de maquinas alternativas, podendo inclusive testa-las
na pratica, se necessario, evitando que estes passos sejam elaborados durante um
periodo mais criticos, quando ndo ha capacidade disponivel.

A ultima melhoria a apresentar foi identificada na secéo 5.2.4.1, no passo 4.

Além da verificagdo de produtos e componentes em final de projeto, incluiu-se uma
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coluna adicional de observagdes relevantes, que sao importantes para a revisdo dos
parametros de producdo, como a existéncia de pecas pares, pecas produzidas ao
mesmo tempo em etapas do processo produtivo, dentre outras. Sem estas
observacoes, pode-se avaliar parametros distintos, como o lote de producgao, para
pecas que precisam da mesma configuracdo de parametros de produgao.

Estas foram as melhorias identificadas na aplicagao do artefato na Bruning
Tecnometal Ltda. Como passo seguinte deste trabalho, apresenta-se a seguir a
analise critica do método, por um grupo de especialistas, com a realizacdo de um

Grupo Focal.
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6 AVALIAGCAO DO ARTEFATO PELO GRUPO FOCAL

Neste capitulo apresenta-se a avaliagdo do artefato, realizada com o uso do
Grupo Focal. Apés a analise das colocacbes dos participantes, apresenta-se a

versdao M2 do artefato.
6.1 ANALISE DA AVALIACAO DO ARTEFATO PELO GRUPO FOCAL

A avaliagao foi iniciada pela apresentacdo do artefato pelo pesquisador. O
evento foi realizado e gravado pelo software Microsoft Teams. Na parte introdutoria,
apresentou-se as divergéncias encontradas entre o plano estratégico e a
programacgao da produgao, conforme Dauzere Pérés e Lassere (2002). Ainda, citou-
se a complexidade de ambientes fabris com elevado numero de componentes,
restricbes de capacidade e variagdes de demanda. Depois, apresentou-se alguns
trabalhos ja existentes sobre PMP e PHP, conforme ja descrito na RSL, como os
estudos com foco em regras de tamanho de lotes (ZHAO et al., 1995), modelos de
programacao com heuristicas pré-definidas (ENGLBERGER et al., 2016) e periodos
de congelamento do PMP (SRIDHARAN et al., 1987; YEUNG et al., 2003). Logo
apds, o pesquisador apresentou os objetivos (geral e especificos) do trabalho,
conforme sec¢do 1.3 e, posteriormente, as delimitagdes do trabalho, conforme sec¢ao
1.4.

Em seguida, apresentou-se um resumo da RSL, voltados ao PMP e PHP,
como o artefato similar proposto por Meybodey e Foote (1995), conforme mostra a
secao 2.1 Logo apos, explanou-se sobre o método de trabalho utilizado, conforme
secao 3. Ainda, mostrou-se como foi feita a aplicagdo do artefato, com a
contextualizagcdo do ambiente de aplicagdo, conforme secdo 5.1 e, por fim, a
apresentacao do artefato em si, conforme secéo 4, explanando sobre os ciclos de
atualizacao e revisao, com cada etapa que compde 0os mesmos e, ainda, os dados
de entrada, como o S&OP e a previsdo de vendas e como geram-se 0s inputs para a
exceléncia operacional. O tempo total para a apresentacéo inicial do pesquisador foi

de 26 minutos. Logo apds, abriu-se espago para o debate entre os participantes,
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com a mediacado coordenada pelo orientador. Apos as citagdes de dois participantes,
0 pesquisador poderia responder as citagcdes, para que nao fossem acumuladas
diversas citagdes distintas, para discussdao apenas no final do debate. A seguir
apresenta-se as principais contribuicbes dos participantes, analisadas pelo
pesquisador, com comentarios sobre cada uma delas. O grupo focal teve a duragao
total de aproximadamente 123 minutos. Dividiram-se as colocagdes em topicos
relacionados a estrutura do artefato, conceitos abordados e atuacdo dos

profissionais.

Estrutura do Artefato:

a) O profissional 2 elogiou o artefato, em relacdo a sua estrutura: “...eu
gostaria de elogiar a figura, o artefato montado, acho que ficou bem
objetivo, claro que ele precisa ser detalhado em varios pontos, mas acho
que, como sintese da ideia geral, ele ficou bem interessante...”.

Nao ha comentarios adicionais sobre esta citacao.

b) O profissional 5 mencionou, referindo-se a apresentacado do artefato, sem

a presenca de todos os passos: “..ndo fica evidente, de fato, estes
passos, estes detalhamentos, e isso pode ser uma questdo que gera
duvidas”.

O autor explana que a apresentagao foi feita de maneira resumida, nao sendo
possivel trazer todos os passos descritos no método. Porém, todos estes passos

estao descritos, conforme apresentado na sec¢ao 4 deste trabalho.

c) O profissional 1 comentou: “...se a gente pensar no ciclo de revisado... que
vocé esta revisando as familias, vocé vai detectar, através dos
indicadores, através de todo o contexto, dos indicadores, vocé vai detectar
as necessidades de melhoria nas familias, pra mim faz sentido entédo sair
uma seta da revisdo das familias de produto imputando par a exceléncia

operacional, ou seja, vocé esta identificando que uma determinada familia
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de produto esta com lead time, ou tem uma necessidade de fazer um
Value Stream Map e reduzir seu lead time, por exemplo, vai gerar de novo

um input para exceléncia operacional’.
Esta sugestao foi adotada pelo autor (o novo artefato € apresentado na secgao
6.2), visto que, traz maior facilidade na elaboragéo do préprio PMP. Ainda, estas
melhorias, em uma determinada familia de produtos, poderao resultar em uma maior
flexibilidade de atendimento, uma maior capacidade fabril, lead times menores, entre
outras oportunidades. Pode-se, inclusive, analisar o gargalo identificado, buscando
melhorias operacionais ou, até mesmo, pode-se trabalhar na revisdo dos produtos,
com a realocagao de itens em outras familias de produtos ou alocar novos produtos

nesta familia, caso haja ociosidade.

Conceitos abordados pelo artefato:

a) O profissional 4 mencionou, referindo-se a néo clareza dos objetivos do
artefato que: “...todos os trabalhos devem ter foco para a melhoria da
fabrica, a melhoria do processo, a melhoria da operacao |a, entéo, se tu
quer fazer um artefato de PCP, que vem do PHP, do PMP, ele deve estar
sendo feito para estabilizar a fabrica. Em algum momento me pareceu que
ele quer estabilizar o processo de programacao, entdo néo sei se isso nao
esta invertido, na minha opinido, o artefato deveria auxiliar para estabilizar
a fabrica.”

O autor esclarece que o objetivo do artefato é estabilizar a fabrica. O objetivo
da proposicao do método para elaboragdo do PMP, com passos claros em cada
etapa, busca estabilizar a fabrica. Desta forma, é feita a utilizagdo do PMP com um
periodo congelado, evitando que as oscilagbes ocorridas nas programacdes dos
clientes, sejam refletidas diretamente na fabrica. Com o nivelamento diario, para a
fabrica, busca-se o menor nivel de alteragdes possiveis. Além disso, o artefato tem
por objetivo avaliar as capacidades existentes, para que a fabrica receba uma
programacao exequivel. Deste modo, considera-se que o artefato atende a

colocacao feita pelo profissional em cena.
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b) O profissional 2 trouxe a seguinte pergunta: “Como fica a conversa da
analise de capacidade com as restricbes de suprimentos, como a gente
analisa se nao tenho os estoques de matéria prima ou ndo tenho tempo
habil para ressuprimento da matéria prima?”.

Esta questdo da restricio de material, estoques ou tempo habil de
ressuprimento € analisada na etapa de programagdo ou nivelamento diario.
Primeiramente, ha dados de entrada para o ciclo de atualizacdo, conforme
explicitado no artefato e na secdo 4.2.4, que é a atualizacdo da posicado dos
estoques de componentes, produto acabado, ordens ja existentes na fabrica e
atualizagao ocorridas em roteiros de fabricacao e estruturas de produto. Ressalta-se
que, além destes dados, ja ha uma programacdo de materiais colocada nos
fornecedores. Assim, na atualizagdo semanal, o que ira ocorrer € uma atualizacao
destas demandas, com a analise das necessidades de alteragdes de datas,
quantidades, entre outras. Com estes dados de entrada, planejam-se as
quantidades do PMP e libera-se os mesmos para a fabrica, com a condi¢cao de
capacidade atendida. Na programacao dos componentes para a fabrica, caso haja
restricdes em relagdo a algum suprimento, o plano ndo podera ser produzido e
possivelmente atendido, o que ira ser analisado pelo indicador do previsto x
realizado do PMP (segcdo 4.2.4.4) e, também, no quadro de atendimento do
nivelamento diario da fabrica (se¢do 5.2.5), que possui campos para a adi¢do de
acgdes, relacionadas a falta de materiais. Portanto, para este comentario, conclui-se

que o artefato atende a esta colocacgao.

c) O profissional 1 trouxe uma duvida quanto a avaliagdo de capacidade:
“...vocé comentou que os inputs para a melhoria continua irdo acontecer
quando vocé tiver uma sobrecarga de capacidade. Eu acrescentaria, no
texto mesmo, que isso pode ser acionado, nhdo somente em um cenario de
sobrecarga, mas pode ser em um cenario de ociosidade, para vocé
adequar seus recursos produtivos para atender a um cenario de

capacidade. O input da exceléncia operacional pode ser em dois sentidos”.
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Na secdo 4.2.3, menciona-se este ponto, em que a ativacdo de acdes, com
inputs para exceléncia operacional, podera ser utilizada em casos de restricdes de
capacidade e em casos de ociosidade. Em ambas as situagdes, o propdsito é o
melhor uso possivel dos ativos existentes. Com isso, considera-se esta duvida como

atendida pela proposta do artefato.

d) O tépico de maior discussao e debate na realizagdo do Grupo focal esteve
relacionado com a analise de capacidade, que é o centro de elaboragao
do artefato, buscando a estabilidade da fabrica. O profissional 3 trouxe

primeiramente este tema, mencionando que “... dado momento no teu
artefato, tu tens uma decisdo que € se tu tens capacidade para atender.
Entado acho que vocé precisa refletir sobre isso...”. Sobre 0 mesmo tema, o
profissional 3 colocou que “...na etapa onde ira se analisar a capacidade,
ali vao ficar evidentes varias restricdes, do ponto de vista dos recursos que
vao limitar, seja um gargalo ou um CCR, temporalmente vai estrangular a
producado. Como se faz um link disso com uma légica, por exemplo do tipo
Tambor/Pulmao/Corda? Ou seja, por mais que o plano seja factivel, vao
existir restricdes, gargalos nesse plano. Como eu subordino, tendo um
buffer no local certo, para proteger estas restricbes que irdo aparecer, a
partir desta tua analise de capacidade, ou seja, o desdobramento desse
plano para a fabrica em si, para operacionalizacido deste plano?” Em
seguida, o orientador, com a fungao de mediador do Grupo Focal, também
fez uma colocacéao a respeito do tema, mencionado que “... o fato de que,
talvez, tu ndo tenhas uma definigao clara de fabrica, de onde, realmente, é
o gargalo, ou onde é que, pela teoria das restricbes, onde & que vocé
resolvera colocar o gargalo... acho que esta questdo € mais importante, ou
seja, quem define onde colocar o gargalo é tu, € um problema de melhoria
do método. Talvez tera que usar a TG, focalizar a fabrica, mas isso precisa
aparecer na tua estrutura de gestdo de melhorias.” E, por fim, o

profissional 2 voltou com uma nova contribuicao: “...a definicdo clara do
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gargalo é o ponto central, porque depois esta claro e bem estruturado o
que aconteceria. ”

Estas colocacbes foram analisadas, consideradas como melhorias
fundamentais para o artefato proposto. A secédo 4.2.2 deste trabalho, menciona
algumas saidas que a reunidao de S&OP deve ter, porém nao é clara em relagao as
discussbes do gargalo2z. Como este ponto é considerado como estratégico, esta
melhoria foi adicionada a etapa de S&OP, justamente por ser coordenada pela area
de PPCP. A seguir apresenta-se as alteragbes propostas, sublinhando os campos

alterados:

e Decisdes sobre capacidade (conforme descrito no capitulo 2.3),
investimentos em novas plantas, linhas de produgdo, maquinas e
equipamentos — considerar gargalos da fabrica e gargalos identificados

em cada familia de produtos — quando necessario, adicionar trabalhos

na etapa de Exceléncia Operacional, para analises quanto as

restricoes do sistema fabril e definicido dos gargalos, para que a fabrica

e cada familia de produtos, tenham o gargalo claramente identificado.

Na aplicacado do artefato, por exemplo, pode-se, a partir desta nova definicao,
que o gargalo da familia de itens automotivos seja definido na linha de solda e, com
isso, agdes seriam elencadas para a formagao de um buffer antes do gargalo, como
a inclusdo de um supermercado, por exemplo, buscando a garantia de
abastecimento na solda. Ainda, na revisdo dos parametros, poder-se-ia alterar lotes
ou outros parametros dos componentes, para que também busquem atender a esta

premissa. Com esta mudanca proposta, também, ha um alinhamento maior com a

2 Antunes Junior (1998) aborda uma discussao - segundo o autor, longe de trivial, pois envolvem uma
relacdo ampla entre aspectos de origem politica e técnica que devem ser feitas pelo corpo gestor da
organizagdo — sobre a definicdo ou conceito do que seja uma Fabrica, lembrando que diferentes
“definicdes” de Fabrica, geralmente implicam em diferente(s) gargalo(s) na Fabrica. Esta definigao
engloba turnos de trabalho, maquinas em operacao, politica de utilizacdo de horas extras, roteiros
alternativos possiveis, entre outras. Em resumo, quais sdo condi¢cbes “normais” da Fabrica. Esta
“Definicdo” € um pressuposto basico para responder a pergunta de qual(is) o(s) gargalo(s) de
producdo de um determinado Sistema Produtivo em um dado tempo considerado e como este
cenario é atualizado, frente as mudangas nas estruturas dos produtos, nos possiveis roteiros
produtivos, na modificagdo em politicas de horas extras, na adigdo ou retirada de turnos, nas
melhorias no layout e eficiéncia das maquinas, nas aquisi¢cdes e venda de ativos, entre outros.
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secao 4.2.5.1, que trata da revisdo das familias de produtos e com a se¢ao 4.2.5.2,
que tratar da revisdo dos parametros de produgéo, ou seja, com esta definicado do
gargalo, estas etapas ja terdo premissas para analise e execugdo dos passos

mencionados, tornando maior a integragao das etapas propostas pelo artefato.

Atuacéo dos profissionais:

a) O profissional 2 questionou: “...quais sdo os profissionais que participam
de cada etapa deste ciclo, ou seja, quem que eu estou envolvendo quando
estou falando em atualizar dados, em analisar capacidade, quais séo os
setores envolvidos, se isso € feito por uma pessoa, por um comité, por um

grupo. O profissional 1 trouxe algo similar a este ponto: “...toda a légica
deste artefato é para fazer uma coisa basica da parte de planejamento
que é tomar decisao, entao tudo o que estamos falando aqui € tomada de
decisdo. E a tomada de decisdo depende de varios interlocutores e
entender o problema. E as pessoas entendem o problema diferente. Entao
aqui é uma questao muito relevante, ou seja, quem sao as pessoas que
devem tomar a decisado neste processo e como essa tomada de decisao
sera homogénea? ”

Esta sugestao foi percebida como um gap do artefato apresentado e aceita
como uma melhoria relevante de ser considerada. Havia algumas citagbes de
profissionais que atuam em algumas etapas, na secdo 4, mas ndo em sua
totalidade. Desta maneira, criou-se um quadro com a area/profissional responsavel
por cada etapa e a principal saida em cada uma. O Quadro 18 contém estas

informacgdes.



Quadro 18. Responsabilidades e saidas em cada etapa do método.

Area de Vendas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nivelamento Didrio

produgdo conforme acompanhamento dos saldos de
componentes.

Previsdo de Vendas ou PPCPM Marketing e Mercado Previsdo de Vendas com horizonte minimo de 06 meses. 4.2.1
Alta direcdo
Produgdo
Manutencgdo Metas de estoques, decises sobre capacidade, metas
SROP e Politicas PPCPM Engenharia de faturame~nto e ven(fla's, ante'cipat;t”)t.es~e postergacdes 422
Compras de produgdo, calendario fabril, restrigdes de espaco,
Financeiro transportes, entre outros.
Vendas
Gestdo da Qualidade
X Analise de produtos cadastrados, revisdo de tempos de
.. Engenharia de PPCP X L . i,
Exceléncia " ciclo e analise de melhorias, analise dos tempos de
i Manufatura e Manutengao L Lo 4.2.3
Operacional N - R setup, andlise das horas trabalhadas, indices de refugo e
Produgdo Gestdo da Qualidade
sucateamento, entre outros.
L Atualizagdo das previsdes de vendas, estoques, ordens
Atualizagdo dos N
dados PPCPM - em processo e alteragdes nos cadastros em estruturas e -
processo dos produtos.
Planejar Quantidades PMP com quantidades planejadas para producdo,
jar Q PPCPM Producio % SENCIERED PRI ek 4241
do PMP conforme Figura 18.
Demanda: Confirmagdo dos componentes produzidos no
centro de trabalho estudado, revisdo dos tempos de
5 ciclo e demandas mensais e calculo do produto do
Capacidade X N .
PPCPM Produgdo tempo de ciclo e demanda dos produtos. 4.2.4.2
Demanda
Capacidade: Calculo do tempo total disponivel, célculo
do OEE da maquina e célculo da capacidade da maquina.
Confirmagdo do Plano PPCPM - Liberagdo das ordens de produgdo para a fabrica. 4.2.4.3
Alta diregdo
Produgdo
- - ¢ Indicadores definidos, ligados aos objetivos definidos
Analise Critica dos Compras ) ) L.
) PPCPM i i no S&OP, como previsto X realizado do PMP, niveis de 4.2.4.4
Indicadores Financeiro L.
estoques, niveis de entrega, faturamento, entre outros.
Vendas
Gestdo da Qualidade
Atualizagdo e revisdo das familias de produtos, de
Revisdo das Familias Engenharia de Manufatura | acordo com suas carcateristicas, utilizando a Tecnologia
PPCPM x B o 4.2.5.1
de Produtos Produgdo de Grupo e definigdo do gargalo desta familia de
produtos.
Revisdo e atualizagdo dos parametros de produgdo da
Revisdo dos Engenharia de Manufatura . ¢ p. . ’p. ¢
R - familia estudada, com a defini¢do dos multiplos, lotes
Parametros de PPCPM Produgdo . . L. 4.2.5.2
- . de produgdo e transferéncia, estratégia MTO/MTS e
Produgdo Contabilidade e Custos A i
horizonte de cobertura do lote produzido.
Prorgamagdo dos componentes em cada centro de
Programagdo e " trabalho e andlise dos componentes criticos para a
PPCPM Produgdo 4.2.6
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6.2 APRESENTACAO DO ARTEFATO FINAL NA VERSAO M2
Apds a realizagao do Grupo Focal e da analise de todos os comentarios e

sugestdes trazidas pelos participantes, foi gerado o artefato na versao final, M2,

ilustrado na Figura 42.
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Figura 42. Método M2 Revisado apds Grupo Focal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destacando as principais mudangas no artefato, em sua versao M2, tem-se,
na parte da estrutura do método, a inclusdo de uma saida, da revisdo das familias
de produtos, para a exceléncia operacional, ou seja, as analises e acgdes

necessarias, apos a revisao das familias, como a redugao de lead times, analise dos
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fluxos produtivos, alteragcbes dos produtos existentes, entre outras. Em relagéo ao
aspecto conceitual, a discussdo do grupo em relagcdo a analise da capacidade e
demanda, trouxe uma melhoria significativa ao método, dando a ele maior robustez
na analise do conceito do gargalo e a posi¢cao deste na fabrica. Adicionalmente,
tornou explicito a necessidade de uma maior ligagao entre as etapas de S&OP, que
podera avaliar, estrategicamente, os gargalos, CCRs e capacidades em geral na
fabrica, a revisdo das familias, j4 com estas premissas definidas (e por que néo
passiveis de revisdo, sendo um output da revisdo das familias e exceléncia
operacional e um novo input para uma préxima reunido de S&OP), a elaboragéo do
PMP e a revisdo dos parametros de produgdo. Finalmente, em relagdo a atuagao
dos profissionais, os participantes do Grupo Focal explicitaram a necessidade da
melhoria na identificagcdo dos participantes ou “atores” em cada etapa, bem como as
saidas necessarias para cada uma delas. Neste quadro, também se incluiu uma
coluna com a sec¢ao do trabalho em que o passo € detalhado.

O Grupo focal ainda trouxe discussdes adicionais, como sugestdes de planos
para utilizacdo da ferramenta Kanban, por exemplo, para que se possa trabalhar
com uma produgao “puxada” e nao “empurrada”’, buscando a simplificagdo na
fabrica. O profissional 4 mencionou que “...0 Kanban é uma ferramenta para este
cenario em que normalmente vivemos, de baixo volume e alta complexidade de itens
e esta é a ferramenta para ajudar o sistema a puxar a produgao, pois enquanto néo
aplicar algo como isso, o sistema sera empurrado e o Kanban seria uma ferramenta

para formacdo do pulméo, aliado a teoria das restricbes...”. Outros aspectos
discutidos, serao apresentados na conclusido do trabalho, enquanto sugestdes para

trabalhos futuros.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo trata, inicialmente, de destacar as principais conclusbes da
dissertacdo. Na sequéncia apresenta as principais limitagbes, bem como as

sugestdes/recomendacgdes para a elaboragao de trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

No contexto mundial de acirramento da competicdo na industria
automobilistica, o Brasil tem uma escala de produgcdo, bem como uma demanda de
mercado, menor que a dos principais paises concorrentes no ambito mundial: Japao,
EUA, China, Alemanha e Coréia do Sul, conforme mostrado na secdo 1.1.2. Isto
implica, de forma geral, na necessidade do aumento da gama de produtos ofertados
pelas empresas. De outra parte, € sabido que a escala de producdo dos chamados
veiculos leves (automoveis) é muito superior aos dos veiculos pesados (caminhdes,
Onibus e maquinas agricolas). Neste contexto, empresas fornecedoras da industria
automobilistica, que produzem para diversos segmentos, tais como: automotivo,
rodoviario, agricola, de ferrovias, rodovias, maquinas e infraestrutura em geral,
necessitam capacitar-se para o fornecimento de uma grande variedade de produtos,
com lotes de producdo reduzidos. O artefato proposto nesta pesquisa, do método
para elaboragcdo do Plano Mestre de Producéo, visa contribuir no planejamento da
producao, para otimizar o uso dos recursos da fabrica e os niveis de servico com
seus clientes, em contextos de alta variedade de produtos, pequenos lotes de
producdo e alteragdes frequentes nas demandas, em termos de mix e volumes,
oriundas das programacgoes dos clientes. O artefato elaborado contém um passo a
passo para auxilio no planejamento da producdo e na tomada de decisdes nos
diferentes niveis hierarquicos da empresa. Paiva et al. (2009), entendem que a
definicdo e a classificacdo das categorias de decisdo facilitam a identificacdo das
acdes possiveis de serem tomadas, objetivando criar e desenvolver novas, melhores

e diferentes competéncias na area de producao.



169

De outra parte, Dauzere-Pérés e Lassere (2002), sugerem que as decisdes
tomadas no nivel de planejamento, geralmente, sdo inconsistentes ou ndo alinhadas
com as decisbes de programacao. Na pratica, as decisbes de planejamento e
programacao sao, frequentemente, tomadas de forma independente. Portanto,
acredita-se que os modelos de planejamento devem incorporar considerag¢des sobre
como a programagao € realizada no chao de fabrica, em vez de assumir que o
planejamento e a programacgao podem ser feitos simultaneamente no mesmo nivel
de decisdo. Esta lacuna de pesquisa foi identificada neste trabalho.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi, inicialmente, realizada uma Revisao
Sistematica da Literatura (RSL) dos temas Planejamento Hierarquico da Produgao
(PHP) e Plano Mestre da Produgao (PMP). O PHP, proposto de forma seminal, em
1975, por Hax e Meal, buscava inicialmente um modelo para realizar a divisdo das
decisbes estratégicas (agregagao), das taticas e operacionais (desagregacao),
mesmo sem ter ainda uma analise critica sobre as restricdes sistémicas associadas
a este processo. Posteriormente, as revisdes de trabalhos de pesquisa em PHP,
mostraram dificuldades na construgdo de um processo robusto para agregacao e
desagregacao das demandas, especialmente no que tange as restricdes inerentes a
este processo de Planejamento, Programacao e Controle da Producédo. Em relacéo
ao PMP, as pesquisas existentes focam nos efeitos no inventario e niveis de servigo
com o horizonte de congelamento do PMP (Xie et al, 2003; Zhao et al., 1995;
Sridharan et al., 1987; Yeung et al., 2003). De outra parte, ndo sdo encontradas, na
literatura, solu¢des geradas para avaliagdao da ferramenta utilizada para elaboragao
do PMP, principalmente no que tange a estabilidade da fabrica, como a
parametrizagcdo das quantidades fixas para producgao, estoques fixos ou avaliagao
de outros parametros, além do nivelamento do uso dos recursos (Heijunka). E dentro
deste contexto geral que se desenvolveu a presente pesquisa. Neste sentido, a ideia
perseguida consistiu em gerar um artefato para o planejamento e programacéao da
producdo e auxilio no processo de tomadas de decisdes nos diferentes niveis
hierarquicos das empresas. O artefato contém um passo a passo claro, para
elaboracao do Plano Mestre de Producao (PMP), para a avaliagdo das capacidades

e demandas na producdo, para o acompanhamento dos indicadores de produgao e
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para a revisdo das familias de produtos e paréametros de producdo, com as
indicacbes dos atores responsaveis, bem como os profissionais participantes em
cata uma das etapas.

Visando tratar do problema em cena, a pesquisa adotou o método da Design
Science Research (DSR). Este método de pesquisa € adequado para a construgao
de artefatos, para promover solucbes satisfatérias em ambientes empresariais,
corroborando com a afirmativa de Manson (2006), que propugna a utilizagdo da DSR
como um processo para o desenvolvimento e geragao de artefatos. Além disso, a
partir de métodos rigorosos, analisar os motivos pelos quais um artefato especifico é
ou nao efetivo para responder a questéo de pesquisa proposta.

Na aplicacdo do artefato proposto, perceberam-se as melhorias no processo
de tomada de decisédo e nas etapas de planejamento e programagao da fabrica, e
como um processo estruturado trouxe maior facilidade no cumprimento das
premissas definidas no plano estratégico, até a programacao e sequenciamento nas
maquinas. Embora o ambiente escolhido para instanciagdo do artefato seja de
complexidade relevante, com mais de 7 mil componentes, duas fabricas e 04
grandes familias de produtos, o passo a passo definido pdde ser aplicado e testado,
em uma familia de produtos. A possibilidade de congelamento das demandas no
PMP, em duas semanas, contemplou um dos principais objetivos do artefato: a
busca pela estabilidade da fabrica. A versdo A1 do artefato, apds a instanciagéo na
empresa, possibilitou também o direcionamento de trabalhos para a exceléncia
operacional, apo6s analise das produgdes realizadas, comparadas com a
programacao prevista, além de melhorias focadas no passo a passo, conforme
explanado na secéo 5.3.

A etapa de avaliagao pelos especialistas, com a aplicagdo do Grupo Focal,
gerou contribuicdes a pesquisa, finalizando com a versdo M2 do artefato. Primeiro, é
possivel destacar a necessidade da definicao clara dos atores e saidas esperadas
em cada etapa do método. No que tange a questéo estrutural do método, a incluséo
de uma saida, da revisdo das familias de produtos, para a exceléncia operacional,
ou seja, as analises e agdes necessarias, apos a revisao das familias, como a

reducdo de lead times, analise dos fluxos produtivos, alteragcdes dos produtos
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existentes, entre outras. Em relagdo ao aspecto conceitual, a discussao do grupo em
relacdo a analise da capacidade e demanda, trouxe uma melhoria significativa ao
método, dando a ele maior robustez na analise do conceito do gargalo e a
necessidade de posicionamento do mesmo na fabrica. O Grupo focal ainda trouxe
discussbes adicionais, como sugestbes de planos para utilizacdo da ferramenta
Kanban, por exemplo, para que se possa trabalhar com uma producido do tipo
‘puxada” e ndo “empurrada”, buscando a melhoria e simplificagdo da gestdo dos
produtos e componentes na fabrica. Esta ferramenta pode reduzir a dependéncia da
programacao de fabrica pela area de PPCP e facilitar o processo de tomada de
decisdo na organizagéo, pois remete a um processo mais estruturado de produgao.

A pesquisa trouxe também a possibilidade de avaliagdo do artefato em uma
empresa que utiliza o MRP. Conforme Zhao et al. (1995), o nervosismo do MRP é
ocasionado quando ocorrem variagcbes de demanda, paradas de maquinas ou
problemas de qualidade, pois o sistema funciona pela légica backward scheduling,
ou seja, o planejamento parte do produto acabado e retorna em cada etapa de
producdo para estipular os prazos de entrega e quantidades de cada um dos
componentes e materiais aplicados, podendo gerar datas no passado ou
reprogramacgdes urgentes para a fabrica. Este “nervosismo” fica ainda maior pelo
numero de componentes e maquinas existentes, pois tende a aumentar a
possibilidade de falhas, quebras, erros de programacéo, entre outros. Neste sentido
o artefato proposto pode contribuir na busca por uma estabilidade da fabrica
(quantidades do PMP, avaliagdo das capacidades, avaliacdo e definicdo dos
parametros de producdo, nivelamento das quantidades programadas), reduzindo o
impacto das variacdes que ocorrem no mercado e, por consequéncia, necessitam de
tratamento, no sistema produtivo.

Finalmente, e a titulo de sintese da parte conceitual do trabalho, cabe
ressaltar que esta pesquisa teve como foco principal, consonante com a teoria geral
que sustenta o Sistema Toyota de Produ¢do — o Mecanismo da Fung¢do Producgéo, a
melhoria da Fungdo Processo, mais especificamente no tratamento do problema do
Planejamento e Programacao da fabrica e nas discussdes em relagcdo ao fluxo dos

materiais entre os processos. Porém, o método utiliza-se de elementos da Fungao
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Operagao (por exemplo, no que tange ao estabelecimento da Capacidade real da
fabrica) e, essencialmente, tem retornos (‘feedbacks’) mostrando onde sé&o
necessarias melhorias associadas com os elementos da exceléncia operacional.
Este ciclo virtuoso entre a analise da Funcdo Processo e da Fung¢ao Operacao
caracteriza um elemento central do Sistema Toyota de Producdo e da Teoria Das
Restricdes que € a utilizagdo do método dialético (Shingo, 1996).

Da otica da empresa, a pesquisa colaborou nas discussdes em relagao as
variagbes ocorridas na fabrica, principalmente na entrada da programagédo dos
clientes e no uso da ferramenta do PMP, com o objetivo do nivelamento das
demandas no horizonte definido, 0 que nado era usualmente realizado. Outro ponto
relevante foi a reavaliagao cientifica, com a utilizacdo da ferramenta de Capacidade
X Demanda e da definicdo de fabrica realizada pelos gestores, dos gargalos da
empresa. Em outras palavras, a empresa, via a definicdo do(s) gargalo(s), pode
estabelecer uma estratégia clara de protegé-los, de forma que os processos a
montante possam ser devidamente planejados e programados de uma forma mais
facil. De outra parte, o método trata do tema da necessidade da reducdo da
complexidade fisica sistema de produgao/do fluxo produtivo e do numero de itens
fornecidos, buscando a divisdo em familias de produtos (mesmo que, ainda sem que
tenham sido realizados trabalhos especificos para a formacgao de células produtivas)

e na aceleracéo nos trabalhos de retirada de itens de baixo valor agregado.
7.2 LIMITACOES

A seguir seguem as principais limitagcdes identificadas no desenvolvimento

desta pesquisa:

o A aplicacdo do artefato ocorreu em uma uUnica empresa e em uma
unica familia de produtos, sendo assim, sdo possiveis somente
generalizagdes de cunho analitico;

o No capitulo 6, discutiu-se as colaboragdes trazidas pelo Grupo Focal,
para aprimoramento do artefato. Utilizou-se estas contribuicbes dos

especialistas participantes. Algumas contribuicbes, embora relevantes
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e essenciais da otica da analise critica e de sua profunda origem
analitica, em grande parte corroboradas pela teoria, ndo foram
passiveis de serem testadas empiricamente em fungdao do tempo de
realizacao da pesquisa;

A aplicagéo do artefato foi testada em uma familia de produtos, no
setor automotivo, ndo sendo aplicado em demais familias de produtos
da empresa. Caso esta testagem pudesse ser feita em toda a empresa,
0 que nao ocorreu em funcdo do tempo disponivel para a elaboracao
da presente dissertacdo, outros elementos poderiam ser testados,
como, por exemplo, a divisdo de toda a empresa em familias de
produtos e a focalizagdo completa do macroleiaute fabril. O método
poderia ser, ndo s6 mais testado, mas aprimorado, na definicdo de
gargalo(s), na analise de Capacidade X Demanda, entre outros;

Devido as restricdes ocasionadas pela pandemia da Covid 19, ocorrida
na fase de testes, as reunides de S&OP nao ocorreram in loco na
empresa onde o artefato foi instanciado. As discussdes com demais
profissionais da empresa foram dificultadas, também em funcdo dos

periodos de redugao ou suspensao da jornada de trabalho.

7.3 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sao as seguintes as sugestdes para trabalhos futuros:

As oportunidades em relacdo as pesquisas relacionadas ao
Planejamento Hierarquico da Produg¢do (PHP) e ao Plano Mestre de
Producao, sao consideraveis. Os fundamentos no d&mbito da tomada de
decisdo, associadas aos processos do PHP, incluem ndo sé uma
definicAo do processo e estrutura de processo, mas questdes

associadas a a lideranca e poder, que nao foram discutidas neste
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trabalho, em fungdo da delimitacdo adotada para a realizacdo da
pesquisa. Por exemplo, testar a hipétese de que, quanto menos
estruturado estiverem os processos de PPCPM, mais a decisao tende
a ocorrer a partir de decisbes de niveis hierarquicos superiores e,
ainda, que estas decisbes tendem a incluir elementos distintos em
relacdo as necessidades de estabilizacao da fabrica. De outra parte, se
o processo de definicio do PHP, do PMP e da programagao via
Kanban estiver estruturada, menor sera a dependéncia em relagcédo a
tomada de decisdo em relagéo a alta diregdo da empresa. Assim, uma
sugestdo para trabalhos futuros consiste em explorar, de uma otica
sistémica envolvendo a parte técnica, cultural e de poder, os processos
associados a tomada de decisdo, no processo de Planejamento,
Programagao e Controle da Produgdo e dos Materiais (PPCPM) nas
organizacgoes;

Outra proposta consiste na aplicagao do artefato na mesma empresa
objeto deste trabalho e em outras empresas, visando a testagem
empirica mais ampla, do método proposto e dar maior robustez ao
artefato proposto, com melhorias incrementais no mesmo;

A ultima sugestao para trabalhos futuros remete a uma ampliacdo do
artefato/método proposto a partir da utilizagdo ampla, sistémica e
sistematica das melhorias a partir da 6tica da Funcédo Processo, o que
implica no estudo da sinergia do artefato proposto com a nogédo de
fabricas focalizadas/fabricas dentro da fabrica/minifabricas, com a
utilizacao ampla da Tecnologia de Grupo (TG) como base técnica de
analise. Mais genericamente, este a ser proposto poderia investigar a
potencialidade de utilizagdo ampla e conjunta, com base nos métodos
de apoio as melhorias da Fungao Processo, do PHP, do PMP/Heijunka,
das fabricas focalizadas/fabricas dentro da fabrica/minifabricas e,
dentro destas minifabricas, a potencialidade de utilizagdo das células

de manufatura e a programacao via Tambor/Pulmao/Corda e Kanban.
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ANEXO | — EXPLANAGAO INTRODUTORIA AOS PARTICIPANTES DO
GRUPO FOCAL

1. Introducao e Problema de Pesquisa

Este relatorio tem o objetivo de trazer uma breve explanagdo, antecipadamente, aos
participantes convidados para o Grupo Focal referente a apresentacdo do artefato
desenvolvido para a elaboragdo do Plano Mestre de Produgdo. Ainda, apresenta uma
introducdo aos conceitos de Planejamento Hierarquico da Produc¢dao (PHP) e do Plano Mestre

de Producao (PMP), o problema de pesquisa, objetivo geral e, por fim, o artefato elaborado.

A empresa escolhida para este estudo ¢ uma industria do setor metalmecanico, com
atuacdo em quatro segmentos distintos: automotivo, rodoviario, agricola e maquinas de
construgao, tendo como principais clientes as montadoras, com mais de 98,5% de suas vendas

destinadas ao mercado nacional.

Estes quatro segmentos possuem caracteristicas distintas, em relagdo ao volume de
producdo, materiais utilizados, dimensional e processo produtivo das pecas, requisitos
especificos dos clientes (pontualidade, qualidade, normas, contratos) entre outros. Mesmo
com caracteristicas distintas, existe uma conjuntura e tentativa de uso das mesmas estratégias
de produgdo para atendimento de todos os segmentos. O nimero de conjuntos € componentes,
considerando estes quatro segmentos, ¢ elevado. Ainda, os itens de produgdo (atendimento
das linhas de montagem dos clientes) e itens de reposi¢do utilizam os mesmos processos,
maquinas e fluxos produtivos.

Uma maior variedade de produtos, tempos de atravessamento curtos e altas
expectativas dos clientes em relacdo a qualidade do produto e ao prazo de entrega levam a
exigéncia de um sistema eficiente de planejamento e controle da produ¢ao, principalmente em
sistemas Make to Order (MTO). Entdo, ressalta-se a importancia da discussdo em relagdo a

estruturacdo de métodos, ferramentas e procedimentos/processos de tomadas de decisdo em



relagdo ao ambiente produtivo e fabril, para que se obtenha o maximo de retorno em relagao

ao uso de recursos e, ainda, que este resultado esteja atrelado ao atendimento aos clientes.

1.1 Planejamento Hierarquico da Produg¢ao (PHP)

O Planejamento Hierarquico da Producao (PHP) engloba o processo de tomada de
decisoes na empresa. Hax e Meal (1975) introduziram o conceito de planejamento hierarquico
da produgdo em 1975. O método consiste basicamente no reconhecimento das diferencas
entre as decisdes no plano tatico (plano agregado) e operacional (processo de desagregacao).
Basicamente, neste processo, o problema de planejamento da produgdo ¢ dividido em
subproblemas, conforme nivel hierdrquico de decisdao. Venkateswaran e Son (2005) citam que
tipicamente, o PHP contém dois niveis: planejamento e programacgdo, contendo etapas de
andlise da demanda, capacidade sequenciamento. Normalmente, as saidas sdo o agrupamento
dos itens em familias de produtos, com caracteristicas similares. Ozmadar et al. (1996) citam
que os sistemas do PHP sdo desenvolvidos para estabelecer uma estrutura de tomada de
decisdes, em diferentes niveis, entretanto, inviabilidades surgem quando algumas restricdes
sdo colocadas nos niveis mais baixos de decisdo, como na programacgdo. Para os autores,
basicamente, o PHP desdobra o nivel do plano agregado de produgdo, passando pelas
defini¢des de familias de produtos e, por fim, a programacao dos componentes. E € nesta fase
final de desagregacdo em itens finais que surgem as restricdes, como problemas de
capacidade. Entdo, modelos ja apresentados podem apresentar problemas para o planejamento

da produgdo, pois ndo sdo diretamente transferiveis para outras situagdes.

1.2 Plano Mestre de Produg¢ao (PMP)

O PMP conduz o sistema de planejamento de requisitos de material e fornece o elo
importante entre as previsdes de atividades de entrada de pedidos e o planejamento de
produgdo, de um lado e o planejamento detalhado e programagdo de componentes e matérias-
primas, no outro lado. Ajustes frequentes no PMP podem induzir grandes mudangas no

sequenciamento. Essas mudangas podem levar a aumentos nos custos de produgao e estoque ¢



deterioragao do nivel de servigo ao cliente (XIE, et al., 2003). Para Jonsson ¢ Ivert (2015), os
estudos indicam varios problemas envolvidos no uso de métodos sofisticados nos processos
de planejamento e elaboracdo do PMP, incluindo dificuldades na compreensdo da produgao,
falta de motivacao do pessoal para atualizar dados e pequenas alteracdes no chao de fabrica
que resultam em grandes mudangas na programagao. O problema do PMP ¢ dificil de resolver
ndo apenas devido ao alto nimero de decisdes e varidveis envolvidas, mas também devido ao
multiplo e frequente conflito de objetivos que sdo relevantes no planejamento da produgdo
(VENKATARAMAN e SMITH, 1996). Omar e Bennell (2009) citam que, em resumo,
embora diversos pesquisadores tenham abordado questdes sobre a estabilidade do PMP e seus
impactos na disponibilidade do produto, eles geralmente assumem uma Unica situacdo de
producao, sem restricoes de capacidade. Em um ambiente industrial real, um PMP ¢ projetado
para incorporar um grande numero de componentes, o que adiciona significativa
complexidade ao plano. Lin et al (1994) estudaram o efeito da frequéncia de replanejamento
do PMP e o periodo congelado, citando que a pesquisa sobre o desenvolvimento de sistemas
PMP eficazes ainda esta engatinhando e que modelos como o usado no estudo, na melhor das
hipoteses, identificam questdes que devem ser exploradas em ambientes mais realistas.
Apontam ainda para pesquisas futuras, sugerindo a abordagem do ambiente limitador no qual
o modelo PMP se baseia. Por exemplo, modelos que incluem itens finais, padroes de demanda
sazonais € que reconhecem restrigdes criticas de capacidade seriam uteis, para melhorar o
processo de tomada de decisdo. Finalmente, o desenvolvimento dos sistemas PMP precisam
estar melhor relacionados as estratégias de mercado da empresa e serem capazes de abordar
ambientes de produgdo MTS, com a inclusdo da questdo de lidar com segmentos de mercado
amplamente diferentes. Ou seja, a elaboragdo de métodos para sequenciamento das decisdes e
planejamento da producdo, com a implantagdo do PHP e do PMP ainda possuem um espago
amplo de estudo, considerando as dificuldades no sistema produtivo, com varidveis
envolvidas como problemas de qualidade, quebra de maquinas, mudangas de demanda
(forecast e pedidos firmes), variagdo de mao de obra disponivel, entrada de novos produtos,
entre outros. De maneira ampla, Lee e Everett (1986) citam que a combinagao de altos erros
de previsdo (forecast), uma ma escolha de dimensionamento de lotes de producao (familias e

parametros) e uma estrutura de MRP (Manufacturing Resource Planning) ruim (ou ambiente



ruim, como ma escolha entre MTS/MTO ou controles deficitarios) podem facilmente resultar

em custos devastadores para uma empresa.

Desta forma, avalia-se entdo quais sdo as vantagens que um método pode trazer a estas
empresas, com a segmentacdo dos produtos de acordo com sua variacdo de demanda,
processo e fluxo produtivo, volumes de produgdo, entre outros, além de realizar as funcdes de
planejamento, programacao e controle da produgdo. Assim sendo, a questdo principal desta
pesquisa pode ser descrito: como um método para a construgao do Plano Mestre de Producao
em empresas fornecedoras do ramo metalmecanico, em um cenario de elevada variedade de

produtos, contribui no planejamento da produgao?

2. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na proposicdo de um método para a
elaboragdo do Plano Mestre de Producao (PMP), para empresas da industria metalmecanica,

em ambientes com elevada variedade de produtos.

3. Apresentacao do Artefato
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