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Resumo

PINTO, Claudio Ricardo Monteiro, Aplicacdo de metodologias de administracdo da producdo em
um fabricante de cabos elétricos, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2006. 105 p. Dissertacao de Mestrado.

Atualmente o aumento da competitividade industrial e da concorréncia, estd gerando uma
busca constante de produtos inovadores e de baixo custo. Alguns seguimentos industriais também
tem sentido o poder das “commodities”, onde grande parte dos custos envolvidos nos processos,
principalmente matérias-primas, ndo sdo de controle da empresa dificultando e reduzindo a sua

margem de atuacdo frente a concorréncia.

Existem diversas técnicas administrativas que demonstram excelentes resultados com as suas
implementacdes, como a Teoria das Restricdes (TOC), Manufatura Enxuta, Manufatura Agil, etc e
estes sistemas podem ser tratados de forma integrada e comparativa (Godinho F° e Fernandes,
2005). O objetivo deste trabalho € avaliar a aplicagdo destas ferramentas em uma empresa com
regime de producdo semi-continuo de condutores elétricos, analisando os resultados das

implementacOes realizadas através de métricas aplicadas ao setor.

A Empresa estudada € uma empresa multinacional do ramo Eletroeletronico, mais
especificamente Condutores Elétricos, que atua principalmente no segmento de Energia e a linha de
produtos selecionada para este estudo foi a de cabos flexiveis.

Realizou-se o levantamento do fluxo de valor da empresa adotando a metodologia da
Manufatura Enxuta e avaliou-se o impacto de cada fase do processo em relacdo ao processo como

um todo, através deste levantamento determinou-se o ponto de restricdo do sistema, e a partir dai
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foram definidas algumas acdes de controle, como kanban, supermercado de pecas e planos de
manutencao preventiva nos equipamentos.

Como resultado atingiu-se um incremento de 100% de capacidade de fabricacao de cabos
flexiveis com um aumento de produtividade na ordem de 90%, uma reducao do nivel de inventario
de 33% e uma melhoria de qualidade com a reducao de 20% no nivel de ppm’s gerados por falhas.
Outro fator importante foi a redu¢do no tempo de dimensionamento e implementa¢do dos novos
processos com o auxilio da Simulac¢do por computador.

Foi possivel observar que € vidvel o uso conjunto da TOC e da Manufatura Enxuta

comprovando a aplicabilidade destas teorias em um processo de fabricacdo de condutores elétricos.

Palavras Chave

- Teoria das Restricdes, Manufatura Enxuta, Manufatura Agil e Simulacdo por computador
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Abstract

PINTO, Claudio Ricardo Monteiro, An application of management methodologies to a
continuous-production manufacturing system, Campinas: Mechanical Engineering College,

Campinas State University, 2006. 105 p. Master’s Dissertation.

The increasing degree of industrial competitivity and competition has been generating recently a
constant search for innovative and low-cost products. Some industrial segments have also been
affected by the power of “commodities”, in relation to which a significant part of process-related
costs, chiefly raw-materials, are not controlled by the enterprise, something that makes difficult and

reduces its margins for maneuver before competition.

There are several managing techniques that present optimum implementation results, as is the case
of the Theory of Constraints - TOC), Lean Manufacturing and Agile Manufacture, systems that can
be approached in a integrated and comparative way (Godinho F° e Fernandes, 2005). This work
aims to evaluate the application of these tools in a company producing electric conductors in a
semi-continuous production regime by means of the evaluation the results of implementations

introduced by metrics applied to the sector.

The Enterprise studied is an Electronics multinational that produces electrical conductors, chiefly

for the Power segment, and we selected for this study the production of flexible cables.

The value flow of the company was evaluated adopting the "Lean Manufacture" philosophy and we
examined the impact of each phase of the process in relation to the process as a whole. This survey
allowed determining the system’s point of restriction, and the identification of the system’s
restrictions allowed to define some controlling actions, like kanban, parts supermarket and

preventive equipment-maintenance plans.
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As a result, an increment of 100% in manufacture capacity of flexible cables was reached, with an
increase in productivity of 90%, a reduction in the level of inventory of 33% and a quality
improvement with the reduction of 20% in the level of failure-induced PPMs. Another important
factor was the reduction in the time of dimensioning and implementation of the new processes with

the help of computer-based simulation.

The work showed the joint use of TOC and Lean Manufacturing to be possible, proving these

theories to be applicable to a manufacturing process of electric cables production.

Keywords: Theory of Constraints (TOC), Lean Manufacturing, Agile Manufacture, Computer-

based Simulation
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Consideracoes Iniciais

O progresso tecnoldgico teve influéncia direta nas transformacdes econdmicas e técnicas
nas ultimas décadas. O surgimento do mercado globalizado trouxe uma diversidade em termos de
demanda e oferta, as empresas passaram a sofrer novos tipos de pressdes bem diferentes daquelas

sofridas na Era Industrial.

Este novo mercado fez com que as empresas buscassem uma maior velocidade de
adaptacdo em seus processos, competéncia e capacidade de aprendizagem, tanto da empresa
como dos seus colaboradores, além da capacidade permanente de inovacdo. Em conjunto com
esta nova era, chamada de Era do Conhecimento, que marcou o final do século XX, as dreas de
informacdo (comunicacdo e informadtica) evoluiram rapidamente fazendo com que as areas de
manufatura passassem a buscar continuamente uma maior produtividade, com a reestruturacao,

modernizacdo e inovagao de seus processos.

A década de 60 foi o marco na busca de uma melhor racionalizacdo na drea de manufatura.
O russo Mitrofanov com o livro “The Scientific Principles of Group Technology” (Os principios

cientificos da Tecnologia de Grupo), formalizou o conceito da Tecnologia de Grupo, que foi



definitivamente caracterizada através da publicacdo de J.L.Burbidge, em 1962, do método de

Andlise de Fluxo de Producao.

A integracdo das informacdes € uma caracteristica organizacional, seu desempenho
depende da simplificagdo das estruturas de forma que as informacgdes transitem sem barreiras.
Drucker (1998) previu que as organizacdes sofreriam uma profunda remodelacdo em seus niveis
hierdrquicos, com a reducdo pela metade dos niveis gerenciais, e em 20 anos uma reducio para

um ter¢o do retrato da época.

Atualmente as indudstrias vém sofrendo com a pressdo da competitividade, onde a acdo das
empresas € a busca constante de oferecer produtos inovadores, com baixo custo, e na frente da
concorréncia. Outro fator muito forte também em alguns seguimentos industriais sdo as
“comodites”, onde grande parte dos custos envolvidos nos processos, principalmente matérias-
primas, nao sao de controle da empresa dificultando e reduzindo a sua margem de atuagdo frente

a concorréncia.

Conforme observado na literatura especifica, as empresas que querem estar prontas para
enfrentar a competicdo do mercado internacional, devem possuir algumas caracteristicas para
buscar a exceléncia nos negdcios (Schonberger, 1986). Existem diversas técnicas administrativas
que demonstram excelentes resultados com as suas implementacdes, como a Teoria das
Restrigdes (TOC), Manufatura Enxuta, Manufatura Agil, etc e estes sistemas podem ser tratados
de forma integrada e comparativa (Godinho F° e Fernandes, 2005). Nao observamos esta pratica

no ambiente de produgdo de condutores elétricos.

A juncdo de diferentes metodologias de administracdo pode proporcionar aumentos de

produtividade, qualidade e reducdo de custo no seguimento de condutores elétricos.

Tendo em vista a simplificacdo do sistema de manufatura de uma empresa com base nas
metodologias da Teoria das Restricdes (TOC), Manufatura Enxuta e Manufatura Agil, o objetivo

deste trabalho € avaliar a aplicacdo destas ferramentas em uma empresa com regime de producdo



semi-continuo de condutores elétricos, analisando os resultados das implementacdes realizadas

através de métricas aplicadas ao setor.

1.2 — Método de Pesquisa

O método da Pesquisa-Acdo foi escolhido por ser considerado um tipo de pesquisa com
base empirica que € concebida e realizada em associagdo com uma a¢do ou com uma solugao de
um problema coletivo e no qual os pesquisadores e os participantes representativos da situacao ou

do problema estdao envolvidos de modo cooperativo ou participativo (Thiollent, 2004).

Yin (2001) admite que o Estudo de Caso seja uma inquiricdo empirica que investiga
acontecimentos contemporaneos dentro de um contexto da vida real, porém quando ndo se podem

manipular comportamentos relevantes.

Segundo Thiollent (2004), a pesquisa acdo € uma orientacdo destinada ao estudo e a
intervencdo em situagdes reais. Neste caso ela se apresenta como alternativa a tipos de pesquisas

convencionais.

1.3 — Contetiido da Dissertacao

No Capitulo 1 foi descrito de forma suscinta as transformacdes do Mercado e as
conseqiientes mudancas nos processos industriais, sendo que para que as organizacdes fizessem
as adaptacdes em seus processos de forma sist€mica, surgiram diversas metodologias
administrativas, que quando aplicadas adequadamente tornam o processo mais robusto e
adaptdvel, isto justifica este projeto de pesquisa que tem o objetivo avaliar os ganhos com a

introducao destas metodologias.

No Capitulo 2 foi realizada uma revisao bibliografica onde primeiramente revisamos o0s
Sistemas de Manufatura, principal foco desta dissertagdo, depois damos foco na evolug¢dao dos

métodos de Avaliagdo de Desempenho detalhando alguns parametros de medi¢do como a

3



Adaptabilidade, Flexibilidade e Produtividade e finalmente fazemos uma conceituacdo da
evolucdo das metodologias de administracdo e seus principais fatores de sucesso na aplicacdo,

auxiliando na escolha da melhor op¢do a ser adotada.

No Capitulo 3 foi descrita a metodologia usada no estudo proposto com o levantamento do
fluxo de valor da empresa adotando a filosofia “Enxuta”. Utilizou-se também o principio de
Pareto para selecionar as fases do processo em termos de percentual de ocupagdo para determinar
o impacto de cada fase do processo em relacdo ao processo como um todo, este levantamento
propiciou a analise do ponto de restricdao do sistema. A fase de processo em que a capacidade
estava com o valor determinado mais proximo do empenho previsto foi considerado como uma
restricdo do sistema. A partir da identificacdo das restricdes de um sistema foram definidas
algumas acdes de controle, como kanban, supermercado de pecas e planos de manutencio

preventiva nos equipamentos.

Para avaliar as mudancas propostas foi utilizado um software de simulagao com a base das

acoes propostas.

No Capitulo 4 foram descritas as acdes realizadas em uma empresa do ramo
eletroeletronico baseando-se na metodologia descrita no capitulo 3, e os resultados obtidos com o

processo de simulagdo.

No Capitulo 5 foram descritas as conclusdes obtidas com a metodologia proposta nesta

dissertagao.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A seguir descreve-se uma revisdo das metodologias dos sistemas de manufatura que foram
aplicadas no contexto desta monografia. Apresenta-se também uma breve revisdo de conceitos

defendidas por alguns autores, para que seja possivel relaciona-las com a proposta deste trabalho.

2.1 - Sistemas de Manufatura Convencionais

Batocchio & Agostinho (1998) definiram a Manufatura como o processo de transformacao

de matéria-prima em produtos finais, para suprir a necessidade dos consumidores.

Segundo Batocchio (1992), os sistemas convencionais de Manufatura sdo caracterizados

usualmente trés tipos bdsicos de manufatura:

a) Manufatura Individual: Producdo de quantidades pequenas de produtos.

b) Manufatura em Lotes: Manufatura € efetivada em séries ou lotes.

¢) Manufatura em Massa: Quando se tem uma grande quantidade de produtos de um tipo

ou tipos semelhantes.



As necessidades de adequacdo dos sistemas de manufatura face as mudancas de exigéncias
do mercado fizerem com que os sistemas convencionais evoluissem para sistemas que focassem

tais exigéncias conforme iremos descrever a seguir.

2.2 — Manufatura Enxuta

E uma metodologia de mudanga organizacional que tem como objetivo o aumento da sua
lucratividade, com menores “lead-time” para entregar produtos e servigos com elevada qualidade
e baixos custos através da melhoria do fluxo produtivo via eliminacao dos desperdicios no fluxo

de valor.

A industria automobilistica apés o fim da segunda guerra mundial vivenciou diversas
dificuldades, a principio desejavam utilizar métodos da producdo em massa, que haviam sido
estudados por diversos administradores japoneses nos Estados Unidos. No entanto o mercado
japonés era limitado e demandava diversos modelos diferentes de automoéveis, ndo possibilitando
a producdo em massa. Estas dificuldades estimularam a criagdo de novos métodos de producao e
administracdo. O conjunto desses métodos foi denominada de Manufatura Enxuta (Womack,

1990).

O modelo de produgdo enxuta apresenta as seguintes caracteristicas: manufatura flexivel
com menor nimero de maquinas especializadas, redu¢dao de estoques, multifuncional idade e
qualificagdo da mao-de-obra com €nfases a trabalhos em equipe, acdes preventivas de falhas na

linha de montagem evitando refugos no final do processo e parceria com os fornecedores.

No desenvolvimento de novos produtos na manufatura enxuta, é dado énfase as equipes
multifuncionais com lideranga forte, e participacdo ativa dos especialistas de todas as &reas,
melhorando com isso a capacidade de projetar e atender um maior mix de produtos com respostas
rapidas as exigéncias do mercado frente também a concorréncia externa. O projeto enxuto,

permite uma aproximagdo maior entre as areas de desenvolvimento e a engenharia do produto



tendo como conseqiiéncia a maior rapidez na introducdo de inovacdes tecnolégicas nos novos

modelos.

Mattar & Aquino (1997) compararam e demonstraram a superioridade deste desempenho

no desenvolvimento de produtos da Industria Japonesa em relagdo aos EUA e Europa.

Segundo Lima (2001), a produgdo em lote e os altos volumes s@o os chamados “duplo mal”

pois:

- Esconde os problemas;

- Devido ao elevado tempo de manufatura ou tempo de throughput os tempos de resposta

aos problemas de qualidade sdo extremamente elevados.

“O projeto do equipamento e o projeto da célula sdo elementos fundamentais para se

atingir a manufatura enxuta.” (Lima, 2001)

As atividades do sistema enxuto t€ém por objetivo a reducdo dos custos através do
emprego de controles na organizacdo que definem o valor agregado aos clientes. Todos os

esfor¢cos sdo para eliminar etapas que ndo agregam valor ao cliente final.

Os 5 passos da Manufatura Enxuta segundo o Lean Enterprise Institute (1999) sio:

1°) Caracterizar os valores agregados no foco do cliente;
2°) Identificar o fluxo de valor;

3°) Mapear o fluxo;

4°) Criar um sistema de “puxar” a producao;

5°) Aperfeigoar o sistema.



Segundo Monden (1983), o continuo fluxo de producgdo, ou a capacidade de adaptacdo as
mudangas em quantidades e variedades de produtos, foi a base da criacdo dos 2 conceitos chaves:
Just-in-time e Autonomation (“Jidoka” em japonés). Just-in-Time basicamente significa produzir
o necessdrio na quantidade certa no menor tempo. Autonomation € interpretado como a
autonomia no controle de falhas. Estes 2 conceitos incluem ainda a flexibilizacdo da mao-de-obra
(“‘Shojinka” em japonés), que € a variacdo no numero de trabalhadores em funcdo da demanda, e

o desenvolvimento da criatividade (“Soikufu™), ou capitalizagcao das idéias dos trabalhadores.

2.2.1 — Just in Time

A idéia de produzir somente o produto necessario, na quantidade necessaria, no tempo certo

€ o resumo do que as técnicas de JIT tém como propdsito (Monden, 1983).

O Just in Time (JIT) surgiu no Japao, nos meados da década de 70, baseado no chamado
Sistema Toyota de Producdo (Manufatura Enxuta), isso fez do JIT um método adequado de

adaptagdo para mudancgas de produtos e flutuacdes de demanda.

O sistema de "puxar" a produc¢do a partir da demanda, produzindo em cada estidgio somente
os itens necessdrios, nas quantidades necessdrias € no momento necessario, ficou conhecido no
Ocidente como sistema Kanban. Porém o Kanban € apenas uma técnica de gerenciamento do JIT.
O JIT é muito mais do que uma técnica ou um conjunto de técnicas de administracdo da

producdo, sendo considerado como uma completa "filosofia" que inclui:

- producdo sem estoques;

- eliminagdo de desperdicios;

- manufatura de fluxo continuo;

- esfor¢o continuo na resolugdo de problemas;

- melhoria continua dos processos.



O sistema JIT tem corno objetivo a melhoria continua do processo produtivo, sendo que

z

fundamentalmente a reducdo de custos € um dos principais enfoques. Um dos mecanismos

utilizados para atingir este objetivo € a reducao dos estoques.

Os estoques tém sido utilizados para evitar descontinuidades do processo produtivo, diante

de problemas de produ¢do que podem ser classificados principalmente em trés grandes grupos:

- Problemas de qualidade;
- Problemas de quebra de méquina;

- Problemas de preparacdao de maquina.

O planejamento da produgdo no sistema JIT deve garantir uma carga de trabalho didria
estavel, que possibilite o estabelecimento de um fluxo continuo de material. O sistema de
programacdo e controle da producdo estd baseado no uso de cartdes para a transmissdo de
informacao entre os centros produtivos. Esse sistema é denominado de sistema Kanban, e seque a
l6gica de "puxar" a producdo, de modo a atender a demanda dos centros consumidores. O

Kanban requer muitas adaptagdes entre elas:

- precisdo nas quantidades produzidas;

- tempos de troca (set-up);

- projetos de produtos e processos adequados;
- padronizacao dos processos produtivos;

- sistemas de controle de falhas;

- atividades de melhorias continuas (CCQ~s).

A implementacdo do sistema JIT requer enfoques na redugdo do “lead time” de fabricagao,
sendo que € necessdrio desenvolver o sistema unitdrio de producdo, ou seja, uma unidade

produzida deve ser transferida para a proxima maquina de forma a reduzir os inventarios e os
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tempos entre fases do processo, isto pode ser garantido com um lay-out adequado que garanta um
fluxo adequado do processo, € na reducdo nos tempos de troca de produtos, garantindo assim a
manutencdo dos tempos e a reducdo dos lotes de produgao (Li & Barnes, 2000). Como exemplo
desta redugdo necessaria de tempos entre fases de producdo pode imaginar um processo com 3
fases de produgdo, sendo gasto 1 minuto por processo, para produzir 600 pecas serdo gastos 600
minutos (10 horas) por fase e conseqiientemente 30 horas para conclusdao dos produtos. Porém se
a primeira peca for produzida e transferida unitariamente para a préoxima fase e assim
sucessivamente o tempo total do processo pode ser reduzido para 602 minutos, conforme

ilustracdo a seguir:

600 min.——»

0000

Processo 1

1min
- 600

QOO0OO "

-+ .
1min.

Y

Processo 2

1min

A

600 min.

OO000O0O -

Y

Processo 3

1min

Figura 2.1 — Exemplo de Fluxo com transferéncia unitaria (Mondey, 1983)

A adequagdo flexivel do nimero de operdrios em relacdo as flutuagdes de demanda é
chamado de Shojinka, ou seja quando ocorre uma reducdo na demanda os operérios da linha em
questdo devem ser reduzidos e vice-versa em relagdo ao aumento de demanda. Tal adaptacao
requer uma multifuncional idade destes operdrios e uma adequacdo dos lay-out de forma a

ocorrer a transi¢ao dos operarios em fun¢ao da demanda dos produtos.

O sistema JIT tenta aumentar constantemente a produtividade e reduzir os custos, e para

aumentar a produtividade, deve-se manter o nivel de producdo e reduzir a mao-de-obra
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empregada. Tal situacdo tende a criar acdes humanitdrias contrdrias, que podem ser resolvidas
com o envolvimento dos trabalhadores neste sistema de melhoria continua, os chamados Circulos

de Controle de Qualidade.

Adicionalmente o sistema Kanban entre outras funcdes contribui para promover um sistema
de melhoria continua em produtividade, esta relacdo entre o Kanban e o sistema de melhoria
continua no local de trabalho com o relacionamento do circulos de controle de qualidade pode ser

avaliada na fluxo a seguir:
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Produtividade

[ Reducao do Trabalho }

Forcado

T

Respeito
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A

Mudanga no Critério

Aumento Moral do
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de Rotina das Operacdes

-

~N Melhora das Pequenas Atividades
Padronizacio das . .
Atividades em grupo (CCQ7s) e
Operagoes ) ~
no Local de Trabalho Sistema de Sugestdes
| Melhora na ‘
Melhora no Melhora nas Ablicacio d
Manual de Méquinas plicagao ce
Material

| Operacoes

/Motivagﬁo para a

Melhora

Sistema Kanban

Figura 2.2 — Fluxo de atividade de melhoria continua (Mondey, 1983).
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Quando sao realizadas melhorias que reduzem o nimero de operadores, existem trés passos

que fazem parte de um processo ciclico:

1° Passo:
Eliminacao das

operacdes que geram

desperdicio
2° Passo: 3° Passo:
Localizagao Real das > Reducdo do Trabalho
Operagoes For¢ado

Figura 2.3 — Ciclo de reduc@o do nimero de mao-de-obra (Mondey, 1983).

H4 duas areas de operagdo do sistema JIT, que devem ser desenvolvidas seqiiencialmente
ou em paralelo: internamente a fébrica, e entre a fabrica e seu ambiente externo, seja no
relacionamento com os fornecedores ou com os consumidores. A comparacdo realizada por
Ulharuzo (1993) entre 2 fabricantes de autopecas com estruturas administrativas descentralizadas
reforca a necessidade de inter-relacio com os ambientes internos e externos para atingir os

objetivos propostos no JIT.

A andlise dos produtos e componentes produzidos na fabrica em fungdo da freqii€ncia de
producdo torna-se um fator de sucesso do sistema JIT, sendn considerado uma andlise ABC com

andlise de pareto, podemos classificar os itens em trés categ rias:

1°) Itens de fluxo regular;

2°) Itens de fluxo irregular;

3°) Itens de fluxo eventual.
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As duas primeiras categorias sdo adequadas ao sistema kanban de “puxar” a produgdo,
associado a operacdo de um sistema de cdlculo de necessidades de materiais (possivelmente do
tipo MRP) para a gestdao da aquisicdo de materiais de terceiros. A terceira categoria pode requerer

suporte de sistemas mais complexos.

O MRP e o Kanban sao sistemas aplicdveis ao sistema JIT (Corréa, 1993), O MRP utiliza o

conceito de alocagdo de horas, que € similar ao conceito do Kanban para um dia.

O sistema Kanban € caracterizado como um sistema de “puxar’, o MRP € caracterizado

como um sistema de “empurrar” a producao.

Os dois sistemas podem ser compativeis. Depois de o MRP gerar o plano mestre de
producdo, o sistema Kanban pode ser aplicado como uma ferramenta de producao, porém a op¢ao
de um sistema de “puxar” ou “empurrar” a produgdo depende basicamente do nivel de influéncia
direta do cliente, pois se € uma influéncia baixa, um sistema de empurrar € mais adequado, ja se

for uma influéncia alta, um sistema de puxar é mais adequado (Kim & Palekar, 2002).

O JIT assim como outras técnicas possui caracteristicas, as quais formam um corpo

coerente com os principios do JIT (Hutchins, 1993), entre estas caracteristicas podemos citar:

a) O sistema JIT ndo se adapta a producdo de mix de produtos muito diferentes, pois, em
geral, isto requer extrema flexibilidade do sistema produtivo em dimensdes que ndo sao
conseguidas com a filosofia JIT. Conseqiientemente, deve ser dada énfase ao "projeto adequado a
manufatura" e ao "projeto adequado a montagem", de modo a permitir que os setores produtivos
tenham um foco definido, sem, entretanto restringir demais a variedade de produtos oferecidos ao
mercado. Como o sistema kanban prevé a manutencdo de certo estoque de componentes entre 0s
centros de produgdo, conforme foi descrito, se houver uma variedade muito grande de produtos e
de componentes, o fluxo de cada um nao serd continuo e sim intermitente, gerando altos estoques
em processo para cada item, principalmente considerando-se a demanda de cada um. Isto

contrariaria uma série de principios da filosofia JIT, comprometendo sua aplicagdo. Outro
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problema resultante da grande variedade de produtos seria a conseqiiente complexidade dos
roteiros de produgdo. O principio geral de transformacdo do processo produtivo numa linha
continua de fabricacdo e montagem de produtos fica prejudicado se um conjunto de roteiros

preferenciais ndo pode ser estabelecido.

b) o layout do processo de producdo deve ser celular, dividindo-se os componentes
produzidos em familias com determinado roteiro de producao e formas similares; dessa forma,
podem-se montar pequenas linhas de producdo (células), de modo a tornar o processo mais

eficiente, reduzir a movimentag@o e o tempo gasto com preparacdao de maquina.

¢) O planejamento da producao no sistema JIT deve garantir uma carga de trabalho didria
estavel, que possibilite o estabelecimento de um fluxo continuo de material. O sistema de
programacdo e controle da producdo estd baseado no uso de cartdes para a transmissdo de
informacao entre os centros produtivos. Esse sistema € denominado de sistema kanban, e seque a
l6gica de "puxar" a producdo, produzindo somente o necessario, na quantidade necessaria e no
momento necessario, de modo a atender a demanda dos centros consumidores. Na sua forma
mais avancada, a fabrica JIT ndo tem nenhuma margem de seguranca na forma de estoques de
seguranca, material semi-acabado ou material em processo. Todas as normas relacionadas com

esses fatores de seguranga sdo continuamente questionadas.

d) A fébrica deve ser mantida em boa condi¢do de trabalho todo o tempo, usando rotinas de

manutenc¢do planejadas.

e) O JIT requer aplicacdo intensa de programas de envolvimento do trabalhador,

particularmente daqueles que incorporam técnicas de solucionar problemas.

f) Os designers de produtos devem utilizar design adequado e testado, acarretando

minimizacao da ocorréncia de modificacdes inesperadas nos produtos existentes.
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g) O principio de produgdo "puxada" mais provavelmente alcancard o JIT que o principio
de producdo "empurrada". Todavia, é improvavel que o sistema "puxado” possa ser utilizado de

forma exclusiva, devido a necessidade de resposta rapida em alguns casos.

h) A reducdo de estoques do sistema pode aumentar o risco de interrupcao da produgdo em
funcdo de problemas de administracio da mao-de-obra, como greves, por exemplo, tanto na
propria fabrica como nos fornecedores. Da mesma forma, o risco de paralisacdo por quebras de

maquinas também é aumentado.

1) O sistema kanban de controle do fluxo de materiais também favorece a efici€ncia, pois a
reducdo dos estoques torna visiveis os problemas como desbalanceamento da producdo, fazendo
com que o fluxo ndo possa continuar até que os problemas sejam corrigidos. O fluxo de produtos
de qualidade ruim nao é permitido, minimizando os custos com retrabalho e evitando que valor
seja agregado a pecas que nao poderdo ser utilizadas. Finalmente, as politicas de automacdo

previnem contra a automatizac¢ao de processos ineficientes.

J) O projeto do sistema de manufatura evita que os defeitos fluam ao longo do fluxo de
producdo; o unico nivel aceitdvel de defeitos é zero. A pena pela producdo de itens defeituosos é
alta, isto €, a parada da producdo. Isto motiva a busca das causas dos problemas e das solugdes
que eliminem as causas fundamentais destes problemas. Os trabalhadores sdo treinados em todas

as tarefas de suas respectivas dreas, incluindo a verificacdo da qualidade.

k) O sistema Just in Time aumenta a flexibilidade de resposta do sistema pela redu¢ao dos
tempos envolvidos no processo. Embora o sistema nao seja muito flexivel com relagcdo a faixa de
produtos oferecidos ao mercado, como foi comentado, a flexibilidade dos trabalhadores contribui
para que o sistema produtivo seja mais flexivel em relacdo as variacdes do mix de produtos.
Através da manutencio de estoques baixos, um modelo de produto pode ser mudado sem que
haja muitos componentes obsoletos. Como o projeto dos componentes comprados € geralmente

feito pelos proprios fornecedores a partir de especificagdes funcionais, ao invés de especificagdes
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detalhadas e rigidas de projeto, estes podem ser desenvolvidos de maneira consistente com o

processo produtivo do fornecedor.

1) A flexibilidade, o baixo nivel de estoques e a reducdo dos tempos permitem que o cicio
de producdo seja curto e o fluxo veloz. A pratica de diferenciar os produtos na montagem final, a
partir de componentes padronizados, de acordo com as técnicas de "projeto adequado a
manufatura" e "projeto adequado a montagem", permite entregar os produtos em prazos mais

curtos.

m) A confiabilidade das entregas também € aumentada através da €nfase na manutencdo
preventiva e da flexibilidade dos trabalhadores, o que torna o processo mais robusto. As regras do
kanban e o principio da visibilidade permitem identificar rapidamente os problemas que

poderiam comprometer a confiabilidade, permitindo sua imediata resolucao.

2.3 — Teoria das Restricoes (TOC)

A Teoria das Restricdes se baseia em um processo de melhoria continua, através da
identificacdo das restricdes do sistema, surgindo a partir dai Processos de Raciocinio e
conseqiientemente agdes para sua eliminacdo. Apds o tratamento de uma restricdo novas

restri¢des surgem e devem ser melhoradas (Goldratt Institute, 2001).

O conceito essencial da TOC e que todas as organizagdes possuem restricoes. Uma
restri¢ao limita a organizagao nos esfor¢os de melhoria. Normalmente € foco dado a TOC € nos
processos produtivos porém, existem restricoes em muitas dreas por exemplo: no departamento

de vendas a velocidade na colocagdo de pedidos, etc.

A TOC € um método que requer mudangas de comportamento, para tal Goldratt definiu 5

passos, a partir dos processos de raciocinio da TOC, que foram interpretadas por Corbett (1997) :
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1°) O que mudar? : Estd ¢ uma etapa necessdria, o diagndstico da situag@o, apontando os

problemas vitais do sistema.

2°) Como mudar? O que esta por trds da doenca: Construir solugdes simples e praticas para

o problema e entender o porqué das restricdes existirem.

3°) Para o que mudar? Construindo toda solug¢do: Procurar os pontos negativos da solugdo

almejada.
4°) Como definir a Mudanga? Definir o que serd implementado.

5%) Como causar a Mudanca? Definir agdes a sua programagao.

Para evitar problemas com relagio aos paradigmas a serem quebrados com a implantacao
a TOC defende a utilizacdo do método Socrdtico para superar a resisténcia emocional as

mudancas.

O foco da TOC € a atuagdo no ganho e ndo em custos individuais, para tanto a TOC define

nove principios:

ndo balancear a capacidade e sim o fluxo;

o nivel de utilizacdo de um recurso nao restritivo € determinado por outra restri¢ao;

utilizagdo e ativacdo de um recurso nao sao a mesma coisa;

uma hora perdida em gargalo € uma hora perdida no sistema todo;

uma hora ganha em um recurso néo restritivo nao € nada;

0S recursos restritivos governam tanto o ganho quanto o inventario;

os lotes de transferéncia ndo devem ser iguais aos lotes de processo;

um lote de processo pode variar;

- a programacdo das atividades deve ser estabelecida através da andlise de todas as

restrigoes.
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Goldratt propds uma revisao no tradicional sistema de medic¢ao “custo de producao”, sendo

descritos 3 meios de medicao:

Faturamento: Representa o dinheiro que entra na organizacao.
Inventdrio: Representa o dinheiro investido na organizagao.

Gastos de Operacao: Representa o dinheiro gasto no processo.

A condi¢do ideal de sucesso € obter o maximo Faturamento com o minimo inventario e

gastos de operacao.

Conforme Blackstone (2001), a TOC ¢ uma metodologia com uma vasta aplicacdo nao
somente em processos produtivos, mas também em outras dreas como supply- chains, marketing,

vendas, administracao de pessoal e medidas de desempenho.

2.3.1 — Comparacao da Manufatura Enxuta e da Teoria das Restricoes

Rentes & Souza (1996), analisaram que o JIT considera todos os elementos de seu sistema
de forma idéntica, buscando a melhoria continua de seus processos e procedimentos. A TOC
busca priorizar as melhorias em pontos de restri¢ao do sistema que podem limitar o sistema como
um todo. Outra diferenga significativa é em relacdo aos estoques estratégicos que o JIT prevé
antes de cada etapa do processo produtivo (kanban), na TOC este estoque somente deve ser

considerado nos pontos restritivos, contribuido desta forma com a redu¢@o no lead time total.

O processo de identificagao de problemas no JIT se baseia na redugao dos inventarios e na
TOC os problemas sdo atacados nos pontos restritivos reduzindo o risco de afetar os niveis de

producdo.
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Segundo o Lean Enterprise Institute (1999), o objetivo da Manufatura Enxuta bem como da
Teoria das Restricdes é o aumento do lucro, sendo que ambas as teorias sdo focadas na redugdo

de custos para tornar a equagdo do lucro crescente:

LUCRO =PRECO DE VENDA - CUSTOS (2.1)

A TOC parte da identificacdo das restri¢des e a solu¢do das mesmas para aumentar o lucro
com o aumento das vendas, diferente da Manufatura Enxuta onde se adiciona valor ao produto

para aumentar o lucro, enfocando sempre o questionamento: O cliente paga por isso?.

Ambas as teorias acreditam que a organizacdo deve primeiramente encontrar os pontos

frageis para implementar melhorias no sistema.

A tabela 2.1, resume as principais caracteristicas das 2 teorias:

20



Tabela 2.1 - Lean Enterprise Institute = Theory of Constraints versus Lean Thinking (1999)

TOC ENXUTA
Objetivos Aumentar Lucro com o Aumentar Lucro
aumento de vendas adicionando valor para os
clientes.
Medidas de Desempenho |. Faturamento . Custos
. Inventario . Tempo de resposta
. Gastos na Operacgéao . Percentual de valor
agregado
O que Mudar? Restricdes: Os pontos Eliminar pontos fracos e
fracos do sistema. adicionar valor
Como implementar 5 passos da teoria 5 passos da teoria
mudancas? enfatizando acdes enfatizando acdes globais.
localizadas.
Tempo de Implementagédo | Ambos podem obter resultados imediatos, porém os
resultados substanciais sdo obtidos em longo prazo.

2.4 — Manufatura Agil

Desde os anos 80 as empresas vém buscando aumentar a sua flexibilidade, eliminar os
inventdrios, reduzir os lead-time e aumentar o nivel de qualidade dos produtos e servicos, nesta
época se popularizou os termos: Manufatura de Classe Mundial e Produ¢do Enxuta (Sheridan

1993).
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Nos anos 90, as industrias de ponta estavam tentando formular um novo paradigma de
sucesso para os sistemas de manufatura do século XXI, apesar de muitas empresas ainda estarem
lutando para implantar os conceitos da manufatura enxuta, em 1991 um grupo de mais de 150
executivos participaram de um estudo que gerou 2 volumes de relatérios que foi intitulado
“Estratégia para as empresas de manufatura do século XXI” e descrevia como séria a
competitividade industrial nos préximos 15 anos. Como resultado o Agil Manufacturing
Enterprise Férum (AMEF) foi formado e o conceito de Manufatura Agil foi criado (Sheridan

1993).

Manufatura Agil significa que o processo produtivo deve ter respostas rapidas para
mudancas em fun¢do da informagdes do mercado. Isto requer lead-time reduzidos em termos de

fluxo de informacdes e materiais e habilidade na mudanga de produtos.

Johansson (1993), desenvolveu um modelo matemético que busca expressar a entrega de

valor de um negdcio:

Qualidade X Nivel de Servico
Valor Total = - (2.2)

Custo X Lead Time

Uma empresa agil deve ter uma flexibilidade organizacional para adotar em cada projeto

um veiculo gerencial que ird render uma vantagem competitiva.

Segundo Sanchez e Nagi (2001), a sinergia e a cooperacdo entre as funcdes internas da

empresa € a base para o sucesso da Manufatura Agil.
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2.4.1 - Comparaciio da Manufatura Enxuta e Manufatura Agil

Para muitas pessoas a Manufatura Enxuta e a Manufatura Agil sdo similares, porém os
conceitos sao diferentes. Manufatura Enxuta s@o técnicas que focam a utilizacdo produtiva dos
recursos disponiveis, enquanto a Manufatura Agil é uma estratégia focada na mudanca do cendrio
mercadolégico. Alguns estudos comparam a flexibilidade de um sistema de manufatura enxuto
como um processo reativo de adaptacdo 2 mudancas e a Manufatura Agil como um processo pré-

ativo.

Esta idéia formada de igualdade entre Manufatura Enxuta e a Manufatura Agil, somente
tém um fundamento no que se refere a Lead-time reduzidos e a Qualidade dos produtos, pois nos

dois sistemas estes requisitos sdo importantes.

z

Segundo Christopher & Towill (2000), a Manufatura Enxuta € aplicada a um mercado
consumidor que objetiva exclusivamente o custo, enquanto que a Manufatura Agil é focada ao
mercado que busca a disponibilidade com agilidade em fun¢ao das suas necessidades, em outras

palavras quando o servigo e o valor agregado ao cliente sdo as maiores exigéncias.

A Agilidade neste caso, conforme ji amplamente discutido nos itens anteriores, € a
capacidade do negécio de responder a solicitagcio do mercado com um excelente sistema de
informacdes, de processo logistico e de producdo. A principal caracteristica da organizacdo Agil

€ a sua flexibilidade no ambito da flexibilidade organizacional.

A Agilidade nao pode ser confundida com o modelo enxuto, em funcio desta segunda se
embasar na filosofia do “zero inventdrio”, “just in time” que faz com que as companhias se
tornem mais 4geis, isso ndo transforma a empresa 4gil no conceito de disponibilidade ao cliente,
um exemplo disso € a industria automobilistica onde os beneficios da Manufatura Enxuta estdo
restritos a fabrica com modelos extremamente eficientes de processamento, com lead-time de 12

horas ou menos, contudo com inventarios de produto acabado de 2 meses ou mais de vendas.
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Segundo Naylor, Naim & Berry (1999), os sistemas de manufatura ndao devem ser
analisados de forma isolada, a aplicacdo das filosofias Enxuta e Agil em conjunto podem gerar

um cadeia de fornecimento adequada.

Segundo Mason-Jones, Naylor & Towill (2000), a op¢do pela adocdo das filosofias Enxuta
ou Agil estdo diretamente vinculadas ao tipo de mercado e/ou cendrio que a empresa atua, onde
basicamente a manufatura enxuta é mais aplicada a demanda estdvel e a manufatura Agil onde a

demanda € volatil.

Tabela 2.2 — Manufatura Enxuta x Manufatura Agil

ENXUTA AGIL
Objetivos Foca a utilizacao Foca a mudancga do
produtiva dos recursos cenario mercadoldgico.
disponiveis.
Medidas de Desempenho |. Custo . Servico e valor agregado
. Tempo de resposta ao cliente

. Qualidade dos Produtos. |- Tempo de resposta

. Qualidade dos Produtos

Aplicacao Demanda Estavel Demanda Volatil
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2.5 — Manufatura Integrada

As organizacOes mais modernas estdo avaliando e introduzindo novos aplicativos
centralizados no cliente, tais como gerenciamento de relacdes com os clientes e auto-servico.
Além disso, estdo incorporando novos aplicativos orientados a fornecedores, tais como

integracdo de supply chain, trading communities (portais) e e-procurement.

Internamente, estdo implementando aplicativos inovadores, como auto-servi¢co para
funciondrios e gerenciamento de conhecimentos, a fim de otimizar a eficiéncia e a produtividade
e maximizar o capital de conhecimento da organizacio, pois neste aspecto a desempenho dos
empregados esta diretamente ligada a desempenho do sistema de manufatura (Challis & Lawson,

2002).

A integracdo do Sistema de Manufatura € um pré-requisito para que se alcance as melhorias
de competitividade, que expressa na forma de padrdes, e ird determinar se os mesmos sao

suficientes para que a empresa possa competir nos mercados a que se propoe.

A integracdo representa um grau de organizacdo, que ¢é a capacidade de transitar

informagdes sinergicamente entre suas atividades e subatividades em uma organizag@o.

As empresas de manufatura precisam adotar uma metodologia para gerenciar o sistema de
adaptacdo da empresa para variagdes de demandas do mercado e a solicitacdo dos clientes quanto
a diversidade de produtos, para obter uma desempenho e um resultado adequado. Roberts (1997),
propds uma metodologia para este controle, que compdem um sistema de fluxo do processo
interno, incorporando os sistemas operacionais de gerenciamento (Kanban, JIT, MRPII, etc.),

podendo incluir também quando apropriado a cadeia de fornecimento (supply chain).
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Um sistema de gerenciamento deve partir inicialmente para definicio do fluxo de
informacdes entre departamentos da empresa, principalmente enfocando ndo a piramide

administrativa e sim a piramide operacional para o desenvolvimento de novos projetos.

A préxima etapa € a defini¢cdo de um sistema que suporte as informacdes entre as dreas €
que auxilie na organizacido e follow-up de todo o processo, sendo de extrema importancia a
definicdo de um plano de controle com o acompanhamento dos indicadores de desempenho.

Neste aspecto é importante ressaltar que hd necessidade de se utilizar um sistema visual de

administracao onde se alcan¢a um melhor efeito para compreensdo da situacao do projeto.

Os sistemas visuais de controle podem utilizar cartas de controle, gréaficos, etc., sendo que o
mais importante € ressaltar a situagdo atual comparada com o objetivo a ser alcancado, ou seja a

meta a ser alcancada deve ser de conhecimento de todos os envolvidos no processo.

O uso de métodos de melhorias continuas se faz necessario sendo que indicadores de
desempenho auxiliam neste processo de desenvolvimento. Alguns parametros bdsicos sao

sugeridos para a medi¢ao da Producdo e Qualidade sendo destacados alguns bastante utilizados:

lead time do processo;

custos do processo produtivo;

nivel de estoque em processo;

custos de inventario;

controle da desempenho de entregas;

tamanho dos lotes;

tempo de set-up;

estatisticas TQM;

estatisticas de Controle de Qualidade.

estatisticas de Manuten¢ao
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O sistema de gerenciamento precisa formular e controlar a estratégia operacional de
producdo, ou seja, deve incluir a andlise das previsdes de vendas em conjunto com as

expectativas de compra dos clientes.

A estrutura de informacdes deve ser suportada por:

- Um programa global de produ¢do que seja um reflexo real da demanda de mercado.

- Um gerenciamento dos fluxos de processo e operagdes sejam eles em linha, em grupos ou

em células, voltado principalmente para as necessidades dos clientes.
- Um plano de controle e monitoracdo do fluxo de processo.

- Uso dos indicadores de desempenho para um plano de melhoria continua do processo.

Conforme foi descrito e desenvolvido nos pardgrafos anteriores, as metodologias
tecnoldgicas visam, através de tecnologias ou métodos especificos, a otimizacdo dos recursos e
fluxo de informacgdes do sistema de manufatura e devem garantir que as acdes de melhoria ndo se

tornem isoladas e ndo tragam a melhoria do sistema de forma global.

Todos os parametros estudados também convergem para os sistemas de gestao de qualidade

com base nas normas de qualidade ISO 9000.

Com a revisdo da norma ISO 9000 versao 2000 as organizacdes devem sofrer grandes
mudancas, principalmente no que se refere a necessidade de promover um processo de melhoria
continua referenciado na secdo 8 desta nova versdo. Surgem novos requisitos a serem
implementados nas empresas, como a pesquisa de satisfacdo dos clientes, a andlise destes
indicadores e conseqiiente melhoria continua dos processos. A satisfacdo e a insatisfacdo dos
clientes passa a ter um papel prioritirio no sistema de gerenciamento da qualidade sendo
necessario definir metodologias para obtengdo e utilizacdo destas informagdes. A organizacio
deve facilitar o processo de melhoria continua através da sua politica e objetivos da qualidade,

resultados de auditorias, acOes corretivas e preventivas e a andlise critica pela alta administracao.
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A dificuldade de implementacdo estd diretamente ligada ao grau de maturidade do sistema de
qualidade da empresa, como a nova norma requer uma andlise dos dados que representam a
efetividade e a desempenho dos processos, caberd as empresas uma grande habilidade de
gerenciamento destas informacdes para as utilizarem adequadamente como um método de apdio
a operacdo. A implantacdo desta nova versdo da ISO traz grandes impactos no sistema de
Gerenciamento da Qualidade, sendo que as empresas que somente buscam um “certificado” terdo
grandes dificuldades no processo de adequacdo do sistema, e por outro lado as empresas que ja
utilizam o sistema de qualidade como uma ferramenta de gerenciamento serdo extremamente

beneficiadas.

2.6 — Simulacao de um Sistema de Manufatura

Simulagdo € a geracdo de uma histdria artificial do sistema, e a observagdo dessa histdria
artificial para a obtencdo de conclusdes relativas as caracteristicas operacionais do sistema real,
em outras palavras, a simulacdo de um sistema produtivo é uma ferramenta computacional que
vém a complementar a pesquisa operacional, de forma a prover medidas quantitativas para as

diversas configuracdes propostas para um sistema, auxiliando no processo de tomada de decisdo.

O inicio da énfase a simulagdo se deu na década de 50, com a sua utilizagdo como
ferramenta de auxilio no planejamento de estratégias militares. Ainda nesta década, industrias
aeroespaciais comegaram a aplicar a simulacdo, mas foi apenas nas ultimas duas décadas que a
simulacdo assumiu um posto de popularidade em industrias de manufatura e servigos. Isso se
deveu, sobretudo, ao uso de ferramentas de simulacdo pelas industrias aeronduticas durante a

década de 70.

De uma forma geral com o crescimento da competi¢do global as empresas foram obrigadas
a buscar investimentos em novas tecnologias, sendo que tais mudancas poderiam gerar um alto
risco para a organizacio, por ndo existir uma previsdo de como a empresa iria reagir a estas

mudancas. Neste ponto € que foi introduzida a simulagdo por computador, sendo possivel
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modelar um sistema antes que este seja construido, ou poder testar politicas operacionais antes da

sua implementacao.

Atualmente os softwares de simulac¢do auxiliam no desenvolvimento de sistemas baseados
na produc¢do JIT de forma a agilizar o processo de decisdo, analisar as configuracdes e programar

regras antes da implementaciao de um novo sistema (Martinez & Bedia, 2002).

2.7 — Medicoes de Desempenho

O mercado atual é determinado pelos consumidores. Para existirem industrias, as mesmas
devem buscar e produzir aquilo que os consumidores potencialmente desejam, o quadro a seguir

demonstra a evolugdo dessas exigéncias, segundo Maleki (1991):

Tabela 2.3 — Exigéncias do mercado (Maleki, 1991)

60’s 70's 80's 90’s
Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
+ + +
Qualidade Qualidade Qualidade
+ +
Flexibilidade Flexibilidade
+
Tempo de Resposta

Desde o final dos anos 70, os fabricantes se deparam com o problema da mudanca
constante das necessidades e desejos dos consumidores. Estes desejos podem ser traduzidos para

os sistemas de manufatura segundo Agostinho (2001), em trés parametros de medig¢ao:
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Adaptabilidade: Capacidade de Adaptacdo dos Sistemas de Manufatura ou Organizacdes
Industriais em implementar mudangas em tempos adequados as necessidades de atendimento do

mercado consumidor.

Flexibilidade: Capacidade de adaptacdo das atividades de chio-de-fabrica de implementar

alteracoes de quantidades, tamanho de lote e itens diferentes de produtos nos tempos adequados.

Produtividade: E um parametro de medida de avaliacdo do sistema de manufatura, visto
que em funcdo da andlise de seu comportamento, torna-se possivel a verificagdo de ganhos ou

perdas na manufatura.

2.7.1 - Capacidade de Adaptacao

A relacdo entre o tempo necessario para que o sistema de manufatura absorva o estimulo
externo (necessidade do consumidor) e o tempo que o sistema de manufatura leva para colocar os
novos produtos no mercado, determina o tempo de reagdo do sistema de manufatura. O tempo de
reacdo € que determina o grau da capacidade de adaptagdo, ou seja, quanto menor o tempo de
reacdo maior serd a capacidade de adaptacdo, conforme observado na figura 2.4 (Agostinho,

2001):
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CAPACIDADE DE
ADAPTACAO ,

v

TEMPO DE
REACAO

Figura 2.4: Relagdo da capacidade de adaptacdo e o tempo de reacdo do sistema ou organizagao.

A capacidade de adaptacdo conforme descrita anteriormente deve estar vinculada a
capacidade de adaptacdo na introducdo de novos produtos dos sistemas de engenharia e
marketing e também a capacidade de adaptacdo dos sistemas de chdo de fabrica em produzir
simultaneamente varios produtos diferentes (flexibilidade), mantendo-se os indices de

produtividade adequados.

Os trés processos de negdcio citados acima, possuem atividades distintas no processo de
desenvolvimento de um novo produto numa organizacao, e que serdo detalhados a seguir para

conceituar tal divisdo:
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Tabela 2.4: Atividades principais no desenvolvimento de um produto.(Agostinho, 2001)

ATIVIDADE

SUBATIVIDADE

DETALHAMENTO DA
SUBATIVIDADE

Negdcios

» Marketing - Pesquisa de

Aceitacao do produto

1. Pesquisa de mercado
2. Definicdo das necessidades de

mercado

Definicdo conceitual do produto
Prazo de implementacao

Engenharia

» Desenvolvimento de produto

Projeto conceitual
Caélculo de dimensionamento

Detalhamento de Pecas

© N o o~

Teste funcional
9. Comprovagéo de confiabilidade

= Desenvolvimento dos meios

de fabricacao

10. Definicdo do roteiro de fabricagao
11.Detalhamento do processo de
fabricacao

12.Determinacao do ferramental e
maquinas

13. Determinacédo das condicdes
operacionais e tempos de

fabricacao

Chéao de
Fabrica

= Pré-producéao

14.Try-out do ferramental
15. Teste dos processos de
fabricacdo em condig¢des de
producao

16.Lote piloto
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Cada atividade e subatividade descrita acima consomem certos tempos para sua execugao,
sendo que o seu respectivo tempo depende do grau de organizacao e produtividade de cada setor

de atividade.

Conclui-se portanto que o tempo de implementacdo de um produto serd uma relacdo entre o

nimero de atividades pelo tempo para execucdo das mesmas:
Tf=TixNa (2.3)
Sendo:
Tf = Tempo de desenvolvimento de um novo produto
Ti = Tempo de cada atividade ou subatividade

Na= Numero de atividades

O tempo de implementacio de um produto Tf serd tanto maior quanto o nimero de

atividades e ou tanto maior quanto maiores forem os tempos correspondentes a cada atividade.

Partindo-se desta relac@o e analisando-se a introdugdo sucessiva de novos produtos, obtém-

se o coeficiente de cdlculo da adaptabilidade, conforme grafico a seguir:
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A tf2 > tfl
Tempo

tf0 < tf1

tf2 Produto 2

Produto 0

tf0

tf1 /_> Produto 1
/_»

/ F Fi1 Yo —
Atividade

Figura 2.5 — Coeficiente de Adaptabilidade (AGOSTINHO, 2001)

Através da analise matematica definimos:

Aij+1=TH/ Tfis1  (2.4)

Sendo: A = Adaptabilidade dos sistemas de engenharia

O grau de adaptabilidade de um sistema pode ser classificado em trés modelos:

Adaptabilidade Neutra:

E quando o tempo de introducio de um novo produto pelos sistemas de Engenharia e

Marketing, € igual ao tempo utilizado pelo produto anterior.

Tfi+1=Tfi (2.5)
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Adaptabilidade Regressiva:

E quando o tempo de introducio de um novo produto pelos sistemas de Engenharia e

Marketing, sao maiores que o tempo utilizado pelo produto anterior.

Tfi+l >Tfi  (2.6)

Adaptabilidade Progressiva:

E quando os tempos de introducdo de um novo produto pelos sistemas de Engenharia e

Marketing, sdo menores que o tempo utilizado pelo produto anterior.

Tfi+l1 <Tfi  (2.7)

Outro conceito em relacdo a adaptabilidade defendido por Katayama, é que a
adaptabilidade é a capacidade das empresas de manufatura em se adaptar as suas estrutura de

custos em relagdo a demanda requerida, porém nao serd foco direto neste trabalho.

Condicoes de Aumento de Adaptabilidade

1) Reducdo do nimero de atividades para desenvolvimento de um novo produto
1.1 —reducao de subatividades

1.2 — eliminagdo de atividades

1.3 — sobreposicao de atividade (Engenharia Simultanea)
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2) Reducdo do tempo por atividade

2.1 — padronizacdo de produtos e processos de fabricagdao

2.2 — emprego de ferramentas de apoio computacional

2.7.2 - Flexibilidade

Segundo Agostinho (2001), flexibilidade significa em processos de manufatura, a
caracteristica de oferecer caminhos alternativos para que uma peca seja produzida. Esses
caminhos se relacionam com a seqiiéncia de equipamentos que serdo utilizados para sua

execucgao.

A Flexibilidade pode também ser estabelecida como a velocidade de um sistema para reagir
a mudancas. Para um sistema ser verdadeiramente flexivel, deve haver flexibilidade durante todo
o ciclo de vida, desde a concepcao e projeto, passando pela sua implantacdo, chegando até a sua

utilizacdo.

O grau e o nivel de flexibilidade de um sistema sao limitados pelas barreiras tecnoldgicas.
Assim, sistemas flexiveis ndo € a solu¢do para todos os problemas de manufatura, e as

expectativas em cima deles devem estar estabelecidas de acordo com a capacidade do sistema.

Para ilustrar , podemos citar as atividades de um artesio, que por concep¢do € um sistema
bastante flexivel, porém existe uma limitacdo muito grande no nimero de itens que podem ser

produzidos, e sendo atingido este limite, ndo hd possibilidade de aumentar a produtividade.

As necessidades de flexibilidade aumentaram a partir do momento que a necessidade de

diversificacdo da produ¢do aumentava, marcada desde a década de 60 com a implantacdo de
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Tecnologia de Grupo na industria soviética, e posteriormente com o desenvolvimento das

técnicas japonesas de manufatura.

Sistemas flexiveis podem ter diferentes graus de flexibilidade, devido a isso algumas

caracteristicas proprias devem ser consideradas:

. integracdo: interdependéncia dos componentes do sistema, de modo que eles trabalhem

juntos e em harmonia;

inteligéncia: habilidade de interpretar entradas e produzir respostas baseadas nas

expectativas do usudrio;

. agilidade: velocidade com que um sistema pode reagir a mudancas.

Para se conceituar flexibilidade deve-se observar que ela ndo € uma propriedade unica e
homogénea dos sistemas produtivos, podendo ser separada em vdrios itens distintos, conforme

figura a seguir:

NECESSIDADE DE FLEXIBILIDADE
I I I I

[ [ | | | |
FLEXIBILIDADE

Flexibilidade Flexibilidade Flexivel. durante Flexibilidade Flexibilidade
a troca de a mudanga flutuacdes na devido ao ndo devido a erros
pecas de produtos carga de trabalho funcionam/ de previsdo

MEDIDAS ADOTADAS PARA SE OBTER

Figura 2.6.- Principais componentes da flexibilidade dos Sistemas de Manufatura

(AGOSTINHO,2001)
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- Capacidade de Producio x Flexibilidade

A flexibilidade de um processo produtivo esta ligada diretamente ao volume de producao,
ou seja as técnicas tradicionais de producdo apresentam duas diferentes situacdes de producio,

conforme figura 4 a seguir:

- grandes volumes com baixa variedade de produtos

- pequenos volumes com alta variedade de produtos

Flexibilidade de Produgdo

Capacidade de Producio

Sistemas de Manufatura

Integrados por Computador

Miquinas NC Trabalhando

Isoladamente

v

Figura 2.7 - Relagao variedade de produtos e volume de produ¢do (Maleki, 1991)
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2.7.3 - Produtividade

Tradicionalmente, no planejamento e no gerenciamento de uma linha de producio convive-
se com dois objetivos conflitantes: a produtividade e a flexibilidade do sistema. A flexibilidade,
no esforco de produzir um grande nimero de produtos diferentes, que € uma caracteristica de um
"job shop", e a produtividade, na busca de uma maior velocidade na produgdo, que € uma

caracteristica de uma linha de montagem.

Produtividade é um elemento essencial em qualquer atividade, seja ela de manufatura ou
ndo, e para ser competitivo, o aumento na produtividade deve ser perseguido. Assim um sistema
flexivel deve prover o usudrio ndo apenas de flexibilidade, mas também de aumento de

produtividade. A questdo desafiadora € colocada sobre a tecnologia dos equipamentos de

producdo, para prover o aumento proporcional destas duas vertentes (Batocchio, 1991).

A produtividade é um parametro de avaliacdo do sistema de manufatura, ja que com base
na sua andlise podemos medir as vantagens e desvantagens entre os processos. A produtividade
como meio de avaliagdo demonstra que o emprego de uma determinada tecnologia, proporciona
um crescimento no nivel de produtividade ao longo do tempo até o que podemos chamar de
saturacao do sistema, onde a partir do qual ndo ocorre mais aumento, e sim uma estabilizacdo no
valor de produtividade. Qualquer evolucao a partir deste ponto de saturagdo, somente € obtida
através da introducdo de novas técnicas ou tecnologias (Batocchio, 1992). Toda introdugdo ou
alterac@o em um sistema produtivo acarreta inicialmente uma perda de produtividade devido a
um periodo de conhecimento e familiarizacdo com a alteracdo introduzida, vencido esta etapa, a

produtividade volta a crescer até o novo ponto de saturagdo da tecnologia implantada.

Os parametros de medi¢cao acima discutidos fazem parte da evolugcdo que os sistemas de
manufatura devem buscar em funcdo das mudancas de cendrio do ambiente externo, refor¢cando
estd importancia Ketola & Robert (2000) relataram a importancia dos sistemas de medicao,
andlise e melhoria continua que passou a ser exigida na revisdo da norma internacional de

qualidade ISO 9001:2000.
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2.8 — Conceituacao

A conceituacdo da evolugao das metodologias de administrac@o e seus principais fatores de
sucesso na aplicacdo que auxiliam na escolha da melhor opcao a ser adotada. A conceituagao esta

apresentada em ordem cronoldgica.

Schonberger (1986), classificou as empresas aptas a enfrentar a competi¢do do mercado
internacional, como empresas de Manufatura de Classe Mundial, sendo que estas deveriam
possuir algumas caracteristicas comuns que podem ser resumidas em: buscar a exceléncia nos
negdcios, adotar técnicas de “just in time”, enfocar as forcas de trabalho e a flexibilidade do

processo no atendimento as necessidades dos clientes.

Maleki (1991), demonstrou a relacdo entre a variedade de produtos e o volume de produgao
com o aumento da capacidade de producido e a flexibilidade de producio e identificou que a falta
de uma tecnologia e métodos de manufatura mais apropriados geram alguns problemas de
manufatura como a ma utilizacdo das maquinas, aumento do lead time, aumento dos inventarios

em processo, mau uso das ferramentas e utilizagcdo ineficiente do espaco fisico.

Esmail & Saggu (1996), apresentaram as mudangas de paradigmas para que as empresas de
manufatura estejam aptas a enfrentar o futuro, dentre elas podemos citar a necessidade da alta

capacidade para reagir rapidamente as mudangas de ambiente.

Rother & Shook (1996), demonstram que o uso de “atividades macicas de eliminagdo de
desperdicios”, nem sempre resultam em reducdo de custos e melhorias na qualidade e
produtividade. Afirmam a necessidade urgente de tornar disponivel o mapa do fluxo de valor,
onde a utilizagdo conjunta de vdérias técnicas € imprescindivel desde que aplicadas

estrategicamente no contexto da producao.

Owen & Kruse (1997), definiram a habilidade de administrar as mudancas de ambiente, e a

capacidade de sobrevivéncia no mercado que exige respostas rapidas nas variagdes de demanda
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do consumidor, nas acdes de competitividade e nas rupturas tecnoldgicas como sistema de

Manufatura Agil.

Batocchio & Agostinho (1998), analisaram que as mudancas nas Fontes de Riqueza, Tipos
de Organizagdo e Principios Conceituais estdo diretamente ligadas a trés eras historicas: era da
agricultura, era industrial e era do conhecimento, auxiliando a entender as mudancgas ocorridas até

o aparecimento dos atuais sistemas de manufatura. O quadro a seguir resume essa analise:

Tabela 2.5 — Eras Histéricas (BATOCCHIO & AGOSTINHO, 1998)

Agricultura | Industrial Industrial Conhecimento
(Fim) (Inicio) (Fim) (Inicio)
Fontes de . .
. Terra Trabalho Capital Conhecimento
Riqueza
Tipo de Direito de Hierarquias definidas e
L Feudal , , Rede Humana
Organizacao Propriedade muito escalonadas
Rede sem Hierarquia
Divisédo do
Gerenciamento
Divisdo do Processos Integrados
Trabalho
Separacéao Proprietario/
Administrador Trabalho através do
Principios Interesse dialogo
Conceituais Proprio
Separacao
Fazer/Pensar Ajuste e Tempos do
Pagamento Homem
por Tarefa
Uma pessoa/Um chefe
Equipes virtuais
Automacao qauip
focalizadas em tarefas
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Gunasekaran (1999), descreve que dentro da moderna literatura de Gestdo da Producdo,
muitos sdo os paradigmas que se apresentam no intuito de ajudar as empresas na dificil tarefa de
se manterem competitivas no mundo atual globalizado. Exemplos destes paradigmas sdo:
Manufatura Enxuta, Manufatura Agil, World Class Manufacturing, Customizagao em Massa,

entre outras.

Godinho F° e Fernandes (2005), demonstraram que os sistemas de manufatura hoje

existentes podem ser tratados de forma integrada e comparativa.

Hsu e Sun (2005), descreve a importancia da adaptacdo das empresas no mercado
globalizado através do desenvolvimento de ferramentas admnistrativas, dando enfase a
ferramenta da TOC e o uso do pensamento no processo, ‘“Thinking Process” de modo a cumprir

as 3 regras propostas do Thinking Process:
- What to Change?
- What to change to?

- How to change?

Thomke (2006), reforca a teoria de que empresas automobilisticas que usam a Simulacdo

para fazer avaliacdes de protétipos sdo muito mais rapidas nos seus desenvolvimentos.

Taj and Berro (2006), comprovaram que a aplicagdo conjunta da TOC e Manufatura

Enxuta revelou as restri¢des da planta estudada e incrementou a capacidade produtiva.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 - Caracterizacao e Avaliacio da Empresa

z

A Empresa estudada é uma empresa multinacional do ramo Eletroeletronico, mais
especificamente Condutores Elétricos, que atua principalmente no segmento de Cabos de
Energia. A empresa estudada apesar de pertencer a um grupo multinacional, tem como
responsabilidade a manutencdo do mercado de atuacdo com livre atuacdo para definicdo do seu
planejamento estratégico, desenvolvendo e implementando projetos e solucdes na drea de
condutores elétricos. A linha de produtos fabricados engloba diferentes tipos de cabos, dentre os
seguimentos de instalagdes residenciais, instalacdes prediais, inddstrias, mineracdo, metrd, fios
para enrolamentos de motores, etc. Sao mais de 2000 variacdes de produtos nos diversos
mercados. Segundo dados estatisticos cerca de 20% dos cabos comercializados no Brasil sao
fabricados pela empresa estudada. A Empresa € lider no mercado nacional no segmento de Baixa

Tensdo e um dos maiores fornecedores das empresas de Geracao e Transmissao de Energia.

No mercado de cabos elétricos que atua a empresa estudada haviam os seguintes fatores de
competitividade frente a concorréncia:

- produtividade;

- custo de fabricacao;

- logistica de distribuicdo e entrega;

- grau de flexibilidade das cordas que compdem os cabos.
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No que se refere a flexibilidade das cordas, a mesma € alcangada através da reducdo do
didmetro individual dos fios que compdem a corda e o aumento do nimero de fios,
consequentemente hd um aumento no tempo de processabilidade do cabo e consequentemente um
incremento no custo de fabricagdo. Para convergir a esta tendéncia de mercado as tecnologias de
trefilacdo evoluiram para uma producdo em escala, com o aumento do nimero de fios trefilados

ao mesmo tempo, o que é chamado de trefilacao multifilar.

Em relacdo aos concorrentes, a empresa estudada tem poucos concorrentes com 0 mesmo

nivel de qualidade e servicos reconhecido pelos clientes.

Um ponto importante refere-se ao fato de que este mercado tem variado muito ao longo dos
anos, pressionado principalmente pela variagao do pre¢o do metal “Cobre” no mercado mundial,
hoje toda a comercializacdo desta matéria prima estd com pregos controlados de acordo com a
bolsa de metais de Londres, que sofre oscilacdes por consumos mundiais ou por tendéncia de
investidores, fazendo com que até mesmo os pequenos consumidores (revendedores) passassem a
comprar somente 0 necessdrio, evitando que seu capital de giro fique sujeito a flutuacdes, criando
um kanban virtual em seu estoque e fazendo com que os fornecedores tenham um estoque
dimensionado para o pronto atendimento. Mediante isto, a flexibilidade das empresas neste
seguimento passou a ser o fator de sucesso, evitando que os estoques de produto acabado

inviabilizem o negdcio.

Foram escolhidos os indicadores de desempenho disponiveis da empresa estudada com

referéncia a revisao bibliografica de medi¢dao de desempenho de uma organizacao, sendo eles:

- Produtividade: Sendo a relacdo entre o material fisicamente transformado e o
esforco despendido para este fim, na nossa aplicacdo serd o volume de cobre em
toneladas transferidas para o estoque de produto acabado em relagdo ao nimero de

operadores direto da producao.

IP = Toneladas/n°funcionarios(3.1)
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- Nivel de Inventario de Processo: Total de dias de alcance de cobre medido
através da relacdo entre o volume de cobre em estoque de processo dividido pelo

volume de produciao do més em avaliagao multiplicado por 30dias.

= Toneladas em Processo/Producio do Més .
I= Tonelad P /Producio do Més * 30/(3.2)

- Custos de Inventario de Processo: E a valorizagdo do estoque de processo em

Reais.

|CI= Toneladas em Processo * Valor Unitéri0|(3.3)

- Nivel de Servico: E a medicio do desempenho de atendimento das solicitacdes da
area de vendas, medida através da relacdo percentual do nimero de itens atendidos

no més e o numero de itens solicitados no més.

INS= N°. Itens Atendidos/N°. Itens Solicitados * 100/(3.4)

- Eficiéncia dos Equipamentos: E a relacio percentual entre os tempos de

producio efetivamente gastos pelos tempos de producdo estimados.

IEF= Tempo Real / Tempo Estimado * 100 |(3.5)

- Nivel de Qualidade: Sao os indices de Nao-Conformidades gerados no processo
produtivo, medidos em ppm’s do volume de produtos rejeitados em relacdo ao

volume de producio.

|NQ= Toneladas Nao-Conformes/Toneladas Produzidas * 1000000|(3.6)
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Linhas de Produtos

A linha de produto selecionada para este estudo foi a de cabos flexiveis, pois deveria se
tornar o principal segmento da empresa devido a tendéncia de mercado e também por se tratar da

melhor margem de negociacio dos produtos da empresa estudada.

O mercado de atuacdo da empresa estudada estava passando por um momento de forte
transicdo de produtos, visto que a empresa lider de mercado passou a oferecer cabos mais
flexiveis, com conseqiiente maior valor agregado, com o custo equivalente ao que o mercado

praticava com os cabos “antigos”.

Neste momento havia dois desafios para a empresa estudada, o primeiro era de conseguir
migrar a producdo para esta linha de produtos mais nobres, € o segundo o de manter os custos de

producdo.

A tecnologia da producdo ndao era um agravante, porém se fosse adquirido novos

equipamentos na propor¢do da produtividade atual os custos de producao ndo seriam mantidos.

A capacidade de producdo de cabos flexiveis real era de 300 toneladas por més, onde
haviam 2 linhas de trefilas multifilares, 1 linha de 8 fios adquirida em 1989 e outra linha de 12
fios adquirida em 1994, o diametro dos fios nestas 2 linhas variavam de 0,2mm a 0,4mm. Para
formar os agrupamentos exigidos nos projetos era necessario nao s6 variar o diametro dos fios
como também o nimero de fios, conforme tabela 4.1. Devido a baixa flexibilidade dos multiplos
das linhas de trefilacdo, tornou-se necessdrio trabalhar com as trefilas com um ndimero menor de
fios, por exemplo ao invés de 8 fios trabalhar com 7 fios. Isto automaticamente fazia com que a

capacidade fosse reduzida em relacdo a capacidade total da maquina.
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Tabela 4.1 — Formagdo de Cabos — Numero de Fios x Didmetro dos Fios

Formacdes

Secdo | N°Conjuntos | N°SubConjuntos Diametro
0.5 1 14 0,205
0.75 1 21 0,205
1.0 1 28 0,205
1.5 1 28 0,246
2.5 1 48 0,246
4.0 1 52 0,294
6.0 1 80 0,294
10.0 7 20 0,294
16.0 7 44 0,246
25.0 7 68 0,246
35.0 7 68 0,294
50.0 10 68 0,294
70.0 14 68 0,294
95.0 19 68 0,294
120.0 24 68 0,294
150.0 30 68 0,294
185.0 37 68 0,294
240.0 49 68 0,294

Para melhor exemplificar a perda de produtividade em funcdo do nimero de fios em

processo vamos detalhar o método de analise.

Parametros do Equipamento:

= Velocidade Linear em metros por minuto (v)

= Diametro do fio em milimetros (®)

= Numero de Fios (n)
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Parimetros da Matéria-Prima:

= Densidade do Cobre (d) = 8,89kg/mm?2

Calculo da Produgao por hora (P):

P=(®?x{) /4 x nxdxvx(60/1000) 3.7)

Exemplo: Através da formula 4.1, calcula-se a produ¢do de um fio 0,30mm com velocidade

de 1200m/min para n= 8 fios e n= 7fios.

P1=(0,32x {)/4 x 8 x 8,89 x 1200 x ( 60/ 1000 ) = 362kg/h

P2=(0,32x {)/4 x 7 x 8,89 x 1200 x ( 60/ 1000 ) = 317kg/h

Conclusio:

A Producdo P1 é 14% maior que a produgao P2.
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Outro fator critico neste processo era o planejamento da fabricacdo pois as linhas de
trefilagdo, para serem mantidas com a maior parte do tempo em producao, reduzindo os set-ups
de bobinas de recepcao, somente tiravam bobinas cheias, porém tal efeito no momento da reunidao
dos cabos significava um excedente em kilometros de uma bobina com menos fios e uma falta
em kilometros das bobinas com mais fios, gerando constantes sobras no processo conforme

tabela a seguir.

Tabela 4.2 — Distribui¢ao dos fios por tipo de formagao de cabo

Secdo Formacoes Didmetro | Distribuicio
(mm?) | NeConjuntos | N°SubConjuntos |  (mm) 7 | 8 | 12
0.5 1 14 0,205 2
0.75 1 21 0,205 3
1.0 1 28 0,205 4
1.5 1 28 0,246 2 1
2.5 1 48 0,246 6
4.0 1 52 0,294 2 13
6.0 1 80 0,294 1 6
10.0 7 20 0,294 1 1
16.0 7 44 0,246 1 3
25.0 7 68 0,246 1 5
35.0 7 68 0,294 1 5
50.0 10 68 0,294 1 5
70.0 14 68 0,294 1 5
95.0 19 68 0,294 1 5
120.0 24 68 0,294 1 5
150.0 30 68 0,294 1 5
185.0 37 68 0,294 1 5
240.0 49 68 0,294 1 5
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Analisando também o tempo util de producao, foi possivel verificar um nivel de paradas de

maquinas muito elevado, onde 2 fatores se destacavam:

- Parada de madquinas por falta de bobinas de recep¢do: Este fator estava intimamente
ligado ao sistema de planejamento, pois a fase de trefilacdo ndo possuia vinculo com a fase de
reunido. A trefilagdo de um determinado didmetro com um especifico nimero de fios era
realizada em lotes fixos, porém a fase de reunido nao trabalhava por lotes fixos e sim de acordo
com a necessidade da fase subseqiiente (extrusdao), e consequentemente as bobinas com uma

determinada configuracdo trefilada demoravam muito tempo para serem desocupadas.

- Paradas por manutencdo corretiva: O segundo fator de manutencdo simplesmente

demonstrou um baixo nivel de atendimento as manutengdes preventivas.

Quanto ao mix de produtos observou-se a logica de projeto e tentou-se minimizar ao
maximo os nimeros de partes, porém toda esta ldgica estava limitada a configuracdo disponivel

dos equipamentos de trefila e também a protecao do projeto quanto ao consumo de metal.

Inicialmente realizamos uma avaliacdo da empresa selecionada para o presente estudo,

buscando identificar as seguintes varidveis:

- mercado de atuagdo (custo ou flexibilidade)

- tipo de demanda de produtos (estavel ou volatil)

Apo6s o diagnéstico foi possivel constatar que o mercado de atuagdo da empresa é um
mercado que objetiva custo. A metodologia de Manufatura Enxuta € a que mais se aplica a este
tipo de mercado e foi portanto a base do presente estudo. A demanda de produtos encontrada na

empresa foi estavel, o que também justifica a utilizagdo da metodologia de Manufatura Enxuta.
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Diferente do que se havia sido pensado no objetivo a metodologia de Manufatura Agil ndo
pode ser utilizada por ser mais aplicada a um mercado que objetiva servico € a um tipo de

demanda volatil.

3.2 - Mapeamento do Processo da Empresa e Identificacao das Restri¢coes

Apdés a adogdo da metodologia “Enxuta” foi realizada uma divisdo da empresa em
processos, onde através do levantamento dos tempos planejados em cada processo foi possivel
determinar o percentual de contribuicdo por processo, bem como identificar os pontos de

estoques intermedidrios nestes processos.

As fases do processo previstas para este tipo de industria sao:

a) Trefilacdo Primaria: A matéria prima bruta de entrada é o Vergalhdo de Cobre com 8

mm de didmetro e € nesta fase que € realizada a primeira reducio de diametro para 1,8mm.

b) Trefilacdo Secundéria ou Fina: O material que saiu do processo anterior, sofre uma nova
transformacdo, reduzindo de 1,8mm para o didmetro final de aplicacdo, que geralmente se

encontra entre 0,18mm a 0,4mm.

¢) Reunido do Cabo Primadria: Nesta fase os fios trefilados/ reduzidos de diametro da fase
anterior, sdo agrupados formando um condutor podendo variar ja em secdo geométrica de

0,5mm? a 6mm?2.

d) Reunido do Cabo Secundario: Esta fase € similar a anterior porém para cabos com dupla
reunido, ou seja, cabos que passaram a primeira fase e que sdo novamente reunidos formando
condutores de secdo geométrica que podem variar geralmente de 10mm? a 500mm?2. Outra
particularidade desta fase € a possibilidade dos cabos primarios terem sido isolados (processo

“e”) e depois sofrerem um agrupamento, estes produtos sdo chamados de multipolares.
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e) Isolacdo: E a aplicacio de um composto termopldstico ou termo fixo através de um

processo de extrusao cuja funcdo € a protecdo elétrica do condutor.

f) Cobertura: E a aplicacio de um composto termopldstico ou termo fixo através de um

processo de extrusao cuja funcdo € a prote¢do mecanica do condutor.

Para o céalculo do percentual de tempo de cada fase do processo foi determinado um mix
médio de produtos e calculado os tempos totais por fase, do total de horas previsto foi

determinado os percentuais aplicados.

Utilizou-se o principio de Pareto para selecionar as fases do processo em termos de
percentual de ocupacdo. Estas fases foram objeto do estudo de modo a determinar o seu impacto

em relacdo as demais fases.

A analise do ponto de restricdo de um sistema se baseia no valor que expressa o ritmo de
toda a cadeia produtiva, portanto em nosso estudo a restricao foi determinada através do célculo
de capacidade de cada processo e comparada com a necessidade determinada pelo departamento
de vendas. A fase de processo em que a capacidade estava com o valor determinado mais

proximo do empenho previsto foi considerado como uma restri¢do do sistema.

Para tornar a anélise de capacidade mais clara, foram convertidas todas as fases do processo
em uma mesma unidade de medida, ou seja, convertemos as necessidades de metros de cabos

para toneladas, que € a unidade de medida da fase de Trefilac@o.

As fases com restri¢des sdo aquelas que determinam a capacidade do sistema como um
todo e foram estas fases as submetidas a um plano de melhorias e também sujeitas aos sistemas

de controles mais rigorosos.
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3.3 — Implantacio de Melhorias nos Processos

A partir da identificacdo das restricdes de um sistema foram definidas algumas ac¢des de

controle:

a) Implantacio do Sistema de Puxar a produgdo (kanban)
b) Implantacdo de Supermercados de Materiais em processo antes das restri¢cdes;

¢) Plano de Manutencdo Preventiva;

Para avaliar as mudangas propostas foi utilizado um software de simulacio em uma das
empresas estudas, onde foi possivel avaliar a aplicacao desta ferramenta como meio de garantir

que durante a implementacdo obtivéssemos os resultados pré-determinados.

Neste projeto, foi aplicada a ferramenta de simulacdo de eventos discretos comercial
Arena®. Foi criado um modelo virtual do sistema atual que serviu de bancada de testes. Uma vez
que esse modelo foi validado, ou seja, assim que houve a confianca de realmente representar o
sistema real, diversos cendrios de demandas, capacidades e restricdes puderam ser testadas.
Assim, a partir desse modelo, foi possivel instalar virtualmente o novo equipamento e testar

diversas configuragdes identificando melhores solucdes sem que o sistema real fosse afetado.

3.4 — Avaliacao dos Indicadores da Empresa

Foram monitorados os indicadores de desempenho da empresa de modo a verificar os reais
ganhos de forma global, tomando o periodo de Agosto/2000 a Outubro/2000 como periodo
anterior a implementacao e os meses de Novembro/2000 a Abril/2001 como periodo posterior a

implementacao.
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O fluxograma abaixo descreve de forma resumida a metodologia descrita anteriormente:
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Capitulo 4

Resultados

4.1 — Analise do Fluxo de Valor

Com base no processo da empresa, verificamos que até certa fase do processo produtivo,
chamada de pré-fabricado, existia um desbalanceamento bastante acentuado em relacao ao tempo
de producdo total, sendo que os tempos das fases subseqiientes eram menores, ou seja,
potencialmente os estoques em processo estavam concentrados na fases iniciais do fluxo,
conforme tabela 4.3 e grafico 4.1 a seguir. Contatou-se que para o Cabo Unipolar até a bitola de
cabo 6mm? a fase de Pré-Fabricado representa o total de 75% contra a fase de Produto Acabado
que representa 25%, para o Cabo Unipolar com bitola acima de 10mm? a fase de Pré-Fabricado
representa o total de 85% contra a fase de Produto Acabado que representa 15% e por tltimo o
Cabo Multipolar que a fase de Pré-Fabricado representa 70% contra a fase de Produto Acabado

que representa 30%.
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Tabela 4.3 — Percentual de Tempo por fase produtiva no estudo proposto

Rotas por Tipo Pré-Fabricado Acabado
de Produto Trefilacido | Trefilacio | Reunido | Reunido | Isolacio |Isolacao/
Priméaria | Multifilar | Primaria | Secundaria | Fina |Cobertura

Unipolar 5% 20% 50% 25%
<=6mm?
Unipolar 5% 15% 50% 15% 15%
>=10mm?

Multipolar 4% 16% 40% 10% 20% 10%

% OCUPACAO POR FASE

100% +

80%

60%

40%

20%

0%

Unipolar
<=6mm2

Unipolar
>=10mm2

FAMILIAS DE PRODUTO

Multipolar

@ Acabado Isolagao/
Cobertura

O Acabado Isolacdo Fina

O Pré-Fabricado Reuniao
Secundaria

O Pré-Fabricado Reuniao
Priméaria
0O Pré-Fabricado Trefilacao
Multifilar

O Pré-Fabricado Trefilacao
Primaria

Griafico 4.1 — Percentual de Ocupagdo por Fase de Produgdo

57




Uma vez definido esta drea de Pré-Fabricado como mais representativa para a linha de
producdo, inclusive com o maior valor agregado, verificamos que seria nesta fase em que o
impacto do aumento de volume de producgao afetaria mais a produtividade e os custos da empresa

e que portanto foi a fase central do estudo.

4.2 — Analise dos pontos de restricao

Por anélise de capacidade de produgdo que pode ser observada na tabela 4.4, foi possivel
obter a Capacidade Disponivel em cada fase do processo produtivo, onde destacamos a fase de

Trefilacdo Multifilar cuja capacidade € de 300 toneladas por més.

Tabela 4.4 — Divisao de Volumes por Fase Produtiva

Fase Volume Capacidade
Vendas Disponivel
(ton/més) (ton/més)

Trefilacao Primaria 600 2000
Trefilacao Multifilar 250 300
Reunido Primaria 250 400
Reunido Secundaria 400 1000
Isolacdo Fina 300 800
Isolacao/Cobertura 350 1200
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O Departamento Comercial estimou uma participacdo no mercado que representaria um
aumento de 100% nas fases de Trefilacdo Multifilar e Reunido Priméria na ordem de 100% no
primeiro ano comercial ( 500toneladas ), mais 20% no segundo ano para a nova linha de
produtos. Estes fatores geraram a necessidade de aquisicio de um equipamento de Trefilacdao
Multifilar com capacidade de 300toneladas/més e mais 2 equipamentos de reunido com

capacidade de 200toneladas/més.

Conforme avaliagdo até a fase do processo chamada de pré-fabricado tinhamos o que

podemos chamar de uma célula, e foi identificado como nossa ‘“Restri¢cao”.

4.3 — Implantacao de Melhorias nos Processos

A implantacdo de novas tecnologias foi feita apés um minucioso processo de andlise de

viabilidade.

A restri¢ao do processo estava na drea de pré-fabricado e era uma drea que representava em
média 75% do tempo de processamento do produto, portanto foi necessdrio a implantacdo de

algumas técnicas de controle definidas a seguir:

a) Avaliar as combina¢des de nimero de fios na formagao dos cabos;

b) Criar um Kanban entre as trefilas multifilares e as reunidoras finas;

¢) Criar um Supermercado de fios de alimentac¢do para as trefilas multifilares;

d) Implantar um controle na manutenc¢ao dos equipamentos de meta em horas disponiveis.

e) Analisar a capacidade do processo produtivo para diferentes configuragdes de producao;
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a) Avaliar as combinacoes de nimero de fios na formacao dos cabos

Iniciamos o processo de reducdo das restrigdes utilizando uma técnica de simplificacdo de

rotas padronizando a produgao baseada no melhor desempenho dos equipamentos.

Conforme tabela 4.5 podemos verificar na coluna “Mult8” (mdaquina de trefilagdo com
capacidade de fabricacdo conjunta de 8 fios), que o cabo de secdo 0.75mm? utiliza uma
configuragdo de maquina com apenas 7 fios, o mesmo ocorre com o cabo de secdo Imm?2,

representando uma perda de produtividade de 12,5%.

60



Tabela 4.5 — Situacdo Anterior das Rotas de Trefilacao

% Formacao N°. Bobinas
Secdo | Volume |N° N° Diametro
(mm?) | Producao |Conj. |SubConj.| (mm) |Distribuicdo| Mult8 | Mult12
0.75 1 1 21 0,205 3x7 3
1.0 6 1 28 0,205 4x7 4
1.5 11 1 28 0,246 1x12+2x8 2 1
2.5 22 1 48 0,246 4x12 4
4.0 10 1 52 0,294 3x12+2x8 2 3
6.0 7 1 80 0,294 6x12+1x8 1 6
10.0 7 7 20 0,294 1x12+1x8 1 1
16.0 6 7 44 0,246 3x12+1x8 1 3
25.0 5 7 68 0,246 S5x12+1x8 1 5
35.0 5 7 68 0,294 S5Sx12+1x8 1 5
50.0 3 10 68 0,294 Sx12+1x8 1 5
70.0 3 14 68 0,294 Sx12+1x8 1 5
95.0 4 19 68 0,294 Sx12+1x8 1 5
120.0 2 24 68 0,294 S5x12+1x8 1 5
150 5 30 68 0,294 S5x12+1x8 1 5
185 1 37 68 0,294 S5x12+1x8 1 5
240 2 49 68 0,294 Sx12+1x8 1 5
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Na tabela 4.6, podemos verificar a configuracdo final obtida, que passou a variar de Mult8

até Multl4 (mdquina com combinagdo de 14 fios), para todas as secdes de cabos alcangando

assim um aproveitamento do equipamento 100%.

Tabela 4.6 — Situacdo Proposta das Rotas de Trefilacdao

% Formacao N°. Bobinas
Secao | Volume N° Diametro
(mm?) | Producao N Cony. SubConj. | (mm) |Distribuicio| Mult8 | Multl2 | Multl4

0.75 0,4 1 24 0,19 3x8 3

1.0 3 1 32 0,19 4x8 4

1.5 5 1 28 0,25 1x12+2x8 2 1

2.5 11 1 48 0,25 4x12 4

4.0 4 1 54 0,29 1x1243x14 1 3
6.0 3 1 82 0,29 1x12+5x14 1 5
10.0 3 7 20 0,29 1x12+1x8 1 1

16.0 14 7 32 0,29 2x12+1x8 1 2

25.0 10 7 48 0,29 4x12 4

35.0 8 7 70 0,29 5x14 5
50.0 5 10 70 0,29 S5x14 5
70.0 6 14 70 0,29 S5x14 5
95.0 8 19 70 0,29 S5x14 5
120.0 4 24 70 0,29 5x14 5
150 9 30 70 0,29 5x14 5
185 2 37 70 0,29 5x14 5
240 3 49 70 0,29 S5x14 5
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Apo6s a configuracdo das formagdes dos cabos, passou-se a analisar os volumes previstos
pela drea comercial. Para tanto foi realizada uma simulag@o dos volumes previstos e a capacidade
de producdo das linhas de trefilagdo. Apresentamos a avaliagdo da condicdo anterior da fabrica
com um volume de 300 toneladas/més, tabela 4.7 e a situacdo nova para 600 toneladas/més na

tabela 4.8.

Nas tabela 4.7 e 4.8, verificamos a variacao por se¢do de cabo (coluna 1) do volume em
metros por més (coluna 2) e também o percentual que cada secdo representa no total de producao
mensal (coluna 3) e de acordo com a formagdo do nimero de fios detalhada na tabela 4.5
calculou-se a Metragem por Maquina (coluna 4). Na coluna 5 inserimos a velocidade de
producdo de cada combinacdo de fio por tipo de maquina de modo a calcular o tempo que sera
ocupado em cada trefila (coluna 6) e convertemos esta mesma ocupacdo em Quilos de Cobre
(coluna 7) o que totalizou 298583kg de Cobre na tabela 4.7 e os 603065kg de Cobre na tabela
4.8.

Foi possivel verificar uma diferenca de capacidade das linhas de trefila de 8 fios e 12 fios
em funcdo da implementagdo das melhorias no projeto do produto na ordem de 10%, e também
que a op¢ao de selecionar um equipamento com uma configuragdo diferente a existente, que foi a
trefila de 14 fios, proporcionou uma melhoria na flexibilidade das formagdes dos cabos além de

utilizar a capacidade deste equipamento em niveis elevados.

Um outro ponto de destaque na nova configuracio apresentada € a reducdo de set’ups nas

linhas de trefilagdo através da padronizacdo das formagdes.
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b) Criar um Kanban entre as trefilas multifilares e as reunidoras finas

Para implantacdo do Kanban foi utilizado um quadro magnético, conforme exemplo na
figura 4.1. Como as bobinas tem muito 6leo proveniente do processo, foi necessario desenvolver
uma etiqueta plastificada e de facil fixacdo, em func¢do disso desenvolvemos etiquetas magnéticas

que poderiam ser tanto presas nas bobinas como no quadro de Kanban.

No quadro foi feita uma divisdo nas cores verde, amarela e vermelho onde o objetivo foi

obter a classificac@o das ac¢des do operador da maquina, sendo:

VERDE = Indica que o estoque de produto trefilado atende as necessidades da fase de
Reunido;
AMARELO = Indica um alerta de que o estoque deste item estd abaixo do nivel ideal,

devendo planejar a troca de programa na trefila.

VERMELHO = Indica que o estoque deste item estd em situacdo critica, podendo faltar fio
na fase seguinte, deve ser feito a troca de programa na trefila imediatamente, ou em caso

negativo, comunicar a Supervisao.

As etiquetas possuiam a informacao de identifica¢do basica do produto sendo:

= Cddigo do Produto
= Descric¢ao Padrao

= Construcdo (nimero de fios)

= Quantidade (kg)

A quantidade de bobinas em cada cor do controle de Kanban, foram determinadas com base
no volume de producdo previsto e consequentemente no tempo takt para puxada da fase de

Reunido, tais parametros foram obtidos através do programa de simulagao.

66



A sistematica de funcionamento foi:

= Operador da Trefila Multifios verificava no quadro de Kanban o item a ser fabricado, de
acordo as prioridades que seguem das cores vermelhas para verde;

= Operador de posse da etiqueta de identificagdo magnética (ordem de producdo) produz o
fio.

= A bobina pronta € identificada com a etiqueta magnética e disposta na drea de estoque da
reunidora.

= Operador da reunidora quando necessita puxar uma bobina, retira a bobina do estoque,
retira a etiqueta e a recoloca no quadro de Kanban, neste caso seguindo o posicionamento de

retorno da etiqueta da prioridade verde para vermelha.

Figura 4.1 — Quadro de Kanban
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¢) Criar um Supermercado de fios de alimentacao para as trefilas multifilares

O processo de trefilagdo multifilar conforme verificou-se ndo pode de modo algum parar
por falta de recursos, em func¢do de ser uma restricdo no sistema, o que justificou a criacdo do

supermercado de fios de alimentacao.

Pelo fato de termos apenas um tipo de produto de alimentacdo, com um tipo de
apresentacdo fisica (embalagem), implantou-se um controle através desta identificag¢do, ou seja,
cada posi¢cdo de alimentacdo sempre terd uma posi¢ao reserva que garante o abastecimento sem
parada, e uma vez esvaziado uma embalagem estd segue para a fase anterior como uma ordem de

producdo, sem afetar o ciclo calculado.

O dimensionamento foi realizado de acordo ao takt global do sistema com 1 dia de estoque

de seguranca sendo:

Takt Dia = 24 toneladas/dia (base 600toneladas/més).

Capacidade do Cesto de Alimentacdo = 1200kg

Consumo Médio = 20 cestos/dia

Numero de Cestos em Uso nas Trefilas Multifilares = 34

Objetivo de estoque de 1 dia = 34 — 20 = 14 cestos vazios
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d) Implantar um controle na manutenciao dos equipamentos

A necessidade da disponibilidade dos equipamentos considerados de Restricdo do processo
foi imprescindivel para o bom funcionamento de qualquer sistemadtica implantada, portanto a

manuten¢do dos equipamentos passou a ser vital no que se refere a prevencao de falhas.

O nosso objetivo nesta etapa foi implementar um sistema de meta em horas disponiveis, ou

seja, considerar alguns parametros matematicos de manutencdo no processo produtivo.

O tempo médio entre falhas (MTBF) e tempo médio de reparo (MTTR) passaram a ser
controlados e serem retro alimentados no sistema de simulacdo de capacidade de modo a obter a

condi¢c@o mais adequada do processo.
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e) Analisar a capacidade do sistema para diferentes configuracoes de producao

Uma vez identificadas as possiveis solucdes do processo, passou-se a testd-las de modo a
ratificar a sua aplicabilidade e também quantifica-las adequadamente, como é o caso do

dimensionamento do Kanban e dos indicadores de Manutencgao.

No Anexo 1 podemos verificar o procedimento de utilizacdo e configuracao do Software
Arena e no Anexo 2 a customizagdo realizada para o modelo para a Fabrica de Condutores

Elétricos que foi foco deste estudo.

Primeiramente, foram criados e validados modelos conceituais do sistema. A partir desses,
foi possivel definir o nivel de detalhamento do modelo de simulagdo. Essa definicdo é
extremamente critica. Se o modelo for pouco detalhado, ndo representard o sistema real. Quanto
mais detalhes sdo inseridos, mais as respostas da simulacdo se aproximam do sistema real. No
entanto, existe um ponto limite além do qual a acumulagdo das pequenas incertezas de cada

detalhe se acumulam gerando um grande erro.

Tendo em vista essa importante questdao, o nivel de detalhamento foi definido. A légica de
cada operagdo foi estabelecida como sendo formada pela légica do processo em si, a 16gica das
paradas e a légica de manutengdo. Para cada operagdo foram ainda modelados os recursos e os
supermercados de produtos. Para caracterizar um sistema just in time, uma logica de “puxar” a

producdo, de acordo com um mix e um takt time, foi modelada, conforme figura 4.2.
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Figura 4.2 — Interfaceamento das 16gicas do sistema simulado

Como parametros de andlise, os cendrios definidos prevéem:

. 3 Trefilas Multifilares
. 8 Reunidoras Primarias
. 6 Tipos de produtos multifilares

. 6 Tipos de produtos reunidos

O modelo criado para a empresa estudada foi capaz de auxiliar em tomadas de decisao

como:
. andlise de capacidade do sistema para diferentes configuracoes;
. avaliagdo da influéncia do sistema kanban, bem como o seu dimensionamento;

. teste de diferentes combinacdes no processo de formacao dos cabos;

. defini¢do de metas para a manutencao.
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Apesar da limitagdo do escopo do projeto em relagdo ao restante da fébrica, onde seriam
englobados outros processos seqiienciados, as analises realizadas foram satisfatérias em relagdao
ao estudo que estava sendo realizado. Isto se deve principalmente ao cardter estratégico dos
processos selecionados e a interface realizada, uma vez que a légica que os une determina
aspectos importantes de todo processo produtivo para os cabos flexiveis, uma vez que € iniciado
no processo estudado a formagdo do cabo propriamente dita, sendo isso fundamental na
determinacgao da eficiéncia de todo sistema em relac@o a sua capacidade produtiva e também em

relac@o ao atendimento a demanda de mercado.

Simulou-se 2 condi¢des de produgdo para 500 e 600toneladas de acordo aos anexos 4 € 6
respectivamente e avaliou-se o dimensionamento dos supermercados de acordo aos anexos 5 e 7,
onde foi possivel validar o modelo matemético proposto, bem como concluir a capacidade de

producdo da empresa estudada.

Realizou-se também como resultado do processo de simulacdo o dimensionamento do

Kanban de trefilas conforme a seguir:

— Aplicacio da Simulacdo para dimensionamento do Kanban de Trefilas

Para dimensionamento de um kanban de trefilacdo por tipo de fio a ser trefilado varios
fatores foram levados em consideracdo, como demanda, confiabilidade e custo. Tradicionalmente
esse dimensionamento € feito através de cdlculos analiticos seguidos de ajustes na pratica. A
experiéncia mostra que a quantidade de ajustes necessarios no nimero de kanbans € sempre
grande, independentemente da eficiéncia do célculo analitico. O modelo de simulacdo se torna
uma ferramenta util, uma vez que minimiza os efeitos dos parametros aleatérios desse célculo,

chegando a resultados muito mais precisos.

Para se determinar o tamanho minimo do lote de produgdo, um célculo de lote econdmico
deve ser realizado. Esse célculo para um determinado tipo de fio informa qual o tamanho da

regido verde do quadro de sinalizacao.

72



Para se determinar o ponto em que a produgdo pode ser afetada, o modelo de simulacdo se
torna util. Aumentando o lote de produg¢do na tela inicial da simulagdo, € possivel observar a falta
de material no sistema. Para isso, as medidas de desempenho indicadas pelos indices Espera 11 a

16 e Espera 21 a 28 devem ser monitorados.

Uma vez que o ponto critico de risco de parada da produgdo é determinado para cada tipo

de fio, as regides vermelhas podem ser definidas.

A partir da determinac@o dos pontos verdes e vermelhos, a confiabilidade do sistema pode
ser testada, bem como o tamanho total dos kanbans. Para isso o nivel médio dos supermercados
deve ser monitorado através da medida de desempenho spmktT1 a T3 e spmktBl a BS.
Adotando-se o nivel médio percentual de sua capacidade, o nimero de kanbans pode ser

aumentado ou diminuido conforme testes realizados.

De acordo ao anexo 3, foram introduzidos no software Arena os parametros do processo de

fabricagdo de cabos para simula¢do do kanban obtendo-se os nimeros descritos abaixo:

- Teste 1:

Producao 600ton
Cabo Tipo 1 Gatilho = 3 e Demais cabos = 6

Parametros Base: Sem esperas na trefila

SPMKTT1=5; SPMKTT2=4,7; SPMKTT3=5,1; SPMKTT4=5; SPMKTT5=4,6;

SPMKTT6=4,1

Conclusio= 3 bobinas na area Vermelha do Kanban é suficiente.
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- Teste 2 :

Producao 600ton
Cabo Tipo 1,4 e 5 Gatilho =6

Conclusdo= 3 bobinas na area Vermelha do Kanban € suficiente (50% ok).

- Teste 3 :

Producao 600ton
Cabo Tipo 2 e 6 Gatilho =9

Conclusdo= OK para tipo 2 e Nao OK para tipo 6, aumentar gatilho para 12.

- Teste 4 : Producdo 600ton
Cabo Tipo 6 Gatilho = 12

Conclusdo= 6 bobinas na area Vermelha do Kanban € suficiente (50% ok).

- Dimensionamento Final:

8x0,246mm — VD=6 ; AM=3 ; VM=3
8x0,290mm — VD=6 ; AM=3 ; VM=3
12x0,290mm — VD=6 ; AM=3 ; VM=3
12x0,246mm — VD=8 ; AM=3 ; VM=3
14x0,290mm — VD=9 ; AM=5 ; VM=6
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4.4 — Avaliacao dos Resultados

Como referencia do estudo realizado foi escolhido um periodo de avalia¢do, que no caso foi
selecionado os meses de Agosto/2000 a Outubro/2000 como periodo anterior as agdes
implementadas, e os meses de Novembro/2000 a Abril/2001 como referéncia posterior as
implementacdes. No grifico 4.2 podemos observar a evolugdo do nivel de produ¢do ao longo dos
meses e principalmente a evolucdo da Produtividade (formula 1.1) destacada como parametro

mais importante deste processo.

700 - 4,5
—= Produgao Més (ton) 140
o 600 - ,
8 — Mé&o de Obra Direta (n°) + 3,5
o 500 1 a0
3 400 | —4— Produtividade (ton/Mod) /] 1 2:5 é
(2] =
§ 300 + T 20 §
S 200 T 19
2 + 1,0
100 _‘ _‘ _‘ _‘ _‘ _‘ + 0,5
0 ; ; ; ; ; ; ; ; 0,0

AGO SET ouT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR

Item AGO SET our NOV DEZ JAN FEV MAR ABR
Produgéo Més (ton) 280 305 290 480 520 570 525 590 605
Mao de Obra Direta

(n9) 147 145 146 146 146 145 145 145 145

19 21 2,0 33 36 39 36 41 42

Graéfico 4.2 — Evolucdo da Producdo e Produtividade
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Através da aplicac@o das formulas 1.1 a 1.6, descritas no Capitulo 1 encontrou-se os dados

a seguir.

Tabela 4.9 — Resultados Empresa

Indicador Antes Depois
Produtividade 2ton/empregado 3,8ton/empregado
Nivel de 20dias 15dias
Inventario
Custo do U$ 600.000,00 U$830.000,00
Inventario
Pontualidade 91% 95%

Eficiéncia 65% 82%
Qualidade 5500ppm’s 4300ppm’s

Os sistemas de manufatura Enxuta e TOC puderam ser aplicados de forma conjunta e
contributivas de acordo ao objetivo estratégico da empresa estudada, confirmando o modelo

proposto por Godinho F° e Fernandez (2005).

O uso de ferramentas de inovacgdo dos processos defendido por Thomke (2006) é o caminho

para o continuo crescimento da empresa no mercado competitivo.
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Capitulo 5

Conclusoes/Trabalhos Futuros

5.1 - Conclusoes

Com a aplicacdo da técnicas da Teoria das Restricoes (Theory of Contraints) no processo
de fabricacdo de cabos, foi possivel identificar a fase de producdo da corda, chamada de pré-
fabricado como a limitante de capacidade e consequentemente prover investimentos e melhorias
neste processo que elevou a capacidade de fabricacdo de cabos flexiveis de 300 toneladas por

més para 600 toneladas por més, ou seja um incremento de 100% de capacidade.

A aplicagdo da metodologia da Manufatura Enxuta no processo de pré-fabricado
proporcionou ganhos de produtividade na ordem de 90% e na analise proporcional do custo de
producdo em fungdo do nivel de inventario, tivemos uma redu¢do de 33% no nivel de estoque de
produto em processo. Com relagdo a qualidade dos produtos e processos houve um ganho
substancial e ndo mensurdvel no que se refere ao tempo de reacdo aos problemas detectados em
funcdo da filosofia do fluxo unitdrio, e no que se refere a perdas reais foi possivel medir uma

reducdo de 20% no indice de ppm’s gerados no periodo estudado.

Concluiu-se adicionalmente que nao foi aplicavel a filosofia Agil neste processo, visto que
o mercado consumidor de cabos, na linha de cabos de baixa tensao, chamados de Building Wire,

tém uma forte tendéncia de analise de custo no momento da compra, ou seja, 0 processo de
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fabricacdo nesta linha de produtos deve objetivar a maior padronizac@o possivel, com ganhos de

custo e produtividade.

A simulagdo de um processo com o auxilio do computador minimiza os tempos de
dimensionamento e implementacdo dos novos processos e também auxilia na definicdo de metas

para os processos de apoio.

Foi possivel observar que € possivel o uso conjunto da Teoria das Restricoes e da
Manufatura Enxuta comprovando a aplicabilidades desta teorias em um processo de fabricacdao

de condutores elétricos.

5.2 — Trabalhos Futuros

Selecionar uma empresa com um mercado de atuacdo que visa disponibilidade e
flexibilidade de atendimento para aplica¢do da Teoria das Restricdes em conjunto com a filosofia

de Manufatura Agil para comprovacio da aplicacio das 2 técnicas em conjunto.

Utilizar o sistema de simulacio criado para analise de capacidade da empresa, como uma

ferramenta administrativa para analise de satura¢do do processo frente as variagcdes do mercado.
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Anexos

Anexo 1 - Utilizacao e Configuraciao do Software Arena

A Systems Modeling Corporation foi a criadora do Arena, fundada em 1982 e situada em
Sewickley (Pennsylvania — EUA). O Arena foi criado em 1993 como um up-grade de outros dois
softwares: O Siman e o Cinema, criados em 1982 e 1984 respectivamente. O Siman € uma
linguagem de simulagdo baseada no GPSS da IBM e o Cinema foi o primeiro software de
animacdo para ser usado com simulagdo de eventos discretos. O aperfeicoamento e a unido desses

dois softwares levou a um ambiente completo de simula¢do chamado de Arena.

O Arena ¢ inicializado executando-se o arquivo arena.exe. Esse pode ser acessado através
de atalhos como o do menu iniciar do Microsoft Windows. Ao abrir o Arena, surge uma janela de
introducdo, através da qual é possivel, além de abrir o programa, rodar tutoriais, abrir bibliotecas

e exemplos conforme figura a seguir.
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&f Arena - [Modelo A. doe (Runtime)]
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- Tela inicial do programa Arena

Ap6s sair da janela de introducgdo, a janela principal do Arena aparecerd. Para abrir um
modelo existente, basta clicar no botdo abrir na barra de ferramentas no canto superior esquerdo
da janela do Arena. Alternativamente, € possivel selecionar File — Open na barra do menu,
também no canto superior esquerdo da janela e o arquivo contendo o modelo testado. Devendo

sempre ser utilizado o disco rigido para utilizar o arquivo modelo.

A janela do Arena consiste de componentes padroes do Microsoft Windows: uma janela
principal com barra de titulo, barra de menu, barras de rolagem, barra de status e barras de
ferramentas. A interacdo do usudrio com esses componentes € semelhante as demais aplicacdes

para o Windows. A janela contida dentro da janela do Arena € a janela do modelo. O Arena é

85



uma aplicacdo Windows MDI (multiple document interface), possibilitando, assim, a abertura de

vdrias janelas contendo diferentes modelos simultaneamente.

A esquerda na janela do Arena, estd o painel do projeto, que prové um mecanismo para
mostrar os painéis de template utilizados para a construcdo de modelos, bem como o painel de

navegacao, que facilita a visualizagdo de um modelo através da estrutura hierdrquica.

Os controles necessarios para rodar um modelo podem ser acessados em Run na barra de
menu. Estes comandos podem, ainda, ser encontrados na barra de ferramentas Run. Para rodar
um modelo, deve se executar o comando Go. Quando for necessdria a pausa da simulagdo, o
comando Pause pode ser utilizado. Para avangar passo a passo, hd o comando Step, e, para
avangar rapidamente, o comando Fast-Forward. O comando Start Over reinicia a simulacdo e o

comando Stop a finaliza.

A interagdo do modelo em estudo com o usudrio se da através de um aplicativo em Visual
Basic. Assim rodando o modelo, surge uma janela onde os principais dados de entrada podem ser
acessados. O usudrio pode, assim, determinar os seguintes parametros do modelo, conforme tela

UserForm 1:

- Dados do mercado: takt time e mix de produgao;
- Dados de produgao: tamanho de cada kanban e lote de producao;

- Dados de manutengdo: tempo médio entre falhas (MTBF) e tempo médio de reparo

(MTTR);
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Mercado ]F'rndu;ﬁn:- ] Manutencio ]

Takk Tirmnme

Mz

1 [h]

DISC(0.1,1,0.4,2,0.45,3,0.56,4,0,

Simular!

— Tela de interac@o do programa com o usudrio

A demanda do sistema € entdo determinada em funcdo de seu takt time. Esse foi definido

como sendo o intervalo de tempo entre a produgdo de cada bobina de cabos para que a demanda

seja alcancada. Assim o takt time pode ser calculado através da férmula:

Onde:

Tt = [pb (ton) / demanda (ton)] * h

Tt — Takt time;

Pb — peso médio das bobinas;

Demanda — demanda a ser alcangada no més;

H — nimero de horas disponiveis no més.

Os dados de mercado sdo ainda caracterizados pelo mix de produgdo. Esse deve ser

introduzido através de uma fungdo aleatéria discreta (DISC) indicando a probabilidade de

ocorréncia acumulada dos cabos classificados de 1 a 6. Na funcido ajuda do Arena ha uma

descricdo da sintaxe dessa fungao.

87



Uma vez preenchida a janela de entrada de dados e apertando a tecla “Simular”, a animagao
do modelo se inicia onde podemos observar a anima¢do das entidades fisicas do modelo, de

acordo com a figura abaixo.
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— Visualiza¢do da Animagao

Sendo elas:

1 — As trefilas multifilares com suas filas;

2 — O supermercado com bobinas de fios trefilados;

3 — Os bunchers com suas filas;

4 — O supermercado de bobinas com cabos;
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O nimero préximo a cada méquina, informa qual fio ou cabo estd sendo produzido. Para

entender a animac¢do, € importante ainda compreender o sistema de cores que representa 0s

diversos estados das maquinas:

B Fabricando

B  Disponivel
Parada

0 Em manutencio

Os estados de méaquina parada e maquina em manutencdo foram classificados de forma
diferente em fun¢do de que no caso da mdquina em manuten¢do a mesma € realizada por pessoal

técnico de manutenc¢do, ndo dependendo do operador da maquina.

Simulacdo em computador oferece varias conveniéncias, tornando-se uma ferramenta de
andlise bastante atrativa. O tempo de andlise pode ser comprimido, fazendo com que varios anos
de atividade de um sistema possam ser simulados em minutos ou mesmo segundos. Assim,
podem ser rodados vérias possibilidades a serem estudadas numa fracdo pequena de tempo
necessario para uma experimentacao no sistema real. Ainda, é possivel expandir o tempo. Essa
conveniéncia proporciona uma andlise mais detalhada da légica de um ponto especifico de
interesse que nao pode ser obtida no tempo real. Para mudar a velocidade de animacgdo, pode-se
utilizar as teclas de atalho > e < para aumentar e diminuir a velocidade respectivamente. H4,
ainda, a possibilidade de se indicar o fator de velocidade em Run — Setup... — Speed —

Animation Speed Factor (Time Units per Frame).

Para construcio de modelos no Arena, ndo hd a necessidade de se programar rotinas
literais. Através da interface grafica € possivel definir qualquer sistema, colocando e
interconectando mddulos sob a forma de caixas na drea de trabalho. Além desses moddulos,
existem elementos de animacgdo e gréficos estatisticos na drea de trabalho, fazendo com que a

interpretacdo de modelos complexos totalmente definidos em uma mesma area possa ser dificil.
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Para ajudar, € possivel definir no Arena uma estrutura hierdrquica de vistas, cada uma com

seu ambiente independente. A estas vistas di-se o nome de submodelos.

Um submodelo pode conter qualquer objeto suportado numa janela de médulo. A utilizagao
de submodelos aumentam o tamanho da drea de trabalho e propiciam meios para melhor
organizar um modelo. Cada submodelo pode conter, ainda, outros submodelos. Podem ainda ser

conectados a outros modulos, outros submodelos ou ficarem isolados.

Diferente vistas podem ser definidas dentro do modelo ou de submodelos e, a essas, podem
ser associadas teclas de atalhos. Desse modo, é possivel estabelecer formas de féacil navegacao
num modelo. O painel de navegagao dentro da barra de projeto mostra a estrutura hierarquica dos
submodelos e das vistas, conforme o exemplo da figura abaixo. Clicando no nome de uma dessas

vistas ou num submodelo, € possivel visualiza-lo na janela de modelo.

<> Advanced Transfer
<> Advanced Process
L Basic Process
&y Reports

g Mavigate

ST | Model
¥ Overview (o)
¥ Paradas buncher {n)
¥ Paradas trefila ()
¥ Processo buncher (b)
¥ Processo trefila (k)
Ju Selecan da trefila
Ju Selecan do buncher

— Visualizacdo dos Submodelos
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Outros dados de simulacdo podem ser alterados através do item menu na barra de menus

conforme figura abaixo. Em Run — Setup.. , € possivel alterar parametros de simula¢do como:

- Project Parameters: introduzir o titulo do projeto e nome do analista, bem como selecionar

as estatisticas coletadas;

- Replication Parameters: definir o nimero de replicacdes, a duracdo de cada replicagao,

unidades de tempo;
- Speed: alterar fatores de velocidade de animagao;
- Run Control: habilitar fatores de simulacao como animacdo em tela inteira;

- Reports: definir relatério padrao.

Outro parametro de simulagdo importante é desabilitar a animagdo. Isso se torna
fundamental quando uma andlise envolve rodar um modelo por varios replicacdes. Desabilitando
a animacao o tempo de simulagdo é reduzido a0 méximo, uma vez que as entidades de animagado
ndo precisam ser atualizadas constantemente. Para desabilitar a animag¢do, o modo Batch Run

deve ser selecionado em Run — Run Control — Batch Run (No Animation) através da barra de

menus.
Run Setup
Speed ] Fun Contral ] FReports ]
Project Parameters Replication Parameters

Nuriberof Replcatione |nitialize Between Replications

W Statistics W System
Wwarmn-up Feriod; Tirne Units;

|U.U |H0urs ﬂ
Replication Length: Tire Units:

|31 |Days ﬂ
Hours Per Day: Baze Time Units:

|24 |H0urs ﬂ

Teminating Condition;

Ok | Cancelar I iplic | Ajuda

— Alteracdo dos dados de simulagdo
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Ao final da simulacdo, de acordo com as configuragdes de simulacdo, um relatério com os
resultados de cada replicacdo € exibido. Através da janela Reports contida na barra de projeto, é
possivel selecionar a categoria de relatério a ser exibida, conforme figura abaixo. Através da

ajuda do Arena € possivel entender o significado de cada item do relatério.

& Arena - [Modelo A.doe - User, Specified]

") Fle Edt View Tooks Arange Object Run Window Help

D@ & 5 v %
EE s b M os &A% <[ | w0z wdm
& Basic Process
<> Advanced Process e
& Reparts |- Uger Spemhed.rptl
%Actwity Areas S i Jnnaned et
i Category Overview - 20:20:08 User Specified maio 21, 2006
Categary by Replication =
@ i |Unname(l Project Replicathis: &
@Ent\hes
g Frequencies S
hProcesses |RE|]|ICGIIOII 1 SEMTHe: 000 sopTme: 4400 Tme Uit Hours I
iy Queues
Gy Pesaurces Time Persistent
Transfers
%User Specified Time Persistent AVElage Haft W kit Bk B i Mai i Wi
@Agents and Trurks v Statistic 10 0 {Inzutficie nt) 0 0
% Navigate Statistic 11 0 (Insufficie nt) 0 0
Statistic 12 0.007 19382 (Inzufficient) 1] 1.0000
Statistic 13 ] [ Insufficie nt) ] ]
Statistic 2 1] (Inzufficient) 1] 1]
Statistic 3 0100073036 (Inzufficient) 1] 1.0000
Statistic 4 ] [ Insufficie nt) ] ]
Statistic 5 0 (Insufficie nt) 0 0
Statistic § 0 {Inzutficie nt) 0 0
&L 2 Statistic 7 0 {Inzutficie nt) 0 0
Statistic & 0 (Insufficie nt) 0 0
3
Statistic 9 0 (Insufficie nt) 0 0
— Obtengdo de Resultados

Os mais importantes para 0 modelo em estudo estdo contidos no relatério User Specified:

= Espera 11 a Espera 16: média de ordens de produgdo paradas por falta de bobinas com fios

trefilados do tipo 1 a 6;

= Espera 21 a Espera 28: média de pedidos parados por falta de bobinas com cabos do tipo 1 a §;
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= Producdo: Total em toneladas de cabos produzidos no periodo simulado (por més);

Nas outras categorias, pode-se, ainda, avaliar outras medidas de desempenho do sistema como:

= Nivel de utilizacdo dos recursos: na categoria Resources € possivel verificar o nivel de

utilizacdo de cada trefila multipla, dos bunchers e de cada operador.

= Nivel médio dos supermercados: na categoria Queues € possivel verificar o nivel médio dos

supermercados das trefilas multiplas (spmktT1, spmktT2,...) e dos supermercados dos bunchers

(spmktB1, spmktB2,...);

= Filas dos recursos na categoria Queues € possivel, ainda, verificar a fila antes de cada maquina.
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Anexo 2: Customizando o modelo para a Fabrica de Condutores Elétricos

Além dos dados de entrada, existem outros parametros do modelo que devem ser alterados

de acordo com a realidade do sistema. Para isso, € necessario altera-los diretamente no modelo.

E fundamental que a 16gica de cada processo seja compreendida para que o modelo seja
alterado de forma segura. Cada processo, trefilagdo e torcdo, € formado por uma logica

semelhante a figura abaixo, onde as seguintes partes podem ser observadas.

=

0 F‘: ? ©
[I:} -
[

@
011> RS

— Customizag¢ao do modelo

1 — Criacdo das entidades: a ldgica de cada processo € alimentada por entidades que
representam cada bobina de cada tipo de fio ou cabo. Ao inserir um tamanho de kanban através

da janela inicial da simulagao, esse valor é automaticamente inseridos nos médulos Create.

2 — Selec@o das maquinas: antes da producdo de uma bobina, essa deve formar um lote e,
entdo, ser atribuida a uma determinada méaquina. Dependendo do tipo de fio ou cabo, maquinas

especificas podem ser selecionadas.
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3 — Producdo: cada processo possui sua légica de producdo, que envolve a discretizacao

desse processo no tempo, cessando de acordo com a ocorréncia de paradas ou manutengdes.

Dentro do submodelo de Selecdo de trefila, é possivel inserir a I6gica de selecdo das trefilas
e também definir as velocidades de producgdo desses fios. Para acessar o submodelo, basta clicar
duas vezes no médulo ou utilizar a janela de Navigate da barra de projeto. Os médulos Assign 49

a Assign 54 definem os valores de selecdo e velocidade para cada um dos fios a serem trefilados.

Conforme a figura a seguir o atributo n define a trefila a ser utilizada, de acordo com uma
numerac¢do de 1 a 3. Se mais de uma maquina € capaz de trefilar um determinado fio, uma fun¢do

de probabilidade discreta devera ser utilizada: a fun¢ao DISC.

O atributo vp determina a velocidade de producao em quilogramas por hora.
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Deckk 17 LR
iy

N 0 :
i
&
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Attribute, vp, 243.3803
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Help ‘

— Selecdo e velocidades das trefilas multiplas
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Dentro do submodelo de Selecdo do buncher, é possivel inserir a l6gica de sele¢ao dos
bunchers e também definir as velocidades de producdo desses cabos. Para acessar o submodelo,
basta clicar duas vezes no moédulo ou utilizar a janela de Navigate da barra de projeto. Os
moédulos Assign 61 a Assign 66 definem os valores de selecdo e velocidade para cada um dos

cabos a serem torcidos.

Conforme a figura a seguir o atributo n define o buncher a ser utilizado, de acordo com
uma numeracdo de 1 a 6. Se mais de uma mdaquina € capaz de torcer um determinado cabo, uma

funcao de probabilidade discreta devera ser utilizada: a fungao DISC.

O atributo vp determina a velocidade de producao em quilogramas por hora.
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— Selec¢do e velocidades dos bunchers
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Mais um parametro importante a ser introduzido no modelo € a formacao de fios. Um cabo
pode ser formado por diferentes combinagdes de fios trefilados. Esse €, inclusive, um aspecto
estratégico para se alcangar maiores indices de producdo e pode, ser testado pelo modelo de

simulacdo proposto.

Para se alterar a légica de formacdo dos fios, é necessdrio acessar a expressao FB no
template Advanced Process na barra de projeto, conforme a figura abaixo. Para se definir como
um determinado cabo € formado, utiliza-se a funcao discreta DISC, que indica para cada fio sua
ocorréncia acumulada no cabo. Assim, um cabo formado por 12 fios de uma bobina tipo 2 e 36

fios de uma bobina tipo 4 € definido pela fun¢do DISC (0,25,2,1.0,4).

Dl B8 Sk 4 b oo [ ) TSR FENET e Mo M h?
2=l
<> Basic Process
o e e Hame |Raws|Columnlexpressian Values
— =1 |[f MTBFB 1 rowes
Unstore 2 FB B E B rovvs |

Expression Yalues

i

3
2
DISC{25,5,1.0 B)
DISCL167 51.0,F

Advanced Set

[m ey I O TR S

Expression = DISC(A,4,1.0,5)
DISC(25,1,1.02
T Reports { )
I Mavigate

— Formacao dos Fios
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Mais um parametro que pode ser alterado é o tamanho médio de cada bobina. Isso é
possivel de se alterar através da varidvel pbtt no template Basic Process na barra de projeto,

conforme figura abaixo. Por definicdo esse valor é de 470kg.

%t Arena - [Modelo A.doe {Runtime)]

File  Edit View Tools Arrange Ohject Runt Window  Help
JJD@H|W@|§@|% BR|oo |3 (3B |(FEHA| b0 e |In.-?|
ey | me b= mn
2=l
- Wariable - Bazic P
L= Basic Process
¥ Hame |Rows|Columns|Clear Option|Initial Values|Report Statistics
Resource | | tipos 3 System Grows (| :
2 piott System [Mrows| jT
@ 3 temp System 1 rivers r
4 temp2 System 1 rovs r
Yariable 5 temp3 System Trows ([
5] tempd System 1 rovs r
@ al |7 tpoh B System srows -
L tipopE & System &
Schedule i . s H
| g temps Zystem Trows ([
<»  Advanced Process 10 tipopT & System Orows ([ |
& Reports 11 prod System Orows [V
WS MNavigate
Initial ¥alues
N 470
o
B 2
@& A
&

— Tamanho das bobinas
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Anexo 3: Parametros Introduzidos no Software Arena para Simulacio do Kanban

1) No submodelo da trefila (médulos de 49 a 54) foram inseridas as velocidades para cada

fio:

Combinacgdo 1 = 8x0,246mm = 25m/s = 304,6kg/h
Combinacgdo 2 = 12x0,246mm = 32m/s = 584,8kg/h
Combinagdo 3 = 14x0,246mm = 32m/s = 682,2kg/h
Combinagdo 4 = 8x0,29mm = 20m/s = 338,2kg/h
Combinac¢do 5 = 12x0,29mm = 25m/s = 634,9kg/h
Combinacgdo 6 = 14x0,29mm = 25m/s = 887,9kg/h

2) No submodelo dos bunchers (moédulos de 61 a 66) foram inseridas as velocidades
médias dos cabos produzidos em cada buncher, utilizou-se uma vp ponderada por tipo
de cabo, e também qual serd a incidéncia do cabo nos respectivos 8 bunchers

simulados:

Cabo 1 = Cddigo 8193 = 206kg/h = DISC(0.25,2,.5,4,1.0,6)

Cabo 2 = Cddigo 0901/0903/0904 = 567kg/h = DISC(0.25,2,1.0,4)
Cabo 3 = Codigo 0902 = 358kg/h =3

Cabo 4 = Codigo 0905 = 273kg/h =5

Cabo 5 = Cédigo 0906 = 294kg/h = 1

Cabo 6 = Cdédigo 0927 = 172kg/h = DISC(0.33,6,0.67,7,1.0,8)

3) Introduziu-se a distribui¢ao dos tipos de fios por cabo no template FB:

Tipo 1 = 1,5mm?2 = DISC(0.67,1,1.0,2)
Tipo 2 =2,5mm2 =2
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Tipo 3 = 4mm?2 = DISC(0.25,5,1.0,6)

Tipo 4 = 6mm?2 = DISC(0.17,5,1.0,6)

Tipo 5 = 10/16/25mm?2 = DISC(0.22,4,1.0,5)
Tipo 6 = >35mm?2 = 6

4) Definiu-se o tamanho médio de cada bobina no template Basic Process:
Pbtt = 470kg

5) Definiu-se o takt-time do sistema:
Demanda = 600toneladas
Tempo Base Més = 600horas
Tt=0,47 * 600/ 600 =0.47 h

6) Inseriu-se o Mix de producgdo estudado:
1,5mm?2 = 8,4%
2.5mm2=11%
4mm?2 = 4%
6mm2 = 3%
10/16/25mm?2 = 27%

>35mm?2 = 46,6%

DISC(0.084,1,0.194,2,0.234,3,0.264,4,0.534,5,1.0,6)
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7) Definicao do tamanho de cada kanban e lote de producgdo, defini¢do inicial, visto que é

através da variacdo neste item € que se determina o tamanho do kanban:

Tipo 1 =12
Tipo 2 =24
Tipo 3 =28
Tipo 4 =12
Tipo 5 =24
Tipo 6 = 32

Lote de Producdo = 12

8) Definiu-se os parametros de manutengao, através dos indices disponiveis na empresa:

MTBFTref = NORM(96,2)
MTTRTref = EXPO(2)
MTBFBunc= NORM(154,5)
MTTRBunc= EXPO(1)
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Anexo 4: Simulacao da capacidade (500toneladas)

User Specified
22:11:29 julho 15, 2006
|Unnamed Project
Replications: 20
|Replication 1
Start Time: 0,00 Stop Time: 744,00 Time Units: Hours

Time Persistent

Time Persistent Average Minimum Maximum
Statistic 10 0 0 0
Statistic 11 0,00281092 0 1,0000
Statistic 12 0,1182 0 1,0000
Statistic 13 0,02572017 0 2,0000
Statistic 2 95,2954 0 190,00
Statistic 3 76,8455 0 155,00
Statistic 4 0,5085 0 9,0000
Statistic 5 0,8864 0 8,0000
Statistic 6 64,7691 0 134,00
Statistic 7 4,1309 0 33,0000
Statistic 8 0,00236331 0 1,0000
Statistic 9 0,1863 0 2,0000
prod 251.714,59 0 497.730,00

Output

Output Value
Statistic 1 497.730,00
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Anexo 5: Dimensionamento dos supermercados (500toneladas)

|Unnamed Project

|Replication 1

Queue Detail Summary

Time

Batch 1.Queue
Batch 2.Queue
Process 2.Queue
Process 5.Queue
Queue 1
Queue 10
Queue 11
Queue 12
Queue 2
Queue 3
Queue 4
Queue 5
Queue 6
Queue 7
Queue 8

Seize 1.Queue
Seize 2.Queue
spmkitB1
spmktB2
spmktB3
spmktB4
spmktB5
spmktB6
spmkiT1
spmktT2
spmktT4
spmktT5
spmktT6

Waiting Time

3,22
3,75
0,10
0,62
281,37
2,09
4,40
1,37
246,65
7,57
7,95
232,28
13,99
1,76
3,55
5,00
13,08
0,97
0,67
7,46
6,19
1,70
3,94
28,70
6,26
63,80
8,89
5,34

Start Time:

Queues

0,00

23:09:21

Stop Time:

Other

Number Waiting

Batch 1.Queue
Batch 2.Queue
Process 1.Queue
Process 2.Queue
Process 3.Queue
Process 5.Queue
Queue 1

Queue 10

Queue 11

Queue 12

Queue 2

Queue 3

Queue 4

Queue 5

Queue 6

Queue 7

Queue 8

Queue 9

Seize 1.Queue
Seize 2.Queue
spmktB1
spmktB2
spmkitB3
spmktB4
spmktB5
spmktB6
spmktT1
spmkitT2
spmktT3
spmkitT4
spmktT5
spmktT6
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744,00

4,58
5,33
0,00
0,03
0,00
0,94
95,30
0,00
0,12
0,03
76,85
0,51
0,89
64,77
4,13
0,00
0,19
0,00
7,07
18,76
0,11
0,10
2,50
2,43
0,21
1,25
4,03
2,08
6,00
4,47
2,40
3,38

julho 15, 2006

Replications: 20

Time Units: Hours



Anexo 6: Simulacao da capacidade (500toneladas)

23:09:23

User Specified

|Unnamed Project

|Rep|ication 1

Start Time: 0,00

Time Persistent

Output

Output

Time Persistent
Statistic 10

Statistic 11
Statistic 12
Statistic 13
Statistic 2
Statistic 3
Statistic 4
Statistic 5
Statistic 6
Statistic 7
Statistic 8

Statistic 9

prod

Value
Statistic 1 617.580,00

Stop Time:

Average
0

0

0,00185653
0,04370792
62,4454
41,2975
0,01261708
0,00487796

0

1,7037
0,00195727

0,06059161

308.099,61
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Minimum

0

0

0

julho 17,2006

Replications: 20

744,00 Time Units: Hours

Maximum
0

0
1,0000
2,0000
130,00
100,00
3,0000
1,0000

0
21,0000
1,0000

2,0000

617.580,00



Anexo 7: Dimensionamento dos Supermercados (600toneladas)

|Unnamed Project

|Replication 1

Queue Detail Summary

Time

Waiting Time
Batch 1.Queue 3,89
Batch 2.Queue 3,18
Process 2.Queue 0,12
Process 5.Queue 0,38
Queue 1 168,97
Queue 11 1,38
Queue 12 2,50
Queue 2 130,09
Queue 3 1,17
Queue 4 0,73
Queue 5 0,00
Queue 6 14,08
Queue 7 1,46
Queue 8 1,96
Seize 1.Queue 3,57
Seize 2.Queue 6,69
spmkiB1 0,60
spmktB2 0,55
spmktB3 10,79
spmkiB4 11,62
spmkiB5 12,16
spmkiB6 7,35
spmkitT1 19,30
spmkiT2 7,89
spmkiT4 99,84
spmktT5 20,61
spmktT6 7,43

Queues

Start Time:

23:11:32

0,00

Stop Time: 744,00
Other
Number Waiting
Batch 1.Queue 4,86
Batch 2.Queue 5,61
Process 1.Queue 0,00
Process 2.Queue 0,04
Process 3.Queue 0,00
Process 5.Queue 0,49
Queue 1 62,45
Queue 10 0,00
Queue 11 0,00
Queue 12 0,04
Queue 2 41,30
Queue 3 0,01
Queue 4 0,00
Queue 5 0,00
Queue 6 1,70
Queue 7 0,00
Queue 8 0,06
Queue 9 0,00
Seize 1.Queue 4,45
Seize 2.Queue 11,87
spmkiB1 0,12
spmkiB2 0,11
spmkiB3 3,64
spmkiB4 4,06
spmktB5 3,88
spmktB6 2,70
spmkitT1 3,57
spmktT2 3,03
spmkiT3 6,00
spmkiT4 4,85
spmkiT5 3,89
spmkiT6 3,48
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julho 17, 2006

Replications: 20

Time Units: Hours



