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RESUMO

FONTANINI, Patricia Stella Pucharelli — Analise do impacto potencial da aplicagao
dos principios da Mentalidade Enxuta nos indicadores de desempenho da cadeia
de suprimentos da construcao civil - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2009, Tese de Doutorado.

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o impacto
potencial da aplicacdo dos principios da mentalidade enxuta nas cadeias de
suprimentos na construgéo civil. A estratégia de pesquisa adotada foi o estudo de
caso, sendo realizados trés estudos empiricos: dois estudos de caso preliminares
realizados em cadeias de suprimentos de ago e argamassa industrializada, e um
estudo de caso principal, realizado na cadeia de pisos ceramicos, no qual também
se aplicou outra estratégia de pesquisa: a simulagdo. Para a simulacado, foram
elaborados quatro modelos para a avaliacdo do desempenho da cadeia. Estas
modelagens contemplaram indicadores definidos na revisdo bibliogréfica. Entre os
resultados da pesquisa destacam-se (a) avaliacdo do desempenho da ferramenta
Lean (kanban) em diversos pontos da cadeia, (b) criacdo de modelos sistematicos
e genéricos que possibilitem sua aplicacdo em outras cadeias de suprimentos e
(c) avaliacao do potencial de aplicacdo da ferramenta no contexto das cadeias de

suprimentos do setor de construcéo civil, em fungdo dos indicadores escolhidos.

Palavras-chaves: indicadores, construcdo civil, construcdo - desempenho,

simulagéo.
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ABSTRACT

FONTANINI, Patricia Stella Pucharelli — Analysis of the potential impact of the
application of the Lean principles in performance metrics in construction supply
chain - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Estadual de Campinas, 2006, Doctoral Thesis.

This research has as main objective to evaluate the potencial impact of the
application of Lean principles in construction supply chain. The strategy adopted
in this research was the case study, being carried through three empirical
studies: two preliminary studies in supply chain of pre-cast elements and
industrialized mortar, and a main case study in ceramic supply chain. Another
research strategy was applied: the mathematical simulation. For this simulation,
four models had been elaborated. These models used indicators defined in the
literature revision. Some results of this research are: (a) evaluation of the
performance of the Lean tool (kanban) in many points of supply chain, (b)
creation of systematic and generic models to possible to be applied in other
supply chain and (c) evaluation of the potential of application of the tool in the

context of the construction supply chain.

Key words: directories, construction civil, building-performance, simulation
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo sao apresentadas as justificativas desta pesquisa
de doutorado e os seus principais objetivos, a estrutura de trabalho sugerida para
a obtencdo dos resultados que serdo discutidos adiante, e as limitacdes

encontradas no decorrer deste estudo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A globalizagcdo econémica tem promovido grandes transformacdes na
economia mundial e exemplos dos reflexos destas transformacdes poderem ser
resumidos em: aumento da competitividade, introducdo de novas tecnologias
gerenciais e mudanga comportamental do mercado consumidor, que se mostra

cada vez mais exigente e informada (CHING, 1999).

Decorrente desse novo cendrio mundial, um novo posicionamento foi
exigido das empresas dispostas a permanecerem no mercado competitivo, e um
dos grandes paradigmas indicados para a sobrevivéncia neste novo cenario tem
sido a compreensao sistémica da cadeia de suprimentos como um todo e a sua

otimizacgao.

Atualmente, o gerenciamento da cadeia de suprimentos é considerado
pelos especialistas como um fator estratégico para aumentar a eficacia
organizacional, além de se mostrar um instrumento pertinente para a realizagao
dos objetivos da organizacao, tais como: aumento de lucratividade e atendimento
aos requisitos dos clientes (GUNASEKARAN; PATEL; TIRTIROGLU, 2001).

As empresas ndo podem mais competir isoladamente dos fornecedores e
de suas cadeias de suprimentos. O interesse pelo entendimento do
gerenciamento da cadeia de suprimentos tem aumentado desde a década de 80,
guando as companhias viram os beneficios de relacionamentos colaborativos

dentro e fora da organizagdo (TOWILL, 1996).



Diversas iniciativas sistémicas indicaram vantagens competitivas quando
as empresas observaram a importancia de integrar a cadeia de suprimentos com

a estratégia de neg6cio da empresa (LUMMUS; VOKURKA, 1999).

As empresas que investiram no desenvolvimento da cadeia de suprimentos
constataram iniUmeros beneficios, que contemplaram, ndao somente redugbes de
investimento com inventarios, mas também a redugcdo do tempo de ciclo dos
produtos, a reducdo nos custos de aquisicAdo de materiais, o aumento na
produtividade dos funcionarios, a melhoria na habilidade de atender aos

requisitos e datas dos clientes e a reducao dos custos logisticos.

Neste novo cenario global, as empresas desenvolvem suas cadeias de
suprimentos e seu planejamento logistico para melhor controlarem suas
operagdes internas. A partir desta preocupagdo, surge a necessidade de se
enxergar a evolucédo de suas iniciativas e o impacto das relacdes entre os agentes
da cadeia de suprimentos. Muitos autores enfatizam a necessidade de se
observar a evolucao das cadeias, e de se quantificar suas melhorias. Dentre eles,
Gunasekaran, Patel e Tirtiroglu (2001), argumentam que é necessario avaliar o
desempenho das empresas, analisando constantemente o desempenho da cadeia
de suprimentos. Mas, vale ressaltar que esta tarefa nem sempre é facilitada,
decorrente da auséncia de diretrizes consagradas para se definir e analisar o

desempenho de uma cadeia de suprimentos globalmente.

Atualmente, um dos principais focos dos estudos em cadeia de
suprimentos tem sido a compreensdo do paradigma da mentalidade enxuta ou
Lean thinking aplicado ao sistema de agentes, onde o objetivo principal é a
viabilizacdo dos conceitos Lean na estrutura logistica da cadeia de suprimentos.
Os principios da mentalidade enxuta atendem as exigéncias do contexto atual,
além de ter como ponto de partida a eliminagdo de desperdicios, incluindo desde
estoques de matéria-prima, de material em processamento até o produto
acabado entregue ao cliente (WOMACK; JONES, 2004).

A aplicagao dos principios Lean na cadeia de suprimentos, resumidamente,

contempla: o trabalho com pequenos lotes entre os agentes (just-in-time),



criacdo de células de trabalho, a implantagcdo de processos puxados, e a

eliminacao de atividades que nao agregam valor ao produto final.

Com a adogédo de todas ou de algumas destas agdes isoladas, espera-se
alcancar impactos na cadeia de suprimentos de forma a torna-la mais flexivel e
eficiente, de forma a absorver as alteragcées de demandas rapidamente, e atender
ao mercado da melhor forma possivel (GOLDSBY; MARTICHENKO, 2006).

Para o setor da construcéo civil, a aplicacdo dos conceitos da mentalidade
enxuta é estudada pelo grupo de pesquisadores do |GLC - International Group of
Lean Construction. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas por este grupo,
tanto no Brasil quanto no exterior (VRIJHOEF, 1998; O'BRIEN, 1999; ARBULU;
TOMMELEIN, 2002; AZAMBUJA, 2002; ISATTO, 2005; ALVES; TOMMELEIN, 2007;
FONTANINI; PICCHI, 2004, PICCHI; GRANJA, 2004).

Dentro deste contexto, varios trabalhos apresentaram adaptacbes de
modelos conceituais e tedéricos desenvolvidos para diversas cadeias de
suprimentos do setor da construgao civil (O’BRIEN, 1995; VRIJHOEF, 1998;
O’BRIEN, 1999; VRIJHOEF, 2001; WOMACK; JONES, 2004, ISATTO, 2005;
FONTANINI; PICCHI, 2004; ALVES, 2007; ALVES; TOMMELEIN, 2007), a partir

das diretrizes tragadas pelos autores Womack e Jones (2004).

Apesar dos diversos estudos para a compreensdo e implementagao da
mentalidade enxuta na cadeia de suprimentos da construcdo civil através da
aplicacdo de principios da mentalidade enxuta, percebem-se ainda poucos
avancos, considerando-se a complexidade das cadeias de suprimentos
investigadas. Este resultado €& decorrente da complexidade de se aplicar

ferramentas Lean em todos os agentes.

As cadeias de suprimentos da industria da construgdao civil sao
caracterizadas como complexas e pulverizadas (em fung¢do da quantidade de
componentes e materiais envolvidos para a realizacdo de uma obra). Para se
gerenciar prazos, pedidos de entrega e planejamento propostos nos
empreendimentos, é necessaria a utilizacdo de sistemas de informacao para o

gerenciamento de pedidos e entregas.



Entretanto, os sistemas de informacao entre agentes ainda se apresentam
deficientes (OLIVEIRA; CARVALHO, 2004), o que acarreta nas grandes oscilacbes
de pedidos e entregas, atrasos, interrupgdes nos fluxos de trabalho, tempos
improdutivos elevados e grandes estoques de produtos intermediarios,
convergindo para um Lead time elevado na cadeia de suprimentos como um
todo, que pode ser resumido no Efeito Chicote (teoria que serd detalhada a

frente).

Autores estudaram e mapearam as cadeias de suprimentos e seus
desperdicios, explicitando os problemas nos fluxos de materiais e informacodes
inerentes ao sistema, tais como: Lead time excessivo no processo e o tempo de
agregacao de valor no produto incompativel com tempo de ciclo requerido para a
realizagdo do produto (VRIJHOEF, 1998; AZAMBUJA, 2002; FONTANINI; PICCHI,
2003; FONTANINI, 2004).

Estudos recentes (O'BRIEN, 1995; BERTELSEN, 1997; O’BRIEN, 1999;
COOPER; SLAGMULDER, 1999; SERRA, 2001; SERRA; FRANCO, 2001; VRIJHOEF,
2001; ARBULU; TOMMELEIN, 2002; AZAMBUJA, 2002; FONTANINI; PICCHI,
2004; ALVES; TOMMELEIN, 2007) indicam a necessidade de se estabelecer
parcerias entre os agentes e fornecedores do sistema e de se implementar fluxos

de informacao mais enxutos para minimizar os desperdicios ao longo do sistema.

Além da importancia da cadeia de suprimentos para o aumento da
competitividade neste cenario globalizado, também é necessario destacar a
necessidade do acompanhamento das melhorias propostas, tais como, a
implementacdo de ferramentas Lean. E é neste contexto, que surge a
necessidade de se estabelecer indicadores de desempenho para ilustrar o cenario,

que periodicamente, exige avaliacées de desempenho.

Lee e Billington (1992) chamam a atencdo para esta lacuna do
conhecimento que existe na medicdo de desempenho das cadeias de
suprimentos. Os pesquisadores apontam a grande necessidade de se estudar

métricas de desempenho da cadeia por duas razdes principais;



e Na&o existe uma definicdo de métricas balanceadas. Enquanto empresas se
concentram em medidas financeiras, outras empresas se concentram em
medidas operacionais. A falta de adequacao equilibrada faz com que néo
exista um retrato equilibrado do desempenho organizacional, nem da

empresa e nem da cadeia;

e Falta uma distingdo das métricas de cadeias de suprimentos a nivel

estratégico, tatico e operacional.

Lambert e Pohlen (2001) relatam que muitas companhias tém diversos
problemas no fluxo de informacdao que impedem uma medicdao eficaz do
desempenho de suas cadeias de suprimentos. Os autores atentam para o fato de
gque estas medidas sdo meramente medidas de logistica interna, e nao
conseguem refletir a complexidade das relagcbes dos agentes da cadeia de
suprimentos como um todo. Para Lambert e Pohlen (2001), muitas métricas de
cadeia de suprimentos medidas sdo derivadas de operagdes internas logisticas

gue nao refletem o desempenho do gerenciamento de cadeia de suprimentos.

Baseado neste cenario, esta pesquisa de doutorado se propde a contribuir
para os estudos de aplicagdo dos principios da mentalidade enxuta em cadeias de
suprimentos na construcéo civil e avaliar o seu impacto potencial nos indicadores

de desempenho da cadeia de suprimentos.

Optou-se por utilizar como metodologia suplementar do estudo de caso a
simulagdo computacional, pela dificuldade encontrada em implementar as acbes
sugeridas pela filosofia Lean thinking em todos o0s agentes da cadeia de
suprimentos. No ambiente de simulagdo € possivel simular o impacto da
implementacédo Lean, tais como, reducdo de lotes, diminuicdo de Lead times de
producao e do fluxo de informacdo do pedido, reducdo de estoques (matéria-
prima, seguranga e estoque maximo), de forma geral e na cadeia de suprimentos
como um todo, além de permitir a avaliagdo do comportamento dos agentes em

inUmeros cenarios.

Os modelos de simulacdo tém sido utilizados para se estudar os diferentes

aspectos da cadeia de suprimentos, tais como: a estabilidade (BHASKARAN,



1998), efeitos de desempenho dos fatores operacionais (BEAMON; CHEN, 2001) e
efeitos de amplificacdo de demanda. A utilizacdo de modelos viabiliza possiveis
implementagcdes na cadeia de suprimentos, e possibilita a visualizacdo pelos
agentes da importancia da aplicacdo de ferramentas Lean para a reducdo de
desperdicios e otimizagdo de processos produtivos no sistema de suprimento de

materiais e produtos.

Esta tese de doutorado destaca a importancia de utilizar este arcabouco
intelectual e dar continuidade aos estudos prévios de aplicagdo dos principios da
mentalidade em cadeia de suprimentos, simular e analisar os efeitos de
implementacdo, e tentar preencher a lacuna, citada anteriormente, sugerindo
indicadores de desempenho eficientes para facilitar os estudos de cadeias de

suprimentos da construgéo civil.

1.2 OBJETIVOS DE PESQUISA

O objetivo principal desta pesquisa de doutorado € avaliar o impacto
potencial da implementagdo dos principios da mentalidade enxuta, a partir da
modelagem matematica e simulacdo do comportamento dos agentes na cadeia
de suprimentos. Além do objetivo geral, propéem-se o0s seguintes objetivos

especificos:

e Propor, baseado no levantamento bibliografico, indicadores para a

avaliacdo de desempenho da cadeia de suprimentos.

o Estabelecer, a partir do levantamento bibliografico, um cenario com a
aplicacao dos conceitos /lean selecionado, em particular o sistema puxado
entre agentes (KK-KK) em uma cadeia de suprimentos da construcado, que

sirva como referéncia para a avaliagdo do potencial de resultados.

o Propor modelos de simulagdo que possibilitem projetar variagcdes potenciais

nos indicadores decorrentes da aplicacdo de ferramentas Lean.



1.3 DELIMITACOES DOS ESTUDOS

Esta pesquisa de doutorado realizou uma avaliacdo dos impactos potenciais
da implementacdo Lean nos indicadores de desempenho selecionados para a
cadeia de suprimentos na construgédo civil. Estes indicadores foram selecionados e

utilizados na modelagem da simulagao.

Uma limitagcdo que merece ser indicada é o fato de ndo se realizar uma
avaliacdo baseada em resultados reais obtidos pela implementacdo real dos

principios da mentalidade enxuta em uma cadeia do setor da construgéao civil.

A segunda limitacao apresentada que deve ser considerada é a dificuldade
na obtencao dos dados para se compor os cenarios de simulagdo, uma vez que as
empresas envolvidas nos estudos de caso nao possuiam histéricos completos dos

par@metros pesquisados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta a justificativa da pesquisa de doutorado,
seus objetivos da pesquisa, suas limitagdes, bem como, a estrutura de trabalho.
O segundo capitulo apresenta o levantamento bibliografico realizado, que
respaldou a pesquisa. O terceiro capitulo apresenta a metodologia de pesquisa e
o0 método de simulagdo adotado. O quarto capitulo apresenta o primeiro estudo
de caso preliminar em uma cadeia de suprimentos de aco. O quinto capitulo
apresenta o segundo estudo de caso exploratorio em uma cadeia de suprimentos
de argamassa. O sexto capitulo apresenta o terceiro estudo de caso em uma
cadeia de suprimentos de pisos ceramicos. O sétimo capitulo apresenta as
conclusbes principais e as recomendacdes de estudos futuros. Apresenta-se
também nos apéndices e anexos, informagcées complementares das pesquisas

descritas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais temas que compuseram o
arcaboucgo tedrico, que serviram como base para o inicio desta pesquisa. Sao
apresentadas definicbes de cadeia de suprimentos, indicadores de desempenho,

cadeias de suprimentos Lean e simulagdo em cadeias de suprimentos.

2.1 CONCEITOS GERAIS DE CADEIAS DE SUPRIMENTOS

2.1.1 DEFINICAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

A cadeia de suprimentos pode ser definida como um sistema em que as
partes constituintes: fornecedores, facilidades, servicos de distribuicdo e clientes,
estdo ligadas através dos fluxos de materiais e informagdes (STEVENS, 1989). As
partes citadas integram um conjunto de atividades realizadas por todos os
agentes da cadeia de suprimentos (fornecedores, fabricantes, distribuidores,
clientes e usuarios). Além das atividades individuais de cada agente, inclui-se
efetivamente, as atividades comuns (COPACINO, 1997).

De acordo com Chopra e Meindl (2003), a cadeia de suprimentos engloba
todos os estagios envolvidos, direta e indiretamente, no atendimento do pedido
do cliente. A cadeia de suprimentos néo inclui apenas fabricantes e fornecedores,
mas também transportadoras, depoésitos, agentes e os proéprios clientes. Dentro
de cada organizagcdo, a cadeia de suprimentos contempla todas as funcdes
envolvidas no pedido do cliente, como desenvolvimento de novos produtos,
marketing, operacdes, distribuicdo, finangcas e o servico de atendimento ao

cliente, entre outras.

Para Ballou et al. (2000), além das atividades inter-relacionadas dos
agentes, a cadeia de suprimentos conta com fluxos de informacdes associados,
desde as fontes de matérias-primas até o consumidor final. Segundo os autores,
a cadeia de suprimentos e seu gerenciamento compreendem a integracdo e a

coordenacado das atividades e processos ao longo das empresas integrantes da



cadeia, no fluxo de materiais e no fluxo de informagdes. Na definicAo de cadeia
de suprimentos, o fluxo de informacédo tem grande relevancia, pois € o canal de

comunicagao que permitira a cadeia ter ou nao uma integracéao eficiente.

Para que o fluxo de informacao ocorra de forma eficiente é necessario o
desenvolvimento de diversos fatores entre os agentes da cadeia de suprimentos.
Segundo Ballou et al. (2000), € imprescindivel haver abertura, confianca,
compromisso e disposicdo para compartilhar informagcdes entre os membros de
uma cadeia, para que esta funcione como um conjunto de processos interligados.
Essa cooperacédo entre os membros da cadeia tende a reduzir os riscos individuais
e melhorar a eficiéncia do processo logistico, eliminando perdas e esforgos

desnecessarios.

Stevens (1989) destaca também a presencga de agentes interligados pelos
fluxos de informacao e de materiais, e a importancia de se considerar os mesmos

(fluxos) na compreensao do sistema.

Para Chopra e Meindl (2003), existe uma verdadeira importancia em se
enumerar todos os estagios envolvidos na cadeia de suprimentos. Womack e
Jones (2004) propuseram a identificagdo das atividades e do estagio envolvido na

cadeia de suprimentos a partir do macro mapeamento de fluxo de valor (MMFV).

Adotou-se como definicio de cadeia de suprimentos, a definigcao
apresentada por Ballou (2006), cadeia de suprimentos & um conjunto de
atividades funcionais (transportes, controle de estoques, etc.) que se repetem
inlmeras vezes ao longo do canal pelo qual matérias-primas vao sendo
convertidas em produtos acabados, aos quais se agrega valor ao consumidor.
Ainda segundo o mesmo autor, uma vez que as fontes de matérias-primas,
fabricas e pontos de venda em geral ndo tem a mesma localizagcdo e o canal
representa uma sequéncia de etapas de produgao, as atividades logisticas podem

ser repetidas varias vezes até um produto chegar ao mercado.



2.1.2 ESTRUTURA DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

A estrutura de uma cadeia de suprimentos é composta pelos agentes que,
de alguma forma, participam do processo produtivo. A dimensdo de uma cadeia
de suprimentos é definida pela quantidade de integrantes e complexidade dos
processos produtivos envolvidos para a realizagdo do produto final. Ao se analisar
uma cadeia de suprimentos, todos os agentes tém a mesma importancia, sob o

ponto de vista da analise e gerenciamento do todo.

Existem diversas classificacdes dos agentes dentro de uma cadeia de
suprimentos. Um exemplo de classificacdo dos agentes é a classificagdo sugerida
por Lambert et al. (1998). Este autor classificou os agentes em membros

primarios e membros de apoio:

e Os membros priméarios sdao os agentes que executam as atividades
operacionais e administrativas no sistema. Para dar suporte aos
membros primarios da cadeia de suprimentos, existem os membros

de apoio;

e Membros de apoio sdo aquelas empresas cuja funcao é fornecer
recursos, conhecimento, utilidades ou ativos para os membros
priméarios. Apesar de desempenharem atividades relevantes dentro
da cadeia de suprimentos, estes membros ndo participam
diretamente na realizacdo de atividades de transformacdo que

adicionam valor para o consumidor final.

Exemplos de membros primarios sao: as fabricas e montadoras, exemplos
de membros de apoio sao: fornecedores de matéria-prima, fornecedores de

servigos especializados.

A partir desta classificacdo € possivel definir o ponto de origem e o ponto
de consumo da cadeia de suprimentos. O ponto de origem €& determinado quando
nao ha outros fornecedores primarios, ou seja, quando aqueles membros

anteriores sdo de apoio. O ponto de consumo é estabelecido quando nenhum



valor a mais é adicionado ao produto, ou seja, quando o produto é efetivamente

consumido.

A estrutura de uma cadeia de suprimentos é analisada a partir de uma
empresa foco, e suas ligagdbes com outros membros da cadeia. Dessa forma,
cada empresa de uma cadeia de suprimentos pertece também a vérias outras
cadeias, possui sua proépria cadeia de suprimentos, sendo que cada cadeia

apresenta uma dimensdao estrutural especifica (ver figura 2.1).
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Figura 2.1 Cadeia de Suprimentos (LAMBERT; COOPER, 2000)

Segundo Lambert et al. (1998), as dimensdes estruturais (camadas de
fornecimento) de uma cadeia ou rede sdo essenciais para descrever, analisar e
gerenciar uma cadeia de suprimentos. A estrutura da cadeia de suprimentos
baseia-se no grau de importancia de cada agente dentro da cadeia. Esta
importancia esta diretamente relacionada com a estrutura organizacional de cada
agente na cadeia. Um agente com grande importancia organizacional é o agente
que estimula o desenvolvimento de seus fornecedores e simultdneamente,
consegue fornecer seus produtos para inumeros clientes da cadeia de

suprimentos.



2.1.3 FLUXO DE INFORMAGOES NA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Segundo Womack e Jones (2004), a estrutura da cadeia de suprimentos
pode ser definida sob o ponto de vista do fluxo de materiais e do fluxo de
informacdo. Os mesmos autores afirmam que a importancia da visibilidade da
cadeia de suprimentos deve ser mantida em ambos os fluxos. O fluxo de
informacdo também é importante para a integracdo de informagbdes entre os

agentes envolvidos.

Para Chopra e Meindl (2003), quanto mais eficiente for o fluxo de
informacées em uma cadeia de suprimentos, menor serd o estoque necessario
para o atendimento da demanda, mas esse fluxo precisa ser diferenciado em

duas perspectivas:

e Informagdes descentralizadas (demanda, estoque, previsdes, capacidade,

Lead time) que fluam na cadeia com a gestao feita entre os elos proximos;

e Informagdes centralizadas, em um nivel superior de gestado, de forma a

enxergar a cadeia de suprimentos como um todo.

Segundo Lima (2004), a informacdo é uma ferramenta importante para o
aumento e para a melhoria dos fluxos de informagdes e materiais. O fluxo de

informacao deve ser bidirecional entre todas as empresas pertencentes a cadeia.

2.1.4 ESTRATEGIAS DAS CADEIAS DE SUPRIMENTOS

InUmeras sao as estratégias que podem ser adotadas pelos agentes da
cadeia de suprimentos. Mas, independente do objetivo definido, a importancia
esta em se apresentar e compartilhar os objetivos individuais entre todos os
agentes, para a composi¢do de um unico objetivo, e desta forma possibilitar uma

definicdo da estratégia para o conjunto.

As estratégias adotadas pelas cadeias de suprimentos foram revistas
devido as mudangas no ambiente competitivo, conforme ja discutido na

justificativa desta pesquisa. A competicdo passa a ser analisada entre cadeias e



ndo mais entre empresas isoladas. As empresas pertencentes as cadeias de
suprimentos sdo motivadas a terem as suas estratégias alinhadas, de modo que
as acgodes individuais dos agentes produzam ganhos para toda a cadeia. A
contrapartida deste alinhamento estratégico € a distribuicio dos ganhos
equanimes entre as empresas, conforme o esforco e o investimento de cada
agente (CHRISTOPHER, 1997).

A nova teoria sobre estratégias adotadas nas cadeias de suprimentos
sugere que as empresas integrantes da cadeia repartam os ganhos de modo
equilibrado, sem assimetrias (COOPER et al., 1997 apud TRIENEKENS, 1999), ou
seja, 0s beneficios devem ser distribuidos a todos os integrantes da cadeia. Nao é
interessante que haja, na cadeia, empresas “vencedoras” e empresas
“perdedoras”. Portanto, esta nova visdo sugerida pelos autores mencionados,
sedimenta uma nova forma para a definicao da estratégia da empresa, onde a
mesma necessita agora estabelecer metas e objetivos em conjunto com seus

fornecedores e clientes também.

2.1.5 GERENCIAMENTO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS E GESTAO
LOGI STICA

Para se compreender o gerenciamento da cadeia de suprimentos, é
importante destacar as diferengas entre o gerenciamento da cadeia de
suprimentos e o0 gerenciamento da logistica geral da empresa, normalmente

definidas como uma mesma atividade gerencial.

Comumente, utiliza-se o termo gerenciamento logistico para se referir as
atividades de Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos, por isso a necessidade
de se entender sua diferenciacao (COPACINO, 1997).

Tanto o gerenciamento da cadeia de suprimentos, como a gestédo logistica,
refere-se a arte de gerenciar o fluxo de materiais e produtos da fonte até o
usuario. O gerenciamento inclui todo o fluxo de materiais, desde a aquisicao de
matérias-primas até a entrega de produtos acabados para o usuario final (bem

como todo o fluxo de informagdes que controla o movimento dos materiais).
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Desta forma, consideram-se as atividades fornecimento e compra, conversao
(atividades manufatureiras), incluindo planejamento e gerenciamento das
operagdes dos armazéns, gerenciamento de inventarios, transportes de
embarque e desembarque, gerenciamento do servico ao cliente, lojas, promocgdes
e atividades de marketing, muito similares com o gerenciamento da cadeia de

suprimentos.

O gerenciamento logistico é o processo de gerenciamento estratégico da
aquisicdo, movimentagdo e estocagem dos materiais, partes e inventario de
produtos acabados (e fluxos de informacao relatados) através da organizacao e
de seus canais de marketing que buscam um caminho para maximizar lucros
atuais e futuros através da finalizacdo das ordens de pedido com um custo
eficiente (CHRISTOPHER, 1998). Ou ainda, o gerenciamento logistico é uma parte
do processo da cadeia de suprimentos, e ndo o processo inteiro (BALLOU, 2006).
O processo da cadeia de suprimentos também pode ser definido por muitos
autores como Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS), ou em inglés,

como Supply chain Management (SCM).

Ao considerar o gerenciamento da cadeia de suprimentos, a gestao
logistica torna possivel os seguintes objetivos: movimentacdo de materiais,
servicos, fluxo de informacéo. A logistica tem como objetivo criar valor dentro da
cadeia de suprimentos através do gerenciamento de servigos para os clientes,
gerenciamento de estoques, transportes, estocagem, manuseio, embalagem,
informacdo, previsdo, plano de producdo, compras, montagem, locacdo de
facilidades e distribuicao (BOWERSOX et al. 2007; GOURDIN, 2006; SIMCHI-
LEVI et al. 2003).

Segundo Walsh et al. (2004), define-se o gerenciamento da cadeia de
suprimentos como o gerenciamento de um grupo de empresas e individuos que
trabalham de forma colaborativa em uma rede de processos Inter-relacionados,

estruturados para melhor satisfazer as necessidades do usuario final.



Para Al-Mudimgh et al. (2004), o gerenciamento da cadeia de suprimentos
€ reconhecido como um conceito capaz de agregar beneficios tanto de natureza

estratégica quanto operacional.

Portanto, os conceitos de gerenciamento logistico e cadeia de suprimentos
sdo distintos. O fator de diferenciacdo se da no ciclo de cada um deles. Em
funcdo do tipo de empresa, relativamente a sua caracteristica mais marcante,
existem diferentes tipos de cadeias produtivas e ciclos logisticos (CAVANHA
FILHO, 2001).

Baseado nestas definicdes, conclui-se que existe uma diferenca
fundamental entre os conceitos de gestdo da cadeia de suprimentos e o de
gestdo da logistica integrada. A diferenca diz respeito aos relacionamentos e as
parcerias entre empresas. O gerenciamento da cadeia de suprimentos envolve
um conjunto maior de processos e funcbées do que a gestdo da logistica

integrada.

2.1.6 GERENCIAMENTO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS E EFEITO CHICOTE

O efeito chicote influencia negativamente o desempenho de cada agente,
prejudicando assim os relacionamentos entre as diversas camadas da cadeia de
suprimentos. Existe uma tendéncia de responsabilizar outros elos da cadeia, pois
cada um dos agentes, normalmente, aperfeicoa apenas os seus processos. O
efeito chicote, dessa maneira, pode levar a uma perda de confianca entre os
agentes e dificultar o compartilhamento do fluxo de informacgdes, e desta forma,

agravar a falta de coordenacao.

Os autores, Chopra e Meindl (2003), reforcam que o efeito chicote é a
resultante falta de coordenacdo do fluxo de informacées na cadeia de
suprimentos e exercem um impacto negativo significativo no desempenho da
cadeia como um todo. O efeito chicote distancia a cadeia de suprimentos da
eficiéncia, pois aumenta consideravelmente o desperdicio inerente nos processos

e interfaces.



Autores, como Womack e Jones (2004), sugerem a aplicagao dos principios
Lean na cadeia de suprimentos como um todo, de forma a minimizar a
amplificacao das distor¢gdes de demanda e dos desperdicios que afetam o

desempenho da cadeia como um todo.

2.1.7 CADEIA DE SUPRIMENTOS DA CONSTRUGAO CIVIL

O setor da construgéo civil tem passado por inumeras transformacgdes, e
com a implementacdo de novos paradigmas industriais, o setor também tem
procurado acompanhar as mudancas do mercado competitivo. As cadeias de
suprimentos da construcao civil tém numerosas e complexas ligagcdes entre os
seus agentes, uma vez que € composta pelo fornecimento de inUmeros materiais
e componentes para a execucdo de uma obra civil. Para a elaboracdo de um
produto da construcao civil é necessario o fornecimento de inUmeros insumos e
uma infinidade de servicos de mao-de-obra. Esta caracteristica dificulta o

gerenciamento da cadeia de suprimentos deste setor produtivo.

Estudos tém sido desenvolvidos, com o intuito de buscar ferramentas no
setor industrial que aperfeicoem os processos de gerenciamento da cadeia de

suprimentos na construcgao civil.

Isatto (2005) destaca a limitacdo da aplicagcdo do conceito “gerenciamento
da cadeia de suprimentos” para o setor da construgao civil. E ainda ressalta que
autores destacam que uma das principais razdes é a pobre compreensao dos
conceitos pelas empresas de construcao, e as peculiaridades que caracterizam as

atividades da industria da construcao.

Vrijhoef e Koskela (2000) observam que a cadeia de suprimento da
construcao civil se caracteriza pelo seu carater isolado e parcial, apresentando
limitagbes quando existe a transferéncia de conceitos e praticas relacionados a
gestdo da cadeia de suprimentos da industria. Argumentam ainda que é
necessario definir claramente os papéis e possibilidades do gerenciamento da

cadeia de suprimentos da construgdo civil. Vrijhoef e Koskela (2000)



caracterizaram a cadeia de suprimentos na construgdo civil sob trés

caracteristicas marcantes:

e A cadeia de suprimentos da construgdo civil € uma cadeia convergente,
porque todos os materiais sdo direcionados para o canteiro de obras, onde

o produto final & produzido;

e Salvo raras excegbdes, a cadeia de suprimentos tem carater temporario,

estabelecida para a execucgao de projetos de construgcédo unicos;

e A tipica cadeia de suprimentos da construcéo civil &€ make-to-order (cadeia

empurrada). Ha pouca repeticao, com raras excegoes.

Com relagdo ao gerenciamento da cadeia de suprimentos da construgéo
civil, outra caracteristica fundamental que deve ser destacada é o controle de
estoque. O gerenciamento de estoque na construgéo civil requer equilibrio entre o
desejo de o construtor ter os materiais no canteiro com antecedéncia, e 0s
beneficios decorrentes da reducado do estoque. Em uma situacao hipotética, ter
100% de estoque, antes de se iniciar o projeto, maximiza a flexibilidade do
trabalho da equipe e elimina a possibilidade de atraso na construgdo devido a
atrasos de entrega. No entanto, tem-se o custo de gerenciamento do estoque, o
risco de danificacdo ou perda dos materiais e a inflexibilidade em resposta as
mudangas no projeto (WALSH et al., 2004).

A construcado civil ndo se caracteriza por manter estoques a longo prazo,
uma vez que se apdia na produgdo "puxada", em que 0S insumos para a
execucao das tarefas chegam a obra de acordo com a atividade a ser realizada.
Existe uma limitagcdo quanto ao volume de material a ser entregue no canteiro de
obras, devido a capacidade do veiculo que realiza o transporte e as flutuacoes
nos precos dos materiais. Portanto, ocorre aquisicdo de insumos em quantidade

maior do que seria utilizada em determinada atividade (SZAJUBOK et al., 2006).

Nas cadeias de suprimentos da construgao civil, verifica-se o estoque de
seguranca como sendo o estoque de maior incidéncia, cujo objetivo € compensar
as incertezas entre fornecimento e demanda, pois existe um tempo entre o

pedido ser feito e a sua entrega, e nesse intervalo é necessario ter a matéria-
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prima para que nao haja uma interrupg¢do no processo construtivo (SZAJUBOK et
al., 2006).

2.2 LEAN THINKING E CADEI AS DE SUPRIMENTOS

No inicio do século XX, observou-se o paradigma industrial que mudou a
producao automobilistica artesanal para a producao industrial em massa. Ao
término da segunda guerra mundial, os japoneses decidiram criar uma industria
automobilistica baseada nos conceitos da fabrica Ford e adaptada ao mercado

japonés.

O mercado interno japonés demandava uma ampla variedade de produtos,
com qualidade assegurada e custos menores. As solugdes encontradas pela
Toyota para se inserir nesse mercado foram: producdo em fluxo, tecnologias
altamente flexiveis, processos a prova de erros e organizagao por familia de
produtos para garantir variedade na produgao. Taiichi Ohno, criador do Sistema
Toyota de Producéao (Toyota Production System — TPS), definiu a base do sistema
gue daria inicio ao novo paradigma produtivo na tentativa de total eliminagdo de
desperdicios. Para alcancar este objetivo, estabeleceu dois pilares de sustentacao

para o sistema: just-in-time e a autonomacgao (OHNO, 1988).

A técnica do just-in-time consistia em controlar todos os processos de
forma somente a produzir o necesséario, quando necessario, ou seja, a produgao é
puxada pela demanda do cliente final. A autonomacao é um conceito que tem
como significado a automacédo de atividades com um toque humano, o que
proporciona um aumento de produtividade, uma vez que existe uma separagao
do tempo de maquina e do tempo do operador, possibilitando a parada
automatica da maquina quando detectada a produgdo de uma pega com defeito.
(OHNO, 1988)

A competicdo do mercado e o elevado desempenho do TPS originaram
muitos estudos direcionados para a eliminacdo de desperdicios, baseados em
estudos anteriores de Ohno (1988), Monden (1984), Schonberger (1984), Suzaki
(1987) e outros autores que estudaram as diversas diferencas entre o sistema de

producao ocidental e o Sistema Toyota de Producao.
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Womack, Jones e Ross (1992) introduziram pela primeira vez o conceito
Lean production, explicando que este nada mais era do que uma forma de
produzir cada vez mais com cada vez menos, e oferecer ao cliente o que ele
deseja, quando ele deseja. O conceito foi formulado no inicio da década de 90,
baseado no Sistema Toyota de Producao (TPS), que se firmou como um novo
paradigma de produtividade na manufatura e para a cadeia de suprimentos

também.

Womack e Jones (1998) abordaram a questdao de eliminacdo de
desperdicios através da implementacdo da mentalidade enxuta nas empresas. Os
autores criaram o termo Lean thinking ou mentalidade enxuta, expandindo os
conceitos do Lean production para a empresa como um todo. A base da
mentalidade enxuta foi respaldada em cinco principios: valor, fluxo de valor,

fluxo, producédo puxada e perfeicéo.

A base do conceito do Lean thinking é a eliminagdo dos desperdicios dentro
e entre empresas. Os desperdicios sdo as atividades que ndo agregam valor ao
produto, do ponto de vista do cliente, mas sdo realizadas dentro do processo de
producdo. Ohno (1988) descreveu, pela primeira vez, o0s sete tipos de
desperdicios possiveis de serem encontrados dentro do processo produtivo:
excesso de produgdo, movimento, transporte, estoque, espera, atividades

desnecessarias e defeitos.

Com o intuito de eliminar estes desperdicios, muitas técnicas foram
desenvolvidas, sendo que muitas delas estdo diretamente ligadas aos principios
da mentalidade enxuta, tais como o kanban (sistema de cartdes para otimizacgao
da producao), just-in-time (producao controlada através da demanda do cliente
final), 5 “S” (técnica japonesa de organizacdo e limpeza do ambiente de

trabalho), poka-yoke (dispositivo a prova de erros), dentre outros.

Entretanto, estas técnicas foram confundidas com o préprio sistema de
producdo, ou entdo, empresas optaram por adotar a implementagao de algumas
técnicas isoladamente e acabaram ndo obtendo resultados satisfatorios, ou

apenas resultados parciais. Para a implementacao do Lean thinking é necessario



mais que a aplicagdo de técnicas e ferramentas para controle de producéao, é
fundamental que seja implementado os principios da mentalidade enxuta, ou
seja, para a obtencao de todos os beneficios € necessaria uma mudancga cultural
(WOMACK; JONES, 1998). Na secado a seguir, apresentamos as ferramentas

Lean, e que estédo diretamente relacionadas com a pesquisa.

2.2.1 PRINCIPIOS DO LEAN THINKING

Conforme citado, Womack e Jones (1998) estabeleceram cinco principios
para a fundamentacado do Lean thinking. Os principios, descritos pelos autores

podem ser resumidos da seguinte forma.

2.2.1.1 DEFINICAO DE VALOR

O foco principal da mentalidade enxuta é a identificagdo do valor do
produto que sera produzido, sob o ponto de vista do cliente. Na maioria das
vezes as empresas desenvolvem produtos especificos para clientes especificos,
esperando que esses aceitem seus produtos e mantenham a fidelidade a
empresa. Entretanto, existe uma dificuldade dos executivos, responsaveis pela
criacao e desenvolvimento de produtos, de enxergar o produto da mesma forma

gue o cliente: da sua concepcdo ao langamento; do pedido a compra do cliente.

2.2.1.2 FLUXO DE VALOR

O fluxo de valor ou cadeia de valor é o conjunto de todas as agdes
especificas necessarias para um produto especifico passar pelas trés tarefas
gerenciais criticas em qualquer negocio: a tarefa de solugdo de problemas, a

tarefa de gerenciamento da informacao e a tarefa da transformacéo fisica.

Muitos desperdicios passam despercebidos, porque ndo existe uma
consciéncia de se verificar as etapas e analisa-las de forma critica para apurar
sua real necessidade. Além de se observar as etapas envolvidas dentro da

empresa, Womack e Jones (2004) propdem que o fluxo de valor seja analisado
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como um todo, ou seja, a analise deve ser expandida para todos os agentes de

uma cadeia.

Para entender-se o fluxo de suprimentos como um todo, analisa-se o
conjunto de informacdes envolvidas: desde a criacdo do produto e sua fabricacéao,
da concepcédo a disposicao, da venda a entrega, andlise das atividades de projeto,
recebimento do pedido, a programacéo da producédo, e da matéria-prima distante

até as maos do cliente.

2.2.1.3 FLUXO CONTINUO

Normalmente, o fluxo de producdo tradicional ocorre com atrasos e com

acumulos de estoques entre os processos produtivos (Figura 2.2).

estogque
em
processo

matéria

produto
acabado

Procosso

Figura 2.2 Representagdo do fluxo empurrado na produgédo (Léxico Lean, 2003)

O fluxo continuo pode ser compreendido como: produzir e movimentar um
produto por vez ao longo de uma série de etapas de processamento
continuamente, sendo que em cada etapa se realiza apenas o que € exigido para

a etapa seguinte (Léxico Lean, 2003).

O fluxo continuo é esperado apds a identificacdo das etapas que nao
agregam valor, para que se consiga fluir as etapas selecionadas (WOMACK;
JONES, 1998). Ohno (1988) e seus colaboradores concluiram que o verdadeiro
desafio era criar o fluxo continuo na producado de pequenos lotes quando eram
necessarias dezenas de copias de um produto, e obtiveram resultado quando
aprenderam a trocar rapidamente ferramentas de um produto para outro e o
dimensionamento correto das maquinas, para que as varias etapas de producao,

de diversos tipos de produto, pudessem ser realizadas imediatamente adjacentes
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umas as outras, enquanto o objeto em produgédo era mantido em fluxo continuo
(WOMACK; JONES, 1998).

Para Rother e Harris (2002), a mentalidade enxuta ensina o contréario do
que € intuitivo, ou seja, que a producao em fluxo continuo do produto é mais

eficiente do que a producédo em lotes (Figura 2.3).

fluxo continuo

produto

material acabado

Figura 2.3 Representagdo do Fluxo continuo na produgédo ( Léxico Lean, 2003)

2.2.1.4 PRODUGAO PUXADA

Outro conceito da mentalidade enxuta é permitir que o cliente puxe o
produto da empresa, ou seja, quando necessario, ao invés de empurrar 0sS
produtos (criando estoques de todos os tipos), espera-se que o cliente faga o
pedido antes de se iniciar a produgdo. As demandas dos clientes se tornam mais

estaveis quando eles sabem que podem obter prontamente o produto desejado.

2.2.1.5 PERFEICAO

A empresa que consegue aplicar os quatro conceitos apresentados: a
identificacdo do valor, a identificagdo da cadeia de valor do produto, o fluxo
continuo e a producao puxada, identificam que os processos envolvidos em sua
producao terdo uma reducao de tempo, esforgo, custo e erros. O processo
tendera a ser continuo para aproximar o produto acabado do desejo do seu
cliente final (WOMACK; JONES, 1998).
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A intencdo da mentalidade enxuta € que haja uma interagdo entre os
principios, de forma a reduzir drasticamente o desperdicio dentro do processo

produtivo como um todo.

A interagado dos principios resulta na garantia da melhoria continua dentro
dos processos da empresa. A perfeicdo esta relacionada a melhoria continua
através do constante esforco, de todos os envolvidos no sistema, na reducao de

qualquer tipo de desperdicio.

2.2.2 MAPEAMENTO DE FLUXO DE VALOR (MFV)

O método mapeamento de fluxo de valor (MFV), apresentado por Rother e
Shook (2000), também conhecido como Mapeamento de Fluxo de Informacodes e
Material, tem como objetivo principal auxiliar o desenho dos estados atual e
futuro dos processos produtivos e o seu estado ideal, para auxiliar na elaboracao
de planos de implantacdo e aplicacdo de sistemas enxutos e para enxergar-se o

caminho da fabricagdo de um produto do inicio até o fim.

Segundo Rother e Shook (2000), com a aplicacdo desta ferramenta, €
possivel ter uma visualizacdo integrada dos processos, proporcionando a
implementacdo de melhorias sistematicas e permanentes, que tém como objetivo

a eliminacao dos desperdicios e a identificacdo de suas fontes.

O MFV visa representar todos os processos, de forma a percorrer todo o
caminho, desde a aquisicdo da matéria-prima dentro da empresa, até a entrega
ao consumidor final, o que é denominado por Rother e Shook (2000) como fluxo
“porta-a-porta”. O MFV segue a trilha de producdo do produto, desde o
consumidor até o fornecedor, representando esta trilha através de desenhos de

cada um dos processos no fluxo de material e informacgéo.

O MFV representa a producado dentro da planta de um unico agente, desde
a entrega da matéria-prima para a produgdo, até a saida do produto para o
proximo agente do fluxo de suprimentos (ver Figura 2.4). O MFV apresenta os

estoques de matéria-prima, estoques em processo e estoques de produtos
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acabados, representados pelos tridngulos. Observa-se também na parte superior
do mapa o fluxo de informacédo e de que forma as informacbes caminham ao
longo da empresa. Na parte inferior do mapa observa-se o fluxo de materiais ao
longo dos processos produtivos da fabrica. A adocdo da visao que o MFV
proporciona possibilita projetar uma visdo futura e implementa-la para atingir as

melhorias planejadas.

Fluxo de Informacé&o no Estado Atual - Producdo em Massa

ESTAMPARIA SOLDA SOLDAZ MONTAGEM 1

Figura 2.4 Exemplo de mapa de fluxo de valor do estado atual de uma
producdo em massa (Léxico Lean, 2003)

Ap6s o desenho do MFV do estado atual e a compreensédo dos desperdicios
e processos que nao agregam valor, é elaborado o MFV do estado futuro com as
modificacdes propostas para a eliminacdo de estoques e desperdicios para a
otimizacao dos processos. Existe a possibilidade de uma variacdo administrativa
do MFV (TAPPING; SHUNKER, 2003), onde se utiliza a aplicagdo da ferramenta de
mapeamento para a descricdo de processos administrativos com o mapa de fluxo

de valor administrativo.

No MFV do estado futuro, normalmente, contempla-se as ferramentas
Lean, para a implementacdo de modificagbes nos processos. Na figura 2.5,
observa-se a introducao de supermercados, e a utilizacdo de cartées kanban para
nivelar e coordenar a produgdo em fungdo dos pedidos do cliente. O significado

da palavra kanban em japonés é sinalizagao (Léxico Lean, 2003).
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No MFV do estado futuro também se observa a criagcao de célula de solda e
montagem, para a criacdo de fluxo de producdo. Normalmente, o tempo de
producao de um item no MFV do estado futuro tem uma sensivel redugdo, em
funcdo da eliminacdo dos estoques entre processos e das etapas que néao

agregam valor.

Fluxo de Informagédo no Estado Futuro - Producéo Lean
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Figura 2.5 Exemplo de mapa de fluxo de valor do estado futuro de uma
produgdo em massa (Léxico Lean, 2003)

2.2.3 SISTEMA PUXADO

2.2.3.1. Sistematica de funcionamento do kanban

Uma solucdo para adequar a producao de materiais a este principio Lean,
seria adotar a ferramenta kanban. O kanban é um dispositivo sinalizado que
autoriza e passa instrugdes para a producédo ou para a retirada de itens em um

sistema puxado (Léxico Lean, 2003).

Os cartdes kanban sao exemplos de sinalizacdo e podem ser feitos em

cartdes comuns ou em placas de metal. O principal objetivo dos cartées kanban é
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fornecer informagdes necessarias, evitando desta forma um erro, em funcao de

informacdes ou instrugcbes imprecisas.

O kanban de producao informa o processo anterior que tipo e que
quantidade de produto deve ser produzida para atender a um processo fluxo

seguinte (ver figura 2.6).
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Exemplo de Kanban de Produgdo e de Retirada.

Figura 2.6 Exemplo de kanban de Produg¢do de Retirada (Léxico Lean, 2003)

O kanban de sinalizacao é utilizado para autorizar a producao quando a
guantidade minima do supermercado ou estoque foi atingida. Os kanbans de
sinalizacao freqientemente sao triangulares, e por isso, também sdao chamados

de kanbans triangulares (ver Figura 2.7).
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Exemplo de Kanban de Sinalizacdo e Retirada.

Figura 2.7 Exemplo de Kanban de Sinalizacdo e Retirada (Léxico Lean, 2003)
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E preciso que o kanban de producdo e o kanban de retirada trabalhem

juntos para garantir o sistema puxado da producao.

A aplicagédo do kanban pode ser feita a cadeia de suprimentos. Na cadeia
de suprimentos, além do fluxo de producao interno de cada agente, € necessario
garantir fluxo continuo e o sistema puxado nas interfaces entre agentes, ou seja,
no fluxo de informacéo de pedido e no fluxo de transporte do produto. O sistema
puxado para a cadeia de suprimentos é freqlientemente expresso em pequenos
lotes, estabelecido entre cada uma das empresas participantes e plantas ao longo
da cadeia. Esta politica de pequenos lotes e entregas freqlentes também pode
ser denominada como um sistema just-in-time, ou seja, implica em cada
empresa produzir somente o que foi demandado pelo seu cliente(Léxico Lean,
2003).

2.2.3.2. CALCULO DO SUPERMERCADO

Para a aplicagdo do sistema Just-in-time é necessario o célculo do estoque
do supermercado. Dentre diversas férmulas de calculo de kanban, adotou-se
Smalley (2004). Smalley (2004) adota o calculo do supermercado como
composto de estoque de ciclo + estoque pulmé&o + estoque de seguranga.

Estoque de ciclo = demanda média diaria x lead time de reposi¢ao (dias). Sendo:
e Estoque pulmé&o = 2 x desvio padrdo da demanda

e Estoque de Seguranca = % adotada sobre (Estoque de ciclo + estoque

pulmao)

O estoque de ciclo depende da freqliéncia com que o supermercado €
reabastecido (intervalos entre producgdo do item, ou intervalo entre pedidos no

caso de kanban de fornecedor).

O estoque pulméao tem por objetivo cobrir as variacbes de demanda. A
adogao de 2 x o desvio padrdo sugerida por Smalley (2004) cobre 97,7% da

variacdo normal dos pedidos, podendo ser adotado outro valor.
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O estoque de seguranca cobre ineficiéncias do processo fornecedor
(defeitos, paradas de maquina, etc). No exemplo de Smalley (2004) ele adota

20%, deixando claro que deve ser adotado conforme cada caso.

2.2.3.1 2.2.3.3. MILK RUN NO SISTEMA PUXADO

Na figura 2.8, pode-se observar um exemplo de transporte de pedido de
forma tradicional, onde, o fornecedor envia os pedidos, de forma empurrada, sem

um planejamento prévio da logistica de entrega.

Fornecedor

Fabricante
B

Fabricante

C

Figura 2.8 Exemplo de Transporte

Na cadeia de suprimentos que trabalha com o sistema puxado, necessita
de um sinal para puxar as entregas (kanban), utiliza dispositivos de nivelamento,
e entregas freqientes e em pequenos lotes. Normalmente, a cadeia utiliza o
sistema puxado, planeja suas entregas a partir do Milk run. O Milk run é o
meétodo de acelerar o fluxo de materiais entre plantas no qual os veiculos seguem
uma rota para fazer multiplas cargas e entregas em muitas plantas. Ao realizar
carregamentos e entregas freqlentes, com veiculos em Milk run conectando
diversas plantas, em vezes de esperar acumular materiais para a expedicdo
direta com caminh&o cheio entre duas plantas, € possivel reduzir os estoques e 0

tempo de reacdo ao longo de um fluxo de valor. O conceito de Milk run entre
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plantas (ver Figua 2.9) é similar as rotas de movimentagdo de materiais dentro

das plantas (Léxico Lean, 2003).

Fabricante
A *@
Fabricante
B Farnecedor

Fabricante
o

Figura 2.9 Transporte com a aplicacdo de Milk run (Léxico Lean, 2003)

2.2.4 LEAN THINKING APLICADO A CADEIA DE SUPRIMENTOS

A industria automobilistica tem servido como setor paradigmatico nas
guestdes relacionadas a administracdo da produgcdo e a gestdo da cadeia de

Suprimentos, especialmente com o advento da produgéo.

Alves Filho et al. (2004) afirmam que seja qual for a situagdo da cadeia de
suprimentos, a implementacdo do modelo de produgdo enxuta ou do
fornecimento (Lean supply) ira tornar a cadeia mais eficaz e eficiente. Em funcao
dos elementos adotados para a avaliacdo da cadeia enxuta e a correspondente
gestdo da cadeia enxuta, serd possivel avaliar o quao eficiente ou eficaz é cada

sistema.

Com o advento das praticas modernas de gerenciamento, tais como: o
just-in-time e o TQM — total quality management — o estabelecimento de relacées
mais estreitas com os fornecedores passou a ser determinante para que 0S
produtos pudessem ser entregues com qualidade assegurada e nas quantidades e
prazos corretos (ALVES FILHO et al., 2004)
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Como proposta para a definicdo destas novas relagdes, a nova perspectiva
do gerenciamento de Cadeia de Suprimentos sugere a reducdao do numero de
fornecedores (LUMMUS; VOKURKA; ALBER, 1998).

O intuito da reducao da base de fornecedores é permitir e estimular a
cooperagdo mutua que, segundo Mchug, Humphreys e Mclvor (2003), tem
intensidade variavel de acordo com a participagdo do custo do produto fornecido

no produto final.

Towill, Childerhouse e Disney (2002) analisaram cadeias automotivas da
industria européia e concluiram que a maioria dessas cadeias teria atingido um
estagio de integracdo funcional. Desta forma, poderiam ser consideradas como
cadeias que possuem processos enxutos, serviriam como base para a sua
evolucdo ao estagio mais avancado de integragdo interna. Cerca de 20%
estariam exibindo um conjunto de boas praticas, mas cerca de 70% estariam em
estagios de transicdo, ainda distantes do que os autores construiram como

modelo de referéncia.

Bensaou (1999) observou que as parcerias estratégicas sao pouco
evidentes entre firmas japonesas do que entre as americanas, esta concluséo foi
baseada em resultados de sua pesquisa empirica envolvendo gerentes de
empresas americanas e japonesas. Na industria automobilistica japonesa
predominam os casos dos “fornecedores parceiros”, em que os fornecedores
fazem investimentos em ativos especificos (para a relagdo com cada montadora)

maiores do que os investimentos correspondentes realizados pelas montadoras.

2.2.5 MACRO MAPEAMENTO DE FLUXO DE VALOR (MMFV)

Womack e Jones (2004), a partir do mapeamento apresentado por Rother
e Shook (2000), sugerem que os principios Lean thinking sejam estendidos para
todas as empresas que compbéem a cadeia de fornecimento, criando entado o
Macro do Mapeamento de Fluxo de Valor (MMFV). O mapeamento, que
anteriormente foi proposto para apenas uma empresa, agora é estendido para

todos os agentes da cadeia de suprimentos.
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A partir da elaboragdo do desenho do Macro Mapeamento de Fluxo de

Valor, segundo Womack e Jones (2004) o mesmo deve permitir:

e Uma visualizagdo completa dos processos que compdéem o fluxo de valor
da familia de produto especifica, bem como a identificacdo dos

fornecedores e seus processos produtivos;

e Identificagdo dos desperdicios inerentes ao fluxo de valor da familia de

produtos escolhida;

e Criacdo de uma linguagem comum entre os participantes do fluxo de valor,

entre a empresa e seus fornecedores;

e Uma visualizagdo das decisées sobre o fluxo de valor, de modo a facilitar a

discussdo entre os integrantes do processo de fornecimento e fabricacéo;

e Possibilidade de aplicagdo de conceitos e técnicas enxutas dentro do macro
mapeamento, pois a visualizagdo do fluxo de valor do produto favorece a
aplicacdo de técnicas enxutas como um todo, e ndo isoladamente, mas ao

longo de toda a cadeia de fornecimento;

o Possibilidade de criacdo de uma base documental, pois uma vez mapeado o
estado atual do fluxo de valor do produto, este funciona como uma

referéncia para a implementacédo enxuta ao longo da cadeia;

e Visualizagdo do fluxo de materiais conjuntamente com o fluxo de
informacdes, possibilitando identificar as falhas entre empresas e

fornecedores;

o Possibilidade de descrever qualitativa e quantitativamente cada um dos

seus processos produtivos, e estabelecer comparagdes entre ABNT.

O objetivo principal do macro mapeamento do fluxo de valor é permitir aos
agentes da cadeia de suprimentos enxergarem desperdicios e focar no fluxo
como um todo, o estado ideal e possibilitar analises das interfaces necessarias

para a composicdo do estado futuro incorporando melhorias.

31



2.2.5.1 DESENHO DO MACRO MAPA DO FLUXO DE VALOR (MMFV)

A elaboracdo do macro mapeamento do fluxo de valor é uma forma
estendida de analise do mapa de fluxo de valor de uma familia de material ou
material especifico, ao longo da cadeia de suprimentos. Os processos relevantes
devem ser mapeados em dois fluxos distintos: informacbes pertinentes aos
processos, representados na parte superior, iniciando-se no cliente até o primeiro
fornecedor de produtos. Na parte de baixo do mapa (Figura 2.12) deve estar
representado o fluxo de materiais, da matéria-prima em dire¢cdo ao cliente, de

maneira semelhante ao MFV.

Uma das vantagens do macro mapeamento do fluxo de valor € desagregar
problemas operacionais, e proporcionar a visualizacdo dos fluxos de suprimentos,

materiais e informacao, como um todo.

O macro mapa de fluxo de valor ideal deve mostrar todas as informacgdes
pertinentes dos participantes da cadeia de fornecedores; entretanto, nem sempre
€ possivel conseguir esta total abrangéncia, portanto, é necessario definir os

agentes mais relevantes para a composi¢cao do produto final.

Para a realizagdo deste mapeamento, é necessaria a cooperagao das
empresas envolvidas, para desenhar o Mapa de Fluxo de Valor (MFV) porta—-a-
porta de cada um dos agentes envolvidos na cadeia, utilizando o método de
Rother e Shook (2000). Através do MMFV, falhas e lacunas no fluxo de materiais
e informacdes sdo demonstrados de forma clara e consistente, possibilitando o
inicio de uma conversacao inteligente entre cada um dos agentes envolvidos para
a identificagcdo das causas de desperdicios, e a divisdo de responsabilidades, de
qualidade, de custo, de confiabilidade e de problemas comuns de comunicacdes

entre os participantes.

Apés o desenho do macro mapa do estado atual, inicia-se o desenho do
macro mapa do estado futuro, tendo como ponto de partida as questdes acima
mencionadas, removendo as etapas que geram desperdicios e simplificando o

fluxo de informacgdes.
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2.2.5.2 MACRO MAPA DO ESTADO ATUAL (MMEA)

Para realizar o desenho do macro mapa do estado atual, necessita-se
escolher a familia de produtos que seréd estudada, e iniciar a analise do produto
escolhido que tera o seu fluxo de valor mapeado. Elabora-se uma relacao dos
materiais necessarios para a composicao do produto final e uma relagdo dos

fornecedores responsaveis.

Para o inicio do macro mapeamento € necessario percorrer o caminho do
fluxo de valor que serda mapeado, recordando 0s processos visitados, o transporte
de produtos entre agentes, o desempenho de cada um dos componentes. No
macro mapeamento, a sugestdao de Womack e Jones (2004) é iniciar o desenho

sempre pelo cliente final.

O MMEA permite o desenvolvimento da habilidade de distingdo das etapas
que agregam valor, das etapas que nao agregam ou induzem apenas ao
desperdicio. Existem enormes lacunas entre o tempo total e o tempo real de
valor agregado. A identificacdo destas etapas oferece uma oportunidade de
otimizacdo dos processos, reducao dos desperdicios e melhoria nos
relacionamento entre agentes da cadeia de fornecimento, bem como, entre os

seus processos propriamente ditos.

Os agentes devem ser envolvidos, durante o processo de mapeamento,
nos conceitos de valor e desperdicios, pois cada um dos processos envolvidos
para a producdo do componente devera ser analisado sob esta o6tica. A
quantificacao de tempos, distancias e estoques é realizada no fornecimento entre
agentes. Estes fatores impactam diretamente no resultado final apresentado no

desenho do macro mapa.

O fluxo de material sempre devera ser desenhado da esquerda para a
direita, na parte inferior do mapa na seqUéncia dos agentes pertencentes ao
processo. A medida que se inicia o desenho do MMEA, observam-se pontos onde
existe o acumulo de estoques. Estes pontos devem ser representados por icones
estoque (icones triangulares representados com um sinal de adverténcia),

mostrando locais onde o fluxo de materiais se acumula.
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Depois de se definir todos os agentes pertencentes ao macro mapeamento,
seus distribuidores e os meios de transportes envolvidos, sdao necessarios
representar o fluxo da informagéo dentro do macro mapa. O fluxo de informacgdes
deve ser desenhado na parte superior do mapa, sempre da direita para a

esquerda.

Normalmente, cada agente dimensiona seus processos a partir da
demanda de seus clientes, que muitas vezes sdo outras empresas que utilizam
seus componentes para a montagem de outro produto e assim por diante. O
macro mapa apresenta o cliente final e todos os seus agentes fornecedores para
a composi¢cdo do produto. Durante o mapeamento das informacgdes, o movimento
do material geralmente é empurrado, até chegar ao agente da cadeia. Raramente
a cadeia de fornecimento funciona de forma puxada. Empurrar significa que o
processo produz alguma coisa independente das necessidades reais da empresa
cliente. Puxar significa que a empresa cliente pede exatamente a quantidade de

produtos que realmente necessita.

Ao se trabalhar em producdo empurrada, as empresas fornecedoras
tendem a produzir componentes que muitas vezes as empresas clientes nao
precisam naquele momento, e aqueles componentes sdo empurrados para
estoques. Este tipo de relacionamento entre fornecedores e compradores “lote e
empurrado” torna quase impossivel se estabelecer um fluxo de producao regular
de uma empresa para outra. O fluxo de produgao regular é fundamental para um

fornecimento enxuto.

Se as empresas estdo produzindo seus produtos de acordo com sua
programacao, entdo o fornecimento de produtos esta sendo feito de forma
empurrada, ou seja, quando a empresa dimensiona sua producao de forma
isolada sem considerar a demanda real de seus clientes. Uma seta de “empurrar”

deve ser desenhada entre cada uma das empresas.

Para representar o movimento da produgédo, utiliza-se o icone representado
por uma seta listrada para ilustrar o movimento empurrado de componentes e o

icone representado por uma seta vazia para o movimento puxado de
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componentes. No caso da empresa dimensionar sua produgdo de acordo com a
demanda do cliente, e enviar o produto, de acordo com o pedido do cliente e em
pequenos lotes, a empresa esta produzindo de forma puxada, neste caso o envio

da producado deve ser caracterizado com uma seta de puxar.

2.2.5.3 MACRO MAPA DO ESTADO FUTURO (MMEF)

O MMEA possibilita o desenho de MMEFs, que projetam maneiras de se

eliminar desperdicios, incorporando os conceitos Lean.

Como primeiro passo para a eliminagdo de desperdicios, € sugerido por
Womack e Jones (2004) a implantacdo do sistema puxado dentro de cada um dos
agentes envolvidos no fluxo. Conforme apresentado nos MFVs de cada um dos
agentes, existem desperdicios durante a producao interna de cada empresa:
estoques dentro dos agentes, etapas executadas que nao agregam valor,
retrabalho. Este primeiro passo garante uma reducdo das etapas que nao
agregam valor e uma diminuicdo no tempo de processo dentro de cada agente,

proporcionando uma redugao de desperdicio no fluxo como um todo.

O segundo passo mencionado pelos mesmos autores na elaboragao do
MMEF seria instalar o sistema puxado entre os agentes, de forma que as
empresas pertencentes ao fluxo sincronizassem sua producao com a demanda do
seu cliente, evitando os estoques na fabrica. Para implementar o sistema puxado
€ necessario ligar o ponto do uso do produto em uma planta cliente como o ponto
anterior de producao ou a expedicao do primeiro na planta fornecedora. Assim o
consumo no ponto de uso é rapido e exatamente reposto pelo processo anterior

do fluxo de valor.

O complemento l6gico e necessario para sistemas puxados entre plantas é
o aumento da freqUéncia de entregas entre plantas, segundo Womack e Jones
(2004). Esta alteracado nas entregas pode ser conseguida realizando-se entregas
de caminhdes cheios envolvendo diversos agentes. Este tipo de entrega é
denominado Milk run. A introducdo de entregas Milk run torna possivel a

eliminacdo de paradas em depdsitos e armazéns.
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O terceiro passo propde uma reestruturagao logistica, onde cada um dos
fornecedores criasse uma célula no ultimo agente da cadeia, para a execucao de
parte do seu processo produtivo. Rumo ao estado futuro ideal, para a adogéao
desta sugestdao, algumas consideracbes devem ser feitas, segundo WOMACK e
JONES (2004).

e As etapas produtivas devem ser realizadas o mais perto possivel uma das

outras e idealmente deveria ocorrer no mesmo local.

e A producdo deveria ser realizada em local mais préximo possivel do cliente
final, para se evitar estoques de produtos acabados. Se a proximidade
acarreta custos adicionais de producgédo, tais custos devem ser comparados

com o valor da economia de tempo que pode ser obtida.

Entretanto, estas modificagbes envolvem o re-arranjo comercial entre os
agentes, exigem mudancas no comportamento do fluxo de suprimentos. E
desejavel que as informagdes sejam compartilhadas por todos os agentes do
fluxo de suprimentos de forma a favorecer o planejamento a partir de dados reais

da demanda.

Estas sugestdes apresentadas no macro mapa do estado futuro sé&o
melhorias a serem implementadas através da aplicacdo dos conceitos Lean no
fluxo de suprimentos. Todas as modificagbes devem ser discutidas pelos agentes
envolvidos, para a sua aplicacdo. O desenho do macro mapa do estado atual
(MMEA), com todos os dados internos de cada etapa do processo (estoques,
tempos de fabricacdo, defeitos, etc), possibilita aos diversos agentes discutirem
melhorias a serem adotadas e desenhar o MMEF visando reduzir ou mesmo
eliminar desperdicios. O MMFE deve ser elaborado baseado no MFV de cada um
dos agentes, para que seja possivel obter o /lead time e os estoques de toda a

cadeia de suprimentos.
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2.2.6 MACRO MAPEAMENTO DE FLUXO DE VALOR E OS INDICADORES DE
DESEMPENHO DE UMA CADEIA DE SUPRIMENTOS LEAN

Os autores Womack e Jones (2004) acreditam que, a partir do
levantamento de informacgdes realizado para o desenho do macro mapa de fluxo
de valor da cadeia de suprimentos, alguns indicadores podem resumir o
diagndstico realizado pelo MMFV. Estes indicadores podem ser obtidos no macro

mapa de fluxo de valor, tanto do estado atual quanto do estado futuro.

2.2.6.1 LEAD TIME TOTAL

Os leads times (em dias), para cada tridngulo que representa o estoque,
sédo calculados dessa forma: a quantidade de produto em estoque, dividida pela
demanda média diaria ou pedidos diarios do cliente. Ao adicionar a isto o Lead
time em cada processo de produgdo e em cada triangulo do estoque no fluxo de
material, podemos chegar a uma boa estimativa do Lead time total da producéo
(ROTHER; SHOOK, 1999).

2.2.6.2 PORCENTAGEM DE AGREGAGCAO DE VALOR (TEMPO)

As atividades que agregam valor ao produto final sdo as atividades que
realmente transformam o produto para que este fagca com que o cliente se
disponha a pagar por ele. A porcentagem de valor agregado tem como objetivo
mensurar a proporcao das atividades que agregam valor para o cliente final. Para
fazer esta analise, pergunta-se ao cliente, se ao eliminar uma atividade
especifica, isto diminuiria ou nado o valor do produto final para o mesmo.
Qualquer atividade que gere custo e ndao agregue valor ao produto final, do ponto
de vista do cliente podera ser considerada como uma atividade que nao agrega
valor. Para calcular este indicador, deve-se dividir o tempo de atividades que

agregam valor pelo indicador de Lead time total do processo.
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2.2.6.3 PORCENTAGEM DE AGREGAGAO DE VALOR (AGOES)

A porcentagem de agregacao de valor (acdes) é assim calculada: as
atividades que agregam valor para o cliente dividido pelo numero de atividades

totais para a realizacdo do produto final.

2.2.6.4 GI RO DE ESTOQUE

O giro de estoque mede a velocidade em que os materiais estdo se
movimentando por uma planta ou por um fluxo completo de valor. O método
mais comum de se calcular os giros de estoque € a utilizacdo do custo anual dos
produtos vendidos (antes de se adicionar as despesas gerais administrativas e de
vendas) como numerador, dividido pela média anual dos estoques (LEXICO LEAN,
2003).

Para se eliminar uma fonte de variagdo nao relacionada ao desempenho do
sistema de producédo e as flutuacées nos precos de vendas devido as condicbes
do mercado, pode-se utilizar o custo dos produtos no lugar do faturamento.
Quando se utiliza a média anual de estoques no célculo, também se minimiza a
queda artificial no estoque ao fim do ano (LEXICO LEAN, 2003).

Os giros de estoque sao uma 6tima medida de transformagédo Lean, caso o
foco mude do numero absoluto de giros em cada planta, (ou em todo o fluxo de
valor) para a taxa de aumento dos giros. Na verdade, se os giros forem
calculados precisamente, utilizando-se as médias anuais dos estoques, o0s
resultados podem ser bastante confidveis (WOMACK; JONES, 2004). Como
simplificacdo adotada, considerou-se para o calculo o numero de dias do ano

dividido pelo estoque calculado em dias.

2.2.6.5 QUADRO DA QUALIDADE

O quadro de qualidade de refere a porcentagem de entregas de pedidos

realizadas nos prazos e qualidade corretas.
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2.2.6.6 FALHAS DE ENTREGAS

Este indicador se refere a porcentagem de falhas na entrega no final do
fluxo, sobre a porcentagem de falhas na entrega no inicio do fluxo. Este indicador

pode ser entendido, como o indice complementar do nivel de servico.

2.2.6.7 AMPLIFIACAO DE DEMANDA

Existem duas causas principais de amplificacdo da demanda, na medida

gque os pedidos movimentam-se ao longo do fluxo:
e NUmero de pontos de decisdo nos quais os pedidos podem ser ajustados;

o Atrasos enquanto os pedidos aguardam processamento (assim como ocorre

com a espera pelo processamento semanal ou mensal do sistema MRP).

Maiores atrasos refletem em maior amplificacdo, conforme mais producgao
for determinada por previsbes (0o que torna menos preciso quanto maior o

horizonte da previsdo) e mais ajustes forem feitos aos pedidos.

Os principios da mentalidade enxuta propéem o emprego da produgédo
realizada através de sistemas puxados e nivelados, com retiradas frequentes (a
partir de instrugcdes da producdo e expedicdo em cada etapa do fluxo de valor)
para minimizar a amplificacdo de demanda. Graficos de ampliacdo de demanda
apresentam pouca variagdo, no inicio de cadeia, mas a medida que o pedido
trafega pelo fluxo de valor, a variagdo de demanda sofre uma variagdo maior
(LEXICO LEAN, 2003). O grafico de ampliacdo da demanda é uma maneira
excelente de se conseguir a conscientizacdo a respeito do grau de amplificagdo
presente em um sistema de producdo. Se a amplificacdo da demanda pudesse
ser completamente eliminada, a variagcdo nos pedidos em todos os pontos, ao
longo do fluxo de valor, seria pequena, refletindo a verdadeira variacdo do cliente
(WOMACK; JONES, 2004).
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2.2.6.8

DISTANCI A PERCORRIDA PELO PRODUTO

A distancia percorrida pelo produto expressa o valor em quildbmetros (km)

de um agente a outro. Esta distancia € importante para se compreender o tempo

necessario para se realizar este percurso como 0s custos e processos envolvidos.

Um resumo das relagdes entre os indicadores e principios pode ser

observada no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 Medicdo da cadeia de suprimentos por Womack e Jones (2004)

Estado
atual

Estado
futuro 1

Estado
futuro2

LEAD TIME
TOTAL

PORCENTAGEM DE
AGREGACAO DE VALOR
(TEMPO)

PORCENTAGEM DE
AGREGACAO DE VALOR
(ACOES)

GIRO DE
ESTOQUE

DEFEITOS

FALHAS NA
ENTREGA

INDICE DE B
AMPLIFICACAO
DE DEMANDA

DISTANCIA
PERCORRIDA
PELO PRODUTO
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2.2.7 LEAN THINKING APLICADO A CADEIA DE SUPRIMENTOS DA
CONSTRUCAO CIVIL

Varios autores tém estudado a aplicagdo dos conceitos do Lean thinking
focados na otimizacdo do fluxo de suprimentos aplicado no setor da construcéo
civil (PICCHI, 2003; KOSKELA, 1992; TOMMELEIN, 1999; VRIJHOEF, 1999;
KOSKELA, 1999).

As fontes de desperdicios tém sido investigadas por varios autores,
envolvendo a aplicagdo de conceitos Lean ao longo de varias cadeias de
suprimentos no setor da construcao civil (VRIJHOEF, 1998; VRIJHOEF et al.,
2001; ARBULU; TOMMELEIN, 2002; AZAMBUJA, 2002; LONDON; KENLEY, 2000;
SHIMIZU; JOBIM; JOBIM FILHO, 2001; POLAND; BALLAND, 2003; FONTANINI,
2004).

O’Brien (1995) tem se dedicado ao estudo de cadeia de suprimentos da
construcao, dentre os varios trabalhos publicados sobre o assunto, apresentou
um estudo de caso realizado em empresas norueguesas (O’BRIEN,1999),
enfocando aspectos ligados a producdo, inventarios e custo de transporte e
desempenho na cadeia de suprimentos. O autor também analisou aspectos de

trocas compensatérias entre empresas.

Smook, Melles e Welling (1996) realizaram um estudo na Holanda com o
intuito de discutir a importancia da cadeia de fornecimento na construcao civil

como um ponto importante para a difusdo da filosofia do Lean Construction.

Tommelein e Li (1999) realizam uma abordagem da cadeia de suprimentos
sob o contexto de um sistema de producado JIT (Just-in-time) para a construcao,
utilizando a cadeia de fornecedores de concreto como caso de estudo para
destacar a necessidade de uma estratégica logistica para garantir que os

objetivos iniciais do JIT sejam alcancados.

Os autores Tommelein e Weissenberger (1999) estudaram a cadeia de

suprimentos da construgao civil e a aplicagdo do sistema de producao J/T. Este

41



estudo investiga as freqlentes folgas (buffers) encontradas na cadeia de
fornecimento de aco estrutural para obras. Sado apresentadas estratégias para a
adocao desta folga, restricbes e limitacdo de se manter estoques entre os
processos envolvidos, e os beneficios a serem obtidos apds a adocao das praticas
do JIT.

Vrijhoef e Koskela (1999) comentam as origens do conceito
“gerenciamento da cadeia de fornecimento” (Supply chain Management — SCM),
e sua aplicabilidade no setor da construcdo civil. Para os autores o SCM
representa um conceito gerencial independente, que embora esteja no dominio,
na maioria das vezes, da logistica empresarial. O SCM tem como intuito tornar
visiveis os desperdicios ao longo da cadeia de suprimentos e realcar as
caracteristicas do fluxo de suprimentos da construgcdo civil, e facilitar o
entendimento e a solugcdao dos problemas basicos encontrados no fluxo de

suprimentos da construgéo civil.

Holzemer, Tommelein e Li (2000) apresentaram um estudo de caso onde
conceitos de logistica sdo aplicados no gerenciamento do fluxo de material e no
fluxo de informacgbes entre funcionarios de fabrica e os instaladores de campo,

em sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado na construcéo civil.

Uma estratégia alternativa € apresentada por Childerhouse et al. (2000)
para o entendimento do fluxo de suprimentos da cadeia de fornecedores, para a
construcdo de edificios. Inicialmente & feita uma revisdo do fluxo de valor da
cadeia de fornecedores dos edificios abertos (edificios que utilizam componentes
modulares) no Reino Unido, identificando o caminho critico de atividades que

compdem o gerenciamento da cadeia de fornecedores.

Um estudo de caso da cadeia de suprimentos da construcédo civil, para
fornecimento de materiais elétricos, foi relatado por Crutcher et al. (2001). Este
estudo envolveu uma parceria estratégica entre empresas da cadeia em questao
(Fornecedor — Distribuidor — Cliente). Entre os beneficios alcancados estao:
reducdo de atividades que nédo agregavam valor dentro da cadeia de

suprimentos, reducao de estoques, aplicagcdo do sistema J/IT, redugdo de custos
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fixos e redugédo dos custos totais. O ciclo do pedido, para o cliente, que era de
cerca de 90 dias, caiu para apenas 63 dias, notando-se uma economia

consideravel acerca de 25%.

Taylor e Bjoérnsson (2002) estudaram o fluxo de suprimentos na industria
americana para a construgdo de casas, observando que a cadeia de fornecimento
para a construgdo deste tipo de empreendimento ndo foi projetada para facilitar a
producdao em massa de casas. Os mesmos autores destacam que recentemente
USBuild Corporation tem visado integralizar o fornecimento de materiais e
informacbes dentro da cadeia, através da utilizacdo da Internet, sistemas de
informacdo e um novo canal de distribuicao para integrar as informagdes e fluxo
de materiais. Este canal de distribuicdo de informacdo recebeu o nome de “e-
chain”. A intencao deste trabalho foi avaliar o impacto que a Internet e 0s
sistemas de informacao tém no fluxo de valor da cadeia de fornecedores da

construcgao civil.

Polat e Ballard (2003) estudaram a cadeia de suprimentos do ag¢o para a
execucdo de concreto armado na industria da construgao civil da Turquia. Para a
elaboracao deste estudo, realizaram visitas as firmas envolvidas na cadeia de
suprimentos e aplicaram diversas entrevistas aos participantes da cadeia. As
informacdes coletadas foram compiladas no mapeamento do fluxo de valor da
cadeia do componente analisado, baseado no estudo anterior realizado por Arbulu
e Tommelein (2002). Através da analise de cinco configuragcbes diferentes,

conclui-se que ha atrasos e interrupcées no fluxo de informacao.

Azambuja e Formoso (2003) e Azambuja (2002) discutem o processo de
suprimentos de elevadores para a construcao civil. Os autores acreditam que a
aplicacdo de conceitos do gerenciamento da cadeia de suprimentos pode
possibilitar o desenvolvimento de solugdes alternativas para os problemas
existentes no fluxo de suprimentos no setor de construcédo civil. Mas para isso, é
necessario identificar os agentes participantes de cada um dos processos
envolvidos dentro do fluxo de suprimentos, e a partir desta identificacéo
levantou-se os principais problemas encontrados dentro do fluxo de suprimentos.

Estes autores constataram que muitos problemas encontrados eram problemas
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de praticas de cooperacdo adotadas, auséncia de coordenacgdo e integracao do
fluxo de materiais e informacdes entre os agentes da cadeia, indicando inUmeras
oportunidades para a aplicacdo dos conceitos de gerenciamento da cadeia de

suprimentos.

Em todos estes trabalhos apresentados, observou-se uma preocupacao
com a estrutura da cadeia de suprimentos da construcéo civil, e de que forma
pode-se buscar a reducdo de desperdicio nos fluxos de materiais e de
informacdo. Este desperdicio freqientemente é observado nas interfaces entre
processos e no relacionamento entre disciplinas e organizagdes, e pode assumir

muitas formas ao longo da cadeia de suprimentos.
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2.3 AVALIAGCAO DE DESEMPENHO E INDICADORES EM CADEIAS DE
SUPRIMENTOS

Uma das formas para a avaliacio do desempenho da cadeia de
suprimentos é a determinacao de indicadores para a medi¢gdo de seu desempenho
como um todo. A definicdo de indicadores de desempenho para a medicao da
eficiéncia e eficacia da cadeia ainda é uma grande lacuna do conhecimento,
conforme apresentado por Lee e Billington (1992). Tal lacuna deve-se também ao
fato do sistema conter numerosos agentes envolvidos com seus processos e
fluxos (de materiais e informacbes), e que nem sempre compartilham dos
mesmos objetivos e metas. O entendimento desta complexidade e sua
representacdo numérica representam um paradigma para as empresas
envolvidas, uma vez que o compartilhamento de informagdes ainda ndo é uma

pratica comum entre os integrantes do sistema.

Uma grande dificuldade apontada pelos estudos de gerenciamento logistico
integrado das cadeias de suprimentos tem sido compreender as empresas
participantes e suas logisticas internas de forma sistémica, como parte integrante
da complexa logistica da cadeia de suprimentos. Para auxiliar na compreensao
destes sistemas, os indicadores de desempenho surgem como uma forma de
tentar monitorar e gerenciar aspectos importantes do sistema (GASPARETTO,
2004).

Acredita-se que a cadeia de suprimentos necessita ser monitorada e
avaliada através de indicadores que reflitam os principais aspectos a serem
analisados. Segundo Chow et al.(1994), ndo se consegue avaliar uma cadeia de
suprimentos a partir de um unico indicador, o desempenho de uma cadeia
logistica deve ser avaliado multidimensionalmente, ou seja, sob diversos pontos
de vista. Os mesmos autores também realizaram uma pesquisa sobre o tema de
avaliacao de desempenho logistico, e constataram uma variedade de definicoes e

indicadores existentes sobre o tema.
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Ja com relagdo ao monitoramento dos indicadores de desempenho da
cadeia de suprimentos, os estudos comprovam que nado existe uma tradicdo de
monitoramento de indicadores da logistica externa das empresas, bem como, das
interacbes da empresa junto aos outros agentes da cadeia (LAMBERT; POHLEN,
2001).

Em geral, as empresas tém interesse maior em controlar os indicadores de
logistica interna e indicadores que representem o nivel de servigco de atendimento
dos seus clientes, bem como apenas os indicadores de atendimento dos pedidos

de seus fornecedores.

Segundo Holmberg (2000), as empresas que utilizam indicadores internos
para avaliar o desempenho de suas atividades externas de logisticas necessitam
desenvolver uma nova forma de avaliagdo de desempenho para a cadeia de
suprimentos. Para a realizacdo de uma avaliacdo global seria necessario
desenvolver indicadores externos e internos simultaneamente para se avaliar o
desempenho do todo, de modo que as empresas consigam atingir um retorno

financeiro maior dentro da cadeia de suprimentos a que pertencem.

Indicadores que consigam avaliar a cadeia de suprimentos como um todo &
raro, bem como os indicadores de logistica interna e outras medidas funcionais
nédo refletem adequadamente o escopo da cadeia de suprimentos (CAPLICE;
YOSSI,1995 apud LAMBERT; POHLEN, 2001).

Para Lambert e Pohlen (2001), existe uma grande dificuldade em se
estabelecer indicadores e estratégias para o gerenciamento da cadeia de
suprimentos. Tal dificuldade pode ser explicada a partir de diversos fatores, entre

0s quais:

e Auséncia de indicadores que mensurem o desempenho da cadeia como um

todo;

e Auséncia de indicadores internos que permitam o entendimento da cadeia
de suprimentos da empresa em questdao sob a perspectiva da cadeia de

suprimentos como um todo;
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e Necessidade de se estabelecer um inter-relacionamento entre a empresa e

o desempenho da cadeia a qual ela pertence;

e Grau de complexidade do gerenciamento da cadeia de suprimentos (cadeia

de suprimentos formada por inUmeros agentes);

e Falhas no alinhamento das atividades, medicdo de desempenho da cadeia
de suprimentos e compartilhamento de informagdo para definicdo e

implementacao da estratégia adequada para atingir os objetivos;

e Falta de compartilhamento dos beneficios entre os agentes e suas camadas

na cadeia de suprimentos;

e Falta de diferenciacdo nas cadeias de suprimentos para obtencdo de

vantagem competitiva;
e Falta de encorajamento de comportamentos cooperativos entre agentes.

A complexidade da cadeia de suprimentos requer diferentes abordagens
para o planejamento de indicadores e medicdo de desempenho. Para Lambert e
Pohlen (2001), no caso da manufatura, a cadeia de suprimentos pode ser
representada por uma arvore, onde as raizes sado os fornecedores, e os galhos, os
clientes e consumidores. A complexidade da maioria dos elos da cadeia de
suprimentos dificulta o entendimento de como ocorrem as multiplas atividades

em suas camadas e sua influéncia em cada uma das mesmas.

A cadeia de suprimentos tem buscado apresentar um novo foco, onde seus
integrantes tentam compartilhar seus conjuntos de indicadores de desempenho e
fluxo de informagcbes com o intuito de se obter ganhos nos indicadores de

desempenho globais da cadeia e dos seus suprimentos (LEE, 2000).

Mas, ainda assim, os indicadores empregados, nédo refletem o desempenho
da cadeia de suprimentos e tem feito muito pouco pelas cadeias de suprimentos
em si (LEE; BILLINGTON, 1992; LAMBERT; POHLEN, 2001).

Segundo Arbulu e Tommelein (2002), o desempenho da cadeia de

suprimentos pode ser medido através de diferentes tipos de indicadores em
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diferentes casos. Exemplos dessas métricas sdo: Lead times, o tempo de
aprovacao dos desenhos detalhados para o inicio da fabricacdo, o tempo de
fabricagdo de pecas, o tempo de entrega dos pecas no site, o tempo do
transporte dos pecas até a sua finalidade: a instalacao. Observa-se que com a
alianca de fornecedores, a padronizagcdo dos desenhos e do sistema CAD, o
processo de aprovagao de desenhos detalhados podem diminuir drasticamente o

Lead time de cada um dos processos.

Os autores Kagioglou, Cooper e Aouad (2001) apresentaram um estudo
onde estabelecem uma relagdo entre indicadores de desempenho e a complexa
cadeia de suprimentos da construgao civil. Para os autores, os fornecedores
devem ser considerados como parte integral do projeto e da composicdo do

tempo total.

Para Beamon (1999) e Kagioglou; Cooper; Aouad (2001), invariavelmente,
os indicadores definidos sempre devem estar ligados a estratégia e as metas da

empresa.

2.3.1 INDICADORES DE DESEMPENHO PARA CADEIA DE SUPRIMENTOS
EM GERAL

Ao analisarmos a cadeia de suprimentos, devemos primeiramente
compreender o desempenho de cada um dos seus agentes. A somatoria do
desempenho de cada um dos agentes envolvidos influenciara no desempenho da
cadeia de suprimentos como um todo, bem como resultara no Lead time da
cadeia de suprimentos também. Nesta secdo, apresentam-se estudos e uma
coletdnea de indicadores sugeridos para a avaliagdo do desempenho da cadeia de

suprimentos sob seus diferentes pontos de vista.

2.3.1.1 MODELO SCOR DEINDICADORES DE DESEMPENHO

O modelo SCOR (Supply Chain Operations Reference) ou modelo de

referéncia das operacbes da cadeia logistica, distribuicdo, fornecimento e
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suprimentos, foi criado pelo Supply Chain Council em 1996 (SCC, 2009).
Atualmente, o modelo SCOR encontra-se na sua nona atualizacdao e vem sendo
amplamente utilizado nos diversos segmentos industriais para a medicdo da
cadeia de suprimentos como um todo. O Modelo SCOR adota o conceito de

modelo de negécio, porém a partir da construgédo de um modelo de referéncia.

O modelo de processo de referéncia (Figura 2.10) integra principios da
reengenharia de processos, benchmarking, indicadores para a medicdo de
desempenho de processos, praticas de gerenciamento para a obtencédo de
melhores resultados, e 0 emprego de softwares para o auxilio do gerenciamento

de informacdes.
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Figura 2.10 Modelo SCOR 7.0, Fonte: Supply-Chain Council (2005)

O modelo SCOR analisa os cinco processos de gerenciamento de negdcios

da cadeia de suprimentos:

e Planejar - No escopo do processo de planejamento e gerenciamento do
abastecimento e da demanda como modelo de referéncia tem-se: a
definicdo de recursos, a demanda, o planejamento de estoques, a

distribuicdo, a producédo e o planejamento de capacidade;

e Abastecer — A aquisicdo de matéria-prima, a qualificagcdo e a certificagao
de fornecedores, monitorando a qualidade, a negociacdo de contratos com
vendedores e 0 recebimento de materiais;

o Fabricar — Fabricar o produto final, testando e embalando, fazer
mudanc¢as nos processos, no langamento e na apropriagcdo de produtos;
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e Entregar — O gerenciamento do pedido e de crédito, o gerenciamento do
armazém, do transporte, da expedicdo e do atendimento. A criacao de uma

base de dados dos consumidores, produtos e pregos;

e Retorno — Da matéria-prima, do produto acabado, manutencao, reparos e

inspecao.

O objetivo da aplicacdo do modelo SCOR é alinhar a demanda do mercado
com o nivel de servico oferecido pelas empresas, a partir de indicadores que

possibilitem o gerenciamento dos cinco processos principais mencionados.

2.3.2 MEDIGAO DE DESEMPENHO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Além do modelo SCOR, e da medicao de desempenho para a cadeia de
suprimentos Lean, propostos por Womack e Jones (2004), outros autores, tais
como, Hijjar, Gervarsio e Figueiredo (2005), Durski (2003), Goldsby e
Martichenko (2005), entre outros, desenvolveram estudos e evidenciaram a
medicdo do desempenho da cadeia de suprimentos, a partir de diversos
indicadores, como um fator de competéncia critica. Baseados nos autores
pesquisados foram elaborados diversos quadros, com o0s principais indicadores
para a medigdo de desempenho da cadeia de suprimentos. Em funcdo da
diversidade de indicadores, prop6s-se agrupar os indicadores encontrados por
finalidade e importéancia: servigo ao cliente, custo, produtividade e gerenciamento

de estoque.

2.3.2.1 INDICADOR DE SERVICO AO CLIENTE

O indicador de nivel de servico é destacado por varios autores como um
dos mais relevantes indicadores a ser observado para a avaliagdo de desempenho
da cadeia de suprimentos. O nivel de servigo ao cliente € uma composi¢do de
medidas de desempenho que varia de empresa para empresa. O nivel de servico
ao cliente € medido pela qualidade percebida pelo cliente final ao receber o
pedido demandado (Quadro 2.2 e 2.3).
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Segundo Frazelle (2001), um dos indicadores utilizados para a medi¢gdo do
nivel de servico da cadeia de suprimentos como um todo, é “o pedido perfeito".
Este indicador se refere aos indicadores de desempenho de cada uma das
atividades logisticas relacionadas com o processamento dos pedidos, incluindo
aspectos de disponibilidade, de corregcdo dos produtos entregues, de
cumprimento do prazo acordado, precisao no faturamento, na documentagao, na

embalagem correta, etc.

Womack e Jones (2004) destacaram a importancia da utilizacao deste

indicador para a avaliacdo do desempenho da cadeia de suprimentos.

O pedido perfeito € um indicador que agrupa o servi¢o logistico em uma Uunica
medida. Para que o indicador do pedido perfeito seja atendido em sua totalidade,
o pedido necessita ser entregue na quantidade, qualidade e prazo requeridos, no
momento da execucdao do pedido. Além do pedido perfeito, o indicador de nivel
de servigo, agrupa outros conjuntos de indicadores que merecem destaque:
disponibilidade, velocidade de ciclo do pedido, consisténcia do prazo de entrega,
sistema de distribuicdo, recuperacao de falhas, sistema de Informacao de apoio,

suporte do produto, qualidade na emprega, global.

51



Quadro 2.2 Indicadores de Servigo ao cliente, adaptado de Hijjar, Gervarsio e
Figueiredo (2005)

Indicadores

Elemento

Medida

Servico ao Cliente

Disponibilidade

Freqliéncia de falta de estoque (BOWERSOX, 2001);
(WOMACK; JONES, 2004)

% de pedidos completos (EMERSON; GRIMM, 1996),
(BOWERSOX, 2001);

Precisdo dos pedidos enviados (LAMBERT;
HARRINGTON; EMERSON; GRIMM, 1989);

% de itens fora do estoque/ total de itens estocados
(BOWERSOX et al., 1986);

Numero de pedidos com um ou mais itens fora de
estoque (BOWERSOX et al., 1986);

Tempo de espera de recebimento de pendéncias
(FLEURY; LAVALLE, 1997)

Velocidade de
ciclo do pedido

Tempo de ciclo do pedido (EMERSON; GRIMM, 1996),
(FLEURY; LAVALLE, 1997); (WOMACK; JONES, 2004)
Tempo médio decorrido em cada uma das atividades
envolvidas no ciclo do pedido (BOWERSOX et al.,
1986); (WOMACK; JONES, 2004)

Lead time total (WOMACK; JONES, 2004)
Porcentagem de agregagédo de valor (tempo)
(WOMACK; JONES, 2004)

Consisténcia do

Consisténcia do tempo de ciclo do pedido/

prazo de Pontualidade (EMERSON; GRIMM, 1986);

entrega e Tempo de atraso médio (FLEURY; LAVALLE, 1997)
Sistema de e Esforgo envolvido nas alteragdes de pedidos e
distribuicao habilidade da empresa em atender as solicitagdes

(BOWERSOX et al., 1986)
* % de solicitagdes por condi¢des especiais de
entregas atendidas (FLEURY; LAVALLE, 1997)

Recuperacgéao de
falhas

Numero de pedidos com problemas (BOWERSOX et
al., 1986)

% de pedidos que resultam em reclamacgao
(BOWERSOX et al., 1986), (FLEURY; LAVALLE, 1997);
Motivos de reclamacédo (FLEURY; LAVALLE, 1997);
Tempo para resolucao de problemas (BOWERSOX et
al., 1986; FLEURY; LAVALLE, 1997)

Porcentagem de falhas (WOMACK; JONES, 2004)
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Quadro 2.3 Indicadores de Servigo ao cliente, adaptado de Hijjar, Gervarsio e
Figueiredo (2005)

Indicadores

Elemento

Medida

Nivel de Servico

Sistema de
informacao de
apoio

Informacao da data de entrega projetada no
momento da colocagédo do pedido (GRIMM, 1996);
Fornecimento de informacéao sobre a disponibilidade
no momento da colocagdo do pedido (LEVY apud
EMERSON; GRIMM, 1996);

Informacédo antecipada de cancelamento ou atraso
(FLEURY; LAVALLE, 1997);

Qualidade do atendimento (facilidade de colocagéo
de pedido, agilidade na confirmacgao, cordialidade)
(FLEURY; LAVALLE, 1997);

% das solicitagoes de informagao de status atendidas
(FLEURY; LAVALLE, 1997);

» Tempo de demora para fornecer informacao sobre
status dos pedidos (FLEURY; LAVALLE, 1997).

Suporte do
produto

% das solicitacdes de informacdes sobre produtos
atendidas (FLEURY; LAVALLE, 1997);

 Tempo de demora para fornecer informagéo sobre
os produtos (FLEURY; LAVALLE, 1997).

Qualidade na
entrega

% de ocorréncia de itens incorretos em um pedido
(BOWERSOX et al., 1996) (FLEURY; LAVALLE,
1997);

Envio de pedidos para o local errado (BOWERSOX et
al., 1996);

Cordialidade, presteza na entrega (FLEURY;
LAVALLE, 1997);

Fidelidade das transportadoras (COOPER et al apud
EMERSON; GRIMM, 1986)

Qualidade do Produto (DURSKI, 2003)

Qualidade de entrega (WOMACK; JONES, 2004)
Distancia percorrida pelo produto (WOMACK; JONES,
2004)

Global

Pedido perfeito (FRAZELLE, 2001); (WOMACK;
JONES, 2004)
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2.3.2.2 INDICADOR DE CUSTO

As empresas realizam o controle dos custos individuais, sendo que
gerenciamento logistico das empresas acompanha os indicadores de custo de
atendimento ao cliente. Entretanto, quando se analisa custo da cadeia de
suprimentos, outros custos podem adquirir relevancia, tais como, custo do
gerenciamento do estoque, custo administrativo, custo de méo-de-obra, entre
outros (Quadro 2.4).

Hijjar, Gervarsio e Figueiredo (2005), destacaram em sua pesquisa que a
analise do custo total requer que todos os custos relevantes para a operacgao
sejam mensurados, além de a alta administracdo reconhecer a existéncia de
trade-offs, para se entender que em geral é preciso manter uma posicdao abaixo
do 6timo para que as outras atividades logisticas do sistema possam operar com

eficiéncia 6tima.
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Quadro 2.4 Indicadores de Custo, adaptado de Hijjar, Gervarsio e Figueiredo

(2005)

Indicadores

Elemento

Medida

Custo

Custo Total

Custo Total (CLM, 1995), (BOWERSOX; CLOSS,
2001);
Custo Total como percentual das vendas (CLM,
1995);

Custos
Funcionais

Custo do frete de suprimentos (CLM, 1995),
(BOWERSOX; CLOSS, 2001); (GOLDSBY;
MARTICHENKO, 2005)

Custo de frete de distribuigdo (CLM, 1995),
(BOWERSOX; CLOSS, 2001); (DURSKI, 2003);
(GOLDSBY; MARTICHENKO, 2005)

Custo de carregar de estoque (CLM, 1995),
(BOWERSOX; CLOSS, 2001);

Custos administrativos (CLM, 1995), (BOWERSOX;
CLCSS, 2001);

Custo de processamento de pedidos (CLM, 1995),
(BOWERSOX; CLOSS, 2001);

Custo de Mao-de-Obra direta (CLM, 1995),
(BOWERSOX; CLOSS, 2001); (DURSKI, 2003);
(GOLDSBY; MARTICHENKO, 2005)

Custo de mercadorias devolvidas (CLM, 1995);
Custo de produtos estragados (CLM, 1995);
Custo de falhas na prestacao de servigco (CLM,
1995);

Custo como percentual das vendas (CLM, 1995),
(BOWERSOX; CLOSS, 2001);

Valor real versus orgado de cada custo (CLM,
1995), (BOWERSOX; CLOSS, 2001);

Analise das tendéncias de cada custo (CLM, 1995),
(BOWERSOX; CLOSS, 2001)

Custos com armazém e movimentagdo (DURSKI,
2003); (GOLDSBY; MARTICHENKO, 2005)
Custos com aluguel de equipamentos (DURSKI,
2003); (GOLDSBY; MARTICHENKO, 2005)
Custos com o sistema de informagéao (DURSKI,
2003); (GOLDSBY; MARTICHENKO, 2005)

Custeio ABC

Rentabilidade por cliente ousegmento de clientes
(CLM, 1995);

Rentabilidade direta do produto (CLM, 1995),
(BOWERSOX; CLOSS, 2001).
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2.3.2.3 INDICADOR DE PRODUTIVIDADE

Os indicadores de produtividade sao utilizados para monitorar os processos

de saida e entradas através da aplicagédo de trabalho (Quadro 2.5).

Segundo Hijjar, Gervarsio e Figueiredo (2005), a produtividade pode ser
medida tanto no nivel macro, quanto no micro. A medi¢cdo no nivel macro se
refere aos indicadores de desempenho para o total das instalagbes das operacgoes
de um grupo. Dentre estas medidas, podem ser citadas as despesas operacionais
sobre o valor total das mercadorias processadas ou sobre o valor das
mercadorias recebidas, ou até mesmo, sobre o valor das mercadorias

despachadas.

No nivel micro, as métricas sdao aquelas relacionadas diretamente a uma
determinada operagdo: numero de pallets movimentados por hora, numero de
unidades separadas ou empacotadas por hora ou quantidade de pedidos

processados por hora, entre outras.

Quadro 2.5 Indicadores de Produtividade, adaptado de Hijjar, Gervarsio e
Figueiredo (2005)

Indicadores Elemento Medida

Indicadores de Produtividade e Produtividade da méao-de-obra do armazém (CLM, 1995);
Produtividade no nivel micro e Unidades expedidas por funcionario (BOWERSOX; CLOSS,
2001), (CLM, 1995);

e Unidades por unidade monetaria de méao-de-obra
(BOWERSOX; CLOSS, 2001), (CLM, 1995);

e Produtividade de méao-de-obra no transporte (CLM, 1995);

¢ Ociosidade do equipamento (CLM, 1995);

e Nimero de pedidos por representante de vendas
(BOWERSOX; CLOSS, 2001), (CLM, 1995)

e Qualidade do processo produtivo (DURSKI, 2003)

Produtividade e Total de despesas operacionais/ valor total de mercadorias

no nivel macro processadas (BOWERSOX; CLOSS, 2001);

e Total de despesas operacionais/ Valor total das
mercadorias recebidas ou despachadas (BOWERSOX;
CLOSS, 2001);

e Receita de Vendas — Valor consumido na operagéao
(STAINER, 1997);

e Qutput total/ (input total de m&ao-de-obra + material +
capital + energia + outros) (STAINER, 1997).
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2.3.2.4 INDICADOR DE GERENCIAMENTO DE ESTOQUE

O indicador de gerenciamento de estoque busca uma forma orientada para
o monitoramento do desempenho. Alguns exemplos de indicadores de

gerenciamento de estoque sdo (Quadro 2.6):

Quadro 2.6 Indicadores de Estoques, adaptado de Hijjar, Gervarsio e Figueiredo

(2005)
Indicadores Elemento Medida
Estoques Indicadores e Nivel de estoque (BOWERSOX; CLOSS, 2001), (CLM,
para 1995); (DURSKI, 2003); (WOMACK; JONES, 2004)
gerenciamento e Giro de estoque (BOWERSOX; CLOSS, 2001), (CLM,
de Estoques 1995); (DURSKI, 2003); (WOMACK; JONES, 2004)

e Obsolescéncia (BOWERSOX; CLOSS, 2001), (CLM,
1995); (GOLDSBY; MARTICHENKO, 2005)

e (Custos com armazém e movimentagdo; (DURSKI,
2003); (GOLDSBY; MARTICHENKO, 2005)

e (Custos com aluguel de equipamentos; (DURSKI,
2003); (GOLDSBY; MARTICHENKO, 2005)

Para Bonelli e Fonseca (2001), o modelo de avaliacdo de cadeias de

suprimentos deve considerar os seguintes parametros:

e Necessidade de identificar e estabelecer indicadores para cada fator

condicionante;

e Competitividade, relacionada a dimensdo empresarial, que engloba:
produtividade, qualidade, capacidade gerencial, logistica interna, marketing

e capacidade de inovacao;

e Necessidade do acompanhamento global, o que nao implica na condigao de
desconhecer o desempenho de cada um dos elos, que no conjunto séo
determinantes da competitividade da cadeia; o acompanhamento individual
possibilita a identificacdo de elos criticos ou gargalos e de oportunidades e
desafios, que apds a implementacdao de melhorias, representarao ganhos

de competitividade na cadeia como um todo;

e Necessidade de um modelo de indicadores que sejam passiveis de
comparagao, seja em relagao a si préprio ou a sua evolugdo em relagédo a
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indicadores equivalentes de industrias similares, nacionais ou de outros

paises, consideradas benchmark.

Os indicadores propostos devem considerar a necessidade de se atender a
dimensado empresarial e, nesse sentido, vincula indicadores e indices a grupos
especificos relacionados a: competitividade, qualidade, produtividade, custos,

inovacado e marketing.

Durski (2003) destacou a importancia de mensurar as melhorias e agdes
implementadas na cadeia de suprimentos através de indicadores, pois somente
desta forma é possivel medir os resultados e adotar as medidas corretivas caso

as medidas implementadas ndo estejam trazendo resultados satisfatorios.

Para Holmberg (2000), o interesse no monitoramento do desempenho da
cadeia de suprimentos vem crescendo rapidamente entre as empresas de todo o
mundo em funcdo das pressGes competitivas e de se que trabalhar

cooperativamente pode criar vantagens.

Ao buscar a melhoria de desempenho da cadeia de suprimentos como um
todo. As empresas de um modo geral tém desenvolvido medidas, para monitorar
o desempenho da cadeia, relacionadas a custos, servigo ao cliente e qualidade.
Outras medidas também podem ser observadas, tais como: tempo do ciclo dos

processos, e valor do estoque total na cadeia de suprimentos (CLM, 1995).

Remko (1998) sugere que a mensuracdo da cadeia de suprimentos seja

realizada da seguinte forma:
e Definicao da extenséo da cadeia;
e Elaboracao dos indicadores a serem monitorados;

o Desenvolvimento de ferramentas que avaliem a mensuracdo na cadeia e
assegurem o comprometimento dos executivos com a melhoria dos

processos.
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Apesar do grande interesse sobre o tema, diversos autores alegam que séo
necessarias mais pesquisas, principalmente em relacao as barreiras que existem

na implementacao de indicadores que avaliem a cadeia de suprimentos.

Para Lima (2001), para que os indicadores possam efetivamente ajudar na
tomada de decisdo, é imperativo que sejam de facil obtengdo, compreensao,
comparagdo e nao sejam ambiguos. Um indicador deve ser criado
criteriosamente, de forma a assegurar a disponibilidade dos dados e resultados

mais relevantes no menor tempo possivel e ao menor custo.

Através da revisdo bibliografica, podem-se observar as diversas
alternativas de medicdo segundo diferentes perspectivas. Cada indicador
apresentado oferece suas vantagens e desvantagens, facilidades e dificuldades de
implementacao, adquirindo sentido em funcdo dos objetivos que séo

estabelecidos pelos agentes da cadeia de suprimentos.

2.3.3 INDICADORES SELECIONADOS PARA A AVALIAGAO DO
DESEMPENHO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

O sistema da avaliacdo de desempenho da cadeia de suprimentos deve
considerar aspectos estratégicos e funcionais de todos os agentes envolvidos,
bem como a relevancia dos indicadores adotados e as caracteristicas de cada um
dos agentes. A importancia dos indicadores pode variar de acordo com a posi¢ao
do agente na cadeia de suprimentos analisada. Embora exista esta diferenca de
importancia nos agentes e indicadores, é importante ressaltar a necessidade da
visdo sistémica na escolha dos indicadores da cadeia de suprimentos, pois o

desempenho de cada um dos agentes afeta a cadeia como um todo.

Segundo BEAMON (1996) o sistema de avaliacdo de desempenho deve

possuir:

e Abrangéncia — os indicadores de desempenho ou o sistema de avaliagao

devem ser capazes de medir todos os aspectos pertinentes da cadeia.
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Assim como uma empresa pode utilizar o custo de produgdo como um

indicador de desempenho.

e Universalidade — O sistema de indicadores escolhido deve permitir a
comparacao entre diferentes cadeias de suprimentos em uma variada faixa

de condi¢cbes operacionais.

e Mensurabilidade — Os dados requeridos para o sistema de avaliagao
devem estar sempre disponiveis. Desta forma, o processo de avaliacao de

desempenho deve ocorrer com o minimo de erros e um custo razoavel.

e Consisténcia — os indicadores de desempenho escolhidos devem refletir a

politica da organizagao e do sistema avaliado.

A partir da revisao bibliografica, e das consideracbes apresentadas por
BEAMON (1996), para a continuidade da pesquisa, foram selecionados quatro
indicadores para a avaliacdo do desempenho da cadeia de suprimentos nos
estudos de caso e quatro indicadores complementares. Os indicadores sao

apresentados a seguir, com a argumentacao quanto a relevancia dos mesmos:

2.3.3.1 INDICADOR DE LEAD TIME (UNIDADE DE MEDIGAO: DIAS):

Justificativa: Segundo o LEXICO (2003), o Lead time é o tempo requerido
para um produto se movimentar por todas as etapas de um processo, do inicio ao
fim. No nivel da planta, isso é frequentemente chamado de tempo “porta-a-
porta”. O conceito também se aplica ao tempo requerido para que um projeto
progrida do inicio ao fim do desenvolvimento do produto, ou para que um

produto caminhe de matéria-prima até produto acabado.

Os autores ARBULU e TOMMELEIN (2002), ALVES e TOMMELEIN (2008) e
WOMACK e JONES (2004), indicaram o Lead time, como o principal indicador a
ser acompanhado, para mensurar o desempenho da cadeia de suprimentos como
um todo, e baseado nestes estudos, adotou-se este indicador, em no estudo de

casos, para realizar a medicdo do desempenho da cadeia estudada.
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Para os estudos de caso foi adotado um lead time baseado apenas em
estoques, desprezando-se o tempo de processamento da producdo. Adotou-se
esta simplificacao, devido ao tempo de processamento ser proporcionalmente

muito pequeno se comparado aos estoques observados.

Metodologia sugerida de acompanhamento: Na pesquisa, espera-se
obter o indicar de Lead time através da aplicagdo da metodologia para a
elaboracdo do Macro Mapa de Fluxo de Valor (MMFV) para a cadeia de
suprimentos como um todo. Este mapa permite visualizar facilmente os tempos
de producao e tempos de transportes envolvidos na cadeia de suprimentos como

um todo a partir da aplicagdo dos principios enxutos.

2.3.3.2 INDICADOR DE NiVEL DE SERVICO (UNIDADE DE MEDI CAO:
PORCENTAGEM)

Justificativa: Os autores estudados no capitulo de revisao bibliografica,
tais como FRAZELLE (2001) apontam o nivel de servico como a medicao do
“pedido perfeito”, que seria a entrega do pedido no prazo, com qualidade e em

quantidade ideais para o cliente.

Os autores TEIXEIRA (1992) e DURSKI (2003) também referenciam o
acompanhamento deste indicador como de grande relevancia para o

acompanhamento global da cadeia de suprimentos.

E os autores WOMACK e JONES (2004) referenciam o indicador de nivel de
servigo como o indicador que ira medir as entregas perfeitas pelas entregas totais

realizadas para os clientes.

Ainda outros autores, HAMMER e CHAMPY (1994), comentam sobre a
necessidade das empresas, pertencentes a cadeia de suprimentos, monitorarem

os indicadores relativos do servico, e como manté-los em niveis satisfatoérios.

Metodologia sugerida de acompanhamento: Nesta pesquisa, sera
medido este indicador a partir das coletas de dados obtidas em cada um dos

agentes envolvidos, e sera realizada a multiplicagcdo dos indicadores individuais
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obtidos para se obter uma medicao geral de nivel de servigo da cadeia como um

todo.

2.3.3.3 INDICADOR DE GIRO DE ESTOQUE (UNIDADE DE MEDI CAO:
NUMERO DE VEZES DE REPOSICAO DO MATERI AL)

Justificativa: Baseada na pesquisa realizada na revisdo bibliografica, os
autores BOWERSON e CLOSS (2001), CLM (1995), DURSKI (2003), TEIXEIRA
(1992) E WOMACK e JONES (2004), enfatizam a necessidade de se medir os
estoques existentes dentro de cada um dos agentes da cadeia de suprimentos.
Segundo BALLOU (2006), o controle de giros de estoque tem sido amplamente
empregado e tem grande importancia por permitir o controle coletivo de grandes
grupos. O procedimento de controle dos giros de estoque tém sido um dos
indicadores mais praticados, para analisar o desempenho dos agentes e da cadeia
de suprimentos como um todo, de acordo com o mesmo autor. BALLOU (2006)
salienta que a medicdo deste indicador se deve indubitavelmente a pronta
disponibilidade de dados (balangos financeiros da empresa) e a simplicidade do

préprio indicador: giros de estoque.

Metodologia sugerida de Acompanhamento: Segundo o LEXICO
(2003), o “giro de estoque” € uma medida de velocidade dos materiais que estao
se movimentando por uma planta ou por um fluxo completo de valor, & calculado
pela divisao do numero de dias do ano pela quantidade de estoque existente.
Provavelmente o método mais comum de se calcular os giros de estoque é a
utilizacdo do custo anual dos produtos vendidos (antes de ser adicionar as
despesas gerais administrativas e de vendas) como numerador, dividido pela
meédia anual dos estoques. Na pesquisa, ira se adotada a metodologia

apresentada acima no LEXICO (2003), para a medicdo dos giros de estoque.

2.3.3.4 INDICADOR DE ESTOQUE FiSICO (UNIDADE DE MEDI CAO:
UNIDADES MONETARIAS E DIAS DE ESTOQUE)

Justificativa: Os autores Womack e Jones (2004) ressaltam a importancia

de se analisar os estoques na cadeia de suprimentos, quando se necessita
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identificar os desperdicios existentes na cadeia de suprimentos e em cada um dos
agentes. Os estoques podem ser encontrados no inicio do fluxo (matéria-prima),
no processo e no final do fluxo de produgédo (produtos acabados). Os mesmos
autores também classificam os estoques em trés categorias: estoques de
segurancas, a fim de prevenir o ndo-atendimento das necessidades dos clientes,
devido a problemas na capacidade do processo nas etapas anteriores do fluxo;
estoques pulmao, itens estocados, normalmente na etapa final do fluxo de uma
planta ou de um processo, a fim de proteger os clientes, caso haja um subito
aumento de demanda por um determinado cliente; e estoques de entrega, itens
gque esperam o embarque na etapa final do fluxo de uma planta, armazenados
para a expedicdo seguinte, sdo geralmente proporcionais aos tamanhos dos lotes

e das freqUéncias das remessas.

Metodologia sugerida de acompanhamento: Para realizar a medicéo
deste indicador seréa realizado o MFV de cada um dos agentes, e posteriormente,

o MMFV da cadeia de suprimentos como um todo.
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2.3.4 INDICADORES COMPLEMENTARES SELECIONADOS

Estes indicadores também foram identificados como importantes para o
acompanhamento do desempenho da cadeia de suprimentos como um todo, a
partir do levantamento bibliografico realizado, mas por impossibilidade de
obtencdo de dados para a realizagdo da modelagem nos estudos de caso, nao
serdao contemplados neste trabalho. O trabalho aponta para a consideragao dos

mesmos em futuros estudos de simulagcdo em outras cadeias de suprimentos.

2.3.4.1 INDICADOR DE TEMPO DE VALOR AGREGADO (UNIDADE DE
MEDI CAO: DI AS)

Justificativa: Segundo o LEXICO (2003), o tempo dos elementos de
trabalho que realmente transformam o produto de uma maneira tal que faca com
gue o cliente se disponha a pagar. Normalmente, o tempo de agregacédo de valor
€ menor do que o tempo de ciclo, que por sua vez, € menor do que o Lead time
de produgdo. Os autores, ARBULU e TOMMELEIN (2002), DURSKI (2003) e
WOMACK e JONES (2004), estudados no capitulo da revisao bibliografica,
identificaram o tempo de valor agregado como um dos indicadores globais
importantes a serem acompanhados. Autores como DURSKI (2003) apontam a
importancia de se considerar esta variavel como um indicador para a cadeia de
suprimentos analisada. Autores como, ALVES e TOMMELEIN (2008), comentam
sobre a importancia de se utilizar indicadores para mensurar tempos e estoques

mantidos dentro do sistema analisado.

Metodologia sugerida de acompanhamento: Para a obtencdo do
indicador de tempo de valor agregado, elabora-se o desenho do MMFV, e da
informacdo que aparece na parte inferior do mapa que evidencia o tempo gasto
na producdo e entrega do produto e o tempo real para a transformacédo do

produto em questéo.
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2.3.4.2 INDICADOR DE QUALIDADE DA ENTREGA (UNIDADE DE
MEDI CAO: PORCENTAGEM)

Justificativa: Os autores estudados na revisdo bibliografica, FRAZELLE
(2001), FLEURY e LAVALLE (1997), apontam para a necessidade de se fazer a
medicdo da qualidade da entrega do produto final para o cliente, e sugerem
alguns indicadores: % de ocorréncia de itens incorretos em um pedido, corregao
da embalagem e cordialidade e presteza na entrega. Estes itens estéo
diretamente ligados a qualidade da entrega. Os autores BOWERSOX et al.
(1996), acreditam que a qualidade pode ser medida a partir da porcentagem de
envio de pedido para o local errado. EMMERSON e GRIMM (1986) comentam que
a qualidade sera medida a partir da definicdo dos indicadores de: cooperacado do
motorista na entrega e fidelidade das transportadoras. DURSKI (2003) também
destaca a importancia da analise da qualidade do produto entregue através da
avaliagdo de trés aspectos; qualidade do produto entregue, qualidade do
processo produtivo e qualidade dos fornecedores. E os autores WOMACK e JONES
(2004) comentam em se avaliar a qualidade do produto final, medindo o niumero
de falhas na entrega no final do fluxo pelo numero de falhas no inicio do fluxo.
Todos os autores, citados sdo unanimes em destacar a necessidade de se avaliar
a qualidade do produto apresentado para o cliente final. Em fung¢do da pesquisa
realizada, decidiu-se adotar este indicador complementar para se avaliar as

condi¢gdes do produto entregue para o cliente final.

Metodologia sugerida de acompanhamento: Para acompanhar este
indicador, mede-se o0 numero de entregas realizadas satisfatoriamente pelo
numero de entregas totais realizadas, em cada um dos agentes, e
posteriormente, na cadeia como um todo, a partir da somatéria dos indicadores

individuais, dividido pelo numero de agentes envolvidos.
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2.3.4.3 INDICADOR DE CUSTO TOTAL DO PRODUTO (UNIDADE DE
MEDICAO: UNIDADE MONETARIA)

Justificativa: O indicador de custo é destacado pelos seguintes autores:
BOWERSON e CLOSS (2001) E DURSKI (2003). TEIXEIRA (1992) também o
apontou como um indicador muito importante a medi¢gdo do custo de producao do
produto ofertado pela cadeia de suprimentos. Metodologia sugerida de
acompanhamento: Para a obtencdo do indicador de custo total do produto,
mede-se o custo em seu aspecto global, sem decompor os custos, para identificar
apenas se houve uma diminuicdo do custo total do produto para cada um dos

agentes, em fungédo da aplicagdo das ferramentas Lean propostas.

2.3.4.4 INDICADOR DE OBSOLESCENCIA NO ESTOQUE (UNIDADE DE
MEDICAO: UNIDADES MONETARI AS)

Justificativa: Autores como GOLDSBY e MARTICHENKO (2005), que
cadeias de suprimentos complexas criam desperdicios complexos também. A falta
de planejamento e dimensionamento ocasiona excesso de produgdo ou compras
desnecessarias de matéria-prima ou de outros produtos que, muitas vezes, nao
sdo aproveitados nos processos produtivos e acabam se tornando obsoletos. Os
mesmos autores apontam a importancia de se medir este estoque, pois existe um
custo para a sua manutengédo dentro do sistema analisado. Além de ser um forte

indicador de falta de planejamento dentro do sistema avaliado.

Metodologia sugerida de acompanhamento: Para a obtencdo do
indicador de obsolescéncia do estoque, mede-se o valor total de pecas obsoletas
e dividi-se pelo valor total de pecgas, matéria-prima e produtos acabados em cada

um dos agentes analisados.
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2.3.5 FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DA CADEIA DE
SUPRIMENTOS

Diversos fatores influenciam o desempenho da cadeia de suprimentos e,
portanto, impactam em seus indicadores. A seguir sao discutidos fatores

significativos para o desempenho.

2.3.5.1 EFEITO CHICOTE

O efeito chicote pode impactar diretamente nos indicadores de
desempenho da cadeia de suprimentos, pois conforme foi definido na segao
anterior, o efeito chicote pode ser caracterizado como uma distorcdo no fluxo de
informacdo, e desta forma resulta em inumeros desperdicios ao longo da cadeia

de suprimentos (Quadro 2.7).

Quadro 2.7 - Indicadores e o efeito chicote (CHOPRA; MEINDL, 2003)

INDICADORES DE DESEMPENHO DA IMPACTO DO EFEITO CHICOTE
CADEIA DE SUPRIMENTOS
Custo de fabricacao Aumenta
Custo de Estoque Aumenta
Lead time de ressuprimento Aumenta
Custo de Transporte Aumenta
Custo de embarque e recebimento Aumenta
Nivel de disponibilidade do produto Diminui

Os autores Chopra e Meindl (2003) apresentaram uma analise dos
possiveis impactos do efeito chicote nos indicadores de desempenho na cadeia de

suprimentos.

a) Indicador de custo de fabricacao — Neste indicador, o efeito chicote
pode criar um excesso de capacidade de producdo (superproducao) ou
a armazenagem de estoques em excesso para atender as demandas
flutuantes. Estas duas opcbes apresentadas impactam diretamente no

custo de fabricagdo por unidade produzida.
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b)

Indicador de volume/ custo de estoque — O efeito chicote e sua
decorrente incerteza no fluxo de informacdes e variabilidade da
demanda fazem com que o0s agentes da cadeia de suprimentos
mantenham um nivel de estoque elevado para amortecer o impacto do
recebimento de matérias-primas e expedigcdao de produtos acabados.
Entretanto, o alto nivel de estoque implica em inumeros desperdicios:
desde mais espacos em depédsitos e armazéns até o custo de

gerenciamento de armazenagem.

Indicador de Lead time da Cadeia de Suprimentos como um todo
— O efeito chicote somado a variabilidade crescente de informacao
dentro da cadeia contribuem para a dificuldade de os cronogramas das
empresas e de seus fornecedores serem seguidos em comparagao a
uma situacdo onde as informacdes sdo compartilhadas totalmente e de
forma estavel. Existem periodos na cadeia de suprimentos que a
capacidade de producao e os estoques disponiveis ndo sdo capazes de
atender aos pedidos que sao requisitados. O resultado desta situacao é

o aumento do Lead time na cadeia de suprimentos como um todo.

Indicador de custo de transporte — O efeito chicote e a falta de
coordenacado dos agentes da cadeia podem ocasionar uma oscilagédo de
demanda de transporte ao longo do tempo. Isso acarreta em um
aumento no custo de transporte, porque a capacidade excedente de

transporte precisa ser mantida para os periodos de alta demanda.

Indicador de custo de mao-de-obra (Embarque, Desembarque,
transporte interno no site) — O efeito chicote faz com que as atividades
descritas oscilem de acordo com os pedidos da cadeia de suprimentos.
A mesma necessidade pode ser observada em varios agentes da cadeia
de suprimentos. Os agentes tém a opcdo de manterem um excesso de

mao-de-obra para acompanhar as oscilagdes dos pedidos.
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f) Indicador de nivel de servico — O efeito chicote e as grandes
oscilacoes dos pedidos tornam improvavel que a empresa seja capaz de
satisfazer aos pedidos de todos os distribuidores e agentes no tempo
pré-determinado. Isso aumenta as chances de os agentes sofrerem
escassez de estoque, levando a perda de vendas para a cadeia de

suprimentos.

Forrester (1961) analisou o impacto das variacbes de demanda, a partir de
um sistema da producgdo-distribuicdo de trés camadas. O autor derivou um
modelo nao-linear detalhado da cadeia de suprimentos para simular os cenarios

causais, para analisar o impacto do efeito chicote no sistema estudado.

2.3.5.2 FLUXO DE INFORMAGCAO

Os obstaculos no processamento do fluxo de informacoes referem-se a
situacbes em que as informacgdes de demanda sao distorcidas a medida que
circulam entre os diferentes agentes da cadeia de suprimentos, levando a uma

variabilidade maior dos pedidos.

Quando as previsdes sao baseadas nos pedidos recebidos, a variabilidade
na demanda do cliente é ampliada conforme os pedidos dirigem-se a parte
superior da cadeia de suprimentos, para fabricantes e fornecedores. Em cadeias
de suprimentos que apresentam o efeito chicote, os meios de comunicacéo
fundamentais entre os diferentes elos sao os pedidos que sao feitos. Cada agente
vé seu papel na cadeia de suprimentos como aquele que atende aos pedidos
feitos por seu parceiro. Desta forma, cada estagio enxerga sua demanda como
sendo o conjunto de pedidos recebidos e entdo faz a previsdo com base nesse
dado (CHOPRA; MEINDL, 2003).

De acordo com Chopra e Meindl (2003), um aumento circunstancial na
demanda do cliente junto ao agente pode causar um grande impacto. O agente

da cadeia de suprimento pode interpretar parte desse aumento como uma
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tendéncia de crescimento. Esta interpretacao errénea faz com que o pedido do
agente seja superior ao crescimento da demanda observada anteriormente,
porque ele espera que o crescimento continue no futuro e faz os pedidos
antecipando-se a esse suposto crescimento. O aumento do pedido feito ao
atacadista é assim maior que o aumento observado na demanda do agente. Uma
vez que o atacadista ndo tem como interpretar as informacbées do agente, o
atacadista far4a um pedido maior ao fabricante. A medida que avancamos na
parte superior da cadeia de suprimentos, o tamanho do pedido vai sendo

ampliado e os estoque de material e m&o-de-obra ampliados por sua vez.

Uma opgao de gestdo da cadeia de suprimentos seria a informacgao
compartilhada entre os elos préximos, ou seja, fornecedor e cliente imediatos. Na
segunda opg¢édo, a informagdo da demanda do consumidor na fase final é
distribuida a todas as empresas que compdem a cadeia, que se somando as
informacdes internas de seus processos, compdem sua politica de producdo e
estoque. Em uma terceira opgdo, ha o compartilhamento total das informacdes
entre as empresas parceiras buscando, por meio de uma coordenacéo
descentralizada e negociagdes entre as empresas, o alinhamento dos objetivos do
negocio, procurando tendéncias e padrées ao longo do tempo no lugar de
solugdes pontuais. Nesta ultima forma o negd6cio da cadeia é gerenciado como um
sistema que integra fluxo de materiais e informagdes entre os membros, que tém
como objetivo comum o nivel de servigo adequado e competitivo oferecido ao

consumidor final, com o menor custo.

Segundo Oliveira e Carvalho (2004), a melhoria de desempenho de uma
cadeia de suprimentos pode vir pela redefinicao do processo fisico ou do processo
de decisdao. O ultimo tem como elemento principal o compartilhamento da
informacédo, este é o caminho para a redugédo de custos, aumento de flexibilidade

e obtencdo de respostas mais rapidas e efetivas para os clientes.

O mesmo fenbmeno descrito anteriormente ocorre em periodos onde ha
reducdes circunstanciais na demanda. Ao analisar pela mesma légica de previsao,
através de pedidos, o agente ira interpretar como uma tendéncia de declinio e
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reduzir o tamanho do pedido. Essa redugcdo também pode ser amplificada através
da cadeia de suprimentos, reduzindo também o nivel de atendimento de cada um
dos agentes da cadeia até o consumidor final. Conclui-se que existe uma falta de
compartilhamento das informacdes, além dos pedidos que sdao repassados com
estoques de segurancga, para minimizar as falhas que ocorrem no fluxo de
informacédo (CHOPRA; MEINDL, 2003).

A falta de compartilhamento de informacdes entre os varios agentes da
cadeia de suprimentos amplifica o efeito chicote. Os agentes da cadeia de
suprimentos ficam com estoques de produtos acabados e matérias-primas que
nem sempre estdo de acordo com a demanda do agente-cliente. Esta falta de
compartilhamento de informacdes entre os agentes leva a uma grande oscilacéo
dos pedidos feitos pelo fabricante aos seus fornecedores (CHOPRA; MEINDL,
2003).

A filosofia da mentalidade enxuta sugere que o fluxo de informagdes seja
compreendido e representado pelos Mapa de Fluxo de Valor (MFV) e MFV
administrativo (REIS, 2004), para que seja possivel observar os gargalos e

possiveis pontos de melhoria no processo como um todo.

2.3.5.3 TAMANHO DOS LOTES

Muitas empresas optam por fazer grandes pedidos devido ao custo fixo que
esta associado aos processos administrativos para a emissdo de notas; ao
recebimento e ao transporte dos pedidos; ou mesmo por que o fornecedor
oferece descontos maiores baseando-se na quantidade adquirida pelo cliente.
Pedidos em lotes grandes levam a fluxos de pedidos muito mais irregulares que
os fluxos de demanda (CHOPRA; MEINDL, 2003).

2.3.5.4 POLITICAS E TIPOS DE ESTOQUES

Para Chopra e Meindl (2003), o estoque é um componente fundamental da
cadeia de suprimentos, pois mudancas em suas politicas podem alterar

significativamente a eficiéncia e a capacidade de resposta da cadeia. Ao definir a
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politica de estoque de uma empresa, deve-se ponderar a estratégia adotada: um
estoque bem dimensionado possibilita ao fornecedor atender imediatamente a
demanda do cliente, porém, como resultado, os custos sao maiores; ja a redugao
do estoque implica em investimentos na eficiéncia de entrega, que em
conseqlUéncia terd também um aumento de custos. Uma cadeia de suprimentos
eficiente minimiza os estoques para reduzir custos e uma cadeia de suprimentos
para respostas rapidas mantém estoques regulares para atender a demanda

inesperada.

Aumentando-se os pontos de estocagem dentro da cadeia de suprimentos
e a média do estoque de seguranca em cada ponto, obtém-se um melhor nivel de
servico prestado ao cliente, considerando-se que o sequenciamento dos lotes de
producao sejam executados de acordo com a demanda dos clientes em cada elo
da cadeia de suprimentos. Em contrapartida, o custo para promover este servigo
aumenta, sendo cada vez mais significativo, conforme percorremos a cadeia de
valor no sentido crescente. Como regra geral, um melhor desempenho implica

em maior investimento nos custos logisticos.

2.3.5.4.1 POLITICA DE ESTOQUE

O estoque também deve ser entendido como dependente do fluxo de
informacado dentro da cadeia de suprimentos. O fluxo de informacgao dentro de
uma empresa deve conter todas as informacgdes necessarias para o0
desenvolvimento de todos os processos transformadores (WOMACK; JONES,
2004). Quanto maior for a visibilidade da cadeia de suprimentos, como sistema
de informagédo, maior serd a confiabilidade destas informagdes e menor serdo os

niveis de estoque entre os elos.

2.3.5.4.2 TIPOS DE ESTOQUE
a) Estoque ciclico — O estoque ciclico pode ser definido como uma
quantidade média de estoque destinada a satisfazer a demanda

existente entre entregas consecutivas do fornecedor.
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b) Estoque de seguranca — O Estoque de seguranca é criado para servir de
seguranca no caso da demanda exceder as expectativas e serve para
combater a incerteza. Quanto maior a incerteza de demanda,

normalmente, maior é a necessidade de manter estoques de seguranca.

c) Estoque sazonal — O estoque sazonal é criado para minimizar a
variabilidade previsivel da demanda. Muitas empresas adotam o
estoque sazonal, armazenam matéria-prima ou produtos em periodos
de baixa demanda para os periodos de demanda elevada, quando nao
tém capacidade de produzir o volume requerido pelo mercado. No caso
da empresa conseguir se adaptar rapidamente a demanda do cliente, a

mesma nao mais precisara de estoques sazonais.

Ao se analisar os impactos do efeito chicote no desempenho da cadeia de
suprimentos, consideram-se todos os processos envolvidos, desde a compra de
matéria-prima do fornecedor da fabrica até a entrega do produto final ao
consumidor no agente. Este efeito tem um grande impacto nos indicadores
quando cada agente tenta minimizar seus desperdicios isoladamente, e acaba

gerando estoques desnecessarios em suas entradas e saidas.

Normalmente esta situacdo pode ocorre quando existem incentivos focados
apenas em um impacto local, que leva os dirigentes a tomarem decisées que nao

maximizam os lucros totais da cadeia de suprimento (CHOPRA; MEINDL, 2003).

Womack e Jones (2004) observaram que ndo se pode otimizar um
processo isoladamente, pois o ritmo de todos os processos deve ser 0 mesmo de
forma a criar a estabilidade no fluxo de materiais e de informagdes, e desta

forma promover a estabilidade de toda a cadeia de suprimentos.
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2.4 MODELOS DE SIMULAGAO

2.4.1 CLASSIFICACAO DOS MODELOS DE SIMULACAO

Um modelo de simulagcao pode ser classificado em: deterministicos,

estocasticos, estaticos e dinamicos.

2.4.1.1 MODELOS DETERMINIiSTICOS

Nos modelos deterministicos ndao se permite as variaveis exdgenas e
endogenas serem variaveis randdémicas. As caracteristicas operacionais devem

ser relagdes exatas e ndo funcdes de densidade de probabilidade.

Os modelos deterministicos sdo menos computacionalmente exigentes que
os modelos estocasticos. Estes modelos podem frequentemente ser resolvidos
por técnicas como a do célculo de maximos e minimos (técnica analitica). Os
meétodos analiticos sdo mais eficientes que os métodos de simulagdo na resolucéo

de problemas deterministicos.

2.4.1.2 MODELOS ESTOCASTICOS

Os modelos estocasticos sao definidos quando pelo menos uma das
caracteristicas operacionais é dada por uma fung¢ao de probabilidade. Geralmente
sdo mais complexos que modelos deterministicos. Deste modo, a simulagcdo é
mais adequada como método de analise e solugdo para os modelos estocasticos.
Os modelos estocasticos sdao adequados a geracao randémica de dados para

serem utilizados nos estagios de observacao ou de testes.

2.4.1.3 MODELOS ESTATICOS

Modelos estaticos ndo consideram a variavel de tempo. Nas pesquisas
operacionais, geralmente a maioria dos trabalhos nas &reas da programacgao

linear, nado linear e na teoria dos jogos, tém sido relacionadas com modelos
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estaticos. No entanto, o uso de simulagdo pode nao ser recomendado pelo fato de
gue a maioria dos modelos estaticos é completamente deterministica. Assim, as

solugcdes podem normalmente ser obtidas por técnicas analiticas diretas.

2.41.4 MODELOS DINAMICOS

Os modelos mateméaticos que tratam de interacbes variaveis com o tempo
sdao chamados modelos dindmicos (ocorréncia de uma ordem temporal entre

eventos).

2.4.2 CLASSIFICACAO DOS MODELOS QUANTO AS MUDANGCAS QUE
SOFREM SUAS VARIAVEIS DE ESTADO

Os modelos de um sistema podem ser classificados como modelos de
mudancga discreta e modelos de mudanga continua. Estes termos descrevem o
modelo e ndo o sistema. Um sistema pode ser modelado tanto através de um
modelo de mudancga discreta (ou discreto) quanto um modelo de mudanca

continua (ou continuo).

O tempo é a principal variavel independente de um modelo de simulacéo
dindmico. As demais variaveis podem ser consideradas como fung¢bées do tempo,

portanto, sdo variaveis dependentes.

As variaveis de estado do sistema sao classificadas de acordo com os
valores que tomam ao longo da simulacdo. Os modelos dindmicos sao
classificados conforme os instantes de tempo em que as variaveis de estado tém
seus valores alterados. Um modelo € discreto se todas as variaveis de estado tém
seus valores alterados apenas em um numero contavel de instantes de tempo.
Um modelo é continuo, se todas as variaveis de estado tém seus valores
alterados a qualquer instante de tempo. Um modelo é misto se algumas variaveis
de estado tém os seus valores alterados a qualquer instante de tempo e outras

apenas em um numero contavel de instantes de tempo.
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Modelo de mudanca discreta: é aquele em que as variaveis
dependentes variam discretamente em pontos especificos do tempo simulado,
referidos como tempo de evento. A variavel de tempo pode ser continua ou
discreta em tais modelos, dependendo se as mudancas discretas nas variaveis
dependentes podem ocorrer em qualquer ponto do tempo real ou unicamente em

pontos predeterminados.

s

Modelo de mudanca continua: é aquele em que as variaveis
dependentes podem variar continuamente ao longo do tempo simulado. Um
modelo continuo pode ser tanto continuo no tempo ou discreto no tempo,
dependendo se os valores das variaveis dependentes estdo sempre disponiveis
em qualquer ponto do tempo simulado, ou apenas em pontos especificos.
Algumas vezes pode ser util modelar um sistema discreto por um modelo
continuo, considerando as entidades do sistema como um agregado e ndo como

entidades individuais.

Modelo de mudanca combinada: é aquele em que as variaveis
dependentes podem variar discretamente, continuamente, ou continuamente com

saltos discretos superpostos. A varidvel tempo pode ser discreta ou continua.

O aspecto mais importante de uma simulacdo combinada surge nas
mudangas de variagdes discretas para continuas e vice-versa. Uma linguagem de
simulacdo combinada deve conter meios de detectar tais ocorréncias e modelar

suas consequéncias.

Em resumo, chama-se de simulacao discreta o exercicio de um modelo
discreto. De forma andloga, de simulagdo continua ao exercicio de um modelo

continuo. E, de simulagdo combinada ao exercicio de um modelo combinado.

2.4.2.1 MODELAGEM PARA SIMULAGCAO DISCRETA

Os objetos em um sistema discreto sdo chamados entidades. Existem
varios tipos de entidade e cada uma tem varios tipos de caracteristicas ou

atributos. Embora possam estar envolvidas em diferentes tipos de atividades,
76



pode ser conveniente agruparmos as entidades baseados em um atributo

comum. Grupos de entidades sao chamados arquivos ou conjuntos.

O objetivo de um modelo para simulagdo discreta € reproduzir as
atividades das entidades engajadas e, a partir dai, conhecer algo sobre o
comportamento e desempenho do sistema. Isto é conseguido quando definimos
os estados do sistema e construimos atividades que o movem de um estado a
outro. O estado de um sistema é definido em termos de valores numéricos dados
aos atributos das entidades. Um sistema estd em determinado estado, quando
todas as suas entidades estdo em estados consonantes com o dominio dos

valores dos atributos que definem aquele estado.

Em simulacao discreta, o estado do sistema s6é pode mudar nos tempos de
eventos. Uma vez que o estado do sistema permanece constante entre tempos
de eventos, uma descricdo completa do estado do sistema pode ser obtida
avancando o tempo simulado de um evento a outro. A formulagdo de um modelo

para simulagédo discreta pode ser realizada de trés formas:

e Pela definicAdo das mudancas nos estados que podem ocorrer em cada

tempo de evento;

o Pela descricdo das atividades nas quais as entidades do sistema se

envolvem e;
e Pela descricao do processo através do qual as entidades do sistema fluem.

Um evento acontece em um ponto isolado do tempo, no qual decisdes
devem ser tomadas de forma a iniciar ou terminar uma atividade. Um processo é
uma sequéncia ordenada de eventos e pode englobar varias atividades. Estes
conceitos levam naturalmente a trés alternativas de visdo de um modelo para

simulacado discreta:
e Modelagem orientada a evento
e Modelagem orientada ao exame da atividade

e Modelagem orientada a processo
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2.4.2.1.1 SIMULAGCAO ORIENTADA A EVENTO

Na simulacdo orientada a evento, um sistema é modelado pela definicao
das mudancas que ocorrem no tempo de evento. A tarefa do modelador é
determinar os eventos que podem causar a mudanga no estado do sistema e
entdo desenvolver a l6gica associada com cada tipo de evento. A simulacdo do
sistema € produzida pela execugdo da légica associada a cada evento, em uma

seqlUéncia ordenada no tempo.

2.4.2.1.2 SIMULAGAO ORIENTADA AO EXAME DA ATIVIDADE

Neste caso, o modelador descreve as atividades nas quais as entidades do
sistema estdo engajadas e prescreve as condigdes que causam o inicio e o fim de
uma atividade. Os eventos que iniciam ou terminam uma atividade ndo sé&o
escalonados pelo modelador, mas iniciados a partir das condi¢des especificadas
para a atividade. A medida que o tempo simulado avanca as condi¢des para inicio
ou fins de uma atividade sdo examinados. Para nos assegurarmos de que cada
atividade é levada em consideragdo, é necessario examinar todo o conjunto de

atividades a cada avango do tempo.

2.4.2.1.3 SIMULAGAO ORIENTADA AO PROCESSO

Muitas estruturas de modelos para simulagdo incluem seqiéncias de
eventos as quais ocorrem em padrées definidos, por exemplo, uma fila de

entidades esperando por um servidor.

A légica associada com tal seqliéncia de eventos pode ser generalizada e
definida por uma unica afirmacdo. Uma linguagem para simulacdo pode entao
traduzir tal afirmacdo na seqiéncia de eventos associada. Uma linguagem
orientada a processo emprega tais afirmacdes para modelar o fluxo das entidades
no sistema. Estas afirmacdes definem uma seqléncia de eventos que é

automaticamente executada pela linguagem de simulacéo.
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2.5 INTRODUGAO AOS CONCEITOS DE SYSTEMS DYNAMI CS

System Dynamics € um conjunto de ferramentas conceituais que pode
auxiliar a compreender a estrutura e a dindmica de sistemas complexos. System
Dynamics também é um meétodo de modelagem que utiliza simulagbées em
computador para definir organizagées e politicas mais efetivas. Essas ferramentas
permitem a criacdo de simuladores gerenciais (Sterman, 2000) — mundos virtuais
onde espaco e tempo podem ser comprimidos e desacelerados de tal forma a
permitir a experimentacdo de efeitos colaterais de longo prazo, aprendizado, € o

projeto de estruturas e estratégias de alto desempenho.

2.5.1 ORIGEM E FORMALISMO

A origem da disciplina de System Dynamics é atribuida a Forrester (1962)
iniciado cerca de 40 anos atras no Massuchussets Institute of Technology. Suas
origens encontram-se nas teorias de controle e dindmica nao linear. Portanto,
existem fundamentos matematicos para a teoria e modelos desenvolvidos nessa

area.

As praticas de modelagem em System Dynamics podem ser utilizadas para
melhorar a compreensao do desempenho de uma empresa, que esta relacionado
com a sua estrutura interna e politicas de operacao, incluindo consumidores,
competidores e fornecedores, a fim de arquitetar estruturas que permitam

alcancar os objetivos pré-determinados.

Modelos dinamicos sao Uteis para empresas e processos de negdcio, para o
entendimento da complexidade das relagdes e nao linearidade que solucdes
analiticas. Nesse contexto, as ferramentas matematicas tém aplicacédo limitada. A
modelagem do relacionamento humano é bem diferente da modelagem de
sistemas fisicos. Portanto, além de uma base sélida em matematica de sistemas

dindmicos, modelar sistemas que envolvem seres humanos, também requerem
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conhecimento em psicologia, tomada de decisdo, e comportamento

organizacional.

2.5.2 O PROCESSO DE MODELAGEM

O processo de modelagem dinamica é iterativo, onde parte-se da definicao
do problema, construcdo do modelo de acordo com o formalismo desejado, e
finalmente a definicdo de politicas de intervencdo no sistema. A correta definigcao
do problema é impressindivel. Os resultados de uma etapa podem levar a revisao
de etapas anteriores. Modelagem efetiva envolve constante iteragdo entre

experimentacao e aprendizado no mundo real assim como os cendrios criados.

2.5.3 COMPLEXIDADE E O PAPEL DA SIMULAGCAO BASEADA EM
COMPUTADOR

De acordo com Sterman (2000), a complexidade dinamica pode surgir
mesmo em sistemas com baixa complexidade combinatéria, como é o caso de
processos produtivos com operagdes simples, mas que apresentam quebras e
atrasos no fluxo de informacdo suportando a tomada de decisdo. Esse tipo de
complexidade se deve a interacbes entre os agentes do sistema ao longo do

tempo.

Autores defendem a modelagem matematica formal para conseguir o
maximo de precisdao quantitativa para definicbes preexistentes de problemas.
Alguns argumentam ainda que a formalizacdo analitica forca a modelagem a
omitir aspectos importantes do problema a fim de preservar a aplicabilidade, e
permitir que teoremas sejam provados, ou mesmo omitir a inclusdo de variaveis

para as quais valores numéricos nao existem.

Além de tais limitacbes sob o ponto de vista de modelagem, a
complexidade dos modelos mentais envolvidos no projeto e analise de empresas

e processos de negocio excede facilmente a capacidade de entender suas
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implicagdes. Ou seja, modelos tipicos sdo muito grandes e complexos para serem
simulados mentalmente. Simulacdo baseada em computador, portanto, € o Unico

meio pratico de testar as hipdéteses geradas.

A partir da modelagem, varias politicas de reposicao de estoque podem ser
testadas. Uma solugao natural para a falta de estoque disponivel inicialmente
parece ser aumentar a velocidade de resposta dos sistemas a partir de uma
politica mais sensivel as variagbes na demanda. Neste caso, suponhamos que
essa sensibilidade seja duplicada. O resultado é que o sistema né&o retorna a um
estado de equilibrio, oscilando indefinitivamente. Tais oscilacbes podem significar
sérias dificuldades gerenciais em respeito ao gerenciamento dos recursos
produtivos acompanhadas de prejuizo financeiro. Tudo isso acontecendo em um
contexto onde a demanda, ap6s o aumento inicial, permaneceu constante até o
fim da analise. Uma situacao relativamente simples, porém cada vez mais rara

em um contexto globalizado.

Um principio fundamental em System Dynamics explicita que a estrutura
de um sistema determina o seu comportamento ou padrbes de desempenho.
Entretanto, as pessoas tém a forte tendéncia em atribuir o comportamento de
outros individuos a fatores relacionados a humor, carater, e disposicdo, ao invés
de fatores situacionais tais como aqueles criados por restricbes do préprio
sistema no qual estdo inseridos. A tendéncia em culpar a pessoa ao invés do
sistema é tdo grande que os psicélogos chamam isso de "erro fundamental de
atribuicao".

Em sistemas complexos, pessoas diferentes trabalhando sob a mesma
estrutura, tendem a se comportar de maneira semelhante. Quando associamos
comportamento as personalidades perderam de vista como a estrutura do
sistema formatou nossas opg¢bées. Quando atribuimos o comportamento as
pessoas e nao ao sistema, o foco gerencial se torna a administracdo de conflitos
e culpa ao invés do projeto e implementacao de processos onde pessoas comuns

podem atingir resultados extraordinarios (Sterman, 2000).
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2.6 SIMULACOES APLICADAS AS CADEIAS DE SUPRIMENTOS

Ha mais de quarenta anos, a simulagcdao tem sido utilizada por

pesquisadores para auxiliar na andalise e dar suporte a pesquisa empirica.

A simulagdo consiste em empregar técnicas matematicas em
computadores com o propésito de emular um processo ou operagao do mundo
real. Desta forma, para se realizar uma simulagdo, & necessario construir um
modelo computacional que corresponda a situacao real que se deseja simular.

Sao alguns casos classicos que justificam a simulagao:

o Para descrever o comportamento de um sistema. A simulacdo pode ser
usada para mostrar como um sistema funciona, ao contrario de como as

pessoas acreditam que funcione.

e Quando experimentar € dispendioso. Em casos em que uma experiéncia
real seria onerosa, a simulagcao pode oferecer bons resultados sem a

necessidade de grandes investimentos.

e Quando experimentar ndo é adequado. Exemplo: uma situagdao que traga

risco de saude para a sociedade.

Um sistema de variaveis consiste de componentes, entidades, partes ou
elementos e as relacdes entre si. A integracdo entre tais componentes pode se

dar por fluxo de informacgdes, matéria ou energia.

A simulagcdo matematica de um sistema é a tentativa de replicar ou imitar
as formas do comportamento de um conjunto, sendo este existente ou nao,
através da construcdo de um modelo matemético desenvolvido com ferramentas
computacionais (LIMA JUNIOR, 1999).

Dall’Agnol (2005) explica que o processo da simulagdo é imprescindivel
para se analisar sistemas logisticos, bem como as variaveis que influenciam o

desempenho dos agentes envolvidos no sistema produtivo.

Para Oliveira e Carvalho (2004), a simulacado é constituida por um processo

de modelagem e um processo de experimentagdes sobre este modelo com o
82



propésito de avaliar o comportamento de um sistema real sob diferentes cenarios
de operacdao. Os autores ainda ponderam que os modelos de simulacdo sao
modelos de avaliagdo, e que a aplicagdo da simulacdo a uma cadeia de
suprimentos envolve a modelagem de cada empresa e a representacdo da

relacao de negdcio entre empresas.

Estudos tém usado os modelos de simulagcdo para estudar os diferentes
aspectos da cadeia de suprimentos, como a estabilidade da cadeia de
suprimentos (BHASKARAN, 1998), efeitos de desempenho dos fatores
operacionais (BEAMON; CHEN, 2001), e efeitos de amplificacdo de demanda.

Venkateswaran e Son (2004) definiram problemas comuns encontrados
nos modelos de simulacdo da cadeia de suprimentos, ao fazerem a modelagem

dindmica dos elementos:

e Agregacado das atividades de uma cadeia em uma Unica variavel de atraso
(por exemplo, o processo de manufatura inteiro é representado como uma

variavel aleatéria);
e Auséncia de énfase especifica nos sistemas de transporte;

¢ Normalmente, no modelo, as capacidades de transporte e de producao séo

consideradas infinitas, ao invés de se trabalhar com informacgdes exatas;

e Os produtos sdo considerados disponiveis quando no lugar correto e

momento adequado.

Os modelos da cadeia desenvolvidos sob tais suposi¢bes ndo fornecem
analises corretas das operacbes da cadeia de suprimentos e nem refletem o

cenario real.

Venkateswaran e Son (2004) fizeram um estudo onde estabeleceram uma
comparagao entre a qualidade dos resultados obtidos nos diferentes niveis de
detalhamento da cadeia de suprimentos usando a simulagdo como ferramenta.
Os autores argumentam que a simulacao possibilita a construcao de diversos

modulos de simulagdo, que permitem o estudo em detalhes dos comportamentos
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dos diversos segmentos do sistema. Os mesmos autores investigaram os efeitos

guantitativos da cadeia de suprimentos.

2.6.1 MODELAGEM DOS PROCESSOS DE UMA CADEIA DE SUPRIMENTOS
Segundo Dong (2001), o sistema de modelagem para a simulacdo deve
permitir ao usuario:
e Especificar o modelo;
e Visualizar o modelo;
e Construir o programa de simulagéao;

e Documentar o sistema, o modelo e o0 programa de simulagio.

2.6.2 VALIDAGAO DO MODELO SIMULAGAO

A validacao é o processo que realiza a verificacdo do modelo de simulacao
com relagao a sua representacdo exata do sistema real. Law (2005) e Law e

MacComas (1998) propde perspectivas gerais na validacao (Figuar 2.11):

e Um modelo valido pode ser utilizado para tomar decisdes similares aquelas
que seriam tomadas se fosse realizada a implementagdo em um sistema

real.

e A facilidade ou a dificuldade do processo de validacdo depende da
complexidade do sistema que é modelado. FreqUientemente é possivel
coletar dados em um sistema existente que possa ser usado para se

construir e validar o modelo.

¢ Um modelo da simulagdo de um sistema complexo pode somente ser uma
aproximacao ao sistema real, o modelo é uma abstracao e simplificacdo da

realidade. Quanto mais tempo e recursos financeiros sao gastos no
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modelo, mais valido este sera. Entretanto, o modelo mais valido néao

necessariamente serda o de melhor custo-beneficio.

Por exemplo, o aumento da validagdo do modelo a partir de um
determinado nivel pode ser extremamente caro, os levantamentos de
dados extensivos podem ser exigidos para melhorar significativamente a

introspecgao ou a tomada de decisdes.

Um modelo da simulagdo deve sempre ser desenvolvido para um conjunto
particular dos objetivos. Portanto, um modelo construido e validado para

um objetivo dificilmente sera adaptado a outro.

A validagdo deve ser realizada depois do modelo da simulagao ter sido
desenvolvido. Entretanto, Law (2005) adverte que esta recomendacdo nem

sempre € seguida.

Farmitir
tomadade
Decishes
similares as
raais .y

Modelo de

Simulacdo

Varificar
recursos
digpanivels
paraa
modelagem

Figura 2.11 Recomendacgébes para a realizacdo da Simulacdo (LAW, 2005)
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De acordo com Law e Kelton (2000), um modelo de simulagdo tem
credibilidade dos resultados se o responsavel pelas decisbes ou o gerente de
projeto validam o modelo como correto. O autor ainda adverte novamente que
um modelo digno de crédito nao é necessariamente valido, e reciprocamente. De

acordo com os autores, alguns fatores estabelecem credibilidade para um

modelo:

e Compreensao das suposicdes do modelo pelos responsaveis pelas decisdes

do projeto;

e Demonstracdo que o modelo foi validado e verificado (isto é, se o

programa computacional estd livre de erros);
e Envolvimento do responsavel pelas decisdes na concepc¢ao do modelo;
e Reputacédo dos desenvolvedores do modelo;
o Execucdo do modelo garantida.

Persson (2002) apresenta a seguinte seqUéncia de atividades para o

desenvolvimento de uma simulacdo para a cadeia de suprimentos:

o Planejamento do Projeto: tempo dispensado para o planejamento do

conjunto dos primeiros experimentos a serem realizados;

e Modelo Conceitual: uma parte da realidade, ou do sistema real, que
descreve a situagao atual em um fluxo ou documento. O objetivo principal
€ capturar o sistema l6gico e os dados necessarios para iniciar a atividade

de simulacgao;

e Validagdo do modelo conceitual: o modelo conceitual é examinado e

corrigido se necessario;

e Modelagem: o modelo conceitual é transformado em um modelo
computacional. (Esta fase pode ser feita em linguagem de simulagdo ou em

um software pronto);

86



e Verificagdo: a verificagdo ajuda na compilagdo do modelo computacional. O

modelo deve ser corrigido se necessario;

e Validagédo: a validacao ajuda a testar o modelo contra o sistema existente.

O modelo deve ser corrigido se necessario;

e Analise de sensibilidade: o efeito das variaveis de entrada e as variaveis de

saida devem ser analisados;

e Experimentagdo e andlise dos dados de saida: os experimentos definidos
devem ser rodados e os dados de saida coletados e analisados. Se houver
necessidade, deve ser feito um novo conjunto de teste, e a experiéncia

devera ser repetida;

e Implementacdo: ap6s andlise dos dados de saida, sdo recomendadas
mudancgas para 0s responsaveis pela tomada de decisao para a verificagcao

da possivel implementagéo.

Law (2005) acredita que se pode dividir o processo de validacdo da

simulagdo do modelo em sete grandes etapas (Figura 2.12):

87



Formulagio do
Problema

Coletade
informagdes e Dados
paraa construgdo do

maodelo conceitual

7

Verificagio da
validade do modelo  |——=
conceitual

Programacgao do
Maodelo

.\L_,
Projeto, conduta, e

e analise dos
experimentos

|

Verificagao do
maodelo programado

7

Documentagao dos
resultados da
simulacao presente

Figura 2.12 Processo de validacdo da simulacdo (LAW, 2005)

Baseando-se na revisdo bibliografica identificada, na seqUéncia sera

descrita cada uma das etapas.

88



2.6.2.1 ETAPA 1 - FORMULAGCAO DO PROBLEMA

A questdo de interesse a ser simulada é indicada para o responsavel do

projeto:
o |dentificacdo precisa e quantitativa da questao ou problema;
e Cobranca da interatividade no processo.

Reunides iniciais para o projeto de simulacdo sao conduzidas pelo gestor
do projeto, juntamente com os analistas de simulagcdo e colaborador do tema. Os

seguintes tépicos devem ser discutidos em reunido:
e Objetivos principais do estudo;

e Perguntas especificas a serem respondidas pelo estudo (sem tal
especificidade € impossivel determinar o nivel apropriado de detalhe

modelo);

e Medidas de desempenho que serdo usadas para avaliar a eficacia do

sistema com diferentes configuracdes;
e Escopo do modelo;
e Configuracdes do sistema a serem modeladas;

e Prazo para o estudo e os recursos requeridos (pessoal, software, etc).

2.6.2.2 ETAPA 2 — COLETA DE INFORMACOES E DADOS PARA A
CONSTRUCAO DO MODELO CONCEITUAL

e Coleta de informacao do /ayout do sistema e procedimentos de operacgées;

e Coleta de dados para especificar os parametros do modelo e distribuicoes
de probabilidade (Por exemplo, tempo de falhas e tempo de reparo de

maquinas);

e Documentacdo das suposicdes do modelo, algoritmos, e resumos dos

dados escritos no modelo conceitual;
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2.6.2.

2.6.2

O nivel de detalhamento do modelo conceitual depende dos seguintes

fatores:
o Objetivos do projeto;
o Medidas de desempenho de interesse;
o Disponibilidade de dados;
o Credibilidade requerida;
o Restricbes do software utilizado;
o Opiniées dos especialistas de simulagéo;
o Restricoes de tempo e recursos financeiros;

o Coleta de dados do desempenho (saida) do sistema existente

eventualmente para a utilizagdo no modelo.

3 ETAPA 3 — VERIFICACAO DA VALIDADE DO MODELO
CONCEITUAL

Execugdo de um procedimento estruturado do modelo conceitual antes da
reuniado com o gestor de projeto, analistas, e especialistas. Este

procedimento € chamado de validagdo conceitual-modelo.

Erros e omissbes sdo descobertos no modelo conceitual (quase sempre
ocorre), entdao o modelo conceitual deve ser atualizado antes da realizacao

da programacao.

4 ETAPA 4 - PROGRAMAGCAO DO MODELO

Programacdo do modelo conceitual em um pacote de software comercial
em com a ajuda de uma linguagem geral de programacao. Para esta
pesquisa, a etapa de programacao sera realizada pelo input dos dados no

software STELLA.
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Verificagao do programa para néo conter erros.

2.6.2.5 ETAPA 5 — VERIFICAGCAO DO MODELO PROGRAMADO

Comparacao dos dados de saida do modelo de simulacdo com os dados
coletados do sistema real. Este procedimento € chamado de validagdo de

resultados.

Nao obstante, se hd um sistema existente, os analistas e os especialistas
em simulacdo devem revisar os resultados da simulagdo para a analise de
uma adequacao: se os resultados sao consistentes com o que foi percebido
no sistema, e como deve ser seu modulo de operagédo, entdo o modelo de

simulacdo pode ser considerado validado.

As andlises de sensibilidade devem ser executadas no modelo programado
para saber qual modelo tem um grande impacto nas medidas de
desempenho. Desta forma, o mesmo deverd ser modelado

cuidadosamente.

2.6.2.6 ETAPA 6 - PROJETO, CONDUTA E ANALISE DOS

EXPERIMENTOS

Para a configuragdo do sistema de interesse, sempre se deve verificar a
necessidade de decidir sobre questdes taticas: periodo de duracao e

numero de replicagdes independentes;

A analise dos resultados e a decisdao com relacdo a necessidade de novos

experimentos adicionais.
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2.6.2.7 ETAPA 7 - DOCUMENTACAO DOS RESULTADOS DA
SIMULACAO PRESENTE

e A documentacdo para o modelo (o estudo de simulagdo associado) deve
incluir o modelo conceitual (critico para o futuro reuso do modelo), a
descricao detalhada do modelo computacional e os resultados do estudo

atual;

e A apresentacao final para o estudo de simulacdo deve incluir uma
animacao e uma discussdao do modelo de processo de construgdo e

processo de validacdo para promover a credibilidade do modelo.

2.6.3 TECNICAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE MODELOS VALIDOS

2.6.3.1 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

Deve-se indicar de forma precisa o problema a ser resolvido, com uma
lista de perguntas especificas que o0 modelo pretende responder, e as medidas de
desempenho que serdo utilizadas para se avaliar a eficacia das configuracées do
sistema. Sem uma indicacao definitiva das perguntas especificas de interesse é
impossivel decidir qual € o nivel apropriado do detalhe modelo. O estudo de
simulacao apresenta bom desenvolvimento quando o problema é compreendido

completa e precisamente.

2.6.3.2 CONSULTA DE ESPECI ALISTAS E COLABORADOR DO SISTEMA

Nunca havera apenas uma pessoa conhecedora de todo o sistema de
informacao necessaria para a construcao do modelo de simulacao. Desta forma, é
imprescindivel que se consulte os varios analistas e especialistas para se obter
uma compreensao global e completa do sistema a ser modelado. Pode haver
informacdes fornecidas pelos colaboradores que podem estar incompletas ou

incorretas, pelo menos dois especialistas devem ser consultados.
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2.6.3.3 INTERACAO COM O RESPONSAVEL PELA TOMADA DE
DECISOES

Uma das idéias mais importantes para desenvolver um modelo valido e
digno de crédito é que o analista interaja com o responsavel pelas decisdes e
outros membros da equipe de projeto com certa periodicidade. Esta aproximacgao

tem os seguintes beneficios:

e A natureza exata do problema n&o pode ser inicialmente conhecida;

O responsavel pela tomada de decisdo pode mudar os objetivos durante o

curso do estudo;

O interesse do responsavel pela tomada de decisdao e envolvimento no

estudo é mantido;

O modelo tem maior credibilidade porque o responsavel pela tomada de

decisdo entende e acredita nas suposicdées do modelo.

2.6.3.4 TECNICAS QUANTITATIVAS PARA VALIDAR 0OS
COMPONENTES DO MODELO

O analista da simulacdo deve usar técnicas quantitativas sempre que
possivel, testar a validade de varios componentes do modelo global. As séries de
dados devem ser homogéneas, e podem ser fundidas e os dados combinados

podem ser usados para alguma finalidade no modelo da simulagéo.

2.6.3.5 DOCUMENTACAO DO MODELO CONCEITUAL

Os erros de comunicagéo e interpretagdo culminam na raz&o principal pela
qual as simulagbes dos modelos contém muito freqlentemente suposicoes
invalidas. A documentacdo de todos os conceitos, suposi¢des, algoritmos, e 0s
sumarios dos dados podem diminuir este problema, além de aumentar a

credibilidade do modelo.
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A documentacdo do modelo deve ser legivel para os analistas da simulacéo
e para os gerentes técnicos. Alguns fatores devem ser incluidos no modelo

conceitual:

o Uma secdo geral que discuta o projeto total, seus objetivos, questdes
especificas a serem abrangidas pelo modelo, e medidas de desempenho

relevantes;

e Fazer uma apresentacao dos processos e Fluxo de informacgdes do sistema

a partir de Diagrama do Layout;
e Descricdo detalhada de cada subsistema e como eles interagem entre si;

e Sumarios dos dados de entrada do modelo (anélises técnicas devem ser
colocadas nos apéndices para promover o relatério com legibilidade para os

responsaveis pelas decisbes).

O modelo conceptual deve ser rico em detalhes, pois € o modelo

diagramado utilizado para criar o programa de simulacéo.

2.6.3.6 A EXECUGAO DE UM PROCEDIMENTO ESTRUTURADO PARA O
MODELO CONCEITUAL

O analista da simulagdo precisara coletar a informacédo do sistema a ser
simulado com pelo menos dois colaboradores pertencentes ao sistema que sera

estudado.

Os colaboradores estardo sempre preocupados com os resultados, sendo
assim, ha um consideravel perigo do analista ndo obter uma descricdo completa e

correta do sistema.

Um modo eficaz de tratamento para este perigo potencial € conduzir um
procedimento estruturado do modelo conceitual antes da reunido de analistas,
colaboradores e responsaveis pelas decisées. Os analistas de simulagdo podem
usar um procedimento de projegdo ponto-a-ponto do modelo conceitual, e néo

prosseguir até que todos os participantes tenham concordado com o ponto
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apresentando em questdao. Uma vez estruturado o procedimento de coleta de

dados, aumentara a validade e a credibilidade do modelo da simulagéao.

O procedimento estruturado deve idealmente ser administrado em um
local remoto (por exemplo, uma sala de reunido de um centro de convencoes).
Deve-se também, antes de iniciar a programacao, apresentar os pontos a serem
discutidos. O modelo conceitual deve ser apresentado para os participantes, e
seus comentarios e observacdes deverdao ser anotadas. As interagdes e opinides

sdo inestimaveis para a construgdo do modelo e sua adequacao ao cendrio real.
2.6.3.7 A EXECUCAO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA
DETERMINAR FATORES IMPORTANTES DO MODELO

A analise de sensibilidade procura determinar o efeito de uma variacao de
um determinado item no seu valor total. Este podera ser um instrumento Gtil em
diferentes areas para se determinar a importancia de uma variavel sobre o

resultado final de outra.

A técnica de andlise de sensibilidade é uma técnica utilizada para
determinar se uma variavel do modelo tem um impacto significativo nas medidas
de desempenho desejadas. Se uma variavel do modelo conceitual parece ser
muito importante, e se este necessita ser modelado cuidadosamente. Alguns

fatores podem ser pesquisados através da andlise de sensibilidade:
e O valor do parametro;
e A escolha da distribuicao probabilistica;
¢ O movimento da entidade através do modelo conceitual;
e O nivel de detalhamento do subsistema.
2.6.3.8 A VALIDACAO DOS DADOS DE SAiDA DO MODELO
CONCEITUAL

O teste mais definitivo de validade de um modelo de simulagdo ocorre

gquando os dados de saida se assemelham com os dados de saida observados em
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um sistema real. Se o sistema modelado, com os dados reais, uma vez rodado,
se assemelha com os resultados que se observa na situacao real, entdo se tem o
modelo validado. A exatiddo do modelo depende do seu uso pretendido e da

funcdo a que o mesmo se destina.

Para Beamon (1996), os dados de saida otimizam a tomada de decisado dos

responsaveis, além de possibilitar a revisdo do modelo, caso necessario.

Desta forma, o modelo é modificado até que o mesmo represente
realidade. Se ao se comparar os dois sistemas, observa-se uma proximidade,

entdo o sistema esté validado e é digno de crédito.

2.6.3.9 GRAFICOS E ANIMACOES PARA A APRESENTACAO DOS
DADOS DE SAiDA

Os gréaficos e animagdes sado Uteis para mostrar os resultados do modelo de
simulacdo e para validar e dar crédito a pesquisa desenvolvida. Os dados de

saida podem ser apresentados em:

e Histogramas de recursos (estimativa grafica com base na probabilidade ou

funcao de massa);
e Graficos de correlacdo (mostra se os dados de saida sdo correlacionados);

e Graficos de tempo (mostra o comportamento dindmico de uma ou mais

variaveis ao longo do tempo);
e Grafico de Barras.

Existem inumeras formas de se realgcar a apresentacao dos resultados de
um modelo. Um dos principais objetivos é apresentar o comportamento do
sistema, sob a otica dindmica de curto, médio e longo prazo, e também
comunicar aos responsaveis os dados de saida. Deve-se fornecer material para a
correta tomada de decisao sobre implementacdo de politicas e diretrizes para o
sistema. Assim, é possivel realgar a credibilidade de um modelo. As animacobes

sdo igualmente (teis para a verificagdo do programa de simulacdo, porque
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permitem sugestdées de melhorias para procedimentos operacionais e de

treinamento.

2.6.4 SIMULAGCAO MATEMATICA EM CADEI AS DE SUPRIMENTOS

Os autores Oliveira e Carvalho (2004), analisaram o ambiente de
simulacdo para a cadeia de suprimentos, focando o compartilhamento de
informacdes e formas de gestdo. Os autores propdéem um ambiente para a
simulacao de cadeias de suprimentos (ASCS),e representam as empresas por um

modelo de simulagao de independéncia das empresas.

Os autores simularam a cadeia de suprimentos de forma distribuida, onde
cada empresa € responsavel pela construgdo do seu modelo de simulacgao,

preservando assim a sua confidenciabilidade.

O modelo ASCS foi concebido especialmente para o estudo de politicas de
gestdo de cadeias de suprimentos (Machado, 2004), e opera com a dinamica de

simulagcdo com tempos e eventos discretos.

O simulador ASCS — Ambiente de Simulacdo de Cadeia de suprimentos é
um ambiente distribuido e desenvolvido para a alimentacao de informacdes entre
os varios agentes. Sua implementacdo tem base na simulagdo distribuida, e

ocorre em tempo discreto.

Para Oliveira e Carvalho (2004), véarias politicas podem ser modeladas a
partir da aplicacdo do ambiente proposto. Para a medicdo de desempenho foram

considerados os seguintes indicadores:

e Nivel de servico > € o percentual dos itens (que foram pedidos para os
agentes) entregues no prazo. Entretanto, deve-se atentar a este indicador,
porque niveis altos de estoques podem contribuir para a melhoria deste

indice.
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e Estoque médio - o indice de estoque médio deve ser analisado em
conjunto com o nivel de servico da cadeia de suprimentos, para que se

possa avaliar o desempenho da empresa.

o Razado dos desvios-padrao dos pedidos das entregas consecutivas > este
indice indica a taxa de crescimento da variacdo dos pedidos, portanto,

pode-se medir o efeito chicote na cadeia de suprimentos.

2.6.5 SIMULACAO EM CADEIA DE SUPRIMENTOS DA CONSTRUGAO CIVIL

As autoras Alves e Tommelein (2007) discutiram a importancia do
desempenho da cadeia de suprimentos no setor da construgao civil a partir do
gerenciamento da mesma. As autoras propuseram um modelo de simulagao
baseando-se no histérico de dados coletados de uma cadeia de suprimentos de
dutos de ar-condicionados. A opg¢ao por simular cenarios foi decorrente da
dificuldade de se acompanhar as modificacbes ao longo do tempo das cadeias
produtivas, desta forma, a simulagcao mostrou-se bastante satisfatéria no que diz
respeito a analisar os impactos de implementa¢cées nos cenarios sugeridos. As
autoras simularam quatro cenarios, onde foram sugeridas modificagdes nos Lead

times das atividades e variagdes dos tamanhos de lotes.

2.6.5.1 MODELO DE SIMULACAO DESENVOLVIDO NO STROBOSCOPE

Alves e Tommelein (2007) apresentaram um projeto para a instalagdo de
1850 dutos de ar-condicionado. Os dados histéricos que alimentaram o modelo
foram obtidos através de pesquisas de campo e entrevistas com os chefes da
equipe de fabricacdo e de instalacdo de dutos de ar-condicionados direto nas

empresas fornecedoras.

O modelo apresentado por Alves e Tommelein (2007) n&do visa apresentar
numeros precisos para se obter a base de inferéncias sobre as variagdes nos

diferentes agentes da cadeia de suprimentos ou de que forma as variagbes
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afetam o seu desempenho, mas sim a caracterizagdo dos beneficios na

otimizacao do fluxo de materiais, a aprtir da reducao de lotes.

O software utilizado para a simulagdo foi o STROBOSCOPE (MARTINEZ,
1996). Esta linguagem de simulacdo é uma simulacdo baseada em eventos
discretos, e especificamente desenvolvida para modelar operagdes da construgao
e tem sido utilizada por diferentes autores para essa funcdo (ARBULU et al.,
2002; Tommelein, 1998). Mas sabe-se que este mesmo software foi utilizado

para outras areas que nao para a engenharia civil (MARTINEZ, 1996).

2.6.5.2 CONCLUSOES DA SIMULACAO

Destacou-se a importédncia da simulagdo, baseando-se na revisdo
bibliografica, como suporte para projetos de sistemas produtivos e para a
visualizagado dos principais pontos a serem considerados para a sistematizacao de

um projeto, sendo estes listados a seguir:

e A necessidade de melhoria na comunicagdo entre os agentes envolvidos

para garantir a estabilidade do sistema;

e A reducdo do tamanho de estoques para proporcionar maior fluidez dos

materiais e informacdes ao longo da cadeia de suprimentos;

e A reducdo da variabilidade dos tempos das atividades do processo

produtivo, desta forma tornando o processo mais confiavel;
o A estabilidade do Processo e das atividades dos agentes envolvidos;

e Estudos comprovam que o bom relacionamento das empresas com seus
fornecedores resultam em produtos com elevados niveis de qualidade e,
consequentemente, com maiores niveis de confiabilidade de entrega e
satisfacao para seus clientes (LIKER, 2004; ALVES e TOMMELEIN, 2007);

e A simulacdo computacional pode se uma ferramenta bastante interessante
para o estudo dos diversos cenarios. Os autores Arbulu (2002), Tommelein
(1998), Walsh et al. (2004) e Alves (2005), utilizaram a simulagao

computacional para o estudo das inter-relagcbes e para a medigcdo dos
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impactos de acdes do fornecimento da cadeia de suprimentos como um
todo para o setor de construgcdo civil, uma vez que o fornecimento de

materiais € muito disperso e pulverizado.
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 A ESTRATEGIA DA PESQUISA

Para a andlise do impacto potencial da aplicagdo dos principios da
mentalidade enxuta no desempenho da cadeia de suprimentos da construcao
civil, optou-se por duas estratégias de pesquisa simultaneas: a simulacao e o

estudo de caso.

A escolha da simulacdo ocorreu devido ao objetivo da tese de contemplar a
analise do potencial impacto da implementacao Lean no desempenho da cadeia
de suprimentos. Para realizar esta anadlise, existe a necessidade de implementar
as ferramentas Lean em todos os agentes da cadeia de suprimentos. Em fungéo
da dificuldade da implantacdo Lean, em tempo real, em toda a cadeia de
suprimentos no periodo proposto, optou-se pela utilizacdo da simulagao. Isto
permitiu reproduzir o ambiente real com seus comportamentos e caracteristicas,
e posteriormente, aplicar as modificagcdes e analisar os impactos no sistema como
um todo. A metodologia para a validagdo da simulagédo utilizada foi baseada no

meétodo sugerido por Law (2005), explicitado na revisao bibliografica.

A outra estratégia utilizada foi o estudo de caso para a composi¢cdo dos
cenarios da simulacdo, uma vez que, para a elaboragcdao do modelo, buscou-se
reproduzir os cenarios reais. Foram elaborados trés estudos de caso: dois estudos
de caso exploratérios e um estudo de caso mais detalhado, que serviu de base
para a analise dos conceitos da mentalidade enxuta e de uma implantagéo
simulada. A pesquisa, no geral, foi caracterizada pelo seu carater exploratério e
descritivo, a partir da observacdo de cadeias de suprimentos da construcao civil,
uma vez que se pretendeu explorar um assunto ainda pouco estudado pelos

pesquisadores do setor da construcgéo civil.
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3.1.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa foi concebido em trés grandes etapas (ver

figura 3.1), que serdo descritas na continuidade da pesquisa.

Pesquisa Bibliografica (Mentalidade Enxuta, Cadeia de Suprimentos, Simulagao)
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3.2 ETAPAS DA PESQUISA

3.2.1 PRIMEIRA ETAPA DE PESQUISA DA TESE

A primeira etapa da pesquisa compreendeu as seguintes fases (Figura 3.2).

12Etapa: Preparacao

~ U\ \
I ~ ~
Formu acao Revisao \ Selegao dos

do ),
ibliografi Indicadores
Problema Bibliografica
Figura 3.2 Etapas de pesquisa da primeira etapa da tese

3.2.1.1 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

Para a presente tese elaborou-se a seguinte questdao de pesquisa: “Quais
sdo os impactos nos indicadores de desempenho da cadeia de suprimentos da

construcao civil a partir da implementacao da mentalidade enxuta?”

3.2.1.2 ELABORAGCAO DO REFERENCI AL TEORICO

Ao se identificar o problema, buscou-se responder a esta pergunta, através
de pesquisa bibliografica focada em identificar abordagens tedricas que

referenciassem a avaliacdo de desempenho para cadeias de suprimentos e
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possiveis impactos nos indicadores de desempenho a partir da aplicacao dos

principios Lean thinking.

A revisdo bibliografica foi desenvolvida durante todo o periodo de
realizacdo da tese de doutorado com o objetivo de proporcionar o embasamento

tedrico para este trabalho e facilitar o desenvolvimento da pesquisa.

A revisao bibliografica guiou a aplicagédo dos estudos de caso, e possibilitou
a escolha dos indicadores utilizados na pesquisa. Forneceu também dados de
estudos de casos de simulagdo e a aplicacdo dos conceitos Lean em outras
cadeias de suprimentos, bem como em outros setores produtivos. Na pesquisa

bibliografica foram apresentadas importantes defini¢des:

e (Conceitos gerais de cadeia de suprimentos: seus conceitos gerais e
principais definicbes, possiveis estruturas de apresentacdo da cadeia de
suprimentos e principais estratégias adotadas. Nesta secdo da revisao
biliografica também apresenta definicbes sobre o gerenciamento da cadeia
de suprimentos e a gestdo logistica e o comportamento da Cadeia de
Suprimentos em funcéo do efeito chicote e os principais aspectos da cadeia

de suprimentos do setor da construgéo civil especificamente.

e Lean thinking e cadeia de suprimentos: 0s cinco principais principios que
norteiam a implementagdo Lean na cadeia de suprimentos foram
apresentados, e os estudos de implementacées da mentalidade enxuta na
cadeia de suprimentos e seu monitoramento e resultados identificados,
assim como foram identificadas as ferramentas utilizadas durante a sua

implementacéo.

o Avaliacdo de desempenho da cadeia de suprimentos em geral: apresentou-
se um panorama da avaliacdo da cadeia de suprimentos e os indicadores

de desempenho utilizados;

e Simulacdo de cadeias de suprimentos: modelagem dos processos de uma
cadeia de suprimentos, validagdo da simulagdo, técnicas para o
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desenvolvimento de um modelo véalido, simulagdo matemética em cadeias
de suprimentos e exemplos de simulacdo matematica em cadeia de

suprimentos da construgéao civil.

3.2.1.3 SELECAO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO PARA A
CADEIA DE SUPRIMENTOS A SEREM ANALISADAS

A partir do levantamento bibliografico, foram estabelecidos indicadores de
desempenho para a cadeia de suprimentos e para cada um dos agentes (figura
3.3, 3.4, 3.5 e 3.6), com o intuito de mensurar o impacto da implementacédo da

mentalidade enxuta.

3.2.1.3.1 INDICADOR DE Lead time (UNIDADE DE MEDI CAO:
DI AS)

Estoque + Estoque + Estogque

materia-prima en processo produto acabado
LEADTIME TOTAL =

Pedidos didrios do cliente

Figura 3.3 Lead time total

3.2.1.3.2 INDICADOR DE NIiVEL DE SERVIGCO (UNIDADE DE
MEDI CAO: PORCENTAGEM)

Numero de pedido enfregues

NIVELDE SERVICO=
Numero de pedido solicitados

Figura 3.4 Nivel de servigo
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3.2.1.3.3 INDICADOR DE GIRO DE ESTOQUE

365 dias

GIRODE ESTOQUE
Estoque (em dias)

Figura 3.5 Giro de estoque
3.2.1.3.4 INDICADOR DE ESTOQUE FiSICO (UNIDADE DE
MEDICAO: UNIDADES MONETARIAS E DIAS DE
ESTOQUE)
ESTOQUE _ Folumedeestoque total em um detferminado momento (Kgs)

Figura 3.6 Estoque fisico
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3.2.2 SEGUNDA ETAPA DE PESQUISA DA TESE

A segunda etapa de pesquisa realizada contemplou o desenvolvimento dos
estudos de caso. Foram realizados trés estudos de caso, dois estudos de casos
preliminares e um estudo de caso principal, no qual se empregou a simulacao

com todas as etapas descritas por Law (2005).

3.2.2.1 PRIMEIRO ESTUDO DE PRELIMINAR

O primeiro estudo de caso preliminar realizado teve um carater
exploratério. A pesquisa foi desenvolvida, a partir da empresa foco: uma fébrica
de pré-fabricados com representatividade no mercado nacional, com a qual a
Unicamp tem desenvolvido varias pesquisas relacionadas com a implementacao
do Lean thinking ao longo dos ultimos anos. A empresa foco possui sede nacional
em ltapevi-SP e tem como seus principais produtos a fabricagdo de elementos

pré-moldados para a construgao civil (figura 3.7).

O processo de producdo de pré-fabricados e montagem de pré-moldados
em canteiro foi estudado e aperfeicoado pela implementagcdo de principios da
mentalidade enxuta (Lean thinking) na fabrica e canteiro de obras, a partir de
estudos académicos desenvolvidos por pesquisadores do Grupo de Estudos da
Pés-Graduacdo da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Unicamp. A cadeia de suprimentos foi constituida por quatro agentes principais:

fabrica de estribos, fabrica de pré-moldados, obra e cliente final.
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Pesquisa Bibliografica (Mentalidade Enxuta, Cadeia de
Suprimentos, Simulagdo)

22 Etapa: Desenvolvimento da Pesquisa

Estudos Preliminares

Cadeia de suprimentos de aco

. Definicdo do 9 Coleta de informactes

™. Problema a ser T s i
: : % construcdo do modelo
investigado P P, J sonceitial
(A) (8)
Figura 3.7 Etapas de pesquisa do primeiro estudo preliminar

Atualmente, a fabrica de pré-moldados tem focado seu interesse na
aplicagdo dos principios Lean e implementagdo das ferramentas em seus
processos produtivos fabris e na cadeia de suprimentos, para a otimizacdo dos
relacionamentos com seus fornecedores e clientes e também a implementacéao
Lean nos processos produtivos da fabrica. A partir de pesquisas realizadas na
empresa foco, fabrica de pré-moldados, escolheu-se a cadeia de suprimentos de
aco, para a realizacdo do mapeamento e definicdo de indicadores a serem
observados. Destacam-se as justificativas para a escolha deste material (ago),

para a analise de sua cadeia de suprimentos:
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e A criticidade do material apresentada pelos entrevistados (diretor
operacional, gerente de logistica, gerente de operacdes e os engenheiros
envolvidos no processo), e seu impacto nas linhas de producdo de

elementos pré-moldados para a fabrica;

e A importancia do material na confecgdo de elementos estruturais para a

construgcao de obras pré-moldadas;

e A facilidade na obtencao dos dados para a elaboracdo do estudo de caso e

modelagem.

Uma vez selecionada e delimitada a cadeia de suprimentos para o estudo
de caso preliminar iniciou-se o mapeamento do fluxo de valor de cada um dos
agentes e, posteriormente, o macro mapeamento do fluxo de valor da cadeia
como um todo para o estado atual. Ap6s o mapeamento do estado atual da
cadeia de suprimentos, foi possivel observar o fluxo de suprimentos da cadeia de
aco. O estudo foi documentado e avaliado para a validagdao dos indicadores
propostos na pesquisa, além de comprovar a viabilidade de sua coleta dentro de

uma cadeia de suprimentos na construgéo civil.

3.2.2.1.1 DEFINIGCAO DO PROBLEMA A SER INVESTIGADO

Nesta etapa, a pesquisa procurou identificar precisamente o problema a
ser investigado, bem como, observou a interatividade de todos os agentes

envolvidos no processo.

3.2.2.1.2 COLETA DE INFORMAGOES E DADOS PARA A CONSTRUGAO DO
MODELO CONCEITUAL

A coleta de dados foi realizada nos agentes participantes da cadeia de aco.

Para a coleta de informacgdes e dados, para a composi¢cao do arcabougo de dados
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e para a elaboracao do modelo, foram utilizadas: entrevistas semi-estruturas,

analise de documentos e procedimentos das empresas, observacao de processos.

Para as entrevistas semi-estruturadas realizadas com os envolvidos no
processo foi elaborado um roteiro prévio. Posteriormente, a pesquisadora p6de,

simultaneamente, desenhar os mapas de fluxo de valor dos processos.

Realizou-se uma primeira etapa de diagnostico com entrevistas semi-
estruturadas, que posteriormente serviram de material para a elaboragdo do
mapeamento do fluxo de valor de cada agente. O objetivo destas entrevistas
semi-estruturadas foi caracterizar, em linhas gerais, os processos internos de
cada agente, e as interfaces entre os agentes, visitando as fabricas. Foram
levantados dados desde a fabricacdo do aco até a sua confeccdo na fabrica de
pré-moldados. As entrevistas foram realizadas pessoalmente nos locais de

trabalho dos entrevistados, pela pesquisadora.

As entrevistas foram marcadas e agendadas previamente por telefone, com
a identificacao do pesquisador, seu orientador e a finalidade a que se propunha a
pesquisa em questdao. Cada uma das entrevistas realizadas teve, em média, uma
duragédo de duas horas, e mais quatro horas para a realizagcdo do mapeamento in
loco. Concluidas as entrevistas, todas as informagdes foram transcritas. A partir
do conteudo das mesmas foram elaborados relatérios resumidos para cada tipo
de agente entrevistado. Cada um dos entrevistados contribuiu de forma
diferente, de acordo com suas experiéncias profissionais. Inicialmente, foi
realizada uma entrevista informal com cada um dos agentes, para a definicdo das
pessoas participantes da pesquisa, o levantamento dos principais processos
envolvidos, e o agendamento da visita para o efetivo mapeamento. Para a
realizacdo do mapeamento foram necesséarias trés visitas em cada empresa

mapeada.
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Ao longo desse estudo, a observacgdo direta foi utilizada como fonte de
evidéncia, tanto nos estudos de caso, quanto na pesquisa-agao, principalmente
no estudo de caso exploratério. Com o objetivo de complementar as informagdes
obtidas através de entrevistas e visitam as fabricas, os processos foram
analisados in loco e foram analisados também os seguintes documentos:
procedimentos das empresas de Gestdo de Sistemas da Qualidade ISO e

mapeamento de processos ja realizados.

A anadlise dos dados foi realizada a partir da analise dos mapas do estado
atual e mapas do estado futuro dos agentes, baseada na metodologia de Rother e
Shook (2000) e para a analise do macro mapa do estado atual, as analises foram

baseadas na metodologia de Womack e Jones (2004).

Ao final desta coleta de dados, foram obtidos mapas individuais do estado
atual de cada um dos fornecedores. Os resultados e conclusdes deste
levantamento estdo apresentados no capitulo quatro da dissertagcdo. Analisou-se
a diminuicdo dos tempos de processamento e de Lead time, referente ao mapa

do estado atual.

Como base nas evidéncias obtidas na analise documental e nas entrevistas,
construiu-se durante o estudo de caso um macro mapa do estado atual de toda a
cadeia de fornecedores envolvidos no fornecimento de ago para as construtoras e
usuarios finais. O mapa de fluxo de valor do estado atual (MMEA) foi utilizado
para representar, de um modo geral, o fluxo de producdo do produto e das
informacdes que ocorriam nas interfaces entre fornecedores da cadeia. O MMEA
possibilitou uma melhor compreensdo desses fluxos e de seus respectivos
problemas em cada interface. A partir desta analise, pode-se propor algumas
diretrizes voltadas para a melhoria de fluxo de informacbes e tempos de

recebimento dos produtos entre os agentes da cadeia de fornecedores.



3.2.2.1.3 ELABORAGCAO DO MACRO MAPA DE FLUXO DE VALOR DO
ESTADO ATUAL (MMEA)

Esta cadeia de suprimentos foi composta pelos seguintes agentes:
fornecedores de matéria-prima; fabricantes de estribos, fabricantes de pré-
moldados e obra.Os agentes escolhidos tém relagdes comerciais de longo prazo
entre si, de forma que foi possivel o rastreamento do material durante todo o seu

trajeto ao longo de toda a cadeia de suprimentos.

A partir do mapeamento dos processos internos da fabrica de pré-
moldados, surgiu a necessidade do mapeamento do agente fornecedor de aco
dobrado para as linhas de producao. O fabricante de aco foi contactado e

envolvido na pesquisa e na coleta de dados.

O fabricante de aco dobrado (estribos) foi entrevistado e mapeado
seguindo a mesma metodologia empregada no fabricante de pecas pré-moldadas.
A partir do mapeamento realizado, foi detectado seu fornecedor principal de
barras de ago (empresa pertencente ao mesmo grupo). Desta forma, foi
composta a cadeia de suprimentos deste estudo de caso. Ao total, foram trés
empresas participantes da cadeia de suprimentos de ago dobrado para o setor de

construcao civil:

e Fabrica de pré-moldados: empresa de grande porte, sediada na cidade de
Itapevi — S&o Paulo atua em construgdes pré-moldadas no Brasil e no

exterior. Esta empresa atua no mercado ha mais de 30 anos.

e Fabricante de estribos dobrados de ago: empresa de grande porte, com o

site fabril localizado na cidade de Sao Paulo.

e Fabricante de Ago: empresa de grande porte, do mesmo grupo do
fabricante de estribos de aco, com diversos sites no pais. As unidades

estudadas estavam localizadas no estado do Rio de Janeiro.
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Para o entendimento das cadeias de suprimentos escolhidas para os
estudos de caso, levantaram-se dados a partir de entrevistas e observacado de
documentos. Todas as informagdes foram compiladas no MMEA das cadeias de
suprimentos. De posse destes dados de cada agente, foi elaborado o MMEA da
cadeia de suprimentos baseado na metodologia sugerida por Womack e Jones
(2004).

e Na féabrica de pré-moldados, as entrevistas foram realizadas nos seguintes
departamentos: produgdo, compras, logistica, almoxarifado. Foi realizado o
mapeamento do departamento de suprimentos da construtora, para o
mapeamento do fluxo de informagdes e mapeamento administrativo para a

aquisicao de aco para a linha de producéao para a fabrica de pré-moldados.

e Na fabrica de estribos dobrados de ago, as entrevistas foram realizadas
com as duas coordenadoras (qualidade e de relacionamento de clientes).

Foram levantados também os principais processos produtivos da fabrica.

Na etapa de analise dos dados dos estudos de caso, foram detectados
desperdicios e realizadas propostas de mapas do estado futuro para cada um dos
agentes e um macro mapa do estado futuro para a cadeia de ago com as

sugestdes e melhorias baseadas nos principios Lean.

3.2.2.1.4 DOCUMENTAGAO DO ESTUDO DE CASO

Um modelo prévio foi apresentado, e a documentacao pertinente a este

modelo esta no capitulo quatro da tese.

3.2.2.2 SEGUNDO ESTUDO DE CASO PRELIMINAR

Na continuidade da pesquisa, elaborou-se o segundo estudo de caso

preliminar: foi selecionada uma cadeia de suprimentos da construgdo civil
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responsavel pelo fornecimento de argamassa industrializada para o assentamento

de pisos ceramicos em obras civis (figura 3.8).

A escolha da cadeia de suprimentos de argamassa industrializada ocorreu
devido a sua grande relevancia no contexto do setor da construgédo civil. Os
agentes da cadeia de suprimentos selecionada foram: fabrica de argamassa
indutrializada, Centro de distribuicdo e a Loja de materiais de construcao e cliente
final, uma vez que todos os agentes relacionados pertencem ao mesmo grupo
empresarial. A coleta de dados seguiu a mesma metodologia descrita no primeiro

estudo de caso.

Pesquisa Bibliografica (Mentalidade Enxuta, Cadeia de
Suprimentos, Simulagio)

]

22 Etapa: Desenvolvimento da Pesquisa

Estudos Preliminares

Cadeia de suprimentos de argamassa industrializada

Y Definicdo do . - Coleta de informadcies
" \ e Dados para a
Problema a ser ) :

s, construgdo do modelo
investigado 4 conceitual
(A) A= (8)

Figura 3.8 Etapas de pesquisa do segundo estudo preliminar
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3.2.2.3 TERCEIRO ESTUDO DE CASO - ESTUDO DE CASO PRINCIPAL

O terceiro estudo de caso envolveu quatro agentes: fabrica de pisos,
centro de distribuicdo, loja de materiais e cliente. Este estudo de caso realizado
contou com uma coleta de dados intensiva, e a partir dos indicadores sugeridos
pela revisao bibliogréafica, foi elaborado o modelo mateméatico a realizada a
simulacdo dos cenarios da cadeia de suprimentos apds implementacées Lean
(Figura 3.9).

Estudo de Caso
Cadeia de suprimentos de pisos ceramicos

Documentacao
dos resultados
da simulacdo

6 Vi

Definiciodo . % Coleta de . ‘Jerificaﬁﬁoda ( i, & Verifi:a;ﬁodo Q Projeto, conduta, | :
W o Programacaodo - \
Problemaaser . % informacoese \ validade do \ ﬂM e maodelo eanalise dos

investigado /7 Dados 4/ modelo 47 ) ¥ programado \/- EXpErimentos /
F i ; 4 (D / ; t
W/ B/ 9/ - / B / f

——

Metodologia da Simulagdo da Cadeia de Suprimentos

Figura 3.9 Etapas de pesquisa do estudo de caso principal

A metodologia para a realizagdo deste estudo de caso buscou na pesquisa
bibliografica informacdo sobre a realizacdo da simulagdo, a metodologia foi
baseada na metodologia sugerida por Law (2005). Para a pesquisa, observa-se as

seguintes etapas:
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3.2.2.3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA A SER INVESTIGADO: (A)

Nesta etapa, procurou-se identificar precisamente o problema a ser
investigado, solicitando a interatividade de todos os agentes envolvidos no
processo. Também foi realizado um esbo¢o do modelo conceitual a ser utilizado.

No esbo¢o do modelo conceitual foram considerados os seguintes aspectos:

e Objetivo da pesquisa: no modelo foi inserido o objetivo principal da
pesquisa: avaliar o impacto da implementacao das ferramentas Lean nos

indicadores de desempenho da cadeia de suprimentos;

e Medidas de desempenho: foram definidos em fung¢do do levantamento

bibliografico, e dos quatros indicadores para a medi¢gdo do sistema.

A partir do levantamento bibliografico foram estabelecidos os indicadores
de desempenho para a cadeia de suprimentos e para cada um dos agentes com o
intuito de mensurar o impacto da implementacdo da mentalidade enxuta nos

custos e na qualidade do produto final.
o Indicador de Lead time (unidade de medicdo: dias);
o Indicador de Nivel de Servigco (unidade de medicao: porcentagem);
o Indicador de Giro de Estoque;

o Indicador de Estoque fisico (unidade de medicdo: unidades

monetarias e dias de estoque).

o Escopo do modelo: o0 modelo contemplou todos os agentes e suas relagdes

de entrega de materiais e fluxo de pedidos de compra.

e A configuracdo do modelo a ser modelado: os estoques, os tempos, 0s
processos produtivos, os tempos de transporte e as sazonalidades nos

processos;

e O prazo do estudo e os recursos requeridos: o estudo de caso teve a

duracgao de seis meses, e foi requerida a compra do software STELLA para
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a realizagcdo dos estudos de simulagdo. A aquisicdo do software foi
financiada pela FAPESP, através dos recursos disponibilizados para a
pesquisa de doutorado. O principal pard@metro considerado para a escolha
do software STELLA foi a facilidade de interface grafica e a possibilidade de
modelagem de politicas de estoques que refletossem as implementagdes

Lean.

Coleta de informagbes e dados para a construgdo do modelo conceitual:

(B)

A coleta de dados realizada neste estudo de caso foi baseada nos principais

objetivos definidos para a tese. Para a realizagdo da coleta de dados e

informacdes, foram realizadas entrevistas semi-estruturadas, baseada em um

roteiro pré-definido para coletar informagdes referentes a tempo de processo,

tempo do pedido, numero de entregas, tamanho do lote, volume de estoque,

volume de estoque de seguranca, volume de estoque minimo, setup da producao,

assim como o0s atrasos normais, e a variabilidade da demanda. Na coleta de

dados buscou-se:

Disponibilidade de dados: Para a concep¢cdao do modelo conceitual,
considerou-se a disponibilidade de dados por parte dos agentes da cadeia

de suprimentos.

Objetivos do projeto: o objetivo principal foi compor um modelo conceitual
que expressasse as relagdes entre os agentes, permitisse a composi¢cdo de
diversos cenarios e possibilitasse a avaliagcdo dos mesmos, em funcédo das

implementacgdes de ferramentas da mentalidade enxuta.

Medidas de desempenho de interesse: as medidas de desempenho

adotadas foram as mesmas escolhidas através da bibliografia.

Disponibilidade dos dados: as medidas de desempenho também foram
escolhidas, em funcdo da experiéncia obtida no primeiro estudo de caso

exploratério, que possibilitou a pesquisadora observar quais dados seriam
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disponibilizados, e suas respectivas relevancias para o estudo da cadeia de

suprimentos.

e Credibilidade requerida: a credibilidade do modelo foi testada juntamente

com os participantes da cadeia que validaram o modelo apresentado.

e Restricobes do software utilizado: o software utilizado apresentou-se

satisfatorio para a modelagem sugerida.

e Coleta de dados de desempenho do sistema existente para se utilizar no
modelo: a coleta de dados de desempenho foi realizada em conjunto com a

coleta dos dados de entrada para a programacao do modelo conceitual.

Por fim, analisando-se todas estas informacdes, foi concebido o modelo
conceitual inicial. Baseando-se no universo de dados a ser modelada, uma cadeia
de suprimentos da construgdo civil, utilizou-se um modelo dindmico, com um

modelo de mudanca discreta orientada ao processo.

Embora o software escolhido, STELLA, trabalhe com os dois tipos de

modelagem, discreta e continua, utilizando os conceitos de systems dynamics.

3.2.2.3.2 VERIFICAGCAO DA VALIDADE DO MODELO: (C)

Com o modelo conceitual ja formatado e elaborado com todas as relagdes
entre os participantes ja representados, foram definidas, matematicamente, as
equacbes e as relagbes observadas. Foi realizada uma reunido com o0s
participantes da pesquisa para a validacdo do modelo conceitual proposto. Os
participantes verificaram todas as relagées explicitadas no modelo, e validaram
os valores que foram coletados a partir das entrevistas semi-estruturadas. As
corregcdes foram realizadas em funcdo das opinides dos participantes, que

validaram o modelo conceitual proposto.
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3.2.2.3.3 PROGRAMAGCAO DO MODELO: (D)

A partir do modelo conceitual elaborado, foi adotado um software de
simulacdo para a realizacdo dos cenarios propostos na pesquisa. O software
escolhido, o STELLA, usado para a simulagdo dos impactos da implementagédo dos
principios do Lean thinking na cadeia de suprimentos na construgao civil. O
modelo de simulacdo foi construido em funcdo do estado atual da cadeia de
suprimentos de pisos ceramicos e dos indicadores escolhidos na pesquisa de

referéncia bibliogréfica.

3.2.2.3.4 VERIFICACAO DO MODELO PROGRAMADO: (E)

Nesta etapa observaram-se o0s seguintes aspectos do modelo: depois de
elaborado os modelos da cadeia de suprimentos foram adicionados os dados
coletados, a partir do histérico dos agentes. A comparacao dos dados coletados
comprovou a aderéncia e adequagdo do modelo aos resultados obtidos e
validados a partir da analise da situagao atual. Desta forma, considerou-se o

modelo validado e consistente para utilizagdo para anéalise em cenarios futuros.

3.2.2.3.5 PROJETO E ANALISE DOS EXPERIMENTOS: (F)

Com relacdo a configuracao do sistema para a coleta de dados de saida,
preferiu-se utilizar periodo para a simulagédo de seis meses. Para a simulagao dos
cenarios futuros, dois parametros foram modificados para avaliarem-se o0s

impactos da filosofia Lean no relacionamento dos agentes:
o Intervalo de pedidos (tempo: em dias);

e Tempo de reposicao do material (tempo: em dias);

Em funcdo da variacdo nos dois aspectos propostos foram estudados os

impactos que as modificagdes teriam em quatro cendrios diferentes.
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3.2.2.3.6 DOCUMENTAGCAO DOS RESULTADOS: ETAPA (G)

Nesta etapa foram detalhados o modelo conceitual apresentado e suas
consideracOes, também foram apresentados os resultados obtidos através da

simulacdo para os quatro cenarios possiveis.

3.2.3 TERCEIRA ETAPA DE PESQUI SA DA TESE

3.2.3.1 ANALISE E DI SCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS DA
SIMULACAO

Nesta etapa da pesquisa foram realizadas a andlise e a discussdao dos
resultados obtidos depois da implementacado, a partir da medicdo dos indicadores
de desempenho. As oportunidades e dificuldades encontradas pela pesquisadora
sdo relatadas e, por fim, é efetuada uma reflexdo sobre a Lean thinking e a

melhoria do desempenho das cadeias da construgao civil.
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4 PRIMEIRO ESTUDO DE CASO PRELIMINAR -
CADEIA DE SUPRIMENTOS DE ACO DOBRADO

O primeiro estudo de caso preliminar foi realizado em trés etapas distintas
(Figura 4.1). A primeira etapa foi caracterizada pela definicdo do problema.
Escolheu-se a cadeia de suprimentos de ago como objeto de estudo para este
primeiro estudo de caso exploratério. Na segunda etapa foi realizada a coleta de
informacdes e de dados para a construcao do modelo conceitual e na ultima e
terceira etapa, analisou-se o modelo e a documentacao obtida a partir do estudo

de caso.

22 Etapa: Desenvolvimento da Pesquisa

Estudo Preliminar
Munte Construcdes S.A.

.
L . . " Modelo
Definigde do problema Coleta de informagdes & -
tizad Dad documentacio do
a ser investigado adospara a
e \ g, estude de caso
# construgio do modelo

conceitual
{1}

y, 2] {3}

=3

Figura 4.1 Metodologia para o estudo de caso preliminar
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4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA A SER INVESTIGADO

Apds a primeira reunido com a diretoria da fabrica de pré-moldados de
concreto foi observado que o componente mais critico para a producado dos
elementos pré-fabricados era o ago, mais especificamente, os estribos de acgo
dobrados para a confeccao de pecas pré-fabricadas de concreto. O aco é
adquirido previamente dobrado, na forma de estribos, e & um elemento
fundamental para a composicdo de pecas pré-fabricadas. A cadeia de
suprimentos analisada neste estudo de caso foi composta pelos seguintes

agentes (Figura 4.2):

e Fabrica de estribos (ago dobrado)

e Fabrica de elementos pré-moldados

e Obra
Fabrica de Estribos Fabrica de
; Obra Cliente final
(Aco dobrado) Pré-Moldados

Figura 4.2 Cadeia de suprimentos de aco

4.2 COLETA DE INFORMAGCOES E DADOS PARA A CONSTRUGCAO DO
MODELO CONCEITUAL

A coleta de dados iniciou-se na fabrica de pré-moldados, mais
especificamente, nos departamentos de logistica e almoxarifado. Apo6s as
entrevistas preliminares, se iniciou a etapa de entrevistas semi-estruturadas,
baseada na metodologia de mapeamento de fluxo de valor sugeridas por Rother e

Harris (2001), para elaboracdo dos primeiros mapas do estado atual. A partir da
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elaboragcao dos primeiros mapas de estado atual, foi possivel identificar os
agentes e seus fluxos de informacao, que realizam a interface com a fabrica de

pré-moldados.

Ao identificar a empresa fornecedora de estribos de aco, a mesma foi
convidada a participar do mapeamento de fluxo de valor. O fornecedor de
estribos de aco foi visitado, e também foi realizada a aplicagdo das entrevistas
semi-estruturadas. A partir destas entrevistas, com base nas informacobes
levantados em campo, foi possivel a elaboracdo do mapa do estado atual da
fabrica de estribos de aco. A interface entre a fabrica de pré-moldados e a fabrica
de estribos de aco foi mapeada e identificada no desenho do macro mapa de

fluxo de valor do estado atual.

4.2.1 FABRICA DE ACO

Na pesquisa nédo foi contemplada esta unidade, mas obtiveram-se os dados

na fabrica de estribos (ago dobrado) em S&o Paulo (SP).

4.2.2 FABRICA DE ESTRIBOS (ACO DOBRADOS)

A fébrica de estribos estéd localizada no complexo industrial Anhanguera,
localizado na cidade de S&o Paulo — SP. Na fabrica de estribos, foram elaborados
os mapas de fluxo de valor do processo administrativo de aquisicdo e
suprimentos e o mapa de fluxo de valor para a produgédo de estribos. O primeiro
e o segundo mapa foram elaborados a partir da visualizacdo dos processos
administrativos envolvidos desde a compreensdo dos projetos até a confecgao
das pecas de estribos dobrados. A duracao das visitas técnicas para a realizacao
dos primeiros mapeamentos foi de aproximadamente quatro horas cada. Apéds a
elaboracao dos mapas, os mesmos foram apresentados para os responsaveis de

cada area que acompanharam o processo, para a validagao dos resultados.
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Durante a validacdo, os mapas foram readequados, a partir dos
comentarios e consideracdes apresentados pelos funcionarios da empresa, e foi
ao final realizada uma nova reunido com o0s responsaveis para a validagcado e

coleta de propostas para os mapas de estado fluxo de valor do futuro.

4.2.1.1 MAPA DE FLUXO DE VALOR ADMINISTRATIVO DE AQUISIGAO
E SUPRIMENTO DA FABRICA DE ESTRIBOS DE ACO

No MFV administrativo do estado atual da fabrica de estribos, apresentado
na figura 4.3, observou-se o fluxo de informagdo, desde o pedido do cliente

(fabrica de pré-moldados) até a programacéao da producao de estribos na fabrica.

No MFV administrativo podem-se observar as seguintes etapas:
primeiramente, o departamento de suprimentos envia a solicitacdo do pedido
para o departamento comercial do fabricante de estribos. O primeiro contato é
feito por telefone ou por e-mail, na seqiéncia o analista preenche o formulario e
envia eletronicamente juntamente com as copias dos desenhos para a producao.
O pedido da fabrica de pré-moldados de concreto € encaminhado (por e-mail ou
contato telefénico) para o departamento comercial da fabrica de estribos de aco,
para orgcamento e fechamento do pedido. Neste processo de contrato, o pedido &
analisado e adicionado ao contrato do cliente (se existente). A duracdo média
deste processo € de um dia. A informagdo é encaminhada para o processo de

agendamento e reserva de programacao na producao.

O processo de agendamento e reserva de programacgao subdividem-se em
mais dois subprocessos: agendamento eletrébnico e analise do projeto e
gquantidades. A informacdo é encaminhada para o agendamento eletrénico da
producao. O tempo médio deste processo tem a duracdo de um dia. Na atividade
descrita estdo locados cinco funcionarios para o desenvolvimento da analise de
projeto. Normalmente, este processo é realizado de forma sistematizada, ja que

utiliza o mesmo software da producdo. Na seqlUéncia, a informacdo é
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encaminhada para a analise de projeto e quantidades. Este processo é realizado
apenas por um funcionario, e tem duragdao média de um dia. Terminado o
processo de analise prévia, o processo € encaminhado para o planilhamento de
projetos. O processo de planilhamento de projetos possue dois subprocessos:

transcricao dos projetos para software de producgao e romaneio de desenhos.

O processo de transcricdo de projetos para o software € realizado em um
departamento técnico, manualmente pelos projetistas. Este departamento é
composto por dezoito técnicos de edificagcées, e tem uma duragdo média de um
dia, o departamento responsavel pela execugcao desta atividade é a area técnica.
Na seqléncia, a informacdo é encaminhada para o processo de romaneio de
desenhos, que é realizada pela area de logistica, onde outro técnico realiza a
analise do pedido. O tempo médio de duracdo desta atividade é de dois a trés
dias. Observou-se, também durante o mapeamento, um estoque de dois dias
entre os dois macros processos: agendamento e reserva da programagao e
planilhamento de projetos. Este estoque foi calculado em fun¢do da quantidade

de projetos parados aguardando a transcricao para o software.

Apés a elaboragdo do romaneio e a insercdo dos dados no software de
producao, o pedido de producdo é encaminhado para a linha de producado. O
sistema de producéo utilizado na fabrica € o SAP. Este sistema coordena todas as
atividades e processos da fabrica, bem como, mantém também atualizadas
informacdes sobre clientes e fornecedores simultaneamente. O Lead time total

observado neste processo foi de oito dias.
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Figura 4.3 Mapa Administrativo de Fluxo de Valor para a producdo de estribos
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4.2.1.2 MAPA DE FLUXO DE VALOR DA FABRICA DE ESTRIBOS DE AGO

Foi elaborado o MFV para o processo produtivo de estribos de aco das
linhas de producdo da Fabrica de estribos. O mapa da Figura 4.5 foi elaborado a
partir da visualizacdo dos processos envolvidos na fabricacdo de estribos
dobrados. Todos os processos fabris observados foram considerados para a
elaboragcao deste mapa. A duracdo da entrevista para a realizagdo deste

mapeamento foi de aproximadamente quatro horas.

No mapa de fluxo de valor da producdo de estribos, apresentado na figura
4.5, iniciou-se pelo estoque de matéria-prima, material enviado pelo fornecedor
de bobinas de aco. Este fornecedor esta localizado no estado do Rio de Janeiro, e
possui um Lead time de entrega com tempo variavel em torno de sete dias.
Também foi identificado no patio da fabrica um estoque de trinta dias de bobinas
de aco aproximadamente. Na parte superior do mapa, identificou-se o fluxo de
informacado, onde a informagdo inicial para a produgdo ¢é enviada do
departamento administrativo/projetos para o PCP da fabrica. O departamento de
Planejamento e Controle de Producao (PCP) realiza a programacgao, e encaminha
o pedido de produgdo para o departamento de qualidade que fara o
balanceamento da producdo e a emissdao das etiquetas de identificacdo. Apds a
emissdo das etiquetas, as mesmas sdo encaminhadas para um quadro kanban
pelo gerente da qualidade. Ap6s a sua colocagcdo no quadro kanban, o operador
retira a etiqueta e verifica a seqiéncia de producao programada. No caso de se
tratar de uma peca especial, o gerente da qualidade ou um funcionario por ele
designado, retira o gabarito no departamento de controle de qualidade e entrega

pessoalmente para o operador de produgao (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Estribos fabricados na fabrica de estribos — Anhanguera

O funcionério, de posse da etiqueta e do gabarito, dirige-se para o primeiro
processo produtivo: corte e dobra. Este processo é realizado por dois operarios
por maquina. Na fabrica, como um todo, existem quarenta (40) equipes de 2
funcionarios cada. Para a producdo de estribos para a fabrica de pré-moldados
existe uma maquina dedicada, onde se trabalha em trés turnos. Sao produzidos
cerca de 180.000 kg/dia de estribos, ou seja, deste montante cerca de 88% da
producao é destinada para as fabricas de pré-moldados localizadas no Brasil
inteiro. Existe também um processo paralelo, processo de corte e dobra, que é
realizado em outras duas maquinas dedicadas, em trés turnos, operadora por
dois operadores. Depois de realizado este processo produtivo, os estribos sao
encaminhados para o processo de embalagem. O processo de embalagem é
realizado por uma pessoa em um unico turno. O Lead time destes dois processos
€ de um dia. Também foi observado um estoque de produtos acabados de um dia
apo6s o processo de embalagem. Apds os estribos serem embalados, os mesmos
sdo encaminhados para a expedigdo. O departamento de expedigao é responsavel
por dois subprocessos: programacdo da expedicAo e carregamento dos
caminhdes. O processo de programacdo da expedicdo é realizado por trés
operarios através de um sistema que organiza e otimiza os roteiros de viagens. O
processo de carregamento dos caminhbdes € realizado por vinte e trés

funcionarios, em um Unico turno.

O Lead time deste processo realizado na expedicado/ logistica € de um dia.

Os processos de produgdo e de expedicado/ logistica possuem o gerenciamento
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visual (um quadro com a apresentacdo dos pedidos) instalado préximo dos
funcionarios. Ap6s o carregamento, os estribos sdo encaminhados para a fabrica
de pré-moldado, ou diretamente para a obra requisitante. O Lead time deste
mapa € de trés dias. Ao somar o Lead time do mapeamento administrativo da
fabrica de estribos com o mapa de producao dos estribos (oito dias) obtem-se um

Lead time total de onze dias.
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Figura 4.5 Mapa do Fluxo de Valor para a produgéo de estribos na fabrica




4.2.2 FABRICA DE PECAS PRE-MOLDADAS

A empresa foco, Fabrica de pré-moldados, foi fundada em 1975, e é
considerada uma empresa de grande porte na 4area de construgdo. E
especializada na fabricagdo e montagem de obras que utilizam pecas em concreto
pré-fabricado. A empresa possui duas fabricas para produgcdo das pecgas pré-
moldadas localizadas no estado de S&o Paulo, nas cidades de lItapevi (SP) e
Rafard (SP). A empresa tem um sistema de gestdao da qualidade certificado pela
norma 1SO 9001-2000 desde 2003, e a fabrica de Itapevi (Figura 4.6) é
responsavel pelas atividades gerenciais e de apoio, que comandam as outras

unidades.

A fabrica de ltapevi-SP esta localizada em uma area de 17.500 m2 e
atualmente dedica-se a fabricacao de pilares, vigas, telhas e painéis (Figura 4.6).
Em 2004, entrou em operagcdo a segunda unidade industrial da empresa,
localizada no municipio de Rafard-SP. A fabrica de Rafard ocupa uma area de

aproximadamente 40.000 m? e dedica-se a fabricacdo de telhas e lajes apenas.

Figura 4.6 Fabrica de Itapevi (SP)
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No agente, fabrica de pré moldados de Itapevi SP, iniciou-se a pesquisa
com uma entrevista no departamento de Logistica e Almoxarifado, para a
compreensao do inicio do fluxo de materiais dentro e fora da fabrica. O objetivo
desta entrevista foi conhecer a area, seus responsaveis, bem como, 0s servigos
logisticos prestados (terceirizados e mao-de-obra da prépria fabrica). Foi possivel
também identificar os processos de recebimento e de expedicdo de materiais. A

duracao desta entrevista foi de aproximadamente duas horas.

Foi realizada uma entrevista com o departamento de suprimentos, para a
primeira compreensdao dos processos envolvidos no departamento e
entendimento do fluxo de informagdo que circula por este departamento. A

duracéo desta entrevista foi de aproximadamente duas horas.

Foi realizada uma entrevista no departamento de producdo, para a
verificacdo dos lideres e responsaveis pelos processos produtivos. Foi agendado
um dia de retorno e efetivo mapeamento, onde os responsaveis da area estariam
acompanhando a pesquisadora durante a coleta de dados. A duragdo desta

entrevista foi de aproximadamente duas horas.

Foi elaborado o mapa de fluxo de valor administrativo do processo para a
aquisicdo de materiais comuns e materiais criticos. O desenho do mapa foi
concebido, em conjunto, com o responsavel do departamento de suprimentos. O
responsavel de suprimentos realiza as compras de materiais para as fabricas de
[tapevi - SP e para a fabrica de Rafard - SP. Portanto, o processo de suprimentos
da fabrica de pré-moldados fica centralizado na féabrica de Itapevi - SP. O
mapeamento de fluxo de valor administrativo seguiu a metodologia e simbologia
recomendada por Womack e Jones (2004), que pode ser encontrada no Anexo A.

A duracao desta entrevista foi de aproximadamente duas horas.

Foi elaborado o mapeamento de recebimento de materiais basicos e

recebimento de materiais criticos: cimento e aco. Este recebimento é realizado
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pelo departamento de logistica e almoxarifado. Participaram do mapeamento o
gerente da area e dois funcionarios do departamento. A duracédo desta entrevista

foi de aproximadamente duas horas.

Foi elaborado mapeamento de fluxo de valor dos processos produtivos de
pecas armadas na fabrica. Os mapas permitiram a visualizagdo dos estoques de
aco entre os varios processos da fabrica. Os estoques internos aparecem no
macro mapa de fluxo de valor da cadeia de suprimentos, bem como, os estoques
de produtos em processo, ou estoques de matéria-prima e os estoques de
produtos acabados. A duracdo desta entrevista foi de aproximadamente quatro

horas.

Foi elaborado o mapeamento de fluxo de valor para as atividades de
logistica. O MFV foi elaborado a partir da visualizagao dos processos envolvidos
no embarque de pecas armadas para a obra e do desembarque de matérias-
primas para a fabrica. A duragdo desta entrevista foi de aproximadamente duas

horas.

4.2.2.1 MAPA ADMINISTRATIVO DO FLUXO DE VALOR DO
DEPARTAMENTO DE SUPRIMENTOS - ESTADO ATUAL

O mapa administrativo de fluxo de valor do departamento de suprimentos
esta apresentado na figura 4.7, e foi realizado no departamento de suprimentos
na fabrica de pré-moldados. Primeiramente, o operario da linha de producao de
pré-moldados levanta a necessidade de material, preenchendo um formulario e
encaminhando (via e-mail) para o departamento de almoxarifado. O funcionério
do almoxarifado verifica no sistema, se existe o estoque deste material, e em
caso positivo fornece-o para a linha de producdo, em caso negativo, encaminha
uma requisicdo de compra para o departamento de suprimentos da fabrica. Ao
receber o pedido, o funcionario do departamento de suprimentos solicita o

material: agco. O departamento de suprimento entra em contato com o
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fornecedor, via e-mail, faz a solicitagdo do material, e aguarda a confirmagéao do
recebimento do pedido, bem como, a confirmacdao da data provavel de sua
entrega. O fornecedor (fabrica de estribos de ago) ao receber o pedido de
fornecimento da fabrica, analisa, verifica o seu estoque e a programacao, e
responde via e-mail, a data provavel de entrega do pedido na fabrica. Na data de
entrega do pedido, o departamento de almoxarifado e logistica, recebe e confere
o material, juntamente com a nota fiscal, e encaminha para o departamento de
contas a pagar. No mapa abaixo representado, pode-se observar o tempo entre a
identificacdo da necessidade do material e a entrega efetiva do pedido de compra

foi de doze dias (Ver Figura 4.7).

papel papel Sistema/ e-mai Telefone/ e- mal Manual

Recebea
comunicacao Envia o amail
interna

Levantaa
necessidade

Aguardaa Pracesso Recebeo
resposta Fornecador pedido

Lnha d¢ ——| Suprimentos ——® | Suprimentos ——3| Suprimentos |———{ Gerdaul Armafar—iye Logistica

producio Almoxarifado

Tempo: Tempa: Tempo: Tempo: Tempo:

Tempa: Bminutos Eminutos 142 dias 10dias

Lsad Time 12 dizs

Figura 4.7 Mapa administrativo do fluxo de informacgdes para a aquisicdo de a¢o
dobrado

4.2.2.2 MAPA DO FLUXO DE VALOR DO PROCESSO DE FABRICAGAO
DE PECAS ARMADAS

A fabrica de pré-moldados é responsavel pela fabricacdo de pecas pré-
moldadas (Figura 4.8) para a construgcao de galpdes e obras industriais. No mapa

MFV, apresentado na figura 4.9, de fabricacdo de pecas armadas, observam-se
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dois fornecedores principais: o fabricante de agco e o fabricante de estribos de
aco. O fabricante de estribos é responsavel pelo fornecimento de 80% de aco
para a fabrica de pré-moldados. O ago dobrado é fornecido e encaminhado
diretamente para a linha de producao de vigas (Figura 4.8) e pilares. Os estribos

representam 20% do fornecimento de ago para a fabrica.

Figura 4.8 Exemplo de uma viga armada concretada

Os processos produtivos para a confecgdao de vigas e pilares podem ser
observados no MFV produtivo (Figura 4.9). Apds a producgdo, as vigas sao
encaminhadas para a area de embarque para o encaminhamento as obras. O
carregamento do caminh&o de transporte € realizado por nove operarios, em um
tempo variavel de 40 minutos a duas horas. Este processo é realizado sempre no
primeiro turno, para garantir a entrega do material nas obras no mesmo dia. Em
uma obra iniciada, dependendo da demanda, pode receber até vinte
carregamentos de pecas armadas por dia. Na parte superior do mapa, esta
representado o fluxo de informagdes do processo de fabricagdo de vigas armadas.
O cliente final envia informagbées de prazo para o engenheiro responsavel pela
obra, o mesmo repassa as informagdes, de forma eletrénica (via sistema) para o
PCP da fabrica, que ira elaborar o planejamento da producao baseado nas
expectativas de recebimento dos clientes. Uma vez elaborado o “plano de cargas”
para a producao, o departamento de PCP fara a distribuicdo de pecas por linha,

de acordo com o planejamento.
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Para a realizagdo da execucgao das vigas pedidas pelo planejamento da
producao sao solicitados os envios dos projetos das pecas armadas. O MFV do
processo de fabricagdo (Figura 4.9) de uma viga armada apresentou um Lead

time total de quarenta e cinco (45) dias.
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Figura 4.9 Mapa do Fluxo de Valor do processo de fabricacdo de pecas armadas
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4.2.3 OBRA

As obras sao gerenciadas e executadas pela propria fabrica de preé-
moldados, que administra os cronogramas e dispde de equipe prépria de mao-de-
obra para a montagem das estruturas. As vigas sao enviadas através de carretas,
e sao descarregadas na obra de destino. Uma vez descarregadas na obra, as
vigas obedecem a um cronograma de montagem, e sdo posiocionadas com o0
auxilio de guinchos e caminhdes Munk. Na Figura 4.10 observa-se um exemplo

de montagem de elementos de concreto pré-fabricados.

Figura 4.10 Exemplo da montagem de uma viga armada em obra

Na Figura 4.11, observa-se uma foto ilustrativa de uma estrutura montada
pela fabrica de pré-moldados para uma rede de supermercados em Sao Paulo -
SP.
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Figura 4.11 Exemplo da montagem de estrutura de supermercados

4.2.3.1 MACRO MAPA DE FLUXO DE VALOR DO ESTADO ATUAL
(MMEA)

Na figura 4.12, apresentou-se o macro mapa de fluxo de valor do estado
atual (MMEA). No MMEA observaram-se todos os agentes envolvidos na cadeia de
suprimentos de estribos de ago para a producao de vigas pré-moldadas armadas.
O primeiro agente identificado, locado na segunda camada de fornecimento, foi o

fabricante de bobinas de acgo, localizado no Rio de Janeiro (RJ).

O sistema informatizado utilizado pelo fabricante de ago e pelo fabricante
de estribos de aco € o mesmo. Ainda na primeira camada de fornecimento foram
identificados quatro agentes que tem impacto direto na cadeia de suprimentos de
aco dobrado para a fabrica de pré-moldados. O agente da primeira camada de
fornecimento € o fabricante de estribos de aco, que foi anteriormente mapeado,
conforme ja foi identificado o Lead time para entrega dos estribos dobrados foi de

onze dias.

O agente seguinte é a fabrica de Pré-moldados de concreto, empresa foco.

Na fabrica foram observados os departamentos que estdo diretamente envolvidos
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com o processo produtivo. Os departamentos da fédbrica de pré-moldados
analisados foram: departamento de suprimentos, departamento de almoxarifado,
departamento de logistica e departamento de produgdao. Cada um dos
departamentos identificados foi mapeado, em funcdo de sua participacdo do
processo de suprimentos de ago dobrado para a linha de produgdo de vigas

genéricas.

Observou-se o Lead time no departamento de suprimentos de 14 dias, no
departamento de produgdo um Lead time maximo de 45 dias e estoques locados
entre os processos que variavam de dez e trinta e cinco dias. O Lead time final do
almoxarifado nao foi representado, pelo fato de se apresentar muito variavel,
devido a grande variedade de produtos e materiais envolvidos no armazém. O
Lead time da logistica foi calculado em um dia. Para a obra mapeada, verificou-se
um estoque de trinta e cinco dias de ag¢o dobrado (estribos), em campo. O ultimo
agente identificado na cadeia de suprimentos analisado foi o cliente final. A
cadeia de suprimentos analisada apresentou um Lead time total de 119,9 dias, ou
seja, desde o fornecimento das bobinas de ago até sua entrega em obra, como

componente estrutural.
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Figura 4.12 Macro mapa de fluxo de valor para a cadeia de suprimentos estribos



4.3 MODELO E DOCUMENTACAO DO ESTUDO DE CASO

4.3.1 INDICADORES DE DESEMPENHO PARA A CADEIA DE
SUPRIMENTOS DO PRIMEIRO ESTUDO DE CASO

Durante a realizacdo do primeiro estudo de caso, encontrou-se muita
dificuldade em medir-se os indicadores da cadeia de suprimentos, pois o0s
indicadores sugeridos no referencial teérico se mostraram de dificil
acompanhamento nos agentes da cadeia de suprimentos. Primeiramente,
encontraram-se poucos histéricos dos estoques confiaveis. Os indicadores
selecionados na revisao bibliografica, que puderam ser observados neste estudo

de caso foram:
e Volume de estoques;
e Llead time total;
e Giro de estoque;

e Nivel de servigo da cadeia de suprimentos.

4.3.2 MODELAGEM DA CADEIA DE SUPRIMENTOS DE PRE-MOLDADOS
PARA ESTRIBOS FORNECIDOS DOBRADOS

Os dados utilizados para a modelagem inicial (Figura 4.14) foram
obtidos através de entrevistas semi-estruturadas e mapas de fluxo de
valor dos processos produtivos e administrativos, levantados junto ao

fabricante de pré-moldados e seus fornecedores.

Através do modelo inicial tentou-se representar, de uma forma geral,
o funcionamento atual da cadeia. O modelo proposto foi qualitativo, e néao
envolveu a analise de dados quantitativos. O sistema foi definido pelas

varias relacdes entre agentes do sistema. Na primeira modelagem houve a
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tentativa de se considerar além dos indicadores propostos na pesquisa
bibliografica, as demais variaveis:

e Produtividade da fabrica;

e Taxa de producgao de vigas desejadas;

e Forca de trabalho;

e Contratacgoes;

e Preco do aco.

Entretanto, as variaveis selecionadas mostraram-se inviaveis durante a
coleta de dados. Uma vez que a modelagem, segundo Law (2005), deve ter
clareza de dados e facilidade na obtencdo. A dificuldade na obtencdo dos dados
dificultou a modelagem, e a posterior validacdo do modelo proposto. Decorrente

da interrupgado do processo de validagdo obteve-se apenas o cenario atual.

4.3.2.1 CENARIO ATUAL

No cenario atual proposto, observou-se uma demanda crescente por
por parte do primeiro agente (cliente) por edificacbes pré-fabricadas, e a
elevacdo do preco do aco, que por sua vez tende a eleva os custos
unitarios de producado dos estribos de aco para a construcao civil, apos
algum tempo. O aumento dos custos de estribos forca os fabricantes de
pecas pré-moldadas (segundo agente) a tentar aumentar a producédo de
modo a manter sua renda liquida (supde-se que o capital empregado nao
pode ser facilmente transferido para outras atividades). Mas para fazé-lo,
€ preciso aumentar o consumo do concreto e mao-de-obra, o que agrava o
problema de estoques, pois o fabricante de pecas pré-moldadas tendera a
fazer um estoque de pecas em sua fabrica ou na obra (quarto agente),
adiantando-se na subida do pregco do aco. Todas estas atividades séo
dependentes dos fluxos de informacédo (planejamento de producao e de

projetos).
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Observou-se que este ciclo ndo se deve, necessariamente, ao fato de
que o0 pregco do acgo oscilar, mas a inconsisténcia entre interesses
individuais e interesse coletivo. Mesmo que um fabricante de acgo (terceiro
agente) se conscientizasse da gravidade do problema e passasse a
racionalmente programar os custos e, se os demais nao tivessem a mesma
atitude, o custo do produto para o cliente final (primeiro agente)
aumentaria de qualquer modo. Isto indica que, nessas condicbdes, a
estratégia dominante para cada individuo serd aumentar a producédo e o

custo do recurso em longo prazo (ver Figura 4.13).
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Ta de prodiusie

Figura 4.13 Primeira modelagem de dados para a cadeia de suprimentos do
cenario atual da cadeia de suprimentos de ago
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4.4 DISCUSSAO

Observa-se a necessidade do modelo considerar o tempo entre
pedidos (Intervalos entre pedidos), e tempo de reposicdo do material na

fabrica, uma vez que somente se considerou os atrasos constantes.

O cenario atual apresentou uma previsao de estoques e custos para
disponibilizar espacos disponiveis para os mesmos, mas a variabilidade e a
condicao dos lotes ficaram desconectadas com as condicdes do modelo. O
Lead time da cadeia de suprimentos ndo apresentou resultados validos na

modelagem.

Outra dificuldade durante a modelagem da cadeia de suprimentos foi os
agentes trabalharem de forma independente, e ndo conseguirem visualizar a
interacdo com os outros processos dos participantes do sistema, dificultando a

modelagem do sistema em si.

A modelagem do primeiro estudo de caso ficou vinculada a indicadores
financeiros (preco do aco) e de volumes de estoque, devido aos dados coletados
entre os agentes participantes do estudo de caso. A andlise de cenéario atual
possibilitou uma melhor compreensdo do funcionamento das cadeias produtivas e
uma melhor definicAo dos estoques necessarios para o funcionamento das suas

atividades.

Os indicadores iniciais propostos na referéncia bibliografica (quatro
principais) ndo puderam ser medidos devido a dificuldade de se obter
informacdes precisas nos agentes envolvidos na pesquisa. Mas, foram detectados
com inidcadores de grande relevancia para a mensuracao do desempenho da

cadeia de suprimentos.
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O primeiro estudo de caso preliminar auxiliou na definicdo e validagado dos
indicadores escolhidos, a partir da revisao bibliografica, e também auxiliou na
exclusao de indicadores financeiros e indicadores relativos ao comportamento da

mao-de-obra.

Na conclusdo do primeiro estudo de caso preliminar, verificou-se a
necessidade da utilizagdo dos seguintes indicadores para o estudo de caso
principal: Lead time, volume de estoques, giro de estoques e nivel de servigo.
Também permitiu concluir a necessidade de excluir indicadores financeiros e de

produtividade da cadeia de suprimentos neste modelo proposto.

O estudo de caso permitiu compreender as relagdes de fornecimento e os
mecanismos de reposicdo parcialmente. Durante este estudo ficou notério os
problemas encontrados no fluxo de informacgédo entre agentes, e as estimativas de

tempos relatados pelos participantes da cadeia de suprimentos.

Observou-se ainda que existe um grande potencial para a aplicagdo das
ferramentas Lean, tais como, MFV e o kanban, para otimizar e simplificar os

processos administrativos e produtivos desta cadeia de suprimentos.
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5 SEGUNDO ESTUDO DE CASO PRELIMINAR-
CADEI A DE SUPRIMENTOS DE ARGAMASSA
INDUSTRI ALIZADA

Para o segundo estudo de caso preliminar selecionou-se uma cadeia de
suprimentos da construcédo civil responsavel pelo fornecimento de argamassa

industrializada para o assentamento de pisos cerdmicos em obras civis.

A escolha da cadeia de suprimentos de argamassa industrializada ocorreu
devido a sua relevancia no contexto do setor da construcado civil. Em 2009, no
Brasil, o consumo de agregados naturais somente na producdo de concreto e

argamassa é da ordem de 220 milhdes de toneladas anuais’.

No setor da construcdo civil, as argamassas tém finalidades diversas,
sendo empregadas durante a execugdo da edificagdo, desde a implantagdo do
canteiro até a conclusado da obra. Segundo ABNT/NBR 13529 (1995), define-se a
argamassa para revestimento como sendo “uma mistura homogénea de
agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou nao aditivos
ou adi¢cbes, com propriedades de aderéncia e endurecimento”; por outro lado,
define argamassa colante como sendo uma “mistura constituida de aglomerantes
hidraulicos, agregados minerais e aditivos, que possibilita, quando preparada em
obra com adigédo exclusiva de agua, a formagdo de uma massa viscosa, plastica e
aderente, empregada no assentamento de pecas ceramicas e de pedras de

revestimento.”

' Revista Finestra ed. n? 50 - http://www.ecoesfera.com.br/imprensa/?construcao-
civil-e-o-setor-que-mais-consome-recursos-naturais-no-mundo, consultado em Junho de
2009.
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O segundo estudo de caso contemplou uma analise dos impactos da
aplicacdo das ferramentas Lean, uma vez que os agentes envolvidos na cadeia de
suprimentos de argamassa industrializada ja implementam as ferramentas Lean
na cadeia de suprimentos. Analisou-se esta cadeia de suprimentos, com as
empresas interligadas, o que possibitou uma coleta de dados mais homogénea e

facilitada.

Todos os agentes da cadeia de suprimentos de argamassa industrializada
pertencem ao mesmo grupo. O Grupo iniciou suas atividades no Brasil em
1937.0s agentes da cadeia de suprimentos de argamassa para o segundo estudo
de caso preliminar foram: fabrica de argamassa, centro de distribuigcdo, Loja de

materiais de construcdo e cliente (Figura 5.1).

Fabrica de argamassa Centioge d|§tr|bmgao Loja de materiais de .
de materiais de Cliente

industrializada ~ construcdo
construgdo J

Figura 5.1 Agentes participantes do segundo estudo de caso

5.1 DEFINIGCAO DO PROBLEMA A SER INVESTIGADO

O foco da investigacao foi avaliar o impacto da aplicagao das ferramentas
Lean no desempenho da cadeia de suprimentos real. Parte da complexidade da
implantacdo Lean e seus resultados podem ser observados neste estudo de caso

preliminar.
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5.2 COLETA DE INFORMAGCOES

A coleta de informacbes foi realizada em cada um dos agentes
participantes. No segundo estudo de caso preliminar foi investigado cada um dos
agentes, e buscou-se coletar as informacdes ligadas ao fluxo de informacédo e
materiais da argamassa industrializada, para extrair os comportamentos
resultantes nos agentes empenhados em implementar e manter o0s

procedimentos Lean em seu fluxos de materiais e informacgoes.

5.2.1 AGENTES

5.2.1.1 FABRICANTE DE ARGAMASSA INDUSTRI ALIZADA

O fabricante de argamassa insdustrializada foi fundado em 1937, apds a
compra da moagem de minérios— no bairro da Lapa, na capital de Sao Paulo. Seu
trabalho inicial foi o fornecimento de quartzo moido para a restauragcdo do mais
importante viaduto da época em Sao Paulo, o Viaduto do Ch4. Desde entédo, a
fabrica conquistou o reconhecimento pela qualidade dos seus produtos entre
todos os que atuam no cenario da construcédo civil brasileira, com técnicos
responsaveis, empreendedores, institutos de pesquisas, e toda a cadeia de

distribuicdo de materiais de construcéo.

Desde a década de 40, a empresa visa racionalizar os procedimentos em
canteiros de obras, construgcdes e reformas. Na primeira metade do século 20, foi
a primeira fornecedora de argamassas para revestimento de acabamento fino e
raspado, pré-dosadas e ensacadas. Em 1972, langcou uma de suas linhas de
maior sucesso, argamassa colante para assentamento de placas ceramicas, e que
gerou uma inovagao para o mercado da época. Varios outros langamentos
sucederam-se direcionados para diversas aplicagbes em construgdes novas,
reformas e para o mercado da bricolagem, sempre dentro do conceito de trabalho
mais rapido e mais pratico. Além disso, a empresa vem investindo em pesquisas
com o objetivo de antecipar as necessidades do mercado. A Empresa tem
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buscado a ampliacdo de sua linha de produtos e de sua cobertura geogréafica no
territorio brasileiro, em um total de 18 unidades Ofabricante de argamassa
dispde de inumeras unidades fabris e uma complexa rede de distribuicao de

distribuicdo para atender o mercado brasileiro (Figura 5.2).

/. FABRICA KPIRITO SANTO
CENTROS DE DISTRIBUICAO gt e
A MINERACAO

5 E...%
FABRICA-/MANAUS (2008)
FABRICA-SALVADOR (2008)

SANTA CATARINA
RIO GRANDE ' SUL

Figura 5.2 Mapa da localizagédo das fabricas e centros de
distribuicdo (Lean Summit, 2008).

As unidades brasileiras compreendem em 25 (vinte e cinco) empresas
operacionais, com 13 mil colaboradores. O fabricante de argamassa
industrializada, em 2005, iniciou a implementagdo de uma estratégia de redugéao
de desperdicios e custos. Este projeto foi denominado WCM - World Class
Manufacturing. O projeto WCM contempla a implementagao dos principios Lean e

ferramentas em seus processos produtivos e administrativos.
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Para alcancar todos os objetivos descritos anteriormente, a empresa
motivou as pessoas envolvidas, e uma realizou de uma anaélise da documentacao
existente e dos procedimentos nos processos existentes para sua adequagao
conforme a filosofia Lean. Para a implementacdo do projeto Lean, foi criada uma
figura facilitadora do coordenador Lean para acompanhar e contribuir na tomada

de decisdes estratégicas do gerente de projeto.

O inicio desta implementacdo Lean compreendeu unidades fabris do Brasil

e Argentina, e teve como intuito principal aumentar a competitividade da

empresa como um todo (ver Figura 5.3). Definiu-se objetivos principais para a
implementagdo Lean como um todo:

e Motivar as pessoas através do envolvimento do projeto, a partir da

definicAo das responsabilidades, desenvolvimento da comunicagdo e
padronizacdo das atividades;

e Sustentar o programa a partir dos pilares do WCM;

e Buscar a exceléncia operacional através da melhoria continua.

Implantagoes
LEAN

A Plantas iniciadas em 2007

< BIS_ caTARINA

RIO GRANDE DO SUL

Plantas com inicio 2008/2009

Figura 5.3 Mapa das Implementacées Lean da Empresa Weber
Quartzolit Brasil.
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No inicio da implementacao Lean foram realizados treinamentos para a
disseminagdo da filosofia Lean entre os colaboradores. Participaram do
treinamento cerca de 490 colaboradores, totalizando 3.414 horas de treinamento,

ou seja, uma média de 7,0 horas de treinamento por colaborador.

Durante a implementagcdo foram encontradas dificuldades, tais como,
mudanga da mentalidade dos colaboradores e necessidade de modificagbes nos
procedimentos existentes. Para minimizar as barreiras relatadas foram
promovidas reunides de apoio com a alta diregdo, bem como, inumeras
sensibilizagbes com as equipes, e envolvimento e compreensao do departamento
comercial como um todo também. Os resultados da implementacao Lean, foram o
aumento da producdo de argamassa industrializada, principalmente, na unidade
de Jandira (SP).

5.2.1.2 CENTRO DE DISTRIBUICAO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO

O centro de distribuicdo de materiais de construgdo pertence também ao
mesmo grupo de empresas da cadeia de suprimentos de argamassa. O centro de
distribuicdo foi fundado em 1976 e atualmente, é uma das maiores redes de
distribuicao de materiais de construcdo brasileira. O centro de distribuicdo da
conta com 3400 colaboradores, e distribui aproximadamente cerca de 45.000
produtos, mensalmente, para as lojas de materiais do setor de construgao civil
(Figura 5.4).
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ESTACIONAMENTO

01 port.

Figura 5.5 Lay-out do Centro Logistico de Distribuigdo de Jundiai (SP).

Na Figura 5.5 apresenta o /ay-out do centro de distribuicdo. O centro de

dsitribuicdo iniciou o seu processo de implementacdo da mentalidade enxuta

pelas diretrizes do projeto “World Class Distribution, em Novembro de 2005. O
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projeto “World Class Distribution”, € um projeto estratégico que o grupo definiu
para difundir procedimentos e planos de ag¢do que contemplem a melhoria

continua e reducgao dos desperdicios.

5.2.1.3 ARGAMASSA E O CENTRO DE DISTRIBUICAO

A area destinada para armazenagem de argamassas também participou da
implementagdo Lean. A argamassa € um material de grande movimentacdo no
Centro Logistico de Distribuicdo. Para esta area foi sugerida uma reestruturacao
de atividades e processos para aumento da capacidade fisica do armazém e
diminuicdo do tempo de embarque e desembarque dos materiais para o cliente

final.

Na figura 5.6 estdo representados os espacos destinados a armazenagem
de argamassa e sacarias em geral. Entretanto, existem um problema serissimo,
pois estes materiais ficam descobertos e sujeitos as intemperes, e portanto,
resulta na eventual deteriorizagdo do material antes de ser consumido. As
argamassas sdo materiais que necessitam ser acondicionados em lugares secos,

e em pallets que comportem pilhas de cinco sacos no maximo.
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AREAS DE ARMAZENAGEM DE SACARIAS E POS-SEPARA

! G-02

G-01

ESTOQUE DE SACARIAS

AREA DA POS-SEPARA

Figura 5.6 Lay-out do posicionamento das argamassas no galpao principal

Ao analisar o material foco do segundo estudo de caso preliminar,
observou-se a implementacdo Lean para este material concomitante com a
implementacado descrita anteriormente para os demais produtos. Este projeto
piloto contemplou a area de armazenagem de argamassas e rejuntes em geral
(sacarias). O mapa de fluxo de valor do processo de armazenagem e transporte
de argamassas e rejuntes contemplou apenas 0s processos principais, € néo teve

a medicdo dos tempos de processo.

O processo iniciou-se com a entrega do carregamento das sacarias por
parte dos fornecedores, a entrega € feita diariamente. O recebimento fiscal
recebe a documentacdo e faz a liberacdo da carga. Os colaboradores do
armazém, que recebem o material e armazenam os produtos nos enderecgos ja
pré-determinados, caso exista a necessidade de realocar os produtos, o0s mesmos
sdo realocados nos espagos disponiveis. Os mesmos funcionarios sao

responsaveis pela organizagcao do armazém também.
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Normalmente, cria-se um estoque intermediario de argamassa e rejuntes
que aguarda o seu correto posicionamento (os materiais em espera nem sempre
estdo em locais apropriados, podem estar dispostos a céu aberto, o que
compromete a sua conservacado e prazo de validade). Uma vez armazenados no
local apropriado, ao receberem o pedido de embarque sado conduzidos, através de
empilhadeiras para a area de Picking, onde aguardam a sua chamada para
embarque. Uma vez com os pedidos em maos, os colaboradores posicionam os

rejuntes nas docas, que serdo embarcados, com empilhadeiras.

Os materiais ja posicionados nas docas sao embarcados em carretas, e
encaminhados para os clientes finais, que podem ser construtoras ou até o

pequeno comprador (destino: pequenas reformas e construcodes).
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5.3 DISCUSSAO

Este estudo de caso teve como objetivo investigar uma cadeia de
suprimentos que, atualmente, realiza a implementacdo Lean em todos 0s seus
processos e em conjunto com seus fornecedores. O agente fabricante de
argamassa e 0 agente centro de distribuicdo iniciaram a implementacdo ha
quatro anos (em Novembro de 2005), e atualmente, apresentam resultados
positivos com relacdao a reducao de desperdicios e tempo de producdo. Este
estudo de caso contribuiu para a analise de comportamentos entre os agentes

que realizam a implementacédo de ferramentas Lean, tais como, MFV e kanban.

Muitos comportamentos e relagdes de trabalho bem sucedidas foram
observadas, e expressas na modelagem do estudo de caso principal do capitulo
6. Os comportamentos observados contribuiram para a realizagdo dos modelos,

do estudo de caso principal.

Portanto, este segundo estudo de caso preliminar resultou no processo de
aprendizagem e observacgao das relagdes entre agentes que implementam o Lean
como filosofia, e também permitiu validar e exemplificar cadeias de suprimentos
na construgdo civil que adotam em suas operacgbes, externas e internas, o0s

principios Lean.
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6 TERCEIRO ESTUDO DE CASO — CADEIA DE
SUPRIMENTOS DE PI SO CERAMICO

Na continuidade da pesquisa, elaborou-se um estudo de caso, onde foi
selecionada uma cadeia de suprimentos da construgao civil responsavel pelo
fornecimento de pisos ceramicos. A escolha da cadeia de suprimentos de pisos
ceramicos se deu em funcdo da sua relevancia no contexto do setor da
construcdo civil e da acessibilidade dos dados nas empresas participantes da
cadeia. Os materiais ceramicos sao amplamente utilizados pela industria de
construgao civil no Brasil (MITIDIERI; CAVALHEIRO, 1988).

Apesar da relevancia dos materiais ceramicos na execugédo das obras civis,
observa-se, que os problemas na gestdo de producado, tais como, perda de
materiais, desperdicios e falta de conhecimento ao longo de todo o processo

produtivo, sdo ainda muito recorrentes ao longo do processo.

O objetivo deste estudo de caso foi analisar impactos nos indicadores da
cadeia de suprimentos. Na selecdo da cadeia de suprimentos para o estudo de
caso, buscou-se também uma cadeia de suprimentos que tivesse os agentes da
cadeia pertencentes ao mesmo grupo de empresas e que possibilitassem uma

coleta de dados mais homogénea e facilitada.

Os agentes da cadeia de suprimentos de pisos ceramicos selecionada para
este estudo de caso foram: Moedora de argila, Fabrica de pisos ceramicos fabrica
de pisos ceramicos, centro de distribuicdo e loja de materiais de construgdo da

Leroy Merlin e cliente final (Figura 6.1).
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Lojade

Fabricade Centrode Materiais

Pisos
Ceramicos

Extratora

de Argila Cliente final

Distribuicdo de
Construcao

Figura 6.1 Agentes da cadeia de suprimentos de piso ceramico e centro de
distribuigao

Entretanto, a simulacdo sera realizada apenas nos agentes: centro de
distribuicdo de materiais, loja de materiais de construcédo e o cliente final (Figura
6.2).

Fabricade Lojade
: Centrode L . .
Pisos L Materiaisde Clientefinal
AL Distribuicao -
Ceramicos Construcao
Figura 6.2 Agentes da cadeia de suprimentos selecionados para a simulagdo

O terceiro estudo de caso seguiu a metodologia apresentada na Figura 6.3.
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6.1 DEFINICAO DO PROBLEMA A SER INVESTIGADO

O problema deste estudo de caso foi definido em funcado do objetivo
proposto para o desenvolvimento da tese. O foco da investigacdo foi avaliar o
impacto da aplicacdo das ferramentas Lean no desempenho da cadeia de
suprimentos de pisos ceramicos, uma vez que, inumeros desperdicios sao
encontrados nos diversos segmentos da cadeia. Foi considerada a complexidade
da implantacdo Lean em uma cadeia de suprimentos real, e empregada a
simulagdo como uma ferramenta capaz de demonstrar os possiveis resultados a

partir da implementagdo Lean no sistema proposto.

6.2 COLETA DE INFORMAGOES

A coleta de informacbdes foi realizada em cada um dos agentes
participantes deste estudo de caso. No estudo de caso, foram investigados os
agentes, bem como, analisadas as informacgoes referentes ao fluxo de producéo e
distribuicdo de pisos ceramicos, com o objetivo de extrair dados pertinentes para
a modelagem dos comportamentos dos fluxos envolvidos. Conforme ja
mencionado, foram analisadas as informacbées do seguinte produto escolhido:

piso Alabama, medida (50x50 cm).

O piso Alabama (50x50) foi selecionado por indicagdo do agente fabricante
de pisos, por representar cerca de 45% da producao total de pisos ceramicos. E
também devido a grande demanda requisitada pelas lojas de materiais de
construcao, mensalmente. A demanda mensal de piso Alabama (50x50cm) é de

aproximadamente, 17.000 m2, destinado por loja para o consumidor final.

Segue na figura 6.4, o desenho esquematico da cadeia de suprimentos do
piso ceramico, destinado para um das lojas requisitantes, e dados pertinentes a
cadeia de suprimentos estudada, segundo a metodologia de Goldsby;

Martichenko (2005).
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Figura 6.4 Esquema da cadeia de suprimentos de piso cerdmico tipo
“Alabama” (50x50)cm na cadeia de suprimentos de pisos

ceramicos
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6.2.1 AGENTES DA CADEIA DE SUPRIMENTOS DE PISO CERAMICO

6.2.1.1 EXTRATORA DE ARGI LA BRUTA

A empresa extratora de argila bruta também é uma empresa do grupo
fabrica de pisos ceramicos. O local de extracdo esta aproximadamente a 10 km
da unidade que realiza a moagem da argila bruta. A localizagdo préxima das
unidades faz redugcdo dos gastos com transporte. Mas, esta unidade né&o foi

contemplada no estudo de caso principal.

6.2.1.2 MOEDORA DE ARGI LA

A empresa de moagem de argila é também uma empresa do grupo fabrica
de pisos ceramicos. A empresa esta localizada a cerca de 20 km da fabrica, na
cidade de Araras — SP. Para a realizacdo da moagem e preparacao da argila para
a fabrica é incorporada a &gua na preparagdo da matéria bruta para a
transformacdo em argila beneficiada. A quantidade de agua utilizada é variavel,

dependendo da umidade da argila encontrada.

6.2.1.3 FABRICA DE PI SOS CERAMI COS

A abundéncia da argila da regido atraiu muitas empresas que fundaram em
Santa Gertrudes as primeiras ceramicas, durante o inicio do século passado.
Além da fabrica da Fabrica de pisos ceramicos, outras fabricas também se

estabeleceram na cidade de Santa Gertrudes.

A principio, as fabricas ceradmicas fabricavam somente telhas paulistas e
francesas. Mais tarde os primeiros lajotées coloniais comegaram a ser produzidos,
com dimensdo de 30 X 30 centimetros. Eles eram feitos em "forno garrafao”, cujo

peso por metro quadrado variava de 27 a 30 Kg.

A partir de 1986, a producao de ceramicas da regiao modernizou-se, e
subtituiu a producdo artesanal pelo sistema de monoqueima. A regidao €
responsavel pela producdo e comercializacdo de mais de 23 mil toneladas de
argila beneficiada por més. A producédo ceramica da regido destina-se ao mercado
interno e também a exportacédo e € responsavel por produzir em torno de 45% do
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volume nacional de pisos ceramicos no Brasil. Atualmente, a regido de Santa
Gertrudes — SP emprega diretamente cerca de 4.000 trabalhadores e gera
aproximadamente 5.000 empregos indiretos, tendo uma produgdo mensal de
sete milhdes de metros quadrados de pisos e revestimentos. Agregam-se as
industrias ceramicas, mais 250 industrias de pequeno porte e micro-empresas,
na sua maioria voltada ao desenvolvimento de corantes e pigmentos para pisos e

revestimentos ai produzidos.

A fabrica de pisos ceramicos esta localizada na cidade de Santa Gertrudes,
e tem uma capacidade produtiva de 832.520 m2 de piso/ més. Na fabrica,
atualmente, trabalham 300 funcionarios, distribuidos em trés turnos. O processo
produtivo pode ser definido em sete grandes etapas, que serdo descritas na
Figura 6.5.

Centrode
Distribuicdo

Moagem de
Argila ’_||

Guarulhos- 5P

Araras- SP

Recepcdodo
material Prensa Secagem Esmaltagdo Forno Classificagdo Expedicdo

T T T

Figura 6.5 Processo produtivo da fabrica de pisos ceramicos
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6.2.1.3.1 RECEBIMENTO DA ARGILA

As carretas chegam a fabrica com 22.000 quilos de argila beneficiada
(Figura 6.6). Durante o dia sdo entregues cerca de 20 a 22 carretas de matéria-
prima, que sao diretamente, destinadas para a producdo. A cada 50 minutos, €
entregue uma carreta de argila na fabrica para a producao de pisos ceramicos. A
argila vem do site de moagem de argila que esté localizado a 20 km da fabrica de
pisos ceramicos em Araras (SP). O nivel de servico informado da moagem para a
fabrica é de 100%.

- ] il?j“i

Figura 6.6 Descarregamento da argila

Assim que a argila chega, sdo armazenados seis grandes silos, com

capacidade de 10 toneladas cada.

6.2.1.3.2 PRENSA

Assim que a argila € encaminhada para a producdo, ela € adicionada com
outros materiais e encaminhada para a prensa. Antes de realizar o processo com
a prensa, € necessario determinar a dimensédo de piso, que sera confeccionado.
Para a determinacao do produto a ser fabricado, a fabrica obedece a uma ordem
do plano produtivo do més. O tempo de Setup de troca para cada um dos moldes
de piso € muito alto, pois para a troca de cada uma das formas, existe um tempo

meédio de quatro horas, o que dificulta a variabilidade da producao.
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Uma vez escolhida a dimensédo do piso a ser fabricada, o composto para a
producao de piso é encaminhado para as prensas que realizacdo a primeira
modelagem dos pisos. Atualmente na fabrica existem seis prensas em

funcionamento, que podem estar trabalhando simultdneamente.

6.2.1.3.3 PRIMEIRO FORNO

Apos os pisos serem prensados, sdo encaminhados para o primeiro forno,
que fara a primeira secagem do material. Esta secagem é da ordem de 30%,
para a retirada de umidade do material, para que 0 mesmo possa ser
encaminhado para a esmaltacao. O material que sai do primeiro forno tem uma
temperatura média de 200° C, portanto, quando passa pelo processo de esmalte,

a pintura adere ao piso pré-moldado.

6.2.1.3.4 ESMALTACAO

Os rolos de impressao sao elaborados pelos desenhistas terceirizados, e
fabrica-se os rolos com as padronagem dos pisos que sdo requisitados pelas
lojas. A fabrica realiza a fabricacdo de acordo com as encomendas de cada uma
das lojas solicitantes. Os fornecimentos dos rolos de impressdo minimiza o custo
com a producdo e confecgcdo das pecas ceramicas na fabrica, além de garantir a

confeccéo correta do produto final desejado.

Ap6s a confeccdo do esmalte na peca, o piso é encaminhado para o
segundo e ultimo forno, onde sera aquecido até alcangar a sua resisténcia final. O
forno de queima pode alcancar uma temperatura de até 900° C. A fabrica possui
dois fornos de queima simultanea para garantir a produgao mensal de 45.000 m2

de pisos ceramicos.

6.2.1.3.5 SEGUNDO FORNO
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Ao logo dos fornos de queima podemos observar um estoque de material

(em prateleiras) em processo ao longo da fabrica (Figura 6.7).

Fa

Figura 6.7 Estoques em processo

6.2.1.3.6 |INSPECAO FINAL

Apés o material sair do forno de queima, esta finalizado, e é encaminhado
para uma esteira que passara pela inspecao final. A inspecéao final é realizada por
um funcionario treinado, que fica observando as pecas atravessarem a esteira, e
de acordo com um gabarito, verifica a sua adequacédo e aos padrbdes de qualidade
definidos por norma. Caso a peg¢a ndao tenha uma qualidade apropriada, a peca é
eliminada da fila, e € uma direcionada para descarte ou para a secao a ser
retrabalhada. Os defeitos que sao observados na inspec¢ao sao classificados pelo
funcionario.Depois de realizada a inspeg¢éao final, o produto é encaminhado para a

embalagem, e colocado em caixas para encaminhamento para as lojas.

6.2.1.3.7 EXPEDICAO

s

Depois de acondicionado em caixas, o produto é colocado em paletes, e
depois lacrado com plastico para garantir a sua integridade até chegar no

destino.
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6.2.1.3.8 ESTOQUES DE PRODUTOS ACABADOS

Os estoques de produtos acabados em estogues na parte externa da

fabrica (Figura 6.8) e alocados no armazém (Figura 6.9) da fabrica.

Figura 6.8 Estoques de produtos acabados externo

Figura 6.9 Estoques de produtos acabados interno

6.2.1.3.9 EMBARQUE DE PRODUTOS

A entrega é feita de acordo com o pedido do cliente, que no caso sao

“homes centers” no Brasil e exterior (Figura 6.10).
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Figura 6.10 barque dosisos para o Home center (loja)

6.2.1.3.10 RESUMO PARA A SIMULACAO

Os dados foram obtidos a partir do MFV do estado atual, realizado na

fabrica de piso ceramico. Segue o resumo dos dados coletados:

e Tempo de reposicdo = 40 dias (aproximadamente);
e Intervalo do pedido = 15 dias;
e Producdo de Alabama/ més = 17.000 m2;

e Demanda média diaria = 750 m2 / dia.

6.2.1.4 CENTRO DE DISTRIBUIGCAO DO HOME CENTER

6.2.1.4.1 RESUMO PARA A SIMULACAO

Os dados foram obtidos a partir do MFV do estado atual e entrevistas

realizadas no centro de distribuicdo. Segue o resumo dos dados coletados:

e Tempo de reposicdo = 20 dias;

e Intervalo do pedido = 10 dias;

e Estoque em CD = 0 (atual);

e Nivel de servico estimado = 80%;
e Lote= 5.000 m2;

e Demanda média diaria = 750 m2 / dia.
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6.2.1.5 LOJA DE MATERI AIS DE CONSTRUCAO

A loja de materiais de construcao visitada fica localizada em Campinas — SP
(Figura 6.11).

Figura 6.11 Loja de materiais em Campinas — SP.

6.2.1.5.1 Resumo para a simulacao

e Tempo de reposicdao = 3 dias;

e Intervalo do pedido = 7 dias;

e Estoque em Loja = 5000 m2;

e Demanda mensal = 750 m2 / més;

e Nivel de servico estimado menor que 60%;

e Lote = pedido do cliente.
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6.2.1.6 CLIENTE FINAL

O cliente final faz o pedido na loja através do vendedor da loja, o vendedor
entra com o pedido no sistema. Ao entrar com o pedido, o vendedor verifica a
disponibilidade do produto requisitado no estoque da loja, no caso deste nao ter o
produto em estoque, o vendedor consegue verificar o estoque do centro de
distribuicdo, e estimar um prazo de entrega aproximado para o cliente. O cliente
verifica se o prazo informado atende as suas necessidades, e em caso positivo,

solicita que o vendedor feche a compra, e a venda esta concluida.

Para realizar o atendimento dos clientes na loja, o departamento de
compras programa suas aquisigdes, baseado no histérico dos ultimos 3 meses de
venda do produto. As previsbes de compras sdo revistas a cada dez dias pelo
departamento de compras do centro de distribuicdo e loja. O histérico de
demanda do cliente final foi coletado a partir do histérico de vendas (dias x m2
consumidos por cliente).

6.2.1.7 RESUMO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS TOTAL

Segue na figura 6.12, o resumo adotado dos dados coletados que serao

aplicados na modelagem dos cenarios para a simulagéo.
e NS =60 %;
e Demanda média diaria = 750 m/dia;
e Giro de estoque para a cadeia de suprimentos inteira = 10;

e lead time total da cadeia de suprimentos = 30 dias.
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6.3 PROGRAMAGCAO DO MODELO

Definicdo dos agentes participantes (Figura 6.13):

fabricade lojade
. centro de . .
pisos B material de cliente final
. distribuicao B
ceramicos construgao |
L 4 B —— -
Figura 6.13 Agentes da cadeia de pisos cerdmicos considerados

6.3.1 DEFINICAO DO Software A SER UTILIZADO PARA A MODELAGEM

A modelagem foi realizada com a utilizacdo do Software STELLA do
fabricante ISEE. A ISEE é uma empresa distribuidora de software especializada
em modelagem de problemas matematicos a partir de sistemas dindmicos

(Dinamics Systems).

O software STELLA sugere uma metodologia para a criagdo do modelo
matematico: primeiramente, ¢é necessario definir a questdo que sera
experimentada. Para iniciar o processo de construgdo do modelo, é imprescindivel
desenvolver a hipo6tese, testar a hipdtese através do modelo matematico,
desenhar as conclusées e por fim analisar e avaliar a robustez das conclustes
obtidas através do método de simulacao. Paralelamente, é desenvolvido também
o processo de aprendizagem (Figura 6.14), onde se identifica o publico alvo,
definem-se os objetivos da aprendizagem e depois se implementa a estratégia

para a sua realizagao.
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Processo de Processo de
Construgéo do Medelo Aprendizagem

Definicédo da
questéo

Desenvolver a hipbtese Identificar o publico alvo

Definir os objetivos

Teste das hipoteses de aprendizagem

Desenhar as

y Definir a estratégia
conclusdes

de aprendizagem

Avaliar a robustez

N Implementar a estratégia
das conclusoes

Figura 6.14 Processo de Construgdo do Modelo e Processo de Aprendizagem
sugerido pelo STELLA Software

O objetivo da utilizagdo do software STELLA, foi criar os cenarios do estado
atual da cadeia de suprimentos analisada no macro mapa de fluxo de valor do

estado atual (MMEA) a partir dos dados coletados.

A metodologia de simulagédo foi adotada devido a dificuldade encontrada na
implementacdo das agbdes sugeridas pela filosofia Lean thinking em todos o0s
agentes da cadeia de suprimentos. No ambiente de simulacdao é possivel analisar
os impactos com baixo custo e possibilidades de multiplas variagées: da redugao
de lotes, da diminuicdo de Lead times da producdo, da reducdo do fluxo de
informacado do pedido, e da redugcdo de estoques (matéria-prima, seguranga e

maximo).
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6.3.2 DEFINICAO DO FLUXO DE INFORMAGOES

6.3.2.1 DEMANDA ADOTADA

Para a obtencédo do perfil de demanda foram realizadas entrevistas com o
departamento comercial, e de planejamento do centro de distribuicdo. Nas
entrevistas buscou-se compreender o perfil de compra dos clientes ao longo da

semana (7 dias), um més (30 dias) e semestre,(6 meses).

Foi adotado um perfil de demanda baseado nos relatos das entrevistas com
os colaboradores. Observou-se que os dias de maiores movimentos sdo os dias
proximos do final de semana, sendo que o pico das vendas acontece entre

sdbado e domingo (figura 6.15).

Demana semanal da Loja de materiais de construgdo
2000

1800
1600
1400
1200
1000

800

metros quadrados de piso

600
400

200

1 2 3 4 5 6 7

Dias

Figura 6.15 Demanda semanal adotada

Estendendo a analise para o periodo de um més, observa-se que a
primeira semana tem um movimento maior, e a ultima semana tem um

movimento mais fraco, se comparar as quatro semanas do més (figura 6.16).

176



S A

metros quadrados de piso
s I
8 g
\
—

Demana mensal da Loja de materiais de construgdo
2000

e A
[\

g
T —
T —

g 8
SN
/

/ \\ / \\ / \\\ [/ \
] ~ |\ / \\

~ | | N\~
o T T T T T T T
Dias
Figura 6.16 Demanda mensal adotada

Para a analise do periodo de seis meses estendeu-se a curva mensal para

o periodo proposto para a andlise (figura 6.17).

Demanda Semestral da Loja de Materiais de Construcdo

2000
Ell]ll
Esuu
£ J ‘
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’ 14 7T 1011 1619 22 35 24 31 34 17 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 71 76 79 42 45 48 91 &4 97 100 103 106 109 112 115 148 14 124 137 130 133 136 139 442 145 148 151 154 157 160 163 166
Dias
Figura 6.17 Demanda semestral da loja
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Todas estas informagdes foram transcritas para o grafico de demanda no
software STELLA, de forma que foi possivel, identificar a curva de demanda anual
(figura 6.18).

() Demance semestal & o -

,‘Q 1: Grafico da demandz Clienta final

i L e o e e e e e D e e e, e, e, D, D D, D, D S O O O O O O O e

i 13504
I
I

1 B00

0,00 45,00 9000 135,00 180,00
Fage 1 Days 0301 s3b, T de nov de 2
e a %/ ? Diemanda semestral da loja
Figura 6.18 Demanda semestral adotada no Stella

A demanda a ser atendida no modelo é representada pelo volume de
pedidos vendidos para os clientes na loja. Para o modelo adotou-se uma
variabilidade histérica, uma vez que os agentes ndo conheciam a demanda real

futura.

6.3.3 DEFINICAO DOS INDICADORES

Foi realizada a modelagem com os seguintes indicadores selecionados, a

partir da revisdo bibliografica (Quadro 6.1):
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Quadro 6.1 Indicadores adotados no modelo

INDICADORES FORMULAS
ESTOQUES VOLUME DEESTOQUES EM M2
GIRO DEESTOQUE 360 / ESTOQUEEM DIAS
LEAD TIME ESTOQUE/ DEMANDA MEDIA DIARIA
NIVEL DE SERVICO PEDIDOS PERFEITOS ENTREGUES / PEDIDO TOTAIS

Na modelagem, primeiramente, criou-se uma tabela no programa Excel, e
objetivou-se modelar um sistema que apresentasse o0 resumo dos

comportamentos observados nos trés estudos de caso.

Para o estudo da simulacédo inicial e conferéncia dos dados adotados,
iniciou-se a simulagao para pequenos periodos de tempo (quatro semanas), com
o intuito de enxergar a entrega e saida de estoques, tamanhos dos lotes, atrasos
e o0s impactos nos indicadores escolhidos, para garantir a validagdao dos

resultados.

A modelagem iniciou-se pelo final da cadeia (de cliente final para a sua
demanda) baseado na metodologia recomendada pela filosofia Lean thinking,
onde se acompanhou o material do cliente até o fornecedor identificado mais a
jusante. Para a representacao dos clientes, foram coletados os dados das vendas

realizadas nos ultimos meses na loja, de acordo o departamento comercial.

Inicialmente, a modelagem preliminar iniciou com 30 dias, depois foi
expandida, até chegar a simulacao de seis meses (180 dias), ja explicitados nos
graficos anteriores. Para o acompanhamento das cadeias de suprimentos,
acredita-se que espacos de tempo menores possibilitam uma visdo mais precisa
dos impactos das politicas adotadas. No estduo de caso principal sugeriu-se um

periodo de seis meses para a analise dos cenarios.
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Foi necessario retornar varias vezes as sede dos agentes para a coleta de

mais dados histéricos para retroalimentar o modelo com registros mais precisos.

Foram realizadas ao todo, cinco visitas aos agentes da cadeia de suprimentos

para a coleta de dados na primeira fase.

Algumas consideragdes foram adotadas para que tentasse se reproduzir o

ambiente da cadeia de suprimentos real. Segue as considerag¢des adotadas:

e Considerou-se o fluxo de informacao, como o fluxo do pedido do agente

cliente até a entrega efetiva do produto final para o requisitante;

e Os estoques foram definidos de acordo com as quantidades observadas no

MMEF;

e |p (intervalo do pedido) representa a freqliéncia de entrega e Tr (tempo de

reposicao) representa o tempo de processamento do pedido e do transito

do caminhao.

e O tempo de intervalo de pedido (Ip) adotado e o tempo de reposicao (Tr)

foram definidos como as varidveis de teste (Figura 6.19).

Ipz

YA

IP1

Fabrica

Centro de Home
distribuicdo Center

s

Tr,

Tr,

Figura 6.19 Desenho esquematico do Intervalo de pedido (Ip)e tempo de
reposicdo (Tr) entre agentes
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e O histérico de demanda adotado foi baseado na demanda coletada de seis
meses de vendas de pisos ceramicos Alabama 50 x 50cm fornecida pela

loja e pelo centro de distribuicao.

e O pedido atendido foi considerado o produto entregue para o cliente, na

quantidade, prazo e qualidade corretos (Figura 6.20).

L/ Ii}

F 0 F o P
Clianta faz | nrnacado @ OFfeCaaor @ Cliarite

padide —_ recebe o pedido = envia pedido | S —Y racabe o
: pedido

@ Chients a2 o pedide pan o fornecedar T H

@ Forngcedor recebs o pedido ¢ verificn o ¢ dhogus

@ Embarque do pedido
G} Trameporde o pedids
@ D sambargue do pedido

Figura 6.20 Esquema da composi¢do do Intervalo de pedido (Ip) e Tempo de
reposicdo (Tr)

e O nivel de servico medido € baseado na definicio de pedido perfeito,
definido na revisdao bibliografica. O pedido perfeito, segundo os autores

Womack e Jones (2004), € o pedido que € atendido na quantidade correta,

no momento correto e na qualidade especificada.

e O tamanho do lote foi definido em funcdo da freqiéncia de entrega

(Quadro 6.2), o que equivale ao tamanho do estoque de ciclo definido por
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Smalley (2004), conforme citado na revisao bibliografica. Sendo que, D =

a demanda média diaria.

Quadro 6.2 Tabela da relacdo da freqiiéncia e intervalo de pedido e tamanho do
lote utilizado na modelagem

Frequéncia Ip Tamanho do lote
(P/més) | [(dias)
Mensal 1 30 30xD
Quinzenal 2 15 15X D
Semanal 4 7 7XD
2 vezes por semana 8 3,3 3aXD
diario 30 1 1XD

A partir dos dados e comportamentos analisados e observados nos trés
estudos de caso, foram propostos quatro modelos conceituais para a simulacao

de uma implementacao Lean nos ultimos trés agentes.

Nos modelos, com a aplicacdo de kanban, foi adotada a seguinte formula
para ponto de pedido (figura 6.21) e modelado (figura 6.22) para a definicado do
estoque minimo, para o suprimento do supermercado da maneira descrita a
seguir (figura 6.21). A formula descrita na revisdo bibliogréafica, proposta por
Smalley (2004) foi adaptada, uma vez que ele considera um caso de kanban de
producdo e no modelo estamos simulando um kanban de movimentagcdo entre

clientes e fornecedores.
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Demanda didria

+

Tempo de reposicao
Ponto de Pedido= +

Estoque pulmdo

-+

Estoque de seguranca

Figura 6.21 Calculo do Ponto de pedido para os modelos com a aplicacdo da
ferramenta Kanban

Pedidos enregus pela Farica

Figura 6.22 Representacdo do calculo do pedido no modelo proposto no software
Stella

Para o célculo do modelo experimentado calculou-se o desvio padréao
(figura 6.23), obteve-se o valor de 533,95.
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Estoque Pulmao = 2 x desvio padrao

Figura 6.23 Desvio padrdo adotado para a modelagem do ponto de pedido

Para se definir o estoque pulméao foram consideradas duas vezes o valor do

desvio padréo, totalizando 1067,90 m2 de piso.

Para o calculo do estoque de seguranca, ao considerar as variagdes e
problemas de transporte, adotou-se um dia de demanda média diaria (D) suprir a
falta de confiabilidade do transporte do material entre agentes, portanto adotou-
se 750,00 m2.

Estoque de seguranca = um dia de demanda média diaria

Figura 6.24 Estoque de seguranc¢a adotado

6.4 APLICABILIDADE DO MODELO DO ESTADO ATUAL

A validacao de modelos que utilizam o conceito de systems dymanics,
ainda €& muito discutida no meio académico, uma vez que a validacao de
comportamentos nao pode ser comprovada em sua totalidade. Por tanto, optou-

se por avaliar a aplicabilidade do modelo na etapa de validacdo. O primeiro

184



modelo (modelo base) foi concebido a partir da coleta dde dados e resultados.
Posteriormente, os cenarios modelados foram apresentados para os responsaveis
das areas que participaram das entrevistas semi-estruturadas para a verificagao
da coeréncia e consisténcia dos dados.

Ao observar a figura 6.12, na seg¢do 6.1.2.7, resumiu-se os dados no

seguinte desenho esquematico apresentado na figura 6.25, para a aplicacdo no

modelo.

Estado atual da cadeia de suprimentos de pisos ceramicos

Ip =15 Ip = 10 Ip=7
Centro de

Fébrica Distribuicdo Loja Cliente

Tr = 40 Tr = 20 Tr=3
Ei = 20.000 m2 Ei = 5.000 m2
NS = 80% NS = 75%

NS cadeia = 60%
DMD = 750 mz/dia
G=10

LT total = 30 dias

Figura 6.25 Desenho esquematico dos dados adotados na simulagdo dos modelos
do STELLA

A simulacdo do primeiro modelo, (empurrado-empurrado) referente ao
estado atual da cadeia, coletado a partir dos dados de entrevistas e andlise de
documentos disponibilizados pelos agentes, obteve-se 0s seguintes resultados a

partir da primeira simulacao (figuras 6.26, 6.27, 6.29, 6.30).
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&9 1: Grafico da demanda Cliente final 2: pedidos entregues pela loja

—

1900+
2: 2000

—

—

S / Ll y

1 Uu /

;. 808 2 Pl b}
' 0,00 45,00 90,00 135,00 180,00
Page 1 Days 04:25 sab, 7 de nov de 2009
a @/ o demanda e pedidos entregues
Figura 6.26 Demanda do cliente x pedidos da loja
ﬁ 1: Giro de Estoque 2: Lead Time 3: Nivel de Cadeia de Suprimentos
1: 25m=
2: 75
& 1
/\/\/"\“
-\— 2 ‘/\/\/\ PN
1: 15 3
2: 45+
& 0
1 1
f /b
2 D V2 b
1: o)
2: 15 1
35 0
0,00 45,00 90,00 135,00 180,00
Page 1 Days 03:01 sab, 7 de nov de 2009

a %f ? Indicadores Gerais

Figura 6.27 indicadores obtidos para o estado atual da cadeia de suprimentos de
piso ceramico
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Observa-se nas figuras 6.26 e 6.27, que existe um “warm up” nos
primeiros dias representados, para os calculos de estoque, foram adotados os

estoques médios dos ultimos 3 meses.

&Q 1. pedidos entregues pela loja 2: Pedidos entregue pelo CD 3; Grafico da demanda Cliente fina
1 11 D R ERE
s 8000

1 2
1000 J

1: 1]

2 0 3 -

1 ] E

0,00 50,00 135,00 180,00
Fage 1 Days 04:28  sab, 7 de nov de 2005
a @f ? demands & pedidos entregues

Figura 6.28 Pedidos entregues pelo loja x pedidos entregues pelo CD x demanda
do cliente
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.

(s Resumo dos dados

W2 07112009 Table 1 (Resume dos dados) ? /7=d
Diays pedides entregues | Pedidos entregue | Estogue CD Estogus Loja Mivel de Cadeis dd Lead Time Giro de Ectogue
159 103000 0, 12,500,060 4 220,00 059 23,83 154
180 1.030,00 0,0 13.500,00 3. 150,00 BES X225 i
il 1.030.00 0, 24 750,00 2. 160, 0 53 35,88 10,17
ki 103000 0, 24 THD, 00 1.130,0r 0,80 34,51 10,58
hlix) 100,00 0,00 24 750,00 100,00 0,80 33,13 1.0
154 0,00 5.250.00 24, THD, D L] (L] 33,001 11,06
185 1.305,00 0,0 15.500,00 5. 250,00 059 33,00 11,0
104 103532 0, 15,500, 00 3.545.00 059 31,25 1.6
187 14113 0, 15 500,060 290567 .60 2587 122
188 103933 0,0 T5.500,00 1.764,23 .60 28,35 12,87
ki) T25,00 3,00 1950000 T25, 0 0,50 28,97 3.5
170 434 4] 0,00 159.500,00 10 e D80 20,00 14,0
l i 0,00 525000 19:500,00 (LA 0,80 26,00 14,0
ir2 151422 0,00 14.250,00 5250000 58 25,00 14,0
17 T804 44 0,00 14.250,00 3.735,T8 0,60 23,58 152
T4 1406 87 000 14.250,00 153133 060 21,58 16.5:
175 B24. 87 0,00 14:250.00 S24. 67 .60 15,70 185
L Fi) B0 000 25.500,00 0,00 0,50 34,00 10,7
17T 0,00 0, 25.500,08 i 0,60 24,00 10,74
178 000 5260, 00 25.500,00 LIRE 080 34,0 10,7
e 103047 0,0 20,250, 00 5. 250,00 ES 34,00 10,7«
Final L 4215983 .53 363 1.1
N = e —————
Figura 6.29 Exemplo de planilhas obtidas do Stella

Os dados para a realizagdo da simulagdo foram obtidos a partir do MMFE

da cadeia de suprimentos de piso ceramico, onde foram observados o lead time e

estoques entre agentes. Segue o resumo dos dados obtidos na simulacgao:

e Nivel de servico

e Giro de estoque

59%

11,19

e |ead time da cadeia = 32,69 dias

Ao analisar os dados coletados, e os dados obtidos a partir do modelo,

observa-se que os dados obtidos através da simulacdo aproximam-se dos valores

dos dados obtidos em campo,
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indicadores de nivel de servigo, giro de estoque e Lead time total. A partir deste
procedimento, considerou-se a aplicabilidade do primeiro modelo, que expressa o
estado atual da cadeia de suprimentos analisada. Este primeiro modelo serviu
como base para a concepcdo dos modelos melhorados (com a aplicacdo das
ferramentas lean) que serdo apresentados na sequéncia. Cabe ressaltar que, foi
observado um estudo de caso, onde o comportamento da cadeia de suprimentos

€ repetitivo.

6.5 PROJETO DOS MODELOS A SEREM SIMULADOS

Para a realizacdo da simulacado foram elaborados quatro modelos para a
cadeia de suprimentos de pisos ceramicos, de forma a propor a utilizagdo da
ferramenta kanban de trés formas (KK-EE, EE-KK e KK-KK). Para a simulacao dos

cenarios futuros, dois parametros foram modificados:

e |p = Intervalo do pedido

e Tr = Tempo de reposicao

Em funcdo, da variagdo imposta pela mudanga de variaveis, foram
estudados os impactos, que as modificacbes nos diversos cenarios futuros dos

qgquatro modelos concebidos (Quadro 6.3).

Quadro 6.3 Modelos propostos para a simulagdo da cadeia de suprimentos de
pisos ceramicos

TIPO Centro de Distribuigao Loja
MODELO #1 EE -EE Empurrado Empurrado
MODELO #2 EE-KK Empurrado Kanban
MODELOQ #3 KK-EE Kanban Empurrado
MODELD #4 KK-KK Kanban Kanban

Apo6s definidos os modelos a serem construidos, selecionou-se ferramentas
Lean que seriam aplicadas aos modelos, para que pudesse simular os resultados

de implantagbes em varias circunstancias (Quadro 6.4).
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Quadro 6.4 Ferramentas Lean e Conceitos para a composi¢do do Estado Futuro

Conceitos e Ferramentas

Lean

Cenario Futuro

Supermercados

Séo ferramentas utilizadas
quando existem obstaculos no
processo, como as atividades
denominadas de gargalos, onde
as unidades de trabalho precisam
ser removidas, ou quando existe
uma variacdo no tempo de ciclo
de duas atividades, impedindo
assim o estabelecimento do fluxo
continuo.

Os supermercados sao
utilizados para estocar
unidades de trabalho que
aguardam o processo seguinte,
ou o cliente final.

Kanban

E uma ferramenta utilizada em
conjunto com o Sistema de
Supermercados para puxar a
produgdo, sua principal funcédo é
controlar a reposicdo de unidades
e manter o fluxo continuo.

O Kanban é responsavel por
puxar o sistema de produgéo e
sinalizar a necessidade de
reposicao e carregar todas as
informagbdes sobre o produto,
que possam ser necessarias
para a produgao.

Mapeamento
de Fluxo
Valor (MFV)

de

E um diagrama de todas as
etapas envolvidas no processo
produtivo, tanto no fluxo de
material quanto no fluxo de
informacgdes, desde o pedido até
a entrega.

O MFV, ou VSM, foi adaptado
para o ambiente administrativo
por Tapping; Shuker (2003), e
definido como um processo
para planejar e ligar as
iniciativas Lean através da
captura sistematica de dados,
e de sua anélise, resultando na
reducdo de custo através da
eliminagcdo de desperdicios e a
criagdo de fluxos suaves de
informacao e trabalho.

Em cada um dos modelos, existe a representacao de dois grupos de letras,
0 primeiro grupo representa o centro de distribuicAo e o segundo grupo
representa a loja. Em cada grupo de letras, existe uma nomenclatura duplicada,
cada uma das variaveis

representa uma variavel que sera modelada: Ip

(Intervalo de pedido) e.Tr (Tempo de reposi¢ao).

Segue um exemplo da nomenclatura adotada nos graficos e tabelas que

serao apresentados a seguir (figura 6.30).
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CENTRODE LOJA
DISTRIBUICAO

| sistema empurrado' | Sistema puxado '~

E 20 E 20 Ks Ks
A

Intervalodo Tempo de Intervalodo Tempo de
pedido reposicdo pedido reposi¢do
do material do material

Figura 6.30 Exemplo da nomenclatura adotada para cada um dos modelos
testados
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6.6 RESULTADOS OBTIDOS DA SIMULACAO
Nesta etapa apresentam-se os resultados obtidos, através da simulacao
dos quatro modelos propostos.

A partir das entrevistas semi-estruturadas aplicadas em todos os agentes
envolvidos na cadeia de suprimentos. Foram criados quatro modelos e realizadas

67 simulacdes:
o EE-EE (18 simulacdes);
e EE-KK (17 simulacdes);
o KK-EE (15 simulagdes);
e KK-KK (17 simulagdes) — cenario ideal.

Os modelos foram confeccionados (Apéndice Il), a partir dos dados
coletados, e das relacdes identificadas dos agentes, bem como, foi coletado uma
demanda histérica do piso Alabama (50x50cm) para representar a procura do

cliente pelo produto na loja.

Cada um dos modelos foi desenvolvido no Software STELLA e as relagdes
foram modeladas através de equacdes, que expressa as caracteristicas de cada

relacionamento entre agentes. Algumas consideragdes foram adotadas:
e Demanda média diéria;
e Otempo foi contado em unidade de dias;
e O estoque foi atualizado, sempre ao final do dia;
e A freqUéncia de entrega determinou o tamanho do lote.

o Nao foi considerado alguns fatores de incerteza no modelo, tais como,
confiabilidade de transporte, variabilidade de demanda, etc. Os modelos

sequiram um padréao repetitivo.
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6.6.1 SISTEMA EMPURRADO - EMPURRADO - MODELO #1

Para o modelo EE-EE, foi considerado que o pedido era realizado pelo
departamento de compras, baseado em uma data pré-determinada para o

ressuprimento dos estoques. Foram consideradas compras programadas.

O lote do pedido foi calculado a partir da freqiéncia determinada

multiplicado pela demanda média diaria.

O tempo de reposicao foi considerado o periodo que efetivamente o pedido
leva para chegar a ocupar a prateleira do estoque do solicitante. O tempo de
pedido e o tempo de reposicdo, normalmente, ndo sdo o mesmo, devido a
atrasos e problemas de planejamento, portanto, sdo unidades de tempo que

devem ser consideradas separadamente.

O pedido do solicitante entdo era agendado, de acordo com o intervalo de
tempo informado, e entregue com o tempo de atraso definido no tempo de
reposicdo. Esta mesma regra foi adotada para o centro de distribuicao e para a
loja de materiais. Uma vez, que as mesmas, no cenario atual, ndo consultam os
estoques de seus fornecedores para fazerem os pedidos, apenas informam sua
necessidade, a partir de uma previsdo da demanda do cliente, baseada nos trés
ultimos historicos. Neste caso, o fornecedor pode ou nao atender no momento da

solicitacao.

Os indicadores foram modelados e calculados, com base nas definicoes das
referéncias bibliograficas, obtidas no capitulo 2 e da selegdo obtida a partir do

estudo de caso preliminar apresentado no capitulo 4.

O nivel de servico foi calculado, a partir da contagem dos pedidos
entregues no prazo e condicbes perfeitas, dividido pelo total de pedidos

demandado no periodo.

O Lead time total da cadeia de suprimentos foi calculado em fungao de

todos os estoques encontrados na cadeia dividida pela demanda média diaria.
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E por fim, o giro de estoque foi calculado, dividindo 365 dias os estoques

calculados em dias, desta forma, tém-se o niumero de vezes que o estoque é

reposto durante o ano.

O modelo #1 foi modelado para uma cadeia de suprimentos de piso

ceramico, completamente empurrada. Foram adotadas todas as consideracgdes

apontadas na se¢ao 6.3.2 anteriormente.

Iniciou-se a simulacao a partir dos dados da figura 6.12 na secao 6.2.1.7,

obtido no estudo de caso da cadeia de pisos ceramicos, com o intuito de verificar

se:

No sistema Empurrado-Empurrado, os estoques sao altos para que se

possam manter os suprimentos do cliente final.

No sistema Empurrado-Empurrado, Lead time € alto e o giro de estoque é

baixo decorrente do alto estoque.

O nivel de servico médio apresenta valores proximos com os obtidos

durante a entrevista do estudo de caso.

Existe variacdo no nivel de servigco, quando se reduz o Tr (Tempo de

reposicao).

Existe variacdo no nivel de servigco, quando se reduz o Ip (Intervalo de

pedidos).

O primeiro conjunto de cenéarios foi definido a partir, exclusivamente, com

os dados iniciais (figura 6.31 e Quadro 6.5):

Ip = 15 dias Tr = 40 dias (Centro de Distribuicao)

Ip = 10 dias Tr = 20 dias (Loja)
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Cenario Atual Coletado por Dados em Campo

CENTRO DE
DISTRIBUICAD

1 Sistema empurrado ;

... Sistema empurrado |

LoJA ORIGINAL

E15

E40

lp=15 Tr=40
:pf; Tr=30
|p:3 Tr=20
P= Tr=10
Ip=2 Tr=5

Bl

Bl

ElU
w

20

N T

lp=10 Tr=20
lp=7 Tr=10
lp=5 Tr =7
lp=3 Tr=
Ip=2 Tr=
7 ~ Tr=

5
3
2
Bl BIV

Figura 6.31

S
NS
B I ) I GIRO
Bl
B III I LEAD TIME

BIV - -

Esquema dos cenarios elaborados para o modelo # 1

Empurrado-Empurrado

O conjunto de simulagdes de cenarios seguiu a seguinte estratégia:

B I : Reduziu-se o Intervalo de pedido do centro de distribuicao

B Il: Reduziu-se o Tempo de
distribuicao
B Ill: Reduziu-se o Intervalo de pedido da loja

reposicdo do material

do centro de

B 1V: Reduziu-se o Tempo de reposicdo do material da loja
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Quadro 6.5 Modelo # 1 - CENARIOS

Agentes
xom.e do Cenario Centro de Distribuigao Loja
rquivo

EE EE

Ip Tr Ip Tr
E15E40_E10E20 1 15 40 10 20
E7E40_E10E20 2 7 40 10 20
E5E40_E10E20 3 | 5 40 10 20
E3E40_E10E20 4 3 40 10 20
E2E40_E10E20 5 2 40 10 20
E15E30_E10E20 6 15 30 10 20
E15E20_E10E20 7 " 15 20 10 20
E15E10_E10E20 8 15 10 10 20
E15E5_E10E20 9 15 5 10 20
E15E40_E7E20 10 15 40 7 20
E15E40_E5E20 11 " 15 40 5 20
E15E40_E3E20 12 15 40 3 20
E15E40_E2E20 13 15 40 2 20
E15E40_E10E10 14 15 40 10 10
E15E40_E10E7 15 15 40 10 7
E15E40_E10E5 16 AY 15 40 10 5
E15E40_E10ES3 17 15 40 10 3
E15E40_E10E2 18 15 40 10 2

Apés realizar a simulagdo dos cendrios verificou o impacto as modificagdes

nos indicadores (Quadro 6.6):

e Nivel de estoque
e Giro de Estoque
e leadtime

e Volume de estoque (loja e fabrica)
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Quadro 6.6 Resultados da simulacdo para o Modelo # 1
Indicadores
Estoque
. Lead
Nome do Cenério Estoque Estoque Nivel de time | Giro de
Arquivo Centro de Loja Servigo (em Estoque
Distribuicao (%) .
dias)
(média do (mde:'a
periodo) periodo)
(m2) (m2)
E15E40_E10E20 1 812,50 694,44 57,00 29,59 12,34
E7E40_E10E20 2 812,50 715,28 57,00 27,59 13,23
E5E40_E10E20 3 I 812,50 727,78 57,00 29,59 12,34
E3E40_E10E20 4 812,50 727,78 57,00 32,59 11,20
E2E40_E10E20 5 812,50 727,78 57,00 32,59 11,20
E15E30_E10E20 6 812,50 727,78 57,00 29,59 12,34
E15E20_E10E20 7 " 812,50 727,78 57,00 44,59 8,19
E15E10_E10E20 8 812,50 756,94 57,00 59,59 6,13
E15E5_E10E20 9 812,50 756,94 57,00 59,59 6,13
E15E40_E7E20 10 791,67 727,78 58,00 26,59 13,73
E15E40_E5E20 11 804,17 727,78 59,00 24,77 14,74
E15E40_ E3E20 12 I 812,50 727,78 60,00 22,89 15,95
E15E40_E2E20 13 825,00 727,78 60,00 21,94 16,64
E15E40_E10E10 14 937,50 727,78 61,00 19,59 18,63
E15E40_E10E7 15 937,50 727,78 60,00 21,43 17,03
E15E40_E10E5 16 v 937,50 727,78 63,00 21,43 17,03
E15E40_E10E3 17 937,50 727,78 62,00 22,94 15,91
E15E40_E10E2 18 937,50 727,78 62,00 21,94 16,64
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6.6.1.1 ANALI SE DE RESULTADOS MODELO EE -EE

No B I, considerando o sistema empurrado-empurrado, reduziu-se o Ip do
centro de distribuicdo. Neste bloco o nivel de servigco se manteve constante em
57% . Com a reducao do Ip, observou-se uma leve queda do giro de estoque em
9%. E 0 Lead time maximo encontrado foi de 32 dias (figuras 6.32, 6.33, 6.34 ¢
6.35).

No B II, considerando o sistema empurrado-empurrado, reduziu-se o Tr do
centro de distribuicdo. Neste bloco o nivel de servico se manteve constante,
também em 57%. Com a reducdo do Tr, observa-se uma reducdo do giro de
estoque de 50%. E o Lead time méaximo encontrado foi de 60 dias (figuras 6.29,
6.30, 6.31 e 6.32).

No B IIl, considerando o sistema empurrado-empurrado, reduziu-se o Ip
da loja. Neste bloco o nivel de servico subiu para 60%. Com a reducédo do Ip da
loja, observa-se um aumento do giro de estoque consideravel do giro de estoque
de 19%. E o Lead time minimo encontrado foi de 21,94 dias (figuras 6.29, 6.30,
6.31 € 6.32).

No B IV, considerando o sistema empurrado-empurrado, reduziu-se o Tr da
loja. Neste bloco o nivel de servigco subiu para 62%, o giro de estoque oscilou
entre 16,64 e 18,63. O Lead time se manteve entre 19 e 22 dias (figuras 6.29,
6.30, 6.31 € 6.32).

Portanto, conclui-se, que sistema empurrado, por mais, que se realize
modificacdes nos Ip e Tr do centro de distribuicdo e da loja, pouca mudang¢as sao
observadas nos indicadores, e o nivel de servigco, se mantém por volta de 60%.
As informagbes iniciais foram baseadas nas informagdes coletadas durante o
estudo de caso, desta forma, foi validado o modelo, no que diz respeito ao nivel
de servigo da cadeia atual que se encontrava em torno de 60% (figuras 6.28,
6.29, 6.30 e 6.31).
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ApoOs a realizagdo da primeira modelagem e coleta dos dados, de nivel de
servico, os dados obtidos foram comparados com os dados reais, informado pelo
gerente de planta da fabrica e pelo gerente do centro de distribuigcdo, que
informaram que o nivel de servico atualmente, gira em torno de 60%. As
comparacgdes entre os dados obtidos pela simulagdo com os dados reais, validou
0o modelo para que a partir do EE-EE pudessem ser elaborados os outros trés
modelos, com a aplicacdo das ferramentas Lean sugeridas: MFV, kanban e

supermercado.
Baseado nas analises pode-se concluir que:

e Os estoques individuais foram o0s maiores encontrados em todos os

modelos testados.

e O modelo EE-EE, manteve estoques altos para garantir o fluxo de
suprimento da cadeia, esta informacao se comprova a partir do grafico de

estoques individuais.

e O J/ead time apresentado foi alto e o giro de estoque baixo, estes

indicadores evidenciam estoques altos ao longo da cadeia de suprimentos.

e O nivel de servico médio foi de 60%, para a cadeia como um todo,
observa-se que para elevar o indicador de nivel de servigo existe a
necessidade de grandes melhorias e mudancas, tanto no fluxo de

informacdo, como no fluxo de materiais.

¢ No modelo, observou-se as variagées nos indicadores, ao se variar o tempo
de reposicdo e intervalo de pedido da loja. Esta conclusdo pode ser
explicada pelo fato do agente loja fazer uma interface direta com o cliente

final, e desta forma aumentar o impacto das entregas.

Ao observar as simulagdes realizadas no EE-EE (empurrado-empurrado),
constatou-se que um elevado estoque médio é necessario para a manutencédo do
fluxo de materiais da cadeia de suprimentos. Uma vez que os agentes ndo tém

informacdo sobre o fluxo de material e de informacdes dos seus fornecedores, tal
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fato agrava o aumento dos estoques do sistema, que tenta suprir as variagdes de

demanda ao longo do periodo.

6.6.1.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO MODELO # 1

O Lead time observado no EE-EE também é alto, uma vez que os estoques

altos impactam significativamente no calculo deste indicador (Figura 6.18).

O giro de estoque em cadeias EE-EE, é muito baixo, pois a rotatividade de
material acaba sendo prejudicada pelo fraco planejamento de entrega de

materiais também.

O sistema EE-EE mostra que mesmo com a reducao do tempo de reposicao
e do intervalo de pedido, existe pouco impacto positivo no ressuprimentos de

materiais na cadeia e no fornecimento de material para o cliente final.

Os indicadores apontados mostram um fraco planejamento, desperdicio de
estoques, de recursos humanos para o gerenciamento do mesmo, problemas de
comunicagdo entre agentes, desconhecimento da demanda real, falta de
adaptacao as variagbes da demanda real, dificuldade em atender as

sazonalidades de mercado.

A maioria das cadeias de suprimentos da construcdo civil opera desta
forma, o que acarreta em grande prazo de entrega, recebimento de materiais
com baixa qualidade (pois dependendo do material, existe um prazo de validade

para consumo, como é o caso da argamassa).

Os participantes da cadeia de suprimentos EE-EE (empurrado-empurrado)
tém dificuldade de visualizar os desperdicios que existem em um sistema que nao
contempla o planejamento do fluxo de informagbes e o fluxo de materiais ao

longo do processo.

Normalmente, os altos estoques encontrados nas cadeias EE-EE, sao
evidéncias de margens de seguranga adotadas para ocultar a falta de

planejamento dos agentes envolvidos.Os grandes estoques e compra de grandes
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lotes demandam recursos de gerenciamento onerosos, e desperdicios intrinsecos

no processo que normalmente, fica despercebido aos gestores do processo.
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6.6.2 SISTEMA PUXADO - EMPURRADO - MODELO #2

O modelo KK-EE (puxado e empurrado), € o modelo que se refere a cadeia
de suprimentos, que tem um dos agentes, no caso, o centro de distribuicao
“trabalhando com ferramentas Lean”, ou seja, de forma puxada, e o segundo

agente trabalha de forma empurrada e tradicional.

No caso modelado, o primeiro agente, o centro de distribuicédo
implementou as ferramentas Lean (MFV, kanban e supermercado). Supde-se que
0 agente investiu na confecgdo de mapas de fluxo de valor para entender os seus
processos internos e externos e também identificou seus estoques altos, e os
reduziu, vinculando o tamanho do lote adquirido com a frequéncia de entrega, e
também através da identificacdo dos desperdicios, conseguiu reduzir o tempo de

reposicdo do material.

Importante ressaltar, que neste modelo, KK-EE, observa-se a introducao
do ponto de pedido, no agente que utiliza o kanban para o controle de seus

estoques, no caso o centro de distribuigao.

No modelo KK-EE, o tempo de reposicao interfere no ponto do pedido do
centro de distribuicdo. O ponto de pedido no modelo representa um
“supermercado” virtual, que sinaliza quando o estoque chega a um ponto critico e

autoriza o comprador a realizar uma nova compra e solicitar o lote recomendado.

O “supermercado” virtual utilizado no modelo foi calculado em funcado da
mentalidade Lean, para que se evitasse o0 desperdicio em estoques
desnecessarios. O “supermercado virtual” foi calculado da seguinte forma:
intervalo do pedido multiplicado pela demanda média diaria, somado com o

estoque pulmao e somado com um estoque de seguranca.

O lote recomendado é definido em funcdo do Lead time de entrega
(SMALLEY, 2004):

e Lote considerado = demanda média diaria * Ip (Intervalo do pedido)
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O lote a ser adquirido foi calculado em funcédo do intervalo do pedido
multiplicado pela demanda média diaria. Neste modelo tem-se uma condigdo na
variavel de pedido centro de distribuicdo, que tem como fungado verificar se o
estoque do agente centro de distribuicao esta abaixo do nivel recomendado pelo
supermercado, e dispara a compra, todas as vezes que o estoque se encontrar no

valor determinado no ponto de pedido do centro de distribuigao.

O agente, loja de materiais de construcdo, neste modelo #2 trabalha de
forma empurrada, ou seja, o agente ira requisitar os pedidos de compra de
acordo com um planejamento prévio de compras, baseado no histérico dos

ultimos trés meses.

No modelo KK-EE temos as ferramentas Lean aplicadas no agente mais
distante do cliente final da cadeia de suprimentos. Foram realizadas simulacbes

para este modelo, em um intervalo de observacédo de 180 dias.

Iniciou-se a simulacédo a partir dos dados da figura 6.12, da seg¢édo 6.2.1.7,

obtida no estudo de caso da cadeia de pisos ceramicos.

A demanda adotada foi a mesma do modelo #1, ou seja, continuou-se

trabalhando com a demanda adotada da cadeia de suprimentos.

A simples definicdo de um supermercado, respaldado na demanda meédia
didria da cadeia e nos estoques pulméao e de seguranga, proporciona um ganho

grande de qualidade para os clientes.

Neste segundo conjunto de simulacéo, objetivou-se verificar se:

e No sistema Puxado- Empurrado, apresenta estoques menores do que 0s

apresentados no sistema Empurrado-Empurrado;

e O Jead time total apresenta-se inferior, ao lead time do sistema

empurrado-empurrado;

o Verificar se existe variacao no nivel de servigo, quando se reduz o Tempo

de reposicao;
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Verificar se existe variagdo no nivel de servigco, quando se reduz o Intervalo

de pedidos.

O segundo conjunto de cenarios foi definido a partir, exclusivamente, com

os dados iniciais (figura 6.36 e quadro 6.7):

Tr = 40 dias Ip = 15 dias (Centro de Distribuicdo), este agente teve
modificagdes nestas variaveis de forma a permitir a avaliagao nos diversos

cenarios;

Tr = 10 dias Ip = 20 dias (Loja), sendo que estes valores foram fixados,
para garantir que a primeira parte da cadeia estaria trabalhando de forma

empurrada.

Cenario Atual Coletado por Dados em Campo

CENTRO DE
DISTRIBUIGAO LoiA ORIGINAL

. Sistema puxado ' ,: Sistema empurrado |

| | | '
K15 Kao E 10 Ezo &
Y, |

I GIRO

Ip=15 Tr=40
lp=7 Tr =15 B ” I
Ip=5 Tr=7 B II LEAD TIME
lp=3 Tr=5 _
Ip=2 Tr=3 )
lp=1 Tr=2
Tr=1
B1 BN

Figura 6.36 Esquema dos cenarios elaborados para o Modelo # 2
Puxado - Empurrado
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O conjunto de simulagdes de cenarios seguiu a seguinte estratégia:

e B : Reduziu-se o Intervalo de pedido do centro de distribuicéo

e B Il: Reduziu-se o Tempo de reposicdo do material do centro de
distribuicao
e B Ill: Definiu-se os Ip e Tr iguais para simular um processo kanban no

agente centro de distribuicdo. Foram combinados os cenarios da seguinte

forma:

Quadro 6.7 Modelo# 2 - CENARIOS

Agente
Nome do Arquivo | Cenario | Cenéario Qen.tro.d~e Loja
Distribuicdo

KK EE
Ip Tr Ip Tr
K15K40_E10E20 1 15 40 10 20
K7K40_E10E20 2 7 40 10 20
K5K40_E10E20 3 B 5 40 10 20
K3K40_E10E20 4 3 40 10 20
K2K40_E10E20 5 2 40 10 20
K1K40_E10E20 6 1 40 10 20
K15K15_E10E20 7 15 15 10 20
K15K7_E10E20 8 15 7 10 20
K15K5_E10E20 9 B Il 15 5 10 20
K15K3_E10E20 10 15 3 10 20
K15K2_E10E20 11 15 2 10 20
K15K1_E10E20 12 15 1 10 20
K7K7_E10E20 13 7 7 10 20
K5K5_E10E20 14 5 5 10 20
K3K3_E10E20 15 B 3 3 10 20
K2K2_E10E20 16 2 2 10 20
K1K1_E10E20 17 1 1 10 20
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Apés realizar a simulacdo dos cenarios, verificou o impacto as modificagdes

nos indicadores (quadro 6.8):
¢ Nivel de estoque
e Giro de Estoque
e leadtime

e Volume de estoque (loja e fabrica)
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Quadro 6.8 Resultados da simulagcdo para o modelo #2

Indicadores
Estoque
Estoque Estoque . Lead .
Nome_ do Cendrio Centr?) de Horge Sel\rll/vigcl)d(;) time Igsltrgq%ee
Arquivo Distribuicdo | Center (dias)
(média do | (média do
periodo) periodo)
(m2) (m2)
K15K40 E10E20 1 166,67 612,5 88,00 45,45 8,03
K7K40_ E10E20 2 125,01 612,5 87,00 48,84 7,47
K5K40 E10E20 3 125,01 612,5 88,00 45,45 8,03
K3K40 E10E20 4 104,17 612,5 88,00 42,45 8,60
K2K40 E10E20 5 125,01 612,5 88,00 42,45 8,60
K1K40 E10E20 6 125,01 612,5 88,00 30,45 11,99
K15K15 E10E20 7 83,33 612,5 88,00 30,45 11,99
K15K7_E10E20 8 62,51 612,5 88,00 15,45 23,63
K15K5 E10E20 9 62,51 612,5 88,00 15,45 23,63
K15K3 E10E20 10 83,33 612,5 68,00 15,00 73,00
K15K2 E10E20 11 62,50 612,5 68,00 15,00 73,00
K15K1 E10E20 12 41,67 612,5 68,00 15,00 73,00
K7K7 E10E20 13 41,67 612,5 83,00 14,00 26,07
K5K5 E10E20 14 83,33 612,5 88,00 10,45 34,94
K3K3 E10E20 15 62,50 612,5 54,00 12,00 41,00
K2K2 E10E20 16 41,67 612,5 38,00 9,00 60,02
K1K1_ E10E20 17 20,83 612,5 21,00 9,00 80,30

6.6.2.1 ANALISE DOS RESULTADOS

No B I, considerou-se um sistema Puxado-Empurrado e reduziu-se o Ip
(Intervalo de pedido) do centro de distribuicdo. O nivel de servigo apresentou um
valor médio de 88%. O indicador de giro de estoque apresentou um valor
maximo de 11,99. O Lead time da cadeia de suprimentos ficou compreendido
entre 30,45 e 45,45 dias (figuras 6.37, 6.38, 6.39 e 6.40).
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No B Il, considerou-se um sistema Puxado-Empurrado e reduziu-se o Tr
(Tempo de reposicao) do material do centro de distribuicdo. O nivel de servico
apresentou um valor meédio de 78%, ou seja, inferior ao bloco anterior (figuras
6.37, 6.38, 6.39 e 6.40).

No B Ill, definiu-se os Ip e Tr iguais para simular um processo kanban no
agente centro de distribuicdo. O nivel de servigo teve suas maiores variagdes,
entre 21% e 83%, pois 0 kanban no agente centro de distribuicdo, ndo consegue
suprir o fluxo empurrado da loja. O giro de estoque apresentou uma alta que
atingiu 80,30, e o indicador de Lead time ficou compreendido entre 14 e 9 dias
(figuras 6.37, 6.38, 6.39 e 6.40).

Conclui-se que a implementacdo de sistema kanban no agente mais
distante do cliente também traz beneficio na melhoria do nivel de servigo da
cadeia de suprimentos, mas sdo menores do que a implementacdo de kanban no
agente mais préximo da cliente e a implementacdo e do que a implementacgao

nos dois agentes que sera apresentada a seguir.

Nivel de Servigo - EE-KK
100

90 = Nivelde

Servico (%)
80

70 -

60 -~

50 +

20 -+

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 6.37 Nivel de estoque para o Modelo #2
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Figura 6.38 Giro de estqoue para o Modelo #2
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Figura 6.39 Lead time para o Modelo #2
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Figura 6.40 Estoques individuais para o Modelo # 2

O impacto maior de melhorias apresentadas, também é observado quando
se reduzir o Ip, ou seja, o intervalo de pedidos, ou ainda no fluxo de informacgéao
de pedidos do centro de distribuicao.
6.6.2.2 DI SCUSSAO DOS RESULTADOS

Baseado nos resultados, conclui-se que:

e Os estoques apresentados sdao menores do que o sistema empurrado-
empurrado observa-se ainda uma redugdo de estoques consideravel no

agente centro de distribuigdo.

e O Lead time apresentado também ¢é consideralmente menor do que o

sistema empurrado-empurrado.

e O nivel de servigco apresenta uma melhoria significativa, com relagdo ao

sistema empurrado-empurrado, mais ainda € pouco estavel.

e O maior impacto observado foi no nivel de servigo a partir da reducao do Ip

no centro de distribuigao.
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6.6.3 SISTEMA EMPURRADO - PUXADO - MODELO #3

O modelo EE-KK (empurrado e puxado), € o modelo que se refere a cadeia
de suprimentos, que tem um dos agentes, neste caso, a loja de materiais de
construcdo, trabalhando com as ferramentas Lean em seus processos (MFV,
Kanban e supermercado), ou seja, trabalhando de forma puxada. O agente
centro de distribuicdo trabalha de forma empurrada. O modelo #3 expressa o

sistema oposto ao apresentado no modelo # 2.

Neste modelo, o segundo agente da cadeia de suprimentos, a loja de
materiais de construgcdo, implementou as ferramentas Lean: MFV e kanban.
Supbe-se que a loja investiu na elaboragcdo de mapas de fluxo de valor, para
compreender seus processos internos e de seu relacionamento com o cliente final
e seus fornecedores. A Loja se baseou nos desperdicios encontrados durante o
mapeamento, e identificou estoques altos, e os reduziu vinculando o tamanho do

lote com a freqUéncia de entrega do material pelo seu fornecedor.

No modelo EE-KK, o tempo de reposi¢cdo na loja, interfere no ponto de
pedido da loja. O ponto de pedido no modelo #3 representa um “supermercado”
virtual, que sinaliza para o departamento de compras, com o estoque esta
aproximando do nivel critico e autoriza a compra imediata de material, no caso
pisos ceramicos. Em funcdo do intervalo de pedido e do tempo de reposicdo, o

lote recomendado entdo é requisitado para o fornecedor.

O “supermercado” virtual no modelo, foi calculado, da mesma forma que o
modelo EE-KK, ou seja, baseado nos principios e mentalidade Lean. O
“supermercado” virtual é composto por: intervalo do pedido multiplicado pela
demanda média diaria, somado ao estoque pulmao e mais um dia de demanda

meédia diaria, representando o estoque de seguranca, anteriormente descrito.

O lote adquirido pelo agente Loja é calculado em fungdo do intervalo do
pedido multiplicado pela demanda média diaria. Na variavel “pedido da loja”
existe uma condigdo que verifica se o estoque atual se encontra abaixo do nivel

recomendado pelo ponto de pedido, caso o estoque da loja estiver abaixo do
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recomendado, € disparado um pedido de compra. O pedido de compra, sera
disparado todas as vezes que o estoque se encontrar abaixo do nivel

recomendado.

Neste modelo KK-EE, o agente centro de distribuicdo requisita os pedidos
de compra de forma empurrada, ou seja, o agente somente requisitara os
pedidos, a partir de um cronograma estipulado no inicio do més que teve como

base a média de demanda dos ultimos trés meses de vendas na loja.

No modelo KK-EE, as ferramentas Lean sao aplicadas somente no agente
loja de materiais de contrucdo, ou seja, no agente mais ajusante da cadeia de

suprimentos, ou seja, no agente mais proximo do cliente final.

Iniciou-se a simulacao a partir dos dados do mapa da figura 6.12, na secao

6.2.1.1, obtidos no estudo de caso da cadeia de pisos ceramicos.
Neste terceiro conjunto de simulacdo, objetivou-se verificar se:

e No sistema Empurrado — Puxado, apresenta-se estoques menores do que
os apresentados no sistema Empurrado-Empurrado e sistema Puxado-

Empurrado;
e O /ead time se apresenta inferior aos sistemas anteriores testados;
e Variacao do nivel de servigco, quando se reduz o Tempo de reposicao;
e Variagao do nivel de servigo, quando se reduz o Intervalo de pedido.

O terceiro conjunto de cenarios foi definido a partir, exclusivamente, com

os dados iniciais (figura 6.41 e quadro 6.9):

e Tr = 40 dias |Ip = 15 dias (Centro de Distribuicao), sendo que estes
valores foram fixados, para garantir que a primeira parte da cadeia estaria

trabalhando de forma empurrada;

e Tr = 10 dias Ip =20 dias (Loja), este agente teve modificacbes nestas

variaveis de forma a permitir a avaliagdo nos diversos cenarios.
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Cenario Atual Coletado por Dados em Campo

CENTRO DE
DISTRIBUICAD

{ Sistema empurrado ;

E 15 E4o

LOJA

._. Sistema puxado

77
Ip=10 Tr=20
lp=7 Tr=10
Ip=5 Tr=7
Ip=3 Tr=5
Ip=2 Tr=3

~V Tr=2
Tr=1

Bl

Bl

Figura 6.41

Puxado

Bl : Reduziu-se o Intervalo de pedido da loja

ORIGINAL

Bl
Bl
B Il

O conjunto de simulagdes de cenarios seguiu a seguinte estratégia:

e BIll: Reduziu-se o Tempo de reposi¢cdo do material da loja

INS

I GIRO

I LEAD TIME

Esquema dos cenarios elaborados para o Modelo # 3 Empurrado-

e BIlll: Adotou-se os Ip e Tr iguais para simular um processo kanban no

agente Loja. Foram combinados os cenarios da seguinte forma:
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Quadro 6.9 Modelo # 3 - Cenarios

Agentes
Nome do Arquivo | Cenario Centro de Distribuigdo Loja
EE KK
Ip Tr Ip Tr
E15E40_K10K20 1 15 40 10 20
E15E40_K10K10 2 15 40 10 10
E15E40_K10K7 3 15 40 10 7
E15E40_K10K5 4 15 40 10 5
E15E40_K10K3 5 15 40 10 3
E15E40_K10K2 6 15 40 10 2
E15E40_K10K1 7 15 40 10 1
E15E40_K7K20 8 15 40 7 20
E15E40_K5K20 9 15 40 5 20
E15E40_K3K20 10 15 40 3 20
E15E40_K2K20 11 15 40 2 20
E15E40_K7K7 12 15 40 7 7
E15E40_K5K5 13 15 40 5 5
E15E40_K3K3 14 15 40 3 3
E15E40_K2K2 15 15 40 2 2

Apés realizar a simulacdo dos cenarios, verificou o impacto as modificagdes

nos indicadores (Quadro 6.10):

e Nivel de estoque
e Giro de Estoque
e leadtime

e Volume de estoque (loja e fabrica)
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Quadro 6.10 Resultados da simulacdo para o Modelo # 3

Indicadores
Estoque
Nome do Arquivo | Cenario Estoque Estoque Giro de
Centro de . NS Lead time
Distribuicao Loja Estoque
E15E40_K10K20 1 861,11 927,78 88,00 30,00 12,17
E15E40_K10K10 2 861,11 698,61 94,00 18,62 19,60
E15E40_K10K7 3 861,11 469,44 96,00 15,55 23,47
E15E40_K10K5 4 B 861,11 261,11 97,00 13,85 26,36
E15E40_K10K3 5 861,11 511,11 98,00 10,58 34,48
E15E40_K10K2 6 861,11 511,11 99,00 8,00 22,27
E15E40_K10K1 7 861,11 386,11 99,00 8,00 22,27
E15E40_K7K20 8 861,11 136,11 87,00 41,20 8,86
E15E40_K5K20 9 B Il 861,11 136,11 87,00 41,20 8,86
E15E40_K3K20 10 861,11 344,44 87,00 40,94 8,91
E15E40_K2K20 11 861,11 261,11 88,00 39,46 9,25
E15E40_K7K7 12 861,11 94,44 96,00 24,20 15,08
E15E40_K5K5 13 861,11 94,44 97,00 22,63 16,13
E15E40_K3K3 14 Bl 861,11 261,11 97,00 20,99 17,39
E15E40_K2K2 15 861,11 198,61 99,00 18,19 20,07

6.6.3.1 ANALISE DOS RESULTADOS

No B I, considerando o sistema Empurrando-Puxado, reduziu-se o Ip
(Intervalo de pedido) da loja. Neste bloco o nivel de servico médio ficou em
93,5%. O nivel de servigo apresentou valores altos, devido a reducao do Ip da
loja. Com a reducgao do Ip, observou-se um giro de estoque maximo de 22,27. E

o Lead time minimo encontrado foi de oito dias (figuras 6.39, 6.40, 6.41 e 6.42).

No B I, reduziu-se o Tr (Tempo de reposi¢cao) do material da loja. O nivel

de servico apresentou um valor médio de 87%. O indicador de giro de estoque
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ficou compreendido entre 8,86 e 9,25 e o /lead time minimo ficou em 39,46 dias
(figuras 6.42, 6.43, 6.44 e 6.45).

No B Ill, simulou-se o processo kanban no agente Loja. O nivel de servigo
variou de 96% a 99 %. O indicador de giro de estoque apresentou um valor
maximo de 18,19 e o Lead time ficou compreendido em 18,19 e 24,20 dias
(figuras 6.39, 6.40, 6.41 € 6.42).

Observa-se que o sistema kanban no ultimo agente, ou o mais préximo do
cliente final, pode trazer grandes beneficios para a cadeia, no que diz respeito a
melhoria da qualidade de servigo. E na escolha da reducao de tempos, a reducéao
do intervalo do pedido, ou seja, a redugdo do tempo no fluxo de informacgao do
pedido traz maiores beneficios do que o tempo de reposicdo do material (figuras
6.39, 6.40, 6.41 € 6.42).
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Figura 6.42 Nivel de servico para o Modelo # 3
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Figura 6.45 Estoques individuais para o Modelo # 3

DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO MODELO # 3
A partir dos resultados conclui-se que:

Os estoques individuais apresentados sao menores do que os estoques dos
modelos anteriores. Mas, sdo os estoques da loja que apresentam uma

grande reducao, devido a alteracdo do Ip e Tr.

O indicador de Lead time, ainda se mantém alto, devido aos estoques

encontrados no agente centro de distribuicao.

O nivel de servigo apresenta uma melhora, chegando ao valor maximo de
99% . Este patamar foi observado quando se aplicou-se o kanban no ultimo

agente.

Ao se aplicar a redugdo do Tr da loja, encontra-se nivel de estoques por
volta de 87%, portanto, o maior impacto na qualidade de nivel de servicgo
pode ser observado quando se reduz o Ip, ou seja, se reduz o tempo do

fluxo de informacao do pedido na loja.
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Estas informagbes sdo importantes para a tomada de decisdo em um
processo de implantacdao, onde é necessaria a determinacao de quais atividades

devem ser modificadas e sua seqUéncia também.
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6.6.4 SISTEMA PUXADO - PUXADO - MODELO #4

No modelo KK-KK (puxado-puxado), procurou-se reproduzir no modelo a
implementagdo dos principios Lean e sua filosofia, a partir da utilizagdo de
kanbans e supermercados nos dois agentes: centro de distribuicdo e loja de

materiais de construcéo.

A modelagem proposta se respaldou totalmente no modelo apresentado de
macro mapa de fluxo de valor de Womack e Jones (2004). Este modelo teve-se a
intencao de caracterizar o fluxo de informacéo pelo intervalo de pedido (Ip), que
representa o tempo que o pedido necessita ser atendido pelo fornecedor, e o
fluxo de materiais, representado pelo tempo de reposicdo do material no site do

requisitante.

O modelo #4 contemplou com sucesso, a sistemética descrita pelos
autores, Womack e Jones (2004), a medida que considera a necessidade de

reposi¢cdo do estoque, sempre em funcédo do pedido do cliente final.

A aplicagdo do kanban, nestes dois agentes garantiu a utilizagdo de quatro

dos principios Lean, observados pelos autores:

e Valor — O foco de uma cadeia Lean, € a atencao total ao valor entregue
para o cliente final, portanto, o objetivo principal da cadeia, é atender o

cliente, na quantidade, qualidade e prazos requisitados.

e Cadeia de Valor — Neste modelo #4 foi simulado o comportamento ideal
que os agentes da cadeia de suprimentos necessitam estabelecer para que
se consiga o maximo de eficiéncia no nivel de servigo, com baixos

estoques, altos giros e Lead times baixos.

o Fluxo de valor - No modelo #4 conseguiu-se garantir o fluxo do material,
uma vez que o0 material que permeia a cadeia de suprimentos é

exclusivamente puxado pelo requisitante.
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e Sistema Puxado — No modelo #4, este foi o principio que norteou toda a
modelagem, para que pudesse definir as variaveis e equacoes de forma a

garantir a “puxada do cliente final” dos pedidos.

O quinto principio, melhoria continua, seria a constante reproducao dos

resultados, com a intengdo de melhorar os resultados até atingirem a perfeigéao.

No modelo #4, o lote do pedido estéd totalmente vinculado ao intervalo do
pedido, tanto para o agente centro de distribuicAo como para a loja de materiais

de construcao.

O tempo de reposicdo neste modelo também foi vinculado a condigcao, que
dispara a compra. Ou seja, todas as vezes que o estoque atingir um nivel critico,
baseado no calculo do supermercado virtual, dispara-se um pedido de compra,
que é imediatamente enviado para o fornecedor. Este ciclo foi adotado para os
dois agentes envolvidos, ou seja, os agentes trabalham de uma forma integrada,

com um unico objetivo de atender o cliente final da melhor forma possivel.

As compras solicitadas ndo mais se baseiam, em histéricos de venda, mas

sim na necessidade do agente cliente e em suas requisicoes.

Os indicadores Lean para a cadeia de suprimentos, foram calculados na
mesma forma, que para os outros modelos, 0 que nos permitiu uma comparacao

imparcial dos resultados obtidos.
Iniciou-se a simulacdo com os tempos de Ip e Tr propostos:
Neste quarto conjunto de simulagédo, objetivou-se verificar se:

e O sistema Puxado - Puxado apresenta estoques menores do que 0s outros

conjuntos apresentados;

e O lead time do sistema Puxado-Puxado se apresenta menor do que o0s

outros conjuntos;

e Se o nivel de servigo atinge 100%;
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dados

Existe variacdo no nivel de servigco, quando se reduz o Tempo de

reposicao;

Existe variacdo no nivel de servigo, quando se reduz o Intervalo de

pedidos.

O quarto conjunto de cenarios foi definido a partir, exclusivamente, com os

iniciais:

Tr = 5 dias Ip = 5 dias (Centro de Distribuicdo), este agente teve
modificacdes nestas variaveis de forma a permitir a avaliacao nos diversos

cenarios.

Tr = 5 dias Ip = 5 dias (Loja), este agente teve modificacbes nestas

variaveis de forma a permitir a avaliagdo nos diversos cenarios.

O conjunto de simulagdes de cenarios seguiu a seguinte estratégia:

B | : reduziu-se o Intervalo de pedido e Tempo de reposigdo de 5 dias para
4 dias.

B Il: reduziu-se o Intervalo de pedido e Tempo de reposi¢do de 4 dias para
3dias.

B Ill: reduziu-se o Intervalo de pedido e Tempo de reposicao de 3 dias

para 2 dias.

B IV: reduziu-se o Intervalo de pedido e Tempo de reposicdo de 2 dias
para 1 dias. Foram combinados os cenarios da seguinte forma (figura 6.46

e quadro 6.11):
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Figura 6.46 Esquema dos cenarios elaborados para o Modelo # 4 Puxado-Puxado
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Quadro 6.11 Modelo #4 - Cenarios

Agente
Nome do Arquivo | Cenario Centro de Distribuicdo Home Center
KK KK

Ip Tr Ip Tr
K5K5_K5K5 1 5 5 5 5
K5K5_K5K4 2 5 5 5 4
K5K5_K4K4 3 5 5 4 4
K5K4_KA4K4 4 5 4 4 4
K4KA_KAK4 5 4 4 4 4
K4K4_K4K3 6 4 4 4 3
K4K4_K3K3 7 4 4 3 3
K4K3_K3K3 8 4 3 3 3
K3K3_K3K3 9 3 3 3 3
K3K3_K3K2 10 3 3 3 2
K3K3_K2K2 11 3 3 2 2
K3K2_K2K2 12 3 2 2 2
K2K2_K2K2 13 2 2 2 2
K2K2_K2K1 14 2 2 2 1
K2K2_K1K1 15 2 2 1 1
K2K1_K1K1 16 2 1 1 1
K1K1_K1K1 17 1 1 1 1

Apds realizar a simulacado dos cenarios, verificou o impacto as modificagdes

nos indicadores (quadro 6.12):

e Nivel de estoque
e Giro de Estoque
e leadtime

e Volume de estoque (loja e fabrica)
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Quadro 6.12 Resultados da simulacdo para o Modelo # 4

Indicadores
Nome do Arquivo | Cenario Estoque
Estoque CD Estoque Loja Giro de
(m2) (m2) NS Lead time Estoque
K5K5_K5K5 1 262 159 98,00 56,00 6,49
K5K5_K5K4 2 120 124 98,00 11,24 32,00
K5K5_K4K4 3 82 90 98,00 30,42 12,00
K5K4_K4K4 4 120 25 98,00 19,00 18,80
K4K4_K4K4 5 180 60 98,00 27,00 13,00
K4K4_K4K3 6 150 55 98,00 27,00 13,00
K4K4 _K3K3 7 67 38 99,00 14,13 25,00
K4K3_K3K3 8 40 38 99,00 26,00 13,00
K3K3_K3K3 9 112 60 99,00 23,00 15,00
K3K3_K3K2 10 90 39 99,00 20,00 18,00
K3K3_K2K2 11 60 39 100,00 13,00 27,00
K3K2_K2K2 12 75 25 100,00 13,00 27,00
K2K2_K2K2 13 75 26 100,00 13,00 27,00
K2K2_K2K1 14 20 37 100,00 7,60 48,00
K2K2_K1K1 15 12 27 100,00 5,39 67,00
K2K1_K1K1 16 12 27 100,00 5,00 85,00
K1K1_K1K1 17 12 27 100,00 5,39 90,00
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6.6.4.1 ANALISE DOS RESULTADOS

No B I, considerando o sistema puxado-puxado, reduziu-se o Ip (Intervalo
de pedido) e Tr (Tempo de reposi¢dao) de 5 dias para 4 dias. O nivel de servigco
manteve patamares altos de 98%. O Lead time ficou compreendido entre 19 e 56
dias. O giro de estoque deste bloco ficou compreendido entre 6,49 e 18,80
(figuras 6.44, 6.45, 6.46 € 6.47).

No B Il, considerando o sistema puxado-puxado, reduziu-se o Intervalo de
pedido e Tempo de reposicdo de 4 dias para 3 dias. O nivel de servigo ficou
compreendido entre 98% e 99%. O Lead time ficou compreendido entre 14 e 27
dias. O giro de estoque deste bloco ficou compreendido entre 13 e 25 (figuras
6.47, 6.48, 6.49 e 6.50).

No B Ill, considerando o sistema puxado-puxado, reduziu-se o Intervalo de
pedido e Tempo de reposicao de 3 dias para 2 dias. O nivel de servico ficou entre
99% e 100%. O Lead time ficou compreendido entre 13 e 23 dias. O giro de
estoque deste bloco ficou compreendido entre 15 e 27 (figuras 6.44, 6.45, 6.46 e
6.47).

No B IV, considerando o sistema puxado-puxado, reduziu-se o Intervalo de
pedido e Tempo de reposicao de 2 dias para 1 dia. O nivel de servigo atingiu o
100% de atendimento ao cliente final. O Lead time ficou compreendido entre
5,39 e 13 dias. O giro de estoque deste bloco ficou compreendido entre 27 e 90
(figuras 6.44, 6.45, 6.46 € 6.47).

A partir destes resultados, observam-se os beneficios que existem ao se

adotar uma ferramenta como o kanban na cadeia de suprimentos como um todo.
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6.6.4.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO MODELO # 4
A partir dos resultados do modelo #4, conclui-se que:

e Ao observar o grafico de estoque individual, observa-se uma grande

reducado, devido ao kanban implementado nos agentes;

e O indicador de Lead time apresentado no sistema Puxado-Puxado € inferior

ao Lead time apresentado nos modelos anteriores;

e O nivel de servico da cadeia de suprimentos gira em torno de 99%,
atingindo o patamar maximo de 100%, em sete dos dezessete cenarios

projetados;

e As variagbes entre o intervalo do pedido e o tempo de reposigdo, agora
foram combinadas e trabalham no contexto da cadeia de suprimentos, de

forma a estabilizar o processo.
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6.7 DISCUSSAO FINAL DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir dos modelos, muitas vezes substitui a
experiéncia pratica de analise de estudos de casos de diferentes cadeias de

suprimentos e dos resultados obtidos com varias estratégias de implementacgéo.

Obviamente, o modelo € um resumo simplificado da realidade, onde se
tenta prever os comportamentos esperados para diversas acdes supostas,
entretanto nado se pode esquecer que, ainda existe o imponderavel e as
circunstancias do acaso, mas os modelos possibilitam uma quantificacdo dos

possiveis beneficios de uma implementacéo.

As implentagcbes devem ser planejadas e quantificadas. Para isto, se
houver informacdes relativas ao fluxo de informagbes e materiais, tais como,
intervalo do pedido, tempo de reposicao, tamanho do lote, podem sem duavida,

aumentar as chances de sucesso de uma implementacgao /ean.

Este fato exemplifica uma situagcdo onde a cadeia de suprimentos, néao
tendo recursos para iniciar uma implementacéo integral, pode com informagdes,
interferir e possibilitar acdées de forma pontual nos agentes mais ajusante e,
desta forma, aumentar o valor do seu produto para seu cliente final. Estas
observacées intuitivas podem ser comprovadas e demonstradas através de dados

relatados obtidos através dos modelos.

Estas informacbdes sdo imprescindiveis quando se inicia um projeto de
implementacdo de melhorias e implementacédo de ferramentas Lean em sistemas
complexos, onde se tem envolvidos diferentes participantes, com processos e

tempos distintos.

A implementagcado /lean em cadeia de suprimentos, como um todo, muitas
vezes pode ser demorada, uma vez que € necessaria além de um planejamento
sincronizado entre o0s agentes uma mudanga de mentalidade entre os

participantes.

Quando se utilizam ferramentas /lean em um modelo de simulagdo para

avaliacdo os impactos na implementacdo, tais como, a aplicacdo do mapa de
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fluxo de valor, macro mapa de fluxo de valor, sistema kanban para a visualizagao
e controle de estoques e o supermercado, € possivel apresentar aos envolvidos a
necessidade de organizagcdo dos processos e as melhorias que podem ser

alcancadas em funcao da ado¢ao de uma politica de estoques apropriada.

Os modelos criados devem ser simples e na medida do possivel devem
representar a realidade da forma transparente, clara e possivel. Nado pode existir
duavidas com relacdo de que forma é realizada a comunicacdo entre agentes, e
deve-se partir sempre da situagado atual, para que os beneficios de uma
implementacao Lean, possa ser quantificado, assim como no mapeamento de

fluxo de valor.

O desenho do modelo da cadeia de suprimentos deve ter a simplicidade de
um mapeamento de fluxo de valor, deve ser realizado em conjunto com o0s
gestores do processo, que conhecem os comportamentos e os tempos de entrega
e abastecimento. Por isso, recomenda-se que antes de se iniciar uma
modelagem, seja realizado um macro mapeamento de fluxo de valor para
entender os processos e as relacdes entre os fornecedores, bem como, seus
lotes, estoques, freqUéncias de entregas, tempos de pedidos, assim como foi

realizada nesta pesquisa.

A construcdo destes quatro modelos teve como intencdo de modelar a
cadeia de suprimentos de piso ceramico, mas também criar modelos, que
pudessem ser aplicados a outras cadeias, e reproduzir as caracteristicas
encontradas nas quatro situacbes, onde se tem como foco: o centro de

distribuicdo e loja agente.

Durante a modelagem, os agentes devem definir os objetivos em comum,
e uma estratégica comum, esta estratégia ira respaldar os indicadores que
deverdao ser modelados, e posteriormente, as variaveis que iram fazer parte dos

modelos.

Nos estudos de caso, priorizaram-se indicadores que mostrassem tempos e
estoques, por serem medidas que a filosofia Lean acredita ser fundamental para

a avaliagdo do desempenho de uma cadeia de suprimentos.
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O indicador de nivel de servico merece destaque, uma vez que, representa
a qualidade de atendimento do pedido do cliente. Esta qualidade esta relacionada

ao prazo, quantidade e forma de atendimento do pedido.

Conclui-se também, a partir dos resultados apresentados que, a
implementacdo de uma ferramenta lean, como o kanban, pode aumentar em até
66% a eficiéncia do atendimento do nivel de servigo da cadeia de suprimentos,
em relacdo ao estado atual, onde a cadeia de suprimentos trabalha com o

sistema puxado de pedidos.

Melhores resultados sdo obtidos quando o Ip e o Tr, sdo reduzidos
simultdneamente. A reducgdo do intervalo de pedido ou do tempo de reposigao
individualmente possibilita a melhoria do nivel de servico também, embora menor

do que a reducgdo das duas variaveis combinadas.

Conclui-se também que a reducao do Ip e Tr, quando associada com a
ferramenta kanban, possibilita uma reducdo de estoques consideravel, que pode

ser observada nas tabelas de resultados dos modelos #2, #3 e #4.

Iniciativas pontuais em agentes sdo validas, e comumente iniciais
transformacées em grandes cadeias, mas para que realmente a cadeia de
suprimentos atinja todo o seu potencial, €& necessario que o0s agentes
compartilhem da mesma estratégia de mentalidade, para que apds a
implementacado e constante melhoria, possa se alcancar a estabilidade, e buscar

constantes kaizens par a melhoria continua do sistema.

O desempenho da cadeia de suprimentos esta diretamente ligado com o
compromisso dos agentes para a melhoria continua, com a motivagcdo dos
agentes para constituir uma ambiente estavel que possa atender as variacoes e

bruscas oscilagbes de demanda, sem prejudicar o planejamento do sistema.

A primeira necessidade a ser buscada é a estabilidade do sistema como um
todo, para que possa garantir o modelo basico para o cumprimento das metas

determinadas. Depois de galgado este status, os agentes da cadeia de
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suprimentos desenvolvida devem realizar avaliagbes periédicas para

acompanhamento das mudancas pretendidas.

Quando se relata nos beneficios de uma integralizagcdo de agentes, nédo se
deve esquecer da integralizacdo dos processos internos em cada um dos agentes,
que também possuem clientes e fornecedores internos. Portanto, ao se analisar,
modelo, indicadores e desempenho, podem expandir para o macro, mas também

nao se deve negligenciar o micro-sistema também.

A simplicidade da busca de novas metodologias de se manter em todas as
etapas, desde o estabelecimento de objetivos, método, avaliacdo e proposicao de

cendrios e aplicagoes.

Existem beneficios da implementacdo Lean que vao muito além da
quantificagdo numérica, e que podem ser expressos na satisfagdo do cliente e na
sua fidelizagdo. Portanto, quando se analisa os impactos nos indicadores de
desempenho da cadeia de suprimentos, deve-se considerar também o valor
intrinseco gerado, que vai além de redugdes de custo e estoques (PICCHI,
GRANUJA, 2004).

A melhoria da cadeia de suprimentos deve ser um objetivo estratégico a
ser alcangado, uma vez que, o gerenciamento da cadeia de suprimentos, € um
reflexo de uma transformagdo global dos agentes em funcdo de um ganho

comum.

Por serem muitas vezes incomensurdveis, as mudancas e adogdo de
ferramentas para a eliminacdo de desperdicios, podem encontrar barreiras

culturais e organizacionais que impedem a obtencao de resultados esperados.

A simulagdo vem com uma resposta para viabilizar a transparéncia das
possibilidades a serem alcancadas, motivados os agentes a buscarem melhorias

em seus processos e possibilitarem ganhos comuns.
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7 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentam-se as conclusées obtidas do desenvolvimento

desta pesquisa e também as recomendacgdes para trabalhos futuros.

7.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

A tese realizada teve como objetivo geral avaliar o impacto potencial da
implementagdo dos principios da mentalidade enxuta, a partir da modelagem
matematica e simulacdo do comportamento dos agentes na cadeia de

suprimentos.

Para a escolha dos indicadores de desempenho da cadeia de suprimentos
foi realizada uma revisdo bibliografica, que resultou na escolha de quatro

indicadores para a medicdo do desempenho dos estudos de caso.

Para a elaboragdo dos quatro modelos, foram realizados trés estudos de
caso: o primeiro estudo de caso foi realizado em uma cadeia de suprimentos de
aco dobrado, o segundo estudo de caso foi realizado em uma cadeia de
suprimentos de argamassa e o terceiro e ultimo estudo de caso foi realizado em
uma cadeia de suprimentos de pisos ceramicos. Os dois primeiros estudos de
caso tiveram um caréater exploratério, sem que ndo houvesse a possibilidade de
modelagem, devido a dificuldade de coleta de dados. O ultimo estudo contemplou

a aplicacdo da metodologia de simulacdo e implementacao das ferramentas.

No primeiro estudo de caso, permitiu-se a realizacdo de experimentos de
modelagem envolvendo outras varidveis e indicadores complementares. O estudo
de caso na cadeia de aco dobrado permitiu evidenciar os comportamentos entre
agentes, bem como, compreender o fluxo de informagédo envolvido, em todas as
suas fases. O primeiro estudo realizado de forma exploratéria permitiu calibrar os

indicadores que seriam investigados no estudo de caso seguinte.

O segundo estudo de caso exploratério, na cadeia de suprimentos de
argamassa, permitiu exemplificar com um caso real, a aplicacdo e implementacao

de ferramentas Lean em uma cadeia de suprimentos na construgdo civil. Neste
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estudo de caso, foi possivel observar os beneficios alcangados por empresas que

conseguem implementar ferramentas, tais como, kanban e o MFV.

No terceiro estudo de caso, houve a possibilidade de aplicacao da
metodologia de simulacdo, 0 que garantiu a caracterizacdo dos quatro modelos.
Os modelos foram elaborados de forma genérica o que possibilita sua aplicagao
para outras cadeias de suprimentos também. Ao analisar os modelos e os

resultados obtidos, conclui-se que:

Os modelos de simulagdo possibilitam o usuério observar os
comportamentos dos mais variados arranjos de cadeia de suprimentos, antes
mesmo de implementa-las, e por analisar o impacto das mesmas nos indicadores

importantes para a estratégia da cadeia de suprimentos e do setor.

Observou-se que existe um impacto mais positivo quando se inicia a
implementacdo de ferramentas Lean, pelos agentes mais a jusante da cadeia, ou
seja, 0os agentes que tem mais proximidade com o cliente final, causando um
impacto positivo maior nos indicadores de desempenho escolhidos, relativos ao

tempo e estoques.

O intervalo do pedido tem um efeito positivo maior que o tempo de
reposicdo de materiais nos indicadores escolhidos, portanto, ao se iniciar um
planejamento de implementacao /ean, deve-se observar principalmente o tempo
de intervalo de pedido, que expressa o fluxo de informacdes da cadeia de

suprimentos.

O desempenho da cadeia de suprimentos deve ser periodicamente
avaliado, bem como, os indicadores escolhidos para o acompanhamento. Uma
vez que a estratégia da cadeia de suprimentos também é um elemento em

constante evolugao.

O desempenho da cadeia de suprimentos tem um papel determinante no
cumprimento as metas e objetivos da empresa, e a negligéncia da compreensao

de suas relagbes pode ser crucial para a existéncia do todo. Assim, como o
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inverso é verdadeiro, uma vez que a cadeia de suprimentos conhece seus pontos

fracos e pontos fortes, pode maximizar os seus beneficios.

Este estudo trouxe uma nova possibilidade de visualizagdo da aplicagao das
ferramentas Lean, e foi possivel simular o comportamento de uma cadeia de
suprimentos, implementando as ferramentas principais de quatro maneiras

gerais.

7.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DA TESE

A tese contribuiu para evidenciar a utilizacdo da simulagdo para a
modelagem da cadeia de suprimentos Lean. Entretanto, € necessario ressaltar
gque a simulagao realizada exigiu para a modelagem, um conhecimento prévio e
profundo do comportamento e relacionamentos entre os agentes. Uma vez que o
software utilizado necessita da inser¢cdo de equagbes e variaveis pertinentes ao
sistema, trabalhando de forma diferente de outros softwares, que utilizam

formulas fechadas para a solugdo de modelos.

Outra contribuicdo observada foi a aplicagao de simulagdo para a andlise
das cadeias de suprimentos Jlean. Em estudos anteriores observaram-se
propostas de aplicagédo de ferramentas Lean para a cadeia de suprimentos, mas
sem a andlise dos impactos no desempenho da cadeia de suprimentos em si. A
grande contribuicdo que esta tese apresenta é a combinagdo da simulagdo com a
aplicagcdo dos principios Lean para a modelagem de cenarios possiveis, e a
avaliagdo de uma bem sucedida implementacédo /ean na cadeia de suprimentos. A
definicdo de indicadores Lean possibilitou visualizar de forma concreta, quais séo
os reais beneficios que podem ser alcangados, utilizando as duas teorias

mencionadas (filosofia lean thinking e simulagao).

A contribuicao e desafio final desta tese estd em, depois de demonstrada a
possibilidade de realizacdo desta metodologia, as cadeias de suprimentos
conseguirem utilizar esta combinacdo de métodos (ver figura 7.1) para

implementar estratégias integralizadoras entre seus agentes.
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Ferramentas Lean

&

] Modelos e Cenarios
Indicadores de ﬂ Cadeiade possiveis de
desempenho Suprimentos implementagio
em cadeias de
ﬂ suprimentos
Simulacdo

Figura 7.1  Contribuigdo da Tese

7.3 RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com base no estudo realizado sdo apresentadas as seguintes

recomendacbes para futuros trabalhos:

Criar um modelo que possibilite a avaliagcdo dos quatro indicadores
propostos, somados aos quatro indicadores complementares especificados

nesta tese;

A partir dos modelos criados, simular outras cadeias de suprimentos,

envolvendo mais agentes, e se possivel em outros setores produtivos;

Propor um modelo para a analise dos impactos financeiros decorrentes da
aplicacao Lean entre agentes na cadeia de suprimentos, e internamente no
sistema produtivo dos agentes, somado a estrutura de indicadores Lean

para a cadeia de suprimentos descrita nesta tese.
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APENDICE | : ROTEIRO PARA ENTREVISTA
SEMI-ESTRUTURADA COM OS AGENTES
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
DEMANDA NA PONTA DA CADEIA (CLIENTE FINAL)

QUEM SAO OS CLIENTES FINAIS DA LOJA?

DADOS PARA MODELAR A CURVA DE DEMANDA

QUAIS SAO OS MESES DE MAIOR PROCURA DO MATERI AL?

DURANTE UM MES (GENERICO), QUAIS SAO OS DI AS DE MAIOR
PROCURA DE MATERI AL?

DURANTE A SEMANA, QUAIS SAO OS DIAS DE MAIOR PROCURA DE
MATERI AL?
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
LOJA DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO

VENDAS PARA OS CLIENTES FINAIS

EXISTE UM CONTROLE DAS VENDAS PARA OS CLIENTES FINAIS,
DOS ULTIMOS 6 MESES? (GRAFI COS, REGI STROS, TABELAS)

QUAL O TEMPO DE ENTREGA DO MATERI AL PARA O CLIENTE, CASO
TENHA EM ESTOQUE DI SPONI VEL?

QUAL O TEMPO DE ENTREGA DO MATERI AL PARA O CLIENTE, CASO
NAO TENHA EM ESTOQUE DI SPONIi VEL?

A LOJA CONTROLA O NiVEL DE SERVICO DE ATENDIMENTO AO
CLIENTE? COMO?
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
LOJA DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO

A LOJA TEM ENTREGAS FORA DE PRAZO?
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
LOJA DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO

ESTOQUE DA LOJA

QUAL O ESTOQUE DA LOJA (SACOS OU KILOS)?
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
CENTRO DE DISTRIBUICAO

ESTOQUES

QUAL O ESTOQUE ATUAL DO CENTRO DE DISTRIBUIGAO ?

O CENTRO DE DISTRIBUICAO TEM UM CONTROLE DE NiVEL DE
SERVICO?

O CENTRO DE DISTRI BUI CAO CONTROLA AS ANTREGAS FORA DE
ESPECI FICACAO?

A ARMAZENAGEM TEM PERDAS DE MATERIAIS? EM PORCENTAGEM
QUANTO REPRESENTAM?

256



ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
CENTRO DE DISTRIBUICAO

FLUXO DE INFORMAGCAO DO PEDIDO

COMO O CENTRO DE DISTRIBUI GCAO REALIZA AS COMPRAS DE
MATERI AL COM A FABRICA?

QUEM E O RESPONSAVEL PELA COLOCAGAO DOS PEDIDOS DE
COMPRAS DE MATERI Al S?

COMO O DEPARTAMENTO COLOCA PEDIDOS DE COMPRA PARA A
FABRI CA?

QUAL O TEMPO DE ESPERA ENTRE A COLOCACAO DE UM PEDIDO E
O RECEBIMENTO EFETIVO DESTE MATERI AL NO SITE?
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
CENTRO DE DISTRIBUICAO

ENTREGAS DE MATERI AIS

EXISTE ATRASO NAS ENTREGAS DA FABRICA? QUAL O TEMPO
MEDIO DE ATRASOS?

EXISTE UM HISTORICO DE ACOMPANHAMENTO DO
COMPORTAMENTO DO FLUXO DEINFORMACAO E TAMANHOS DE
LOTE?
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
CENTRO DE DISTRIBUICAO

TRANSPORTE DOS MATERI AIS

COMO E REALI ZADO O TRANSPORTE PARA A LOJA DE MATERI AIS
DE CONSTRUCAO?

EM, CASO POSITIVO, QUAL SERIA QUANTIDADE PEDIDA, DATA, E
PROVAVEL DATA DE ENTREGA DO MATERI AL NA LOJA.
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
CENTRO DE DISTRIBUICAO

PERFIL DE DEMANDA DA LOJA

COMO E O PERFIL DE COMPRA DA ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA
PELA LOJA DE MATERI Al S?

QUAL SERIA O VALOR DE UM VOLUME MEDIO DE COMPRA DE
ARGAMASSA INDUSTRI ALIZADA PELA LOJA ?
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
FABRI CA

ESTOQUES
A FABRICA TEM, ATUALMENTE:

ESTOQUE DE MATERI AL PRIMA

ESTOQUE EM PROCESSO

ESTOQUE DE PRODUTO ACABADO

261



ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
FABRICA

A FABRICA TEM UM CONTROLE DE NiVEL DE SERVICO?

O CENTRO DE DISTRI BUI CAO CONTROLA AS ANTREGAS FORA DE
ESPECI FICACAO?

A ARMAZENAGEM TEM PERDAS DE MATERI AIS? EM PORCENTAGEM
QUANTO REPRESENTAM?
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
FABRI CA

FLUXO DE INFORMAGAO DE PEDIDO

COMO O FABRICA REALIZA AS COMPRAS DE MATERI AL COM A
FABRI CA?

QUEM E O RESPONSAVEL PELA COLOCACAO DOS PEDIDOS DE
COMPRAS DE MATERI Al S?

QUAL O TEMPO DE ESPERA ENTRE A COLOCACAO DE UM PEDIDO E
O RECEBIMENTO EFETIVO DESTE MATERI AL NO SITE?
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
FABRI CA

ENTREGAS PARA O CENTRO DE DISTRIBUICAO

QUAL O TAMANHO DO LOTE DE ENTREGA PARA O CENTRO DE
DISTRIBUICAO?

EXISTE UM HISTORICO DE ACOMPANHAMENTO DO
COMPORTAMENTO DO FLUXO DEINFORMACAO E TAMANHOS DE
LOTE PARA O CENTRO DE DISTRIBUICAO?

COMO E REALI ZADO O TRANSPORTE DA FABRICA PARA O CENTRO
DE DISTRIBUICAO DE MATERI AIS DE CONSTRUCAO?

QUAL O TEMPO DE EMBARQUE DO MATERI ALS NOS CAMI NHOES
PARA ABASTECIMENT DO CENTRO DE DISTRI BUICAO?

QUAL O TEMPO DE DESEMBARQUE DOS CAMI NHOES NO CENTRO
DE DISTRIBUI CAO?
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
FABRI CA

EXISTE UMA PERIODICIDADE DE ENTREGA PARA O CENTRO DE
DISTRIBUICAO?

ATUALMENTE, EXISTE ALGUM PEDIDO EM TRANSPORTE PARA O
CENTRO DE DISTRIBUICAO?

EM CASO POSITIVO, QUAL SERIA QUANTIDADE PEDIDA, DATA, E
PROVAVEL DATA DE ENTREGA DO MATERI AL NA LOJA.
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA
COLETA DE DADOS DA SIMULACAO
FABRI CA

PERFIL DE DEMANDA DO CENTRO DE DISTRIBUIGAO

COMO EO PERFIL DE COMPRA DOS MATERI Al S PELO CENTRO DE
DISTRIBUICAO?

QUAIS OS MESES DE MAIOR DEMANDA DO CENTRO DE
DISTRIBUICAO?

QUAIS OS DIAS NO MES DE MAIOR DEMANDA DO CENTRO DE
DISTRIBUICAO?

QUAL SERIA O VALOR DE UM VOLUME MEDIO DE COMPRA PELO
CENTRO DE DISTRIBUICAO?
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APENDICE I1: MODELOS NO STELLA
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{ VERSION 9.1.2 }

{ INITIALIZATION EQUATIONS }
: s Estoque_Loja = 750*7
: f Grafico_da_demanda_Cliente_final = GRAPH(TIME)
(0, 755), (1.00558659218, 730), (2.01117318436, 710), (3.01675977654,
895), (4.02234636872, 720), (5.02793296089, 905), (6.03351955307, 710),
(7.03910614525, 895), (8.04469273743, 675), (9.05027932961, 905),
10.0558659218, 695), (11.061452514, 780), (12.0670391061, 820),
13.0726256983, 590), (14.0782122905, 825), (15.0837988827, 580),
16.0893854749, 830), (17.094972067, 585), (18.1005586592, 830),
19.1061452514, 585), (20.1117318436, 830), (21.1173184358, 830),
), (23.1284916201, 975), (24.1340782123, 830),
25.1396648045, 620), (26.1452513966, 830), (27.1508379888, 830),
28.156424581, 590), (29.1620111732, 830), (30.1675977654, 830),
31.1731843575, 980), (32.1787709497, 830), (33.1843575419, 830),
34.1899441341, 645), (35.1955307263, 645), (36.2011173184, 405),
37.2067039106, 645), (38.2122905028, 645), (39.217877095, 815),
40.2234636872, 640), (41.2290502793, 860), (42.2346368715, 640),
43.2402234637, 875), (44.2458100559, 640), (45.251396648, 640),
46.2569832402, 640), (47.2625698324, 425), (48.2681564246, 640),
49.2737430168, 960), (50.2793296089, 640), (51.2849162011, 640),
) ( )5 (
), (
)5 (
)5 (
)5 (

22.1229050279, 830),

PRy

52.2905027933, 645), (53.2960893855, 885), (54.3016759777, 685),
56.312849162, 895), (57.3184357542, 775),

59.3296089385, 790), (60.3351955307, 790),
61.3407821229, 955), (62.3463687151, 790), (63.3519553073, 790),

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
E
(55.3072625698, 735),
E
(64.3575418994, 890), (65.3631284916, 790), (66.3687150838, 940),
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

58.3240223464, 930),

67.374301676, 790), (68.3798882682, 790), (69.3854748603, 790),
71.3966480447, 790), (72.4022346369, 790),

70.3910614525, 680), )
74.4134078212, 455), (75.4189944134, 590),
)
)

73.4078212291, 480),

76.4245810056, 790), (77.4301675978, 790), (78.4357541899, 790),
80.4469273743, 790
83.4636871508, 790
86.4804469274, 660
89.4972067039, 675
91.5083798883, 900), (92.5139664804, 890), (93.5195530726, 485),

)
)s
),
),
)s
),
¥
94.5251396648, 790), (95.530726257, 785), (96.5363128492, 915),
),
)»
)s
),
),
)»
),
),
)» (

79.4413407821, 460), 81.4525139665, 790),

)

(
E

82.4581005587, 550), , (84.469273743, 790),
85.4748603352, 885), (
(
(

88.4916201117, 915),

87.4860335196, 790),

90.5027932961, 790),

)

~— O N N S ~— ~—

97.5418994413, 905), (98.5474860335, 725), (99.5530726257, 710),
100.558659218, 375), (101.56424581, 685), (102.569832402, 360),

103.575418994, 670), (104.581005587, 670), (105.586592179, 670),
106.592178771, 900), (107.597765363, 670), (108.603351955, 670),
109.608938547, 880), (110.61452514, 670), (111.620111732, 860),

112.625698324, 670), (113.631284916, 665
115.642458101, 665), (116.648044693, 990
118.659217877, 660), (119.664804469, 920
121.675977654, 670), (122.681564246, 675
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, (114.636871508, 920),
, (117.653631285, 665),
, (120.670391061, 855),

(123.687150838, 685),

~— — — ~—

)



(124.69273743, 690), (125.698324022, 895), (126.703910615, 715),

(127.709497207, 730), (128.715083799, 895), (129.720670391, 745),
(130.726256983, 745), (131.731843575, 745), (132.737430168, 790),
(133.74301676, 800), (134.748603352, 815), (135.754189944, 840),

(136.759776536, 975), (137.765363128, 985), (138.770949721, 865),
(139.776536313, 945), (140.782122905, 880), (141.787709497, 990),
(142.793296089, 955), (143.798882682, 895), (144.804469274, 895),
(145.810055866, 600), (146.815642458, 780), (147.82122905, 895),

(148.826815642, 475), (149.832402235, 895), (150.837988827, 895),
(151.843575419, 505), (152.849162011, 895), (153.854748603, 495),
( )
( )
( )
( )
( )
(
(
(
(

)
3
)
)

154.860335196, 500), (155.865921788, 895), (156.87150838, 895),

157.877094972, 895), (158.882681564, 895), (159.888268156, 895),

160.893854749, 875), (161.899441341, 605), (162.905027933, 855),
)
)

3
)

163.910614525, 835), (164.916201117, 555), (165.921787709, 520),

167.932960894, 525), (168.938547486, 775),

170.94972067, 755), (171.955307263, 980),
173.966480447, 865), (174.972067039, 525),

175.977653631, 710), (176.983240223, 850), (177.988826816, 470),

178.994413408, 455), (180, 870)

: ¢ Intervalo_de_pedido_da_loja = 40

: ¢ Lote_do_Pedido_da_Loja = Intervalo_de_pedido_da_loja* 750

: ¢ Pedido_da_Loja =

PULSE(Lote_do_Pedido_da_Loja,Intervalo_de_pedido_da_loja,Intervalo_de_ped

ido_da_loja)

: ¢ Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja = 20

: ¢ Intervalo_de_pedido_do_CD = 40

: ¢ Lote_do_pedido__do_CD = Intervalo_de_pedido_do_CD* 750

: ¢ Pedido _do CD =

PULSE(Lote_do_pedido__do_CD,Intervalo_de_pedido_do_CD,Intervalo_de_pedi

do_do_CD)

: ¢ Tempo_de__reposi <«o_do_pedido_do_CD = 20

: f Pedidos_entregue_pela_Fabrica =

delay(Pedido_do_CD,Tempo_de__reposi <o_do_pedido_do_CD,0)

: f Pedidos_entregue_pelo_CD = delay (Pedido_da_Loja,

Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja,0)

: f pedidos_entregues_pela_loja = if

Estoque_Loja> = Grafico_da_demanda_Cliente_final then

Grafico_da_demanda_Cliente_final else Estoque_Loja

: s Demanda_Cliente_Final = 0

: s Pedidos_entregues_pelo_CD

: s Demanda_n<o_atendida_CD

: ¢ Nivel_servi o _CD =

Pedidos_entregues_pelo_CD/(Pedidos_entregues_pelo_CD+ Demanda_n«<o_aten

dida_CD)

: s Entregas_para_o_cliente = 1

: s Demanda_n<«o_atendida_Loja = 1

P e e e e e e e N

166.927374302, 790
169.944134078, 500
172.960893855, 740

b

)

~— e e e e N N N N N N S S ~—
N~~~ o~ o~ o~

0
1
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: ¢ quebra_de_estoque_Loja = if

Estoque_Loja< Grafico_da_demanda_Cliente_final then 1 else 0

: ¢ Nivel_de_servico_loja =
Entregas_para_o_cliente/(Demanda_n<o_atendida_Loja+ Entregas_para_o_clien
te)

: f pedidos_n<o_atendidos_Loja =

quebra_de_estoque_Loja* (Grafico_da_demanda_Cliente_final-Estoque_Loja)
. s Estoque_CD = 750* 30

: ¢ Lead_Time = (Estoque_CD+ Estoque_Loja)/750

: c quebra_de_estoque_CD = if Estoque_CD< Pedido_da_Loja then 1 else 0

: f pedidos_n<o_atendidos_CD = quebra_de_estoque_CD

: f pedidos__entregues_pelo_CD = if Estoque_CD> = Pedido_da_Loja then
Pedido_da_Loja else Estoque_CD

: ¢ Nivel_de_Cadeia_de_Suprimentos =

Nivel_de_servico_loja* Nivel_servi o_CD

: ¢ Giro_de_Estoque = 365/Lead_Time

{ RUNTIME EQUATIONS }

: s Estoque_Loja(t) = Estoque_Loja(t - dt) + (Pedidos_entregue_pelo_CD -
pedidos_entregues_pela_loja) * dt

: s Demanda_Cliente_Final(t) = Demanda_Cliente_Final(t - dt) +
(Grafico_da_demanda_Cliente_final) * dt

: s Pedidos_entregues_pelo_CD(t) = Pedidos_entregues_pelo_CD(t - dt) +
(pedidos__entregues_pelo_CD) * dt

: s Demanda_n«o_atendida_CD(t) = Demanda_n<o_atendida_CD(t - dt) +
(pedidos_n<o_atendidos_CD) * dt

: s Entregas_para_o_cliente(t) = Entregas_para_o_cliente(t - dt) +
(pedidos_entregues_pela_loja) * dt

: s Demanda_n<o_atendida_Loja(t) = Demanda_n«<o_atendida_Loja(t - dt) +
(pedidos_n<o_atendidos_Loja) * dt

: s Estoque_CD(t) = Estoque_CD(t - dt) + (Pedidos_entregue_pela_Fabrica -
Pedidos_entregue_pelo_CD) * dt

: f Grafico_da_demanda_Cliente_final = GRAPH(TIME)

(0, 755), (1.00558659218, 730), (2.01117318436, 710), (3.01675977654,
895), (4.02234636872, 720), (5.02793296089, 905), (6.03351955307, 710),
(7.03910614525, 895), (8.04469273743, 675), (9.05027932961, 905),
(10.0558659218, 695), (11.061452514, 780), (12.0670391061, 820),
(13.0726256983, 590), (14.0782122905, 825), (15.0837988827, 580),
(16.0893854749, 830), (17.094972067, 585), (18.1005586592, 830),
(19.1061452514, 585), (20.1117318436, 830), (21.1173184358, 830),
(22.1229050279, 830), (23.1284916201, 975), (24.1340782123, 830),
(
(
(
(
(

3
3
)
3

3

~_— — — — — ~—
Py

25.1396648045, 620), (26.1452513966, 830), (27.1508379888, 830),
28.156424581, 590), (29.1620111732, 830), (30.1675977654, 830),
31.1731843575, 980), (32.1787709497, 830), (33.1843575419, 830),
34.1899441341, 645), (35.1955307263, 645), (36.2011173184, 405),
(38.2122905028, 645), (39.217877095, 815),
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40.2234636872,
43.2402234637,
46.2569832402,
49.2737430168,
52.2905027933,
55.3072625698,
58.3240223464,
61.3407821229,
64.3575418994,

955),
890),

62.3463687151, 790), (63.3519553073, 790),
65.3631284916, 790), (66.3687150838, 940),

640), (41.2290502793, 860), (42.2346368715, 640),
875), (44.2458100559, 640), (45.251396648, 640),
640), (47.2625698324, 425), (48.26815642486, 640),
960), (50.2793296089, 640), (51.2849162011, 640),
645), (53.2960893855, 885), (54.3016759777, 685),
735), (56.312849162, 895), (57.3184357542, 775),
930), (59.3296089385, 790), (60.3351955307, 790),

)5 (

)5 (

67.374301676, 790), (68.3798882682, 790), (69.3854748603, 790),

70.3910614525,
73.4078212291,
76.4245810056,
79.4413407821,
82.4581005587,
85.4748603352,
88.4916201117,
91.5083798883,
94.5251396648,
97.5418994413,
100.558659218,
103.575418994,

109.608938547,
112.625698324,
115.642458101,
118.659217877,
121.675977654,

680), (71.3966480447, 790), (72.4022346369, 790),
480), (74.4134078212, 455), (75.4189944134, 590),
790), (77.4301675978, 790), (78.4357541899, 790),
460), (80.4469273743, 790), (81.4525139665, 790),
550), (83.4636871508, 790), (84.469273743, 790),

885), (86.4804469274, 660), (87.4860335196, 790),
915), (89.4972067039, 675), (90.5027932961, 790),
900), (92.5139664804, 890), (93.5195530726, 485),
790), (95.530726257, 785), (96.5363128492, 915),

905), (98.5474860335, 725), (99.5530726257, 710),
375), (101.56424581, 685), (102.569832402, 360),

670), (104.581005587, 670), (105.586592179, 670),
900), (107.597765363, 670), (108.603351955, 670),
880), (110.61452514, 670), (111.620111732, 860),

670), (113.631284916, 665), (114.636871508, 920),
665), (116.648044693, 990), (117.653631285, 665),
660), (119.664804469, 920), (120.670391061, 855),
670), (122.681564246, 675), (123.687150838, 685),

124.69273743, 690), (125.698324022, 895), (126.703910615, 715),

127.709497207,
130.726256983,

730), (128.715083799, 895), (129.720670391, 745),
745), (131.731843575, 745), (132.737430168, 790),

133.74301676, 800), (134.748603352, 815), (135.754189944, 840),

136.759776536,
139.776536313,
142.793296089,
145.810055866,
148.826815642,
151.843575419,
154.860335196,
157.877094972,
160.893854749,
163.910614525,
166.927374302,
169.944134078,

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
E
(106.592178771,
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
E
(172.960893855,

975), (137.765363128, 985), (138.770949721, 865),

) )
945), (140.782122905, 880), (141.787709497, 990),
955), (143.798882682, 895), (144.804469274, 895),
600), (146.815642458, 780), (147.82122905, 895),
475), (149.832402235, 895), (150.837988827, 895),
505), (152.849162011, 895), (153.854748603, 495),
500), (155.865921788, 895), (156.87150838, 895),
895), (158.882681564, 895), (159.888268156, 895),
875), (161.899441341, 605), (162.905027933, 855),
835), (164.916201117, 555), (165.921787709, 520),
790), (167.932960894, 525), (168.938547486, 775),
500), (170.94972067, 755), (171.955307263, 980),
740), (173.966480447, 865), (174.972067039, 525),
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(175.977653631, 710), (176.983240223, 850), (177.988826816, 470),
(178.994413408, 455), (180, 870)

: ¢ Lote_do_Pedido_da_Loja = Intervalo_de_pedido_da_loja* 750

: ¢ Pedido_da_Loja =
PULSE(Lote_do_Pedido_da_Loja,Intervalo_de_pedido_da_loja,Intervalo_de_ ped
ido_da_loja)

: ¢ Lote_do_pedido__do_CD = Intervalo_de_pedido_do_CD* 750

: ¢ Pedido _do CD =
PULSE(Lote_do_pedido__do_CD,Intervalo_de_pedido_do_CD,Intervalo_de_pedi
do_do_CD)

: f Pedidos_entregue_pela_Fabrica =

delay(Pedido_do_CD,Tempo_de__reposi <o_do_pedido_do_CD,0)

: f Pedidos_entregue_pelo_CD = delay (Pedido_da_Loja,

Tempo_de__reposi <«o_do_pedido_da_loja,0)

: f pedidos_entregues_pela_loja = if

Estoque_Loja> = Grafico_da_demanda_Cliente_final then
Grafico_da_demanda_Cliente_final else Estoque_Loja

: ¢ Nivel_servi o_CD =
Pedidos_entregues_pelo_CD/(Pedidos_entregues_pelo_CD+ Demanda_n-<o_aten
dida_CD)

: ¢ quebra_de_estoque_Loja = if

Estoque_Loja< Grafico_da_demanda_Cliente_final then 1 else 0

: ¢ Nivel_de_servico_loja =
Entregas_para_o_cliente/(Demanda_n<o_atendida_Loja+ Entregas_para_o_clien
te)

: f pedidos_n<o_atendidos_Loja =

quebra_de_estoque_Loja* (Grafico_da_demanda_Cliente_final-Estoque_Loja)

: ¢ Lead_Time = (Estoque_CD+ Estoque_Loja)/750

: c quebra_de_estoque_CD = if Estoque_CD< Pedido_da_Loja then 1 else 0

: f pedidos_n<o_atendidos_CD = quebra_de_estoque_CD

: f pedidos__entregues_pelo_CD = if Estoque_CD> = Pedido_da_Loja then
Pedido_da_Loja else Estoque_CD

: ¢ Nivel_de_Cadeia_de_Suprimentos =

Nivel_de_servico_loja* Nivel_servi o_CD

: ¢ Giro_de_Estoque = 365/Lead_Time

{ TIME SPECS }

STARTTIME=0
STOPTIME= 180
DT=1.00

INTEGRATION= EULER
RUNMODE= NORMAL
PAUSEINTERVAL=INF
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{ VERSION 9.1.2 }

{ INITIALIZATION EQUATIONS }

: s Estoque_Loja = 750*7

: f Grafico_da_demanda_Cliente_final = GRAPH(TIME)

(0, 755), (1.00558659218, 730), (2.01117318436, 710), (3.01675977654,
895), (4.02234636872, 720), (5.02793296089, 905), (6.03351955307, 710),
(7.03910614525, 895), (8.04469273743, 675), (9.05027932961, 905),

10.0558659218, 695), (11.061452514, 780), (12.0670391061, 820),

13.0726256983, 590), (14.0782122905, 825), (15.0837988827, 580),

16.0893854749, 830), (17.094972067, 585), (18.1005586592, 830),
20.1117318436, 830), (21.1173184358, 830),
22.1229050279, 830), (23.1284916201, 975), (24.1340782123, 830),
25.1396648045, 620), (26.1452513966, 830), (27.1508379888, 830),
28.156424581, 590), (29.1620111732, 830), (30.1675977654, 830),

)
3
19.1061452514, 585),
)
)

PRy

31.1731843575, 980), (32.1787709497, 830), (33.1843575419, 830),
34.1899441341, 645), (35.1955307263, 645), (36.2011173184, 405),
37.2067039106, 645), (38.2122905028, 645), (39.217877095, 815),
40.2234636872, 640), (41.2290502793, 860), (42.2346368715, 640),
43.2402234637, 875), (44.2458100559, 640), (45.251396648, 640),
46.2569832402, 640), (47.2625698324, 425), (48.2681564246, 640),
49.2737430168, 960), (50.2793296089, 640), (51.2849162011, 640),
52.2905027933, 645), (53.2960893855, 885), (54.3016759777, 685),
55.3072625698, 735), (56.312849162, 895), (57.3184357542, 775),
58.3240223464, 930), (59.3296089385, 790), (60.3351955307, 790),
61.3407821229, 955), (62.3463687151, 790), (63.3519553073, 790),
890), (65.3631284916, 790), (66.3687150838, 940),

67.374301676, 790), (68.3798882682, 790), (69.3854748603, 790),

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
E
(64.3575418994,
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

70.3910614525, 680), (71.3966480447, 790), (72.4022346369, 790),
73.4078212291, 480), (74.4134078212, 455), (75.4189944134, 590),
76.4245810056, 790), (77.4301675978, 790), (78.4357541899, 790),
79.4413407821, 460), (80.4469273743, 790), (81.4525139665, 790),
82.4581005587, 550), (83.4636871508, 790), (84.469273743, 790),

85.4748603352, 885), (86.4804469274, 660), (87.4860335196, 790),
88.4916201117, 915), (89.4972067039, 675), (90.5027932961, 790),
91.5083798883, 900), (92.5139664804, 890), (93.5195530726, 485),
94.5251396648, 790), (95.530726257, 785), (96.5363128492, 915),

97.5418994413, 905), (98.5474860335, 725), (99.5530726257, 710),
100.558659218, 375), (101.56424581, 685), (102.569832402, 360),

103.575418994, 670), (104.581005587, 670), (105.586592179, 670),
106.592178771, 900), (107.597765363, 670), (108.603351955, 670),
109.608938547, 880), (110.61452514, 670), (111.620111732, 860),

112.625698324, 670), (113.631284916, 665), (114.636871508, 920),
115.642458101, 665), (116.648044693, 990), (117.653631285, 665),
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(118.659217877, 660), (119.664804469, 920), (120.670391061, 855),
(121.675977654, 670), (122.681564246, 675), (123.687150838, 685),
(124.69273743, 690), (125.698324022, 895), (126.703910615, 715),
(127.709497207, 730), (128.715083799, 895), (129.720670391, 745),
(130.726256983, 745), (131.731843575, 745), (132.737430168, 790),
(133.74301676, 800), (134.748603352, 815), (135.754189944, 840),
(136.759776536, 975), (137.765363128, 985), (138.770949721, 865),
(139.776536313, 945), (140.782122905, 880), (141.787709497, 990),
(142.793296089, 955), (143.798882682, 895), (144.804469274, 895),
(145.810055866, 600), (146.815642458, 780), (147.82122905, 895),
(148.826815642, 475), (149.832402235, 895), (150.837988827, 895),
(

(

(

(

(

(

(

(

(

)
)5 (
)5 (
)
¥
154.860335196, 500), (155.865921788, 895), (156.87150838, 895),
157.877094972, 895), (158.882681564, 895), (159.888268156, 895
)5 (
)5 (
)5 (
)5 (
)5 (
)s

162.905027933, 855

bl

160.893854749, 875), (161.899441341, 605),
163.910614525, 835), (164.916201117, 555), (165.921787709, 520
166.927374302, 790), (167.932960894, 525), (168.938547486, 775
169.944134078, 500), (170.94972067, 755), (171.955307263, 980),
172.960893855, 740), (173.966480447, 865), (174.972067039, 525),
175.977653631, 710), (176.983240223, 850), (177.988826816, 470),
(178.994413408, 455), (180, 870)

: ¢ Intervalo_de_pedido_da_loja= 10

b

b

)
)
)
3
151.843575419, 505), (152.849162011, 895), (153.854748603, 495),
)
)
)
)
)

P e e e e e e N e N

~— ~— ~— ~—

L]

: ¢ Lote_do_Pedido_da_Loja = Intervalo_de_pedido_da_loja* 750

: ¢ Pedido_da_Loja =
pulse(Lote_do_Pedido_da_Loja,Intervalo_de_pedido_da_loja,Intervalo_de_pedid
o_da_loja)

: ¢ Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja= 5
: s Estoque_CD = 1
: ¢ Tempo_de__reposi <o_do_pedido_do_CD = 5

: ¢ Ponto_de__pedido_do_CD =
750* Tempo_de__reposi <o_do_pedido_do_CD+ 750

: ¢ Intervalo_de_pedido_do_CD = 10
: ¢ Lote_do_pedido__do_CD = Intervalo_de_pedido_do_CD* 750

: ¢ Pedido_do_CD = if Estoque_CD< Ponto_de__pedido_do_CD then
Lote_do_pedido__do_CD else 0

: f Pedidos_entregue_pela_Fabrica = Pedido_do_CD

: f Pedidos_entregue_pelo_CD = delay (Pedido_da_Loja,
Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja,0)
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: f pedidos_entregues_pela_loja = if
Estoque_Loja> = Grafico_da_demanda_Cliente_final then
Grafico_da_demanda_Cliente_final else Estoque_Loja

: s Demanda_Cliente_Final = 0
: s Pedidos_entregues_pelo_CD = 0
: s Demanda_n<o_atendida_CD = 1

: ¢ Nivel_servi o_CD =
Pedidos_entregues_pelo_CD/(Pedidos_entregues_pelo_CD+ Demanda_n<o_atendi
da_CD)

: s Entregas_para_o_cliente = 1
: s Demanda_n-<o_atendida_Loja = 1

: c quebra_de_estoque_Loja = if
Estoque_Loja< Grafico_da_demanda_Cliente_final then 1 else 0

: ¢ Nivel_de_servico_loja =
Entregas_para_o_cliente/(Demanda_n<o_atendida_Loja+ Entregas_para_o_client
e)

: f pedidos_n<o_atendidos_Loja =
quebra_de_estoque_Loja* (Grafico_da_demanda_Cliente_final-Estoque_Loja)

: ¢ Lead_Time = (Estoque_CD+ Estoque_Loja)/750
: c quebra_de_estoque_CD = if Estoque_CD< Pedido_da_Loja then 1 else 0
: f pedidos_n<«o_atendidos_CD = quebra_de_estoque_CD

: f pedidos__entregues_pelo_CD = if Estoque_CD> = Pedido_da_Loja then
Pedido_da_Loja else Estoque_CD

: ¢ Nivel_de_Cadeia_de_Suprimentos =
(Nivel_de_servico_loja* Nivel_servi o_CD)*100

: ¢ Giro_de_Estoque = 365/Lead_Time

{ RUNTIME EQUATIONS }

: s Estoque_Loja(t) = Estoque_Loja(t - dt) + (Pedidos_entregue_pelo_CD -
pedidos_entregues_pela_loja) * dt

: s Estoque_CD(t) = Estoque_CD(t - dt) + (Pedidos_entregue_pela_Fabrica -
Pedidos_entregue_pelo_CD) * dt

: s Demanda_Cliente_Final(t) = Demanda_Cliente_Final(t - dt) +
(Grafico_da_demanda_Cliente_final) * dt

: s Pedidos_entregues_pelo_CD(t) = Pedidos_entregues_pelo_CD(t - dt) +
(pedidos__entregues_pelo_CD) * dt
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: s Demanda_n<o_atendida_CD(t) = Demanda_n<o_atendida_CD(t - dt) +
(pedidos_n<o_atendidos_CD) * dt

: s Entregas_para_o_cliente(t) = Entregas_para_o_cliente(t - dt) +
(pedidos_entregues_pela_loja) * dt

: s Demanda_n<«o_atendida_Loja(t) = Demanda_n<o_atendida_Loja(t - dt) +
(pedidos_n<o_atendidos_Loja) * dt

: f Grafico_da_demanda_Cliente_final = GRAPH(TIME)

0, 675), (1.00558659218, 795), (2.01117318436, 630), (3.01675977654, 800),
4.02234636872, 625), (5.02793296089, 800), (6.03351955307, 620),
7.03910614525, 790), (8.04469273743, 620), (9.05027932961, 805),
10.0558659218, 490), (11.061452514, 585), (12.0670391061, 480),
13.0726256983, 585), (14.0782122905, 455), (15.0837988827, 450),
16.0893854749, 590), (17.094972067, 445), (18.1005586592, 445),
19.1061452514, 575), (20.1117318436, 440), (21.1173184358, 440),
22.1229050279, 580), (23.1284916201, 435), (24.1340782123, 440),
25.1396648045, 850), (26.1452513966, 440), (27.1508379888, 440),
28.156424581, 825), (29.1620111732, 445), (30.1675977654, 460),
31.1731843575, 840), ( )
34.1899441341, 680), (35.1955307263, 490), (36.2011173184, 505),
37.2067039106, 1000), (38.2122905028, 520), (39.217877095, 545),
40.2234636872, 750), (41.2290502793, 570), (42.2346368715, 750),
43.2402234637, 605
46.2569832402, 820
49.2737430168, 670
52.2905027933, 955

(
(
(
(
(
(
(
(
E
( 32.1787709497, 470), (33.1843575419, 470),
(

(

(

(

(

E
(55.3072625698, 945
(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

44.2458100559, 780),

), (45.251396648, 615),
47.2625698324, 640),

)

)

(

(

(48.2681564246, 655),
(51.2849162011, 690),
(54.3016759777, 925),
5
(
(
(

(

(

(

, (50.2793296089, 955),
, (53.2960893855, 710

( 7.3184357542, 730),

( 60.3351955307, 740),
61.3407821229, 980), (62.3463687151, 735), (63.3519553073, 940),
64.3575418994, 745), (65.3631284916, 955), (66.3687150838, 745),
67.374301676, 960), (68.3798882682, 745), (69.3854748603, 745),
70.3910614525, 1000), (71.3966480447, 745), (72.4022346369, 745),
73.4078212291, 875), (74.4134078212, 720), (75.4189944134, 780),
), (77.4301675978, 890), (78.4357541899, 650),
), (80.4469273743, 1000), (81.4525139665, 690),
), (83.4636871508, 570), (84.469273743, 820),

), (86.4804469274, 805), (87.4860335196, 545),
88.4916201117, 545), (89.4972067039, 850), (90.5027932961, 545),
91.5083798883, 925), (92.5139664804, 905), (93.5195530726, 970),
), ( 9
), ( (
), (
), (
), (
), (

6.312849162, 725), (

5
58.3240223464, 955), (59.3296089385, 735)
6

~— — — — — — ~— ~—

76.4245810056, 680),
79.4413407821, 630),
82.4581005587, 580),
85.4748603352, 555),

94.5251396648, 545),
97.5418994413, 550),
100.558659218, 605),
103.575418994, 985),
106.592178771, 765),
109.608938547, 995),

95.530726257, 720), (96.5363128492, 545),
98.5474860335, 580), (99.5530726257, 595),
101.56424581, 640), (102.569832402, 890),
104.581005587, 970), (105.586592179, 745),
107.597765363, 835), (108.603351955, 810),
110.61452514, 990), (111.620111732, 860),
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112.625698324, 845),
115.642458101, 865),

( ), (113.631284916, 850), (114.636871508, 860),
( ), (116.648044693, 870), (117.653631285, 870),
(118.659217877, 880), (119.664804469, 880), (120.670391061, 885),
(121.675977654, 885), (122.681564246, 885), (123.687150838, 885),
(124.69273743, 890), (125.698324022, 890), (126.703910615, 890),

(127.709497207, 890), (128.715083799, 890), (129.720670391, 890),
(130.726256983, 890), (131.731843575, 890), (132.737430168, 890),
(133.74301676, 875), (134.748603352, 870), (135.754189944, 845),

(136.759776536, 830), (137.765363128, 810), (138.770949721, 790),
(139.776536313, 775), (140.782122905, 755), (141.787709497, 755),
(142.793296089, 725), (143.798882682, 705), (144.804469274, 690),
(145.810055866, 675), (146.815642458, 825), (147.82122905, 910),
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

151.843575419, 625), (152.849162011, 625), (153.854748603, 625),
154.860335196, 625), (155.865921788, 625), (156.87150838, 625),
157.877094972, 625), (158.882681564, 625), (159.888268156, 625),
160.893854749, 625), (161.899441341, 630), (162.905027933, 1000),
163.910614525, 1000), (164.916201117, 670), (165.921787709, 695),
, (168.938547486, 740),
169.944134078, 780), (170.94972067, 810), (171.955307263, 835),
172.960893855, 860), (173.966480447, 865), (174.972067039, 875),
175.977653631, 880), (176.983240223, 890), (177.988826816, 930),
178.994413408, 905), (180, 890)

: ¢ Lote_do_Pedido_da_Loja = Intervalo_de_pedido_da_loja* 750

) )

), ( ), (
) )

148.826815642, 875), (149.832402235, 840), (150.837988827, 795),

), ( ), (
), ( ), (
), ( ), (
), ( ), (

166.927374302, 1000), (167.932960894, 760)

: ¢ Pedido_da_Loja =
pulse(Lote_do_Pedido_da_Loja,Intervalo_de_pedido_da_loja,Intervalo_de_pedid
o_da_loja)

: ¢ Ponto_de__pedido_do_CD =

750* Tempo_de__reposi <o_do_pedido_do_CD+ 750

: ¢ Lote_do_pedido__do_CD = Intervalo_de_pedido_do_CD* 750

: ¢ Pedido_do_CD = if Estoque_CD< Ponto_de__pedido_do_CD then
Lote_do_pedido__do_CD else 0

: f Pedidos_entregue_pela_Fabrica = Pedido_do_CD

: f Pedidos_entregue_pelo_CD = delay (Pedido_da_Loja,
Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja,0)

: f pedidos_entregues_pela_loja = if
Estoque_Loja> = Grafico_da_demanda_Cliente_final then
Grafico_da_demanda_Cliente_final else Estoque_Loja

: ¢ Nivel_servi o _CD =
Pedidos_entregues_pelo_CD/(Pedidos_entregues_pelo_CD+ Demanda_n<o_atendi
da_CD)
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: c quebra_de_estoque_Loja = if
Estoque_Loja< Grafico_da_demanda_Cliente_final then 1 else 0

: ¢ Nivel_de_servico_loja =
Entregas_para_o_cliente/(Demanda_n<o_atendida_Loja+ Entregas_para_o_client
e)

: f pedidos_n<o_atendidos_Loja =
quebra_de_estoque_Loja* (Grafico_da_demanda_Cliente_final-Estoque_Loja)

: ¢ Lead_Time = (Estoque_CD+ Estoque_Loja)/750
: c quebra_de_estoque_CD = if Estoque_CD< Pedido_da_Loja then 1 else 0
: f pedidos_n«o_atendidos_CD = quebra_de_estoque_CD

: f pedidos__entregues_pelo_CD = if Estoque_CD> = Pedido_da_Loja then
Pedido_da_Loja else Estoque_CD

: ¢ Nivel_de_Cadeia_de_Suprimentos =
(Nivel_de_servico_loja* Nivel_servi o_CD)*100

: ¢ Giro_de_Estoque = 365/Lead_Time

{ TIME SPECS }

STARTTIME=0
STOPTIME=180
DT=1.00

INTEGRATION= EULER
RUNMODE= NORMAL
PAUSEINTERVAL=INF
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{ VERSION 9.1.2 }

{ INITIALIZATION EQUATIONS }

: s Estoque_Loja = 2000
: f Grafico_da_demanda_Cliente_final = GRAPH(TIME)
(0, 755), (1.00558659218, 730), (2.01117318436, 710), (3.01675977654,
895), (4.02234636872, 720), (5.02793296089, 905), (6.03351955307, 710),
(7.03910614525, 895), (8.04469273743, 675), (9.05027932961, 905),
10.0558659218, 695), (11.061452514, 780), (12.0670391061, 820),
13.0726256983, 590), (14.0782122905, 825), (15.0837988827, 580),
16.0893854749, 830), (17.094972067, 585), (18.1005586592, 830),
19.1061452514, 585), (20.1117318436, 830), (21.1173184358, 830),
22.1229050279, 830), (23.1284916201, 975), (24.1340782123, 830),
25.1396648045, 620), (26.1452513966, 830), (27.1508379888, 830),
28.156424581, 590), (29.1620111732, 830), (30.1675977654, 830),
31.1731843575, 980), (32.1787709497, 830), (33.1843575419, 830),
34.1899441341, 645), (35.1955307263, 645), (36.2011173184, 405),
37.2067039106, 645), (38.2122905028, 645), (39.217877095, 815),
40.2234636872, 640), (41.2290502793, 860), (42.2346368715, 640),
43.2402234637, 875), (44.2458100559, 640), (45.251396648, 640),
46.2569832402, 640), (47.2625698324, 425), (48.2681564246, 640),
49.2737430168, 960), (50.2793296089, 640), (51.2849162011, 640),
), ( (
), (
)5 (
)5 (
), (

I

)

I

~_— — — — — ~—
P

)

)

~— O ' ' S~ ~— ~—

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

E

(52.2905027933, 645), (53.2960893855, 885), (54.3016759777, 685),
(55.3072625698, 735), (56.312849162, 895), (57.3184357542, 775),
(58.3240223464, 930), (59.3296089385, 790), (60.3351955307, 790),
(61.3407821229, 955), (62.3463687151, 790), (63.3519553073, 790),
(64.3575418994, 890), (65.3631284916, 790), (66.3687150838, 940),
(67.374301676, 790), (68.3798882682, 790), (69.3854748603, 790),
( 71.3966480447, 790), (72.4022346369, 790
( 74.4134078212, 455), (75.4189944134, 590
( 77.4301675978, 790), (78.4357541899, 790
( 80.4469273743, 790), (81.4525139665, 790
( )
( )
( )
( )
(

(

(

(

(

(

(

(
(
(
83.4636871508, 790), (84.469273743, 790),
(
(
(

70.3910614525, 680),

bl

73.4078212291, 480),

3

76.4245810056, 790),

b

~— — ~— ~—

79.4413407821, 460),
82.4581005587, 550),

bl

), (
), (
)5 (
), (
)5 (
85.4748603352, 885), (86.4804469274, 660), (87.4860335196, 790),
88.4916201117, 915), (89.4972067039, 675), (90.5027932961, 790),
91.5083798883, 900), (92.5139664804, 890), (93.5195530726, 485),
94.5251396648, 790), (95.530726257, 785), (96.5363128492, 915),
97.5418994413, 905), (98.5474860335, 725), (99.5530726257, 710),
100.558659218, 375), (101.56424581, 685), (102.569832402, 360),
103.575418994, 670), (104.581005587, 670), (105.586592179, 670),
106.592178771, 900), (107.597765363, 670), (108.603351955, 670),
109.608938547, 880), (110.61452514, 670), (111.620111732, 860),
), (

112.625698324, 670), (113.631284916, 665), (114.636871508, 920),
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(115.642458101, 665), (116.648044693, 990), (117.653631285, 665),
(118.659217877, 660), (119.664804469, 920), (120.670391061, 855),
(121.675977654, 670), (122.681564246, 675), (123.687150838, 685),
(124.69273743, 690), (125.698324022, 895), (126.703910615, 715),
(127.709497207, 730), (128.715083799, 895), (129.720670391, 745),
(130.726256983, 745), (131.731843575, 745), (132.737430168, 790),
(133.74301676, 800), (134.748603352, 815), (135.754189944, 840),
(136.759776536, 975), (137.765363128, 985), (138.770949721, 865),
(139.776536313, 945), (140.782122905, 880), (141.787709497, 990),
(142.793296089, 955), (143.798882682, 895), (144.804469274, 895),
(145.810055866, 600), (146.815642458, 780), (147.82122905, 895),
(148.826815642, 475), (149.832402235, 895), (150.837988827, 895),
(151.843575419, 505), (152.849162011, 895), (153.854748603, 495),
(154.860335196, 500), (155.865921788, 895), (156.87150838, 895),
(157.877094972, 895), (158.882681564, 895), (159.888268156, 895),
(160.893854749, 875), (161.899441341, 605), (162.905027933, 855
(163.910614525, 835), (164.916201117, 555), (165.921787709, 520
(166.927374302, 790), (167.932960894, 525), (168.938547486, 775
(169.944134078, 500), (170.94972067, 755), (171.955307263, 980),
(172.960893855, 740), (173.966480447, 865), (174.972067039, 525),
(175.977653631, 710), (176.983240223, 850), (177.988826816, 470),
(178.994413408, 455), (180, 870)

: ¢ Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja= 5

b

bl

~— — — ~—

b

: ¢ Ponto_de__pedido_da_Loja =
750* Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja+2* 390+ 750

: ¢ Intervalo_de_pedido_da_loja = 20
: ¢ Lote_do_Pedido_da_Loja = Intervalo_de_pedido_da_loja* 750

: ¢ Pedido_da_Loja = if Estoque_Loja< Ponto_de__pedido_da_Loja then
Lote_do_Pedido_da_Loja else 0

: ¢ Intervalo_de_pedido_do_CD = 20
: ¢ Lote_do_pedido__do_CD = Intervalo_de_pedido_do_CD* 750

: ¢ Pedido do CD =
PULSE(Lote_do_pedido__do_CD,Intervalo_de_pedido_do_CD,Intervalo_de_pedid
o_do_CD)

: ¢ Tempo_de__reposi <o_do_pedido_do CD = 5

: f Pedidos_entregue_pela_Fabrica =
delay(Pedido_do_CD,Tempo_de__reposi <o_do_pedido_do_CD,0)

: f Pedidos_entregue_pelo_CD = delay (Pedido_da_Loja,
Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja,0)
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: f pedidos_entregues_pela_loja = if
Estoque_Loja> = Grafico_da_demanda_Cliente_final then
Grafico_da_demanda_Cliente_final else Estoque_Loja

: s Demanda_Cliente_Final = 0
: s Pedidos_entregues_pelo_CD = 0
: s Demanda_n<o_atendida_CD = 1

: ¢ Nivel_servi o_CD =
Pedidos_entregues_pelo_CD/(Pedidos_entregues_pelo_CD+ Demanda_n<o_atendi
da_CD)

: s Entregas_para_o_cliente = 1
: s Demanda_n-<o_atendida_Loja = 1

: c quebra_de_estoque_Loja = if
Estoque_Loja< Grafico_da_demanda_Cliente_final then 1 else 0

: ¢ Nivel_de_servico_loja =
Entregas_para_o_cliente/(Demanda_n<o_atendida_Loja+ Entregas_para_o_client
e)

: f pedidos_n<o_atendidos_Loja =
quebra_de_estoque_Loja* (Grafico_da_demanda_Cliente_final-Estoque_Loja)

: s Estoque_CD = 50000
: c quebra_de_estoque_CD = if Estoque_CD< Pedido_da_Loja then 1 else 0
: f pedidos_n<«o_atendidos_CD = quebra_de_estoque_CD

: f pedidos__entregues_pelo_CD = if Estoque_CD> = Pedido_da_Loja then
Pedido_da_Loja else Estoque_CD

: ¢ Nivel_de_Cadeia_de_Suprimentos = Nivel_de_servico_loja* Nivel_servi o_CD
: ¢ Lead_Time = (Estoque_CD+ Estoque_Loja)/750
: ¢ Giro_de_Estoque = 365/Lead_Time

{ RUNTIME EQUATIONS }

: s Estoque_Loja(t) = Estoque_Loja(t - dt) + (Pedidos_entregue_pelo_CD -
pedidos_entregues_pela_loja) * dt

: s Demanda_Cliente_Final(t) = Demanda_Cliente_Final(t - dt) +
(Grafico_da_demanda_Cliente_final) * dt

: s Pedidos_entregues_pelo_CD(t) = Pedidos_entregues_pelo_CD(t - dt) +
(pedidos__entregues_pelo_CD) * dt

: s Demanda_n<o_atendida_CD(t) = Demanda_n<o_atendida_CD(t - dt) +
(pedidos_n<o_atendidos_CD) * dt
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: s Entregas_para_o_cliente(t) = Entregas_para_o_cliente(t - dt) +
(pedidos_entregues_pela_loja) * dt

: s Demanda_n-<o_atendida_Loja(t) = Demanda_n-<o_atendida_Loja(t - dt) +
(pedidos_n<o_atendidos_Loja) * dt

: s Estoque_CD(t) = Estoque_CD(t - dt) + (Pedidos_entregue_pela_Fabrica -
Pedidos_entregue_pelo_CD) * dt

: f Grafico_da_demanda_Cliente_final = GRAPH(TIME)

(0, 1000), (1.00558659218, 1000), (2.01117318436, 1000), (3.01675977654,
1000), (4.02234636872, 685), (5.02793296089, 1000), (6.03351955307, 1000),
(7.03910614525, 1000), (8.04469273743, 585), (9.05027932961, 1000),
10.0558659218, 1000), (11.061452514, 590), (12.0670391061, 1000),
13.0726256983, 1000), (14.0782122905, 590), (15.0837988827, 610),
16.0893854749, 1000), (17.094972067, 1000), (18.1005586592, 600),
19.1061452514, 1000), (20.1117318436, 1000), (21.1173184358, 1000),
22.1229050279, 605), (23.1284916201, 650), (24.1340782123, 1000),
25.1396648045, 1000), (26.1452513966, 710), (27.1508379888, 1000),
28.156424581, 1000), (29.1620111732, 670), (30.1675977654, 1000),
31.1731843575, 1000), (32.1787709497, 1000), (33.1843575419, 1000),
34.1899441341, 610), (35.1955307263, 1000), (36.2011173184, 1000),
37.2067039106, 600), (38.2122905028, 1000), (39.217877095, 675),
40.2234636872, 1000), (41.2290502793, 620), (42.2346368715, 1000),
43.2402234637, 1000), (

), (

), (44.2458100559, 635),

46.2569832402, 1000), (47.2625698324, 1000), (48.2681564246, 1000),
), (
), (

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

( 45.251396648, 1000),
(

(49.2737430168, 1000), (50.2793296089, 635), (51.2849162011, 615),
(52.2905027933, 1000), (53.2960893855, 605), (54.3016759777, 1000),
(55.3072625698, 640), (56.312849162, 1000), (57.3184357542, 625),
(58.3240223464, 1000), (59.3296089385, 600), (60.3351955307, 1000),
(61.3407821229, 555), (62.3463687151, 475), (63.3519553073, 680),
(64.3575418994, 1000), (65.3631284916, 1000), (66.3687150838, 1000),
(67.374301676, 520), (68.3798882682, 1000), (69.3854748603, 540),
(70.3910614525, 1000), (71.3966480447, 580), (72.4022346369, 1000),
(73.4078212291, 1000), (74.4134078212, 600), (75.4189944134, 1000),
(76.4245810056, 625),
(79.4413407821, 690),

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

77.4301675978, 1000), (78.4357541899, 615),
80.4469273743, 970), (81.4525139665, 900),

82.4581005587, 620), (83.4636871508, 805), (84.469273743, 820),

85.4748603352, 825), (86.4804469274, 850), (87.4860335196, 780),

(

), (

), (
88.4916201117, 795), (89.4972067039, 845), (90.5027932961, 850),

91.5083798883, 860), (92.5139664804, 650), (

9

(

(

)s (

)s (

¥

), ( , (93.5195530726, 860),
94.5251396648, 865), (95.530726257, 625), (

), ( :

)s

)s

)s

) (

6.5363128492, 870),
98.5474860335, 875), (99.5530726257, 520),
101.56424581, 900), (102.569832402, 615),
104.581005587, 920), (105.586592179, 475),
107.597765363, 580), (108.603351955, 970),
110.61452514, 735), (111.620111732, 980),

97.5418994413, 525),
100.558659218, 895),
103.575418994, 905),
106.592178771, 950),
109.608938547, 980),
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112.625698324, 605),
115.642458101, 990),

( ), (113.631284916, 985), (114.636871508, 985),
( ), (116.648044693, 375), (117.653631285, 990),
(118.659217877, 670), (119.664804469, 640), (120.670391061, 720),
(121.675977654, 755), (122.681564246, 780), (123.687150838, 600),
(124.69273743, 825), (125.698324022, 665), (126.703910615, 950),
(127.709497207, 955), (128.715083799, 675), (129.720670391, 965),
(130.726256983, 565), (131.731843575, 965), (132.737430168, 640),
(133.74301676, 655), (134.748603352, 965), (135.754189944, 965),
(136.759776536, 620), (137.765363128, 965), (138.770949721, 965),
(139.776536313, 965), (140.782122905, 400), (141.787709497, 965),
(142.793296089, 965), (143.798882682, 655), (144.804469274, 965),
(145.810055866, 965), (146.815642458, 545), (147.82122905, 955),
(148.826815642, 950), (149.832402235, 665), (150.837988827, 945),
(151.843575419, 635), (152.849162011, 945), (153.854748603, 675),
(154.860335196, 945), (155.865921788, 635), (156.87150838, 930),
(157.877094972, 715), ( ), (

(160.893854749, 610), ( ), (

(163.910614525, 620), ( ), (

( ), ( ), (

( ), (

(
(
(

158.882681564, 900), (159.888268156, 890),
161.899441341, 600), (162.905027933, 855),
164.916201117, 815), (165.921787709, 800),
166.927374302, 485), (167.932960894, 785), (168.938547486, 1000),
169.944134078, 785), (170.94972067, 785), (171.955307263, 780),
172.960893855, 1000), (173.966480447, 780), (174.972067039, 780),
175.977653631, 780), (176.983240223, 825), (177.988826816, 840),
178.994413408, 865), (180, 890)

: ¢ Ponto_de__pedido_da_Loja =
750* Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja+2* 390+ 750

: ¢ Lote_do_Pedido_da_Loja = Intervalo_de_pedido_da_loja* 750

: ¢ Pedido_da_Loja = if Estoque_Loja<Ponto_de__pedido_da_Loja then
Lote_do_Pedido_da_Loja else 0

: ¢ Lote_do_pedido__do_CD = Intervalo_de_pedido_do_CD* 750

: ¢ Pedido_do_CD =
PULSE(Lote_do_pedido__do_CD,Intervalo_de_pedido_do_CD,Intervalo_de_pedid
o_do_CD)

: f Pedidos_entregue_pela_Fabrica =
delay(Pedido_do_CD,Tempo_de__reposi <o_do_pedido_do_CD,0)

: f Pedidos_entregue_pelo_CD = delay (Pedido_da_Loja,

Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja,0)

: f pedidos_entregues_pela_loja = if

Estoque_Loja> = Grafico_da_demanda_Cliente_final then
Grafico_da_demanda_Cliente_final else Estoque_Loja

: ¢ Nivel_servi o _CD =
Pedidos_entregues_pelo_CD/(Pedidos_entregues_pelo_CD+ Demanda_n<o_atendi
da_CD)
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: c quebra_de_estoque_Loja = if
Estoque_Loja< Grafico_da_demanda_Cliente_final then 1 else 0

: ¢ Nivel_de_servico_loja =
Entregas_para_o_cliente/(Demanda_n<o_atendida_Loja+ Entregas_para_o_client
e)

: f pedidos_n<o_atendidos_Loja =
quebra_de_estoque_Loja* (Grafico_da_demanda_Cliente_final-Estoque_Loja)

: c quebra_de_estoque_CD = if Estoque_CD< Pedido_da_Loja then 1 else 0
: f pedidos_n<o_atendidos_CD = quebra_de_estoque_CD

: f pedidos__entregues_pelo_CD = if Estoque_CD> = Pedido_da_Loja then
Pedido_da_Loja else Estoque_CD

: ¢ Nivel_de_Cadeia_de_Suprimentos = Nivel_de_servico_loja* Nivel_servi o_CD
: ¢ Lead_Time = (Estoque_CD+ Estoque_Loja)/750
: ¢ Giro_de_Estoque = 365/Lead_Time

{ TIME SPECS }

STARTTIME=0
STOPTIME=180
DT=1.00

INTEGRATION= EULER
RUNMODE= NORMAL
PAUSEINTERVAL=INF
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{ VERSION 9.1.2 }

{ INITIALIZATION EQUATIONS }
: s Estoque_Loja = 2000

: f Grafico_da_demanda_Cliente_final = GRAPH(TIME)
: f Grafico_da_demanda_Cliente_final = GRAPH(TIME)
(0, 755), (1.00558659218, 730), (2.01117318436, 710), (3.01675977654,
895), (4.02234636872, 720), (5.02793296089, 905), (6.03351955307, 710),
(7.03910614525, 895), (8.04469273743, 675), (9.05027932961, 905),
10.0558659218, 695), (11.061452514, 780), (12.0670391061, 820),
13.0726256983, 590), (14.0782122905, 825), (15.0837988827, 580),
16.0893854749, 830), (17.094972067, 585), (18.1005586592, 830),
19.1061452514, 585), (20.1117318436, 830), (21.1173184358, 830),
22.1229050279, 830), (23.1284916201, 975), (24.1340782123, 830),
25.1396648045, 620), (26.1452513966, 830), (27.1508379888, 830),
28.156424581, 590), (29.1620111732, 830), (30.1675977654, 830),
31.1731843575, 980), (32.1787709497, 830), (33.1843575419, 830),
34.1899441341, 645), (35.1955307263, 645), (36.2011173184, 405),
37.2067039106, 645), (38.2122905028, 645), (39.217877095, 815),
40.2234636872, 640), (41.2290502793, 860), (42.2346368715, 640),
43.2402234637, 875), (44.2458100559, 640), (45.251396648, 640),
46.2569832402, 640), (47.2625698324, 425), (48.2681564246, 640),
49.2737430168, 960), (50.2793296089, 640), (51.2849162011, 640),
), ( (
), (
)5 (
) (
), (

I

)

I

~_— — — — — ~—
P

)

)

~— O ' ' S~ ~— ~—

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

E

(52.2905027933, 645), (53.2960893855, 885), (54.3016759777, 685),
(55.3072625698, 735), (56.312849162, 895), (57.3184357542, 775),
(58.3240223464, 930), (59.3296089385, 790), (60.3351955307, 790),
(61.3407821229, 955), (62.3463687151, 790), (63.3519553073, 790),
(64.3575418994, 890), (65.3631284916, 790), (66.3687150838, 940),
(67.374301676, 790), (68.3798882682, 790), (69.3854748603, 790),
( 71.3966480447, 790), (72.4022346369, 790
( 74.4134078212, 455), (75.4189944134, 590
( 77.4301675978, 790), (78.4357541899, 790
( 80.4469273743, 790), (81.4525139665, 790
( )
( )
( )
( )
(

(

(

(

(

(

(

(
(
(
83.4636871508, 790), (84.469273743, 790),
(
(
(

70.3910614525, 680),

bl

73.4078212291, 480),

3

76.4245810056, 790),

b

~— — ~— ~—

79.4413407821, 460),
82.4581005587, 550),

bl

), (
), (
)5 (
), (
)5 (
85.4748603352, 885), (86.4804469274, 660), (87.4860335196, 790),
88.4916201117, 915), (89.4972067039, 675), (90.5027932961, 790),
91.5083798883, 900), (92.5139664804, 890), (93.5195530726, 485),
94.5251396648, 790), (95.530726257, 785), (96.5363128492, 915),
97.5418994413, 905), (98.5474860335, 725), (99.5530726257, 710),
100.558659218, 375), (101.56424581, 685), (102.569832402, 360),
103.575418994, 670), (104.581005587, 670), (105.586592179, 670),
106.592178771, 900), (107.597765363, 670), (108.603351955, 670),
109.608938547, 880), (110.61452514, 670), (111.620111732, 860),
), (

112.625698324, 670), (113.631284916, 665), (114.636871508, 920),
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(115.642458101, 665), (116.648044693, 990), (117.653631285, 665),
(118.659217877, 660), (119.664804469, 920), (120.670391061, 855),
(121.675977654, 670), (122.681564246, 675), (123.687150838, 685),
(124.69273743, 690), (125.698324022, 895), (126.703910615, 715),
(127.709497207, 730), (128.715083799, 895), (129.720670391, 745),
(130.726256983, 745), (131.731843575, 745), (132.737430168, 790),
(133.74301676, 800), (134.748603352, 815), (135.754189944, 840),
(136.759776536, 975), (137.765363128, 985), (138.770949721, 865),
(139.776536313, 945), (140.782122905, 880), (141.787709497, 990),
(142.793296089, 955), (143.798882682, 895), (144.804469274, 895),
(145.810055866, 600), (146.815642458, 780), (147.82122905, 895),
(148.826815642, 475), (149.832402235, 895), (150.837988827, 895),
(151.843575419, 505), (152.849162011, 895), (153.854748603, 495),
(154.860335196, 500), (155.865921788, 895), (156.87150838, 895),
(157.877094972, 895), (158.882681564, 895), (159.888268156, 895),
(160.893854749, 875), (161.899441341, 605), (162.905027933, 855
(163.910614525, 835), (164.916201117, 555), (165.921787709, 520
(166.927374302, 790), (167.932960894, 525), (168.938547486, 775
(169.944134078, 500), (170.94972067, 755), (171.955307263, 980),
(172.960893855, 740), (173.966480447, 865), (174.972067039, 525),
(175.977653631, 710), (176.983240223, 850), (177.988826816, 470),
)

(178.994413408, 455), (180, 870)

: ¢ Tempo_de__reposi <«o_do_pedido_da_loja = 3

b

bl

~— — — ~—

b

: ¢ Ponto_de__pedido_da_Loja =
750* Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja+2* 390+ 750

: ¢ Intervalo_de_pedido_da_loja = 5
: ¢ Lote_do_Pedido_da_Loja = Intervalo_de_pedido_da_loja* 750

: ¢ Pedido_da_Loja = if Estoque_Loja< Ponto_de__pedido_da_Loja then
Lote_do_Pedido_da_Loja else 0

: s Estoque_CD = 20000
: ¢ Tempo_de__reposi <«o_do_pedido_do_CD = 3

: ¢ Ponto_de__pedido_do_CD =
750* Tempo_de__reposi <o_do_pedido_do_CD+2*390+ 750

: ¢ Intervalo_de_pedido_do_CD = 5
: ¢ Lote_do_pedido__do_CD = Intervalo_de pedido_do_CD* 750

: ¢ Pedido_do_CD = if Estoque_CD< Ponto_de__pedido_do_CD then
Lote_do_pedido__do_CD else 0

: f Pedidos_entregue_pela_Fabrica =
delay(Pedido_do_CD,Tempo_de__reposi <o0_do_pedido_do_CD,0)
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: f Pedidos_entregue_pelo_CD =
delay(Pedido_da_Loja,Tempo_de__reposi <0o_do_pedido_da_loja,0)

: f pedidos_entregues_pela_loja = if
Estoque_Loja> = Grafico_da_demanda_Cliente_final then
Grafico_da_demanda_Cliente_final else Estoque_Loja

: s Demanda_Cliente_Final = 0
: s Pedidos_entregues_pelo_CD = 0
: s Demanda_n<o_atendida_CD = 1

: ¢ Nivel_servi o _CD =
Pedidos_entregues_pelo_CD/(Pedidos_entregues_pelo_CD+ Demanda_n<o_atendi
da_CD)

: s Entregas_para_o_cliente = 1
: s Demanda_n-<o_atendida_Loja = 1

: c quebra_de_estoque_Loja = if
Estoque_Loja< Grafico_da_demanda_Cliente_final then 1 else 0

: ¢ Nivel_de_servico_loja =
Entregas_para_o_cliente/(Demanda_n<o_atendida_Loja+ Entregas_para_o_client
e)

: f pedidos_n<o_atendidos_Loja =
quebra_de_estoque_Loja* (Grafico_da_demanda_Cliente_final-Estoque_Loja)

: c quebra_de_estoque_CD = if Estoque_CD< Pedido_da_Loja then 1 else 0
: f pedidos_n<o_atendidos_CD = quebra_de_estoque_CD

: f pedidos__entregues_pelo_CD = if Estoque_CD> = Pedido_da_Loja then
Pedido_da_Loja else Estoque_CD

: ¢ Nivel_de_Cadeia_de_Suprimentos = Nivel_de_servico_loja* Nivel_servi o_CD
: ¢ Lead_time = (Estoque_Loja+ Estoque_CD)/750
: ¢ Giro_de_estoque = 365/Lead_time

{ RUNTIME EQUATIONS }

: s Estoque_Loja(t) = Estoque_Loja(t - dt) + (Pedidos_entregue_pelo_CD -
pedidos_entregues_pela_loja) * dt

: s Estoque_CD(t) = Estoque_CD(t - dt) + (Pedidos_entregue_pela_Fabrica -
Pedidos_entregue_pelo_CD) * dt

: s Demanda_Cliente_Final(t) = Demanda_Cliente_Final(t - dt) +
(Grafico_da_demanda_Cliente_final) * dt
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: s Pedidos_entregues_pelo_CD(t) = Pedidos_entregues_pelo_CD(t - dt) +
(pedidos__entregues_pelo_CD) * dt

: s Demanda_n«<o_atendida CD(t) = Demanda_n«<o_atendida_CD(t - dt) +
(pedidos_n<o_atendidos_CD) * dt

: s Entregas_para_o_cliente(t) = Entregas_para_o_cliente(t - dt) +
(pedidos_entregues_pela_loja) * dt

: s Demanda_n-<o_atendida_Loja(t) = Demanda_n-<o_atendida_Loja(t - dt) +
(pedidos_n<o_atendidos_Loja) * dt

: f Grafico_da_demanda_Cliente_final = GRAPH(TIME)

0, 740), (1.00558659218, 600), (2.01117318436, 910), (3.01675977654, 605),
4.02234636872, 975), (5.02793296089, 605), (6.03351955307, 965),
7.03910614525, 590), (8.04469273743, 965), (9.05027932961, 755),
10.0558659218, 155), (11.061452514, 800), (12.0670391061, 575),
13.0726256983, 615), (14.0782122905, 870), (15.0837988827, 645),
16.0893854749, 900), (17.094972067, 670), (18.1005586592, 910),
19.1061452514, 290), (20.1117318436, 910), (21.1173184358, 730),
22.1229050279, 610), (23.1284916201, 180), (24.1340782123, 395),
25.1396648045, 405), (26.1452513966, 405), (27.1508379888, 405),
28.156424581, 410), (29.1620111732, 940), (30.1675977654, 410),
31.1731843575, 415), (32.1787709497, 415), (33.1843575419, 125),
34.1899441341, 420), (35.1955307263, 85), (36.2011173184, 420),
37.2067039106, 105), (38.2122905028, 420), (39.217877095, 420),
40.2234636872, 420), (41.2290502793, 95), (42.2346368715, 420),
43.2402234637, 420), (44.2458100559, 420), (45.251396648, 140),
46.2569832402, 420), (47.2625698324, 725), (48.2681564246, 795),

(

(

(

(

(

(

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
( )
( )
(49.2737430168, 840), (50.2793296089, 855), (51.2849162011, 860),
(52.2905027933, 810), (53.2960893855, 395), (54.3016759777, 615),
(55.3072625698, 790), (56.312849162, 80), (57.3184357542, 780),

( 59.3296089385, 95),
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

, 5
58.3240223464, 770 (
61.3407821229, 765), (62.3463687151, 755
64.3575418994, 745), (65.3631284916, 740
67.374301676, 740), (68.3798882682, 75),

71.3966480447, 210

)

63.3519553073, 155),
, (66.3687150838, 510),
69.3854748603, 735),
), ( , (72.4022346369, 715),
), (74.4134078212, 95), (75.4189944134, 690),
), (77.4301675978, 95), (78.4357541899, 655),
), (80.4469273743, 70), (81.4525139665, 640),
82.4581005587, 635), (83.4636871508, 615), (84.469273743, 610),
85.4748603352, 620), (86.4804469274, 100), (87.4860335196, 935),

), (

), (

), (

), (

), (

~—_— — — — — ~— ~— — — — ~— ~—

(
(
(
7.
60.3351955307, 765),
(
(
9.
(

~— ™ — —

70.3910614525, 730),
73.4078212291, 705),
76.4245810056, 685),
79.4413407821, 645),

]
88.4916201117, 805), (89.4972067039, 805), (90.5027932961, 125),
91.5083798883, 805), (92.5139664804, 805), (93.5195530726, 555),
95.530726257, 760), (96.5363128492, 960),
98.5474860335, 500), (99.5530726257, 700),
101.56424581, 380), (102.569832402, 660),

94.5251396648, 785),
97.5418994413, 730),
100.558659218, 930),
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(103.575418994, 655), (104.581005587, 80), (105.586592179, 650),
(106.592178771, 925), (107.597765363, 430), (108.603351955, 975),
(109.608938547, 965), (110.61452514, 650), (111.620111732, 955),
(112.625698324, 95), (113.631284916, 670), (114.636871508, 675),
(115.642458101, 75), (116.648044693, 445), (117.653631285, 445),
(118.659217877, 585), (119.664804469, 970), (120.670391061, 520),
(121.675977654, 490), (122.681564246, 765), (123.687150838, 440),
(124.69273743, 145), (125.698324022, 770), (126.703910615, 465),
(127.709497207, 140), (128.715083799, 470), (129.720670391, 780),
(130.726256983, 375), (131.731843575, 420), (132.737430168, 350),
(133.74301676, 355), (134.748603352, 335), (135.754189944, 420),
(136.759776536, 270), (137.765363128, 170), (138.770949721, 780),
(139.776536313, 405), (140.782122905, 425), (141.787709497, 390),
(142.793296089, 145), (143.798882682, 715), (144.804469274, 705),
(145.810055866, 970), (146.815642458, 680), (147.82122905, 930),
(148.826815642, 50), (149.832402235, 430), (150.837988827, 670),
(151.843575419, 340), (152.849162011, 670), (153.854748603, 670),
(154.860335196, 70)
(
(
(
(
(
(
(
(

, (155.865921788, 670), (156.87150838, 675),
157.877094972, 690),

158.882681564, 690), (159.888268156, 880),
161.899441341, 730), (162.905027933, 905),
) )
) )

160.893854749, 715), (
164.916201117, 940), (165.921787709, 760),
(

)
163.910614525, 745),
166.927374302, 425), (167.932960894, 765), (168.938547486, 365),
169.944134078, 770), (170.94972067, 470), (171.955307263, 770),

172.960893855, 405), (173.966480447, 270), (174.972067039, 680),
175.977653631, 775), (176.983240223, 665), (177.988826816, 690),

178.994413408, 25), (180, 15)

: ¢ Ponto_de__pedido_da_Loja =
750* Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja+2* 390+ 750

PRy

: ¢ Lote_do_Pedido_da_Loja = Intervalo_de_pedido_da_loja* 750

: ¢ Pedido_da_Loja = if Estoque_Loja<Ponto_de__pedido_da_Loja then
Lote_do_Pedido_da_Loja else 0

: ¢ Ponto_de__pedido_do_CD =
750* Tempo_de__reposi <o_do_pedido_do_CD+2*390+ 750

: ¢ Lote_do_pedido__do_CD = Intervalo_de_pedido_do_CD* 750

: ¢ Pedido_do_CD = if Estoque_CD<Ponto_de__pedido_do_CD then
Lote_do_pedido__do_CD else 0

: f Pedidos_entregue_pela_Fabrica =
delay(Pedido_do_CD,Tempo_de__reposi <o_do_pedido_do_CD,0)

: f Pedidos_entregue_pelo_CD =
delay(Pedido_da_Loja,Tempo_de__reposi <o_do_pedido_da_loja,0)
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: f pedidos_entregues_pela_loja = if
Estoque_Loja> = Grafico_da_demanda_Cliente_final then
Grafico_da_demanda_Cliente_final else Estoque_Loja

: ¢ Nivel_servi o_CD =
Pedidos_entregues_pelo_CD/(Pedidos_entregues_pelo_CD+ Demanda_n<o_atendi
da_CD)

: c quebra_de_estoque_Loja = if
Estoque_Loja< Grafico_da_demanda_Cliente_final then 1 else 0

: ¢ Nivel_de_servico_loja =
Entregas_para_o_cliente/(Demanda_n<o_atendida_Loja+ Entregas_para_o_client
e)

: f pedidos_n<o_atendidos_Loja =
quebra_de_estoque_Loja* (Grafico_da_demanda_Cliente_final-Estoque_Loja)

: c quebra_de_estoque_CD = if Estoque_CD< Pedido_da_Loja then 1 else 0
: f pedidos_n<o_atendidos_CD = quebra_de_estoque_CD

: f pedidos__entregues_pelo_CD = if Estoque_CD> = Pedido_da_Loja then
Pedido_da_Loja else Estoque_CD

: ¢ Nivel_de_Cadeia_de_Suprimentos = Nivel_de_servico_loja* Nivel_servi o_CD
: ¢ Lead_time = (Estoque_Loja+ Estoque_CD)/750
: ¢ Giro_de_estoque = 365/Lead_time

{ TIME SPECS }

STARTTIME=0
STOPTIME=180
DT=1.00

INTEGRATION= EULER
RUNMODE= NORMAL
PAUSEINTERVAL=INF
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ANEXO A: LEGENDAS UTILIZADAS PARA O
MAPEAMENTO DE FLUXO DE VALOR
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ANEXO A: LEGENDAS UTILIZADAS PARA O
MAPEAMENTO DE FLUXO DE VALOR

i cones de Materiais
para Mapeamento de

Fluxo de Valor

Representa

Notas

Montagem

Processo de Produgao

Uma caixa de processo equivale a uma
area de fluxo.Todos os processos devem
ser identificados. Também usado para
departamentos como o de Controle

da Produgéo.

Fontes Externas

Usado para mostrar clientes,
fornecedores e processos de produgao
externos.

T/C = 45 segundos

T/R = 30 minutos

2 Turnos

2% Refugo

Caixas de Dados

Usado para registrar informagdes
relativas a um processo de manufatura,
departamento, cliente, etc.

Estoque

Quantidade e tempo devem ser
anotados.

Entrega por
Caminhao

Anotar a freqliéncia de entregas.

(R E

Movimento de
materiais

da produgéo por
EMPURRADA

Material que é produzido e movido
para frente antes do processo seguinte
precisar; geralmente baseado em uma
programagao.

Fonte: Fontanini (2004)
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i cones de Materiais
para Mapeamento de
Huxo de Valor

Representa

Notas

—

Movimento de produtos
acabados para o cliente

Uma caixa de processo equivale a uma
area de fluxo.Todos os processos devem
ser identificados. Também usado para
departamentos como o de Controle

da Produgéo.

Um estoque controlado de pegas que &
usado para a programagio da produgio

Max. 20 pegas

— AFO —

quantidade controladas

de material entre processos
em uma seqiiéncia “primeiro
a entrar - primeiro a sair”

Supermercado em um processo anterior.
Puxada de materiais, geralmente de
um supermercado.
G Retirada
Transferéncia de Indica um dispositivo para limitar

a quantidade e garantir o fluxo de
material (FIFO) entre os processos.
A quantidade maxima deve ser
anotada.

>

Entrega por
Avido

Anotar a frequiéncia de entregas.

-

Entrega por
Trem

Anotar a frequiéncia de entregas.

Fonte: Fontanini (2004)
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i cones de I nformacio

para Mapeamento de Representa Notas
Fluxo de Valor
Por exemplo: programagdo da
Auxo de informagéo produgéo ou programagéo da entrega
_—

manual

Auxo de informagio

Por exemplo via “Troca Betronica
de Dados”

eletrénico
Descreve um fluxo de informagao
Informagao
Programacao
Semanal
Kanban de Produggo Okanban “um por container”. Um

(linhas pontilhadas indicam
a rota do kanban)

Cart&o ou dispositivo que avisa um
processo quanto do que pode ser
produzido e da permissao para fazé-lo.

Kanban de Retirada

Um carto ou dispositivo que instrui

0 movimentador de material para obter
e transferir pegas (por exemplo: de um
supermercado para 0 processo
consumidor).

Kanban de Sinalizacdo

Kanban “um por lote”. Sinaliza quando

0 ponto de reposigao € alcangado e

outrolote precisa ser produzido. Usado

quando o processo fornecedor deve

produzir em lotes por causa de trocas
necessarias.

Fonte: Fontanini (2004)
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i cones de | nformacéo

b

para Mapeamento de Representa Notas
Fluxo de Valor
Da instrugéo para produzr
Bola para puxada imediatamente uma quantidade e
seqliénciada tipo pré-determinado, geralmente
uma unidade. Um sistema puxado
para processos de submontagem sem
usar um supermercado.
Local onde o kanban é coletado e
Posto de kanban mantido para transferéncia.
Kanban chegando em lotes
< ....................
Nivelamento de carga Ferramenta para interceptar lotes
de kanban e nivelar o seu volume
€ mix por um periodo de tempo.
OXOX
B B Ajuste da programagdo com base na
Programaggo da produgéo verificagdo dos niveis de estoques.
“va ver”

/"'@‘H'\

Informagdo enviada por
telefone

Anotar a fregliéncia dos pedidos.

Fonte: Fontanini (2004)
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| cones Gerais para

NN
N

Mapeamento de Representa Notas
Huxo de Valor
) ] Destaca as melhorias necessérias
Necessidade de Kaizen em prooessos especificos que sio
C:} fundamentais para se chegar ao
{:::j fluxo de valor desgjado. Pode ser
usada para planejar os workshops
kaizen.
Estoque de seguranga ou “Rulméo” ou “Estoque de seguranga’
E RPulmao devem ser anotados.
Representa uma pessoa vista de cima.
Operador
Representa expedicdo do material
Bxpedicio para o cliente, ou préxima etapa.
% A
|:| |:| Cora

Fonte: Fontanini (2004)
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