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Resumo

Mais do que em qualquer industria, a necessidade de resposta rapida a demanda,
flexibilidade para adequagdo ao mix de produgdo e confiabilidade nas operagdes sao condicoes
fundamentais em condominios industriais para se manter um bom nivel de atendimento ao
cliente. Dentro desse contexto, com estoques reduzidos e lead time muito baixo, o desempenho
do fornecedor passa a ser muito mais vulneravel as incertezas do chao de fabrica, incluindo aqui
0s possiveis problemas na logistica.

Este trabalho apresenta a aplicacdo do projeto axiomatico no projeto de um sistema de
logistica interna em um condominio industrial, estruturando seus requisitos, bem como as
solugdes para cada um destes requisitos. Estdo descritas as solugdes aplicadas em um caso real,
com foco na movimentagao interna do fornecedor, na armazenagem, na programag¢ao puxada da
producdo e na movimentacao de materiais para entregas diretas na linha de montagem do cliente.

Os indicadores de desempenho medidos pela montadora comprovam o sucesso da
abordagem e do projeto definido e implementado pelo autor e sua equipe.

A aplicagdo de conceitos de manufatura enxuta guiam este desenvolvimento.

Palavras Chave
- Projeto Axiomatico, Logistica Interna, Condominios Industriais, Manufatura Enxuta, Projeto de

Sistemas de Manufatura, Arranjos Modulares
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Abstract

The need of rapid response to demand, flexibility to adjust to the mix variation e reliability in
the operations become decisive when dealing with an Industrial Condominium in order to obtain
a good delivery performance to the client. In a scenario of extremely low inventory and lead time,
the performance of a supplier is considerably vulnerable to uncertainties of the shop floor,
including here logistics issues.

This thesis presents the application the axiomatic design to develop and implement an
Internal Logistics System in an “Industrial Condominium”, deploying each requirement and also
the solutions to meet each requirement. It is presented solutions applied to a real case that focuses
on the supplier internal logistics, storage systems, pulled production programming and direct line
feeding.

Key Performance Indicators measured by the car assembler provide a trustworthy success
evidence for the final project and its implementation done by the author and his team.

Lean Manufacturing concepts guide this development.

Keywords
- Axiomatic Design, Internal Logistics, Industrial Condominium, Lean Manufacturing,

Manufacturing System Design, Modular Arrays
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1. INTRODUCAO

Este capitulo faz uma introdugdo a essa dissertagdo, em que sdo descritos o ambiente e a

motivagdo, apresentando seus objetivos, escopo e organizagao deste trabalho.

1.1 Ambiente e Motivacao

O livro “Maquina que Mudou o Mundo” causou um profundo impacto no setor automotivo
mundial. As empresas japonesas, capitancadas pela Toyota, estavam liderando a industria
mundial a partir da adog¢do de um sistema de produgao e de negdcios chamado Sistema Enxuto. O
estudo apresentado nesse livro foi o maior benchmarking ja realizado em qualquer industria. Esse
trabalho ajudou a despertar as empresas americanas ¢ europé€ias para a necessidade de grandes
mudancgas em suas praticas. (FERRO, 2004)

A revolugdo preconizada pelos autores (WOMACK et al, 2004) também ocorreu no Brasil.
No inicio dos anos 90, periodo em que estava em curso a abertura da economia para importacgdes,
havia grandes incertezas sobre as suas conseqiiéncias para todo o setor industrial. O desempenho
da industria melhorou muito, em parte devido aos investimentos realizados nesse periodo, mas
ainda ndo se atingiu todo seu potencial. Este ¢ o grande desafio da industria brasileira para os
proximos anos, num setor onde a complexidade de mix ¢ a mais alta do mundo. (FERRO, 2004)

O sistema da producdo enxuta ¢ mais eficiente porque exige menos recursos (estoques,
espaco fisico, tempo, esforco humano etc), aproveita mais as capacidades intelectuais humanas e
¢ capaz de atender melhor as mudangas e demandas dos consumidores, combinando o que ha de
melhor entre a produgdo artesanal e a produ¢do em massa (FERRO, 2004). Varias empresas
conseguiram ganhos substanciais adotando técnicas de produgdo enxuta, porém em atividades
especificas e apenas em um elo da cadeia de valor. Se esses ganhos forem estendidos para todos
os elos da cadeia de valor, o desempenho global pode ser melhorado para um nivel

significativamente maior. (WOMACK & JONES, 1994)



Os custos relativos a materiais se tornaram uma fragao significativa dos custos de produgao
(SUH et al., 1998). A pressao pela redugao dos custos foi muito forte, incluidos aqui os custos
logisticos (estoque, transporte, manipulacdo). Existem indicativos que o estoque decresce a
medida que a distancia entre fornecedores e montadoras de veiculos é reduzida. A proximidade
facilita o Just-in-Time e ¢ a chave para o Sistema Toyota de Producdo ou manufatura enxuta.
(DYER, 1994)

Isso se dé pela reducdo de lead time de fornecimento e a possibilidade de maior fluxo de
entregas aos clientes. Dentro desse contexto, consolidou-se a forma¢do de novas organizacdes
montadora-fornecedor na industria automobilistica, cuja abordagem vai ao encontro da cadeia de
empreendimentos enxutos proposta por WOMACK e JONES (1994). S3ao varios casos de
montadoras que utilizam esse conceito de compressdo da cadeia produtiva, genericamente
chamado por SALERNO & DIAS (2002), de arranjo modular. No Brasil, pode-se citar como
exemplo, GM (Gravatai /RS), VW (Resende/RJ) e Ford (Camagari/BA), entre outros casos no
mundo, como o da Skoda (subsidiaria de Volkswagen) na Republica Tcheca e da Microcompact
Car, fabricante do Smart e subsidiaria da Daimler Chrysler na Franga.

O crescente nimero de publicagdes sobre o aumento da integracdo montadora-fornecedor
(PFOHL, 2005) e (FREDKSSON, 2005) ainda mostra que essa integracdo em outros locais do
mundo ainda estd muito baseada na busca de alguma proximidade fisica de fornecedores. Porém,
segundo SALERNO & DIAS (2002), o Brasil desempenha um papel de destaque na evolugao das
estratégias modulares, uma vez que o relacionamento montadora-fornecedor vai muito além da
proximidade, mas também se baseia numa relagdo compartilhamento de riscos com os
fornecedores de primeiro nivel e na redefinicdo das fronteiras da empresa para lidar com a
vulnerabilidade inerente de baixos estoques que esses arranjos apresentam. A revista Automotive
Business (2010) afirma que ndo houve grandes modificagdes no cendrio brasileiro entre 2005 e
2009 .

No entanto, poucas fabricas podem comprar ou dedicar suas maquinas a cada produto. Os
equipamentos sdo utilizados para fabricar uma grande variedade de produtos. Dessa maneira, as
fabricas produzem um mix de produtos em um dado equipamento durante um certo periodo de

tempo. Quando o numero de produtos aumenta e o tempo para produzi-los diminui, a



complexidade aparece. Nesse contexto, a implementagao de fluxo e sistemas puxados nao ¢
trivial. (DUGGAN, 2002)

Apesar da vasta literatura sobre o Sistema Toyota de Produgdo e das recentes publica¢des
sobre os arranjos modulares, grande lacunas na bibliografia foram encontradas em relacdo a um
método para o desenvolvimento e implementagdo de sistemas logisticos para uma fabrica em um
ambiente de compactacdo da cadeia produtiva. Existe literatura basicamente descritiva e algumas
experiéncias isoladas estdo disponiveis, porém ainda falta uma abordagem sistémica e com foco

operacional para o assunto. O presente trabalho visa preencher essa lacuna.

1.2 Objetivos

Este trabalho que tem como objetivo principal:
e Desenvolver um projeto de sistema logistico em um condominio industrial utilizando

como ferramenta de projeto o “Projeto Axiomatico”;

Tém-se ainda, como objetivos secundarios:
e Aplicar os principios da Mentalidade Enxuta na Logistica Interna em um ambiente de
compactagdo da cadeia produtiva;
e Validar o desenvolvimento através da sua implantacdo, coordenada pelo autor e sua

equipe.

1.3 Organizacio e Conteudo

Este trabalho apresenta um método para o desenvolvimento de um sistema de logistica

interna, utilizando como método de pesquisa a pesquisa-ag¢do, com uma abordagem qualitativa.



Segundo THIOLLENT (1986), a pesquisa-acdo ¢ um tipo de pesquisa com base empirica que ¢

concebida e realizada em estreita associacdo com uma agao ou com a resolugdo de um problema

coletivo. Neste tipo de pesquisa, os pesquisadores e os participantes representativos da situagao

ou problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo. Segundo BRYMAN (1989),

a caracteristica central da abordagem qualitativa é sua énfase na perspectiva do objeto de estudo.

O pesquisador ¢ a fonte para considerar o que ¢ relevante e importante em relacdo ao dominio de

estudo.

O presente trabalho est4 dividido em 7 capitulos, conforme mostrado pela
Figura 1-1:

CAPITULO1

Ambiente,
Objetivos
e Organizagao
do Trabalho

—>|

CAPITULO2
Manufatura Enxuta

Empreendimento
Enxuto

Sistema Enxuto de
Movimentagaode
Materiais

CAPITULO3

Projeto
Axiomatico

CAPITULO 4

Descricao
Teobrica
do Método

CAPITULO5
Descricao do
Problema

Desenvolvimento
e Aplicagao

>

CAPITULO 6

Resultadose
Discussao

=

CAPIiTULO 7

Conclusao

Figura 1-1: Organizagdo da Dissertacao

O primeiro capitulo se dedica a uma breve apresentacdo do cenario automobilistico

nacional e internacional e do contexto do trabalho. O objetivo desse capitulo ¢ situar o leitor

quanto aos aspectos competitivos da industria automotiva mundial em relacdo as forgas

motivadoras das mudangas, especialmente em relagdo ao Lean na cadeia de suprimentos,

evidenciado, principalmente, pela formacao dos arranjos modulares.




O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre os principios e ferramentas
presentes numa abordagem “enxuta” sobre a movimentacdo de materiais nesses ambientes,
criando um pano de fundo para o desenvolvimento de sistemas logisticos. Em seguida, sdo
descritas as principais caracteristicas e ferramentas de um sistema de movimentagao enxuto.

A revisdo da literatura do Projeto Axiomatico, ferramenta de projeto que foi aplicada nesse
trabalho, ¢ detalhada no terceiro capitulo. Por motivos de melhor organizagao do trabalho,
separa-se os capitulos 2 e 3, isolando a ferramenta (Cap.3) do ambiente da aplicacdo (Cap.2).

O quarto capitulo descreve o método tedrico, em sua forma geral, a ser utilizado no
desenvolvimento do projeto.

O quinto capitulo mostra a aplicagdo do método tedrico no desenvolvimento do projeto
sistema de logistica interna, cujo escopo ¢ mostrado na Figura 1-2, e a implementacdo em um
fornecedor de autopegas em um condominio industrial’. Neste capitulo descreve-se o problema
de uma nova empresa em um greenfield’, onde os principios enxutos devem ser aplicados desde a
fase do projeto até a operacao de um sistema logistico. Da integragdo entre “Mentalidade Enxuta”
e o “Projeto Axiomatico” resulta a proposta de um modelo conceitual para guiar solucdes de
projeto, com base na definicdo dos requisitos especificos de um fornecedor para o projeto do
sistema logistico. Também sdo apresentadas e comentadas a implementagdo, caracteristicas
fisicas, construtivas e operacionais para cada um destes requisitos. Sao descritas e evidenciadas
as experiéncias praticas do autor durante a fase de implementagao.

O sexto capitulo analisa os resultados obtidos, fazendo uma reflexdo qualitativa e
quantitativa. S3o avaliadas as solugdes desenvolvidas, dificuldades encontradas na fase de
implementagdo e também analisados dados de desempenho originados € monitorados pela propria
montadora em todo o complexo.

O sétimo capitulo se dedica a uma analise critica do trabalho e propostas de futuros

trabalhos.

' Condominio Industrial: segundo Salerno (2003), é uma das formas presentes de arranjos modulares.

% Greenfield: Tradugio literal significa uma 4rea em que nunca se construiu nada. O sentido conotativo desse termo
pode significar uma area de conhecimento pouco explorada, atividade ndo usual ou totalmente nova para uma
determinada regido
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2. REVISAO DA LITERATURA: DA MANUFATURA A
MOVIMENTACAO ENXUTA DE MATERIAIS

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principios e ferramentas
presentes numa abordagem “enxuta”, criando um pano de fundo para o desenvolvimento de
sistemas logisticos.

E abordado o foco da Manufatura Enxuta (Sistema Toyota de Produgdo - TPS) na
eliminagdo dos desperdicios no processo produtivo como ferramenta fundamental de melhoria de
qualidade, custo e prazo. Sao descritos e definidos os desperdicios evidenciados pelo TPS com o
objetivo de se desenvolver um projeto logistico no qual esses desperdicios sejam minimizados.

E descrita a relagdo entre a Manufatura Enxuta, Empreendimento Enxuto, a evolugio da
relacdo montadora-fornecedor através dos Arranjos Modulares’®, e, finalmente, a Movimentagao
Enxuta de Materiais, visando situar o leitor sobre as caracteristicas operacionais necessarias ¢

ferramentas aplicaveis a logistica interna para se garantir altos niveis de eficiéncia.

2.1 A Manufatura Enxuta

Observagdes feitas por SHINGO (1989) e OHNO (1988) constatam que o percentual de
tempo durante o qual se agrega valor ao produto sio bem menores daqueles que se espera
encontrar. Assume-se aqui, para fins didaticos (Figura 2-1), que a parcela de agregacao de valor
(AV) seja de aproximadamente 1%. Os outros 99% do tempo em que o produto permanece na
fabrica, ndo sofre agregacdo de valor algum. Isso porque, considerando o tempo em que um

produto permanece na fabrica, qualquer melhoria em atividades ndo agregadoras de valor

3 Arranjos Modulares: E a nomeclatura utilizada para se descrever genericamente ambientes de compactagio das

cadeias produtivas



(NAV) causa um impacto expressivamente maior (neste exemplo cerca de 100 vezes maior) no
processo produtivo, do que uma melhoria em processos agregadores de valor. (TBM, 2000)
Nesse intervalo de tempo em que ndo se agrega valor algum ao produto, foi identificado um
grupo de sete atividades ndo agregadoras de valor, as quais foram chamadas de “Os Sete
Desperdicios”, descritos por OHNO (1988). Para este autor, a verdadeira melhoria ocorre quando
se reduz a zero as atividades que ndao agregam valor. A Toyota foi a primeira empresa a
concentrar um grande esforco na reducdo dos sete desperdicios® como estratégia de

competitividade.

"""""" }Melhoria

Tempo

Figura 2-1: Abordagem da Toyota as Atividades Nao Agregadoras de Valor (TBM, 2000)

OHNO (1988) afirma que a reducdo dos desperdicios deve ser feita objetivando-se a
reducdo do tempo entre a colocagdo de uma ordem ou pedido de compra e o pagamento pelo bem
ou servico adquirido. SHINGO (1989) afirma que a unica fonte legitima para o aumento de
lucros ¢ a reducdo dos custos. De maneira analoga, MONDEN (1997) coloca como requisito
obrigatdrio o aumento dos lucros através de uma busca incessante pela redug¢do de custos gerados

pelo desperdicio.

* A palavra desperdicio tem um significado especial para o TPS. Em linhas gerais, o TPS considera desperdicio

tudo que ndo agrega valor ao produto e os classificou em 7 tipos.



OHNO (1988) classifica os desperdicios® em 7 tipos: Excesso de Produgdo, Espera,
Transporte Desnecessario, Processo Desnecessario, Inventario, Movimento Desnecessario,
Rejeitos. Este autor apresentou a estrutura do Sistema Toyota de Produgdo na forma de uma casa,
conhecida com a Casa do Sistema Toyota de Produc¢dao. LIKER (2004) mostra outra versao do
Sistema Toyota de Produ¢ao (Figura 2-2), detalhando ainda mais as ferramentas do TPS. Nessa

versdo, a logistica aparece explicitamente como parte integrante do sistema de producao.
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Figura 2-2: Sistema Toyota de Produc¢ado. (LIKER, 2004)

Os dois pilares do Sistema Toyota de Producdo sdo o Just-in-Time e o Jidoka ou

Autonomacao.

> LIKER (2004) apresenta o oitavo desperdicio - Ndo Aproveitamento da Criatividade dos Funcionérios: perder
tempo, idéias, melhorias e oportunidades de aprendizado ndo envolvendo ou néo escutando as pessoas.



O primeiro pilar do TPS Just-in-Time significa produzir as pecas necessarias, na quantidade
necessaria, € no momento em que sao necessarias. Segundo BICHENO (1991) apud SLACK
(2002) o Just-in-Time visa atender instantaneamente a demanda, com qualidade perfeita e sem
desperdicios. Os principais objetivos do Just-in-Time € produzir no ritmo do cliente (Takt Time),
em fluxo continuo, utilizando a “producao puxada”.

Segundo WOMACK et al. (2004), muitos fornecedores ainda véem com ceticismo o
Jjust-in-time devido ao fato de se utilizar esse conceito como um expediente da montadora para
transferir o estoque para os fornecedores. Parte do problema estda no fato da interpretacdo
equivocada do just-in-time apenas como “entregas freqilientes a instalacdo de montagem”. MAIA
(2006) confirma esse fato, uma vez que seu trabalho sugere que o estoque no fornecedor ¢ maior
que no cliente para garantir a disponibilidade de pecas que o mesmo exige.

O segundo pilar do TPS ¢ o Jidoka ou autonomagdo, também ¢ conhecida como a
automacao com um toque humano. A autonomagao possui dois objetivos basicos. O primeiro ¢ a
deteccdo automatica de produtos defeituosos, parando o processo produtivo e disparando uma
acdo de resolugdo de problemas. O segundo objetivo ¢ a separacdo do “trabalho do operador” do
“trabalho da maquina”, permitindo que o mesmo operador opere diversas maquinas
simultaneamente, em operagdes diferentes.

Para WOMACK & JONES (1998), o Pensamento Enxuto ¢ a forma de se produzir cada vez
mais, com cada vez menos (menos equipamento, menos tempo, menos espaco, menos esfor¢o) e

ainda assim oferecer cada vez mais ao cliente.

2.2 A Cadeia de Valor Enxuta (ou Empreendimento Enxuto)

Atualmente, qualquer processo produtivo requer um fluxo entre diversas empresas, diversas
etapas do processo produtivo que estdo localizados em diferentes locais do pais ou até mesmo

fora dele.
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O alvo do Empreendimento Enxuto ou Lean Enterprise ¢ remover desperdicios em uma
escala maior que simplesmente remover os desperdicios dentro de uma organizagio isolada. E
necessaria a eliminacao dos desperdicios tanto dentro das empresas quanto entre as empresas. No
entanto, a otimizagdo de todos os elos da cadeia de suprimentos isoladamente ndo leva a uma
solugdo de minimo custo. Toda a cadeia de eventos deve ser mapeada, desde o pedido do cliente
final até os pedidos colocados para o fornecedor de matéria-prima e, assim, sucessivamente, para
todos os processos de fabricagdo e entrega dos produtos ao cliente. (JONES et al., 1997)

JONES & WOMACK (2002) ampliam o escopo do mapeamento do fluxo de valor dos
pontos de vista de uma unica planta para o ponto de vista de multiplas plantas - mapeamento de
fluxo de valor estendido. Segundo estes autores, a busca incessante pela compressao e
simplificagdo dessas cadeias traz uma imensa e duradoura vantagem competitiva. A Figura 2-3 e
Figura 2-4 mostram, respectivamente, a visdo do mapeamento de fluxo de valor tradicional e o
mapeamento de fluxo de valor estendido.

Segundo JONES & WOMACK (2002), apesar de tentar identificar todos os 7 tipos de
desperdicios, quando se esta mapeamento o fluxo de valor estendido, 3 desperdicios merecem
uma atencao especial:

e Excesso de Produgdo: causada pela ma comunicacdo dentro das plantas e pelo desejo
de se movimentar o produto a frente da cadeia produtiva, a fim de atingir as metas de
desempenho de utilizagdo de equipamentos;

o Estoques Desnecessdrios: causados por fluxo de informagdo inconstante e por
processos de movimentagao em lotes ao longo do fluxo;

e Transportes Desnecessdrios: ocasionados por decisdes que buscam otimizar o
desempenho em pontos individuais e ndo no fluxo global.

A reducdo dessas 3 formas de desperdicio principalmente através de um melhor
gerenciamento do fluxo de informacgdo e da logistica ¢ a principal preocupacdo dentro de um
mapeamento estendido. Para isso, JONES & WOMACK (2002) recomendam os seguintes
passos:

e FEstado Atual: Retrato do desempenho atual do sistema, questionando quais as etapas

que agregam valor, quais etapas sao desperdicios, a irregularidade de pedidos € como se

pode incrementar o valor para o cliente final.
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e Estado Futuro 1: E atingido pela introdugio do fluxo continuo, onde for possivel, e pela
implantacdo de um sistema puxado e nivelado entre as areas de fluxo continuo. No
entanto, a interface entre as plantas ¢ baseada no modelo empurrado, como ilustrado na
Figura 2-3.

e Estado Futuro 2: E atingido pela implantagio de um sistema puxado e nivelado com
ciclos freqiientes de reposicdo entre todas as plantas que afetam o produto. As
operacdes com armazéns sdo eliminadas ou convertidas em as operacdes de
cross-docking ou milk-run. (Figura 2-5)

e Estado Ideal: E atingido através da co-locagdo em um mesmo local todas as atividades
exigidas para a fabricagdo, eliminando praticamente todas as conexdes de transporte ¢

gerenciamento da informacao. (Figura 2-6)

Com a concretiza¢do do Estado Futuro 2, obtem-se novas reducdes de atividades que nao
agregam valor, redugdo do tempo de passagem e reducio da amplificacio da demanda®. A
qualidade melhora, pois reduz o tempo entre a geragao ¢ a identificacao de defeitos e custo geral
da cadeia cai substancialmente. (JONES & WOMACK, 2002)

No Estado Ideal, o tempo de passagem representa somente uma parcela do tempo do estado
inicial. A amplificagdo de demanda reduz-se ainda mais, a qualidade também apresenta melhorias
e as atividades de transporte, carga, descarga, recebimento, expedi¢do e armazenagem comecam
a desaparecer (JONES & WOMACK, 2002). Porém, o Estado Ideal ndo ¢ um estado distante ou
pouco provavel de acontecer, visto que os alguns arranjos modulares representam esse estado,
pois incluem os fornecedores-chave de primeiro nivel e até alguns fornecedores de 2° nivel dentro
de um mesmo espago fisico.

JONES et al. (1997) acreditam que apesar de diversos pesquisadores terem colocado suas
proprias ferramentas com o uma resposta para o problema da cadeia enxuta, a solu¢do estd na
utilizagdo de uma variedade de métodos derivados de diferentes areas funcionais ou disciplinas

académicas.

6 Amplificacio da Demanda ou “Efeito Chicote”™: Fendmeno reportado nos anos 60 por Jay Forrester. Lee et al
descrevem padrdes de demanda em que mesmo com o cliente mantendo uma demanda constante, a variagdo em
diregdo aos primeiros niveis da cadeia de suprimentos se amplificava também. .
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2.3 A Evolugdo da Organizacio da Cadeia de Suprimentos

Um carro moderno ¢ um produto razoavelmente complexo. Composto por mais de 10 mil
pecas, cada uma tendo que ser projetada e produzida, organizar esse imenso trabalho constitui um
enorme desafio na fabricacdo de um veiculo motorizado. Henry Ford imaginou ter solucionado
esse problema através do conceito de integragdo vertical, ou seja, “faca tudo vocé mesmo”. No
entanto, esse modelo se mostrou falho em como organizar e coordenar centenas de milhares de
pessoas, em fabricas diferentes ou em escritorios de desenvolvimento. (WOMACK et al., 2004)

Alfred Sloan, na época presidente mundial da General Motors, acreditou ter resolvido esses
problemas através da descentralizacdo do conceito do “faca tudo vocé mesmo”, em um modelo
“divisdes descentralizadas com centros de lucros independentes”. Sloan imaginava poder impor
disciplina de custos e eficiéncia de mercado, preservando ao mesmo tempo as vantagens de uma
companhia unificada. (WOMACK et al., 2004)

Na metade dos anos 80, muitas companhias experimentaram a reducdo do percentual de
pecas fornecidas internamente. Essa tatica inspirava-se na crenca de que o segredo competitivo
do sistema de suprimento japonés consistia nos saldrios mais baixos das companhias
fornecedoras. No entanto, a chave para um suprimento competitivo de pecas estd na maneira
como a montadora se relaciona com seus fornecedores. Se o fornecimento ¢ externo ou interno a
companhia, faz pouca diferenga. (WOMACK et al., 2004)

A partir de 1950, a Toyota comegou a organizar seus fornecedores em niveis funcionais.
Fornecedores de primeiro nivel participavam integralmente do desenvolvimento do novo produto.
Eles recebiam uma especificacio funcional bésica’, as demais especificacdes de engenharia
ficavam a cargo do fornecedor. Em seguida, cada fornecedor de primeiro nivel formava um
segundo nivel de fornecedores a ele vinculados, os quais forneciam todos os componentes para o
fornecedor de primeiro nivel. (WOMACK et al., 2004)

SLACK et al. (2002) apresentam essa reorganizac¢do da rede de suprimentos de uma “rede

desordenada” para uma “rede ordenada”. Esse tipo de arranjo propicia a redu¢do do niimero de

7 Exemplo: parar um veiculo de 1 tonelada, a 97 km/h, em 60m, num espago disponivel de 15 x 20 x 25 cm por um
valor de 40 ddlares o conjunto
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fornecedores diretamente em contato com a montadora, reduzindo a complexidade de lidar ou
gerenciar a rede de suprimentos e, ainda, permite um desenvolvimento mais facil de novos
produtos e também um estreitamento das relacdes com o fornecedor. Para PAVLINEK (2007),
essa parceria resulta em um fornecimento de componentes de alta qualidade e de baixo custo e se
tornou uma importante medida para redugdo de custos e uma estratégia de sobrevivéncia para a

crescente competi¢ao na industria automobilistica.

170 fornecedores 500 fornecedores
45 pegas / fornecedor 9 pecas / fornecedor
O O O \\ v
Entregas a cada 4 horas Entregas Diretas a cada 3 ou 4 dias
(Toyota) em milk run (Montadoras Ocidentais)

Figura 2-7: Comparagdo entre Freqliéncia de Entrega, Nimero de Fornecedores e Tipo de
Entrega na Toyota e em Montadoras Ocidentais (JONES et al., 1997)

A Figura 2-7 (JONES et al., 1997) mostra que uma planta tipica da Toyota é suprida por
uma quantidade reduzida de fornecedores (170), suprindo uma grande variedade de pecas por
fornecedores (45) e em um “milk run” local realizado em curtos intervalos de tempo (4 horas).
Ao contrario, em uma planta tradicional, recebe-se cargas diretas de um grande nimero de
fornecedores (500), com menor variedade de pegas por fornecedor (9) e em um intervalo de
entrega muito maior (3 a 4 dias). MOURA (2000) comprova a viabilidade financeira da operagao
de “milk run” em algumas empresas brasileiras, desde que exista pouca flutuagdo da demanda e

que sejam escolhidos os tipos de transportes adequados.
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WOMACK & JONES (2004) afirmam que existem trés maneiras de se reduzir a quantidade
de fornecedores. A primeira, ja citada, ¢ a utilizagdo de uma rede ordenada de suprimentos. A
segunda ¢ a simplificacdo do projeto, permitindo a redug¢do de pegas nos produtos. A terceira ¢ a
reducdo de redundancias de fornecimento, ou, fornecimento exclusivo. BLACK (2001) apresenta
algumas vantagens do fornecimento tnico, como a utilizagdo recursos dedicados, aquisicao de
volumes maiores € mais constantes, facilidade de controle e monitoramento da qualidade e
concentragdo de investimento em mdaquinas e ferramentas em um Unico fornecedor, embora
ressalte a necessidade de uma maior integragao cliente fornecedor.

SALERNO & DIAS (2002) chamam esse conceito de modularidade. A modularidade vai
além do projeto e da producdo, ela ¢, de fato, uma maneira de se reduzir incertezas e gastos com
investimentos, remodelando assim as fronteiras dos negocios da empresa. Esta nova forma de
relacionamento entre montadoras e fornecedores foi chamada por estes autores de Arranjos
Modulares.

ALVES (2002b) constata que desde 1996 ocorreu migracao de cadeias de fornecimento
tradicionais para os arranjos modulares na industria automobilistica brasileira. No entanto, essa
tendéncia ndo € exclusiva da industria automotiva. AMATO (2006) também vé uma tendéncia da
utilizagdo de arranjos modulares na industria aeronautica, no entanto, esse fendmeno ainda foca
somente a ordenacdo da malha de fornecimento, ainda que a maioria dos esforgos se
concentraram no uso intensivo de Tecnologia de Informagao (TI) e novos canais de comunicagao.
MALIA et al. (2009) também apresenta estudos de caso em que se pode verificar a logistica ainda
fortemente baseada somente em sistemas de informagao.

BALLOU (2006), similarmente, afirma que poucas empresas conseguem de fato uma
verdadeira integracdo. Existe algum movimento de integracdo nos primeiros niveis de
fornecimento, porém ainda muito baseados em grandes pacotes de software, como o SAP, ¢
pouco baseados na colaboragdo ou no compromisso entre as partes. Abaixo do primeiro nivel de
fornecimento, existem poucas intencdes de integracao.

Apesar da terminologia para os diferentes tipos de compactacdo da cadeia produtiva
mostrada por SAKO (2005) e SALERNO & DIAS (2002) mostrar alguma convergéncia,
REICHHART & HOLWEG (2008), BENNETT et al. (2009) mostram que a terminologia ainda ¢

conflitante. A primeira denominagdo encontrada para ambientes de compressdo da cadeia foi

19



dada por PORTER (1990), chamando esta situagdao de aglomerados de fornecedores (tradugdo
livre: suppliers cluster).

Apesar da falta de uniformidade da nomenclatura, REICHHART & HOLWEG (2008) e
BENNET et al (2009) evidenciam que os critérios utilizados por diversos autores sao
predominantemente os mesmos (proximidade geografica, investimento compartilhado, recursos
dedicados, integracdo e sincronizagdo, responsabilidade pela logistica e grau de terceirizagao).
Porém a grande possibilidade de combinagdes e o grau de combinacdes entre elas, gera uma
enorme gama de tipos possiveis cuja tipologia se torna bastante complexa.

No entanto, a grande diferenca, segundo REICHHART & HOLWEG (2008) um
aglomerado de fornecedores ¢ o resultado de um processo formal do planejamento, € ndo uma
evolucdo natural local que ocorre quando uma montadora se instala em uma determinada regido.
CZUCHRY et al. (2009) defende que apesar da aplicagdo recente (10 anos), estd comprovado
com o conceito da compactacao traz maior eficiéncia operacional e que seu desdobramento hoje é
mundial.

Algumas configuracdes de fornecimento no Brasil utilizando os arranjos modulares

descritos sdo apresentadas na Tabela 2-1.

Tabela 2-1: Arranjos Modulares de Montadoras no Brasil. Adaptado de SALERNO & DIAS

(2002)
. Pecas Produzidas pela -
Montadora Sistema ¢ Montadora P Fornecedores no Condominio
P o~ g t ddul ti
Vw Consorcio Sem produgao direta pela Sete modulos p ro.du oS operados
Resende Modular Montadora por fornecedores; logistica e
' manuteng¢ao terceirizada.
VW Condominio E.stamparla, carroceria, N’as prox1m1dade§ (assentos, eixos,
) Industrial pintura, montagem e para-choques, chicote, tanque de
(Taubaté) termoplasticos. combustivel, pecas estampadas)
. Montagem final, Suspensdo, para-choque, painel de
Fiat Condominio | carroceria, pintura, instrumentos, sistemas de
(Betim) Industrial motores, estamparia refrigeragdo, plasticos, pequenos e
pesada médios estampados
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Tabela 2-1: Arranjos Modulares de Montadoras no Brasil. Adaptado de SALERNO & DIAS
(2002) - Continuagao
. Pecas Pr idas pela .
Montadora Sistema e¢as Produzidas pe Fornecedores no Condominio
Montadora
Condominio . Corte de tapegaria, estampados,
. Carroceria, pintura e . .
GM Industrial . assentos, painel de instrumentos,
estamparia. Montagem . o ..
) com ela GM e Fornecedores sistema de direcao, painéis de porta,
(Gravatai) | Consorcio p . eixos traseiros e dianteiros, plasticos,
. (Consorcio) . . .
Parcial vidros frontais, arrefecimento
Carroceria, pintura,
Renault montagem final. Motores Assentos, sistemas de exaustio,
Condominio | em planta proxima. coluna de direcdo, cockpit e laterais
(S' J. flo Industrial Estamparia terceirizada. de porta, eixos dianteiros e traseiros,
Pinhais) Outras pegas do Mercosul | montagem de pneus.
e Franca

SAKO & MURRAY (1999) classificam os Arranjos Modulares em: Consércio Modular,
Condominio Industrial ou Plantas Satélites com Entregas JIT. Essas 3 formas de arranjos sdo

descritas a seguir.

2.3.1 Consorcio Modular

Este tipo de arranjo se baseia na total transferéncia das atividades de montagem para os
fornecedores, os quais estdo localizados em um mesmo local fisico. Os fornecedores sdo
responsaveis por todo o investimento financeiro e pelo gerenciamento didrio operacional e
logistico. (SAKO & MURRAY, 1999)

O projeto e os processos produtivos sdo divididos em modulos e os funcionarios do
fornecedor trabalham diretamente na planta da montadora, montando os subsistemas e
montando-os no produto final. Os niveis de outsourcing e parceria sao extremamente elevados
(ALVES, 2002a e 2002b). Uma caracteristica fundamental deste modelo ¢ que o fornecedor nao ¢
um mero executante de uma terceirizacdo, mas ele ¢ responsavel pelo modulo, desde a sua

montagem inicial até a instalacdo na linha de montagem final. (REICHHART et al, 2008)
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Um exemplo de consorcios modular ¢ a Volkswagen — Resende/RJ. Segundo RACHID et
al. (2006) toda a aquisigdo de componentes ¢ realizada pela montadora, porém, o
acompanhamento da qualidade e dos prazos de entrega dos componentes fabricados no nivel 1 de
fornecimento ¢ atribuida aos modulistas 14 instalados. BENNET ez al. (2009) mostram que

outro exemplo de consorcio modular ¢ a do veiculo Smart em Hambach, Franga.

2.3.2 Condominio Industrial

Em um condominio industrial a montadora tem o controle total da localizacdo dos
fornecedores. A montadora faz toda a negociagdo com o governo local, obtém o local fisico e a
infraestrutura, projeta todo seu sistema de produgdo com o foco nos modulos do produto, define
sua propria operagdo interna e suas operagoes contratadas, os méodulos que serdo fornecidos por
empresas do proprio condominio e das redondezas. (SALERNO & DIAS, 2002)

Segundo SAKO & MURRAY (1999) uma montadora pode construir um condominio
industrial de modo que os OEMs possam dedicar seus ativos para fornecer mddulos, algumas
vezes até por transportadores diretamente da linha de montagem. RACHID er al. (2007)
salientam que, neste arranjo, os fornecedores montam seus conjuntos mas a responsabilidade da
montagem do conjunto na linha da montadora ¢ de responsabilidade da propria montadora.

ANDRADE et al. (2006) citam como exemplo de sucesso a Ford Camacari onde um novo
modelo de automdével foi um grande sucesso, mas também promoveu a Ford do Brasil a um novo

grau de na aplicagdo da Manufatura Enxuta e de integracao com fornecedores.

2.3.3 Plantas Satélites com Entregas JIT

SAKO & MURRAY (1999) e ALVES (2006) também definem outra estratégia através da
localizagao dos fornecedores de modulos dentro de uma distancia maxima (algumas dezenas de

quildometros) que permita entregas JIT ou JIS para a montadora.
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Os niveis de parceria sao intermedidrios. Um exemplo desse tipo de arranjo ¢ a Fiat em
Betim/MG, onde os fornecedores estao localizados a uma distdncia maxima de 100 quilometros

da montadora. (ALVES, 2006)

2.4 Sistema Enxuto de Movimentacio de Materiais

E uma pratica quase universal nas companhias de producio enxuta entregar os
componentes diretamente na linha de montagem, muitas vezes de hora em hora, mas certamente
varias vezes ao dia, sem qualquer inspecao das pecas que entram. Tal procedimento estd de
acordo como famoso sistema just-in-time, inventado por Taiichi Ohno, em que caixas de pecas
vazias sdo devolvidas pela montadora ao fornecedor, gerando o sinal para se entregar ou produzir
mais pegas. (WOMACK et al., 2004).

LARSON (2002) e SALERNO & CARNEIRO (2002, apud PAVLINEK, 2007) afirmam
que o aumento das entregas JIT e JIS, com diversidade de cores e modelos, requer uma logistica
sofisticada onde ¢ preciso garantir a confiabilidade da entrega e lead-times curtos para reagir as
mudan¢as na demanda. As combinag¢des de todas as caracteristicas que o consumidor pode
escolher em um veiculo variam, no Brasil, segundo SCAVARDA (2005) de 6 a 548.356
combinagdes, com mediana igual a 296. FREDRIKSSON (2005) afirma que em um fluxo
caracterizado por um lead time muito reduzido e com um estoque em processo muito baixo,
qualquer desvio da entrega ou de qualidade devem ser rapidamente enderecados uma vez que
podem parar todo o processo produtivo ou influenciar severamente a qualidade do produto final.
Esse cenario acaba exigindo ainda mais da logistica.

Segundo BAUDIN (2004), a logistica consiste em todas as operacdes necessarias para
entregar produtos e servigos, exceto o processo de transformagao dos produtos e a realizagao dos
servicos em si. Este autor agrupa a logistica em Fluxo de Materiais, Fluxo de Informacdes e
Fluxo Financeiro. Porém para GOLDSBY et al. (2005), a logistica deve seguir um modelo,
chamado por eles, modelo de ponte logistica (Logistic Bridge Model), através do fluxo,

capacidade e disciplina.
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Segundo HARRIS er al. (2004), um sistema enxuto de movimentagao de materiais, ou
logistica enxuta, ¢ um sistema em que todos os materiais necessarios fluem por toda a fabrica
com muito mais precisdo € com custos muito menores. Ao se analisar a atividade de
movimentagdo de materiais em uma fabrica, conclui-se que ¢ uma atividade ndo agregadora de
valor para o cliente. Desse modo, a movimentagdo de materiais deve ser entendida como um
custo que deve ser minimizado sem, todavia, qualquer prejuizo as atividades operacionais
cotidianas.

Para BAUDIN (2004) e GOLDSBY et al (2005), a logistica enxuta ¢ o campo logistico da
manufatura enxuta, isto ¢, uma extensdo do modelo Toyota para se reduzir desperdicios. Os
objetivos da logistica enxuta sdo entregar os materiais necessarios, quando necessario, na exata
quantidade, convenientemente apresentados para a producdo e para o cliente, perseguindo a
eliminagdo dos desperdicios sem prejuizo a entrega.

Esse sistema visa reduzir o tempo decorrido entre o pedido ¢ a entrega através da
eliminacdo dos desperdicios no recebimento, armazenagem, fluxo da produg¢dao e na entrega
propriamente dita (HARRIS, 2004). Segundo MARTICHENKO (2006), ¢ possivel fazer um
paralelo entre os desperdicios classicos da Manufatura Enxuta e da Movimenta¢do Enxuta de

Materiais, conforme apresentada na Figura 2-8.
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Figura 2-8: Desperdicios da Movimentagao Enxuta. Fonte: Lean Summit (2006)
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Para HARRIS et al. (2004), um sistema de movimentacdo enxuto deve apresentar as

seguintes a caracteristicas:

Um processo que descreva detalhadamente como cada peca sera gerenciada, desde
seu recebimento, producao até o ponto de uso na planta. (PPCP — Plano Para Cada
Peca);

Um tnico supermercado de pegas compradas para todas as pecas que entram na
planta e implementar cuidadosamente regras para o seu gerenciamento;

Um sistema preciso de rotas de entrega para levar o material necessario até o ponto
de uso, utilizando o trabalho padrao;

Um sistema de movimentacdo de materiais integrado ao sistema de gerenciamento
da informacao através do uso de sinais de “puxada” em cada area de producao, para

assegurar que somente as pegas consumidas pelas células sejam abastecidas;

Existe, no entanto, um ponto em que a movimentacao se comunica com a produgdo (célula

ou estagdo de trabalho). Dessa forma, o layout e as maquinas devem estar preparados para o

manuseio de material. Para esses casos, ROTHER & HARRIS (2001) fazem as seguintes

recomendacoes:

Disponibilize as pegas o mais proximo possivel do ponto de uso, ndo invadindo o
caminho do operador, de forma que o ele possa utilizar as duas maos
simultaneamente;

Nao permita que os operadores obtenham ou reestoquem suas proprias pecas. Para
essa tarefa utilize um abastecedor de materiais numa rota regular e padronizada para
entregar e remover as pegas prontas;

Nao deixe mais que 2 horas de pecas na estacao de trabalho;

Utilize kanbans para regular a movimentagdo de materiais;

Dimensione a embalagem para a conveniéncia do operador ou do cliente, nunca para
a conveniéncia do abastecedor ou do processo de suprimento;

Nao interrompa os ciclos do operador para a reposi¢cdo de pecas. Em outras palavras,
o ciclo do operador e o ciclo do abastecedor sao realizados de maneira independente

e em paralelo;
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2.4.1 Sistema de Armazenagem

Para a operacdo eficiente de um sistema de armazenagem, HARRIS et al (2004)
recomendam os seguintes passos: (1) Escolher o meio correto de armazenagem das pegas, (2)
Desenvolver um sistema de enderecos, (3) Estabelecer procedimentos para se colocar e retirar
pecas e (4) Estabelecer procedimentos para se reagir aos niveis de estoque. Estes passos estdo

descritos nas se¢des subseqiientes.

2.4.1.1 Meios de Armazenagem

BAUDIN (2004) divide a armazenagem em dois principais tipos: Armazenagem Manual e
Armazenagem Automatizada (AS/RS) - Automatic Storage and Retrieve System. A diferenca
basica entre armazenagem manual e a automatizada ¢ a execucao das operagdes de transporte. Na
manual, ¢ feita por um operador com auxilio de empilhadeira ou rebocador; ja na automatica, o
proprio sistema de armazenagem realiza a movimentagao da carga.
BAUDIN (2004) comenta que os apesar dos meios automaticos serem disponiveis desde
1980, seus usudrios costumam apresentar mais arrependimento do que entusiasmo em seu uso, €
afirma ndo ter encontrado nenhuma planta Lean com esse tipo de equipamento. A Armazenagem
Manual tem seus exemplos os mais comuns como os porta-pallets, racks em fluxo, push-back
rack, blocagem, entre outros (Figura 2-9):
« Porta-pallets (D) ou Porta-pallets em Corredores Estreitos (B): Nao possuem FIFO
(first-in, first-out) e provéem uma menor densidade de armazenagem. (BAUDIN,
2004)

e  Racks em Fluxo ou Estruturas Dindmicas (A): Sua caracteristica construtiva garante o
FIFO. E a armazenagem com a menor utilizagio de mio-de-obra, a densidade de
armazenagem ¢ bastante elevada, porém requer um espago de armazenagem dedicado.

(BAUDIN, 2004)

26



o Push-back (C): Funcionamento e beneficios similares ao Racks em Fluxo, porém com
LIFO (last-in, first-out).

« Prateleira de Fluxo: Para HARRIS et al. (2004) as prateleiras de fluxo sdo similares
aos Racks em Fluxo, as diferencas sd3o o tamanho e peso. Dessa forma, a
movimentagdo pode ser feita manualmente, sem o auxilio de equipamentos de
movimentagao.

«  Blocagem: E o simples empilhamento da carga sobre ela mesma, sem estrutura de
armazenagem alguma. O FIFO ¢ realizado por faixas, mas existe um LIFO devido ao
empilhamento de carga que existe dentro das faixas. (BAUDIN, 2004)

Existem diversos fatores a serem considerados na escolha dos meios de armazenagem, tais

como, volume, variedade (mix), tamanho das pecas, quantidade de pecas por embalagem,
quantidade de movimentagdes, entre outros. E comum nas inddstrias a utilizagio de uma

combinag¢do dos meios de armazenagem para uma melhor solugdo. (HARRIS et al., 2004)
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Figura 2-9: Estrutura de Armazenagem — Fonte G. O. SHELVING
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BAUDIN (2004) afirma que se a freqiiéncia de uso for alta, a alocagao das pecas deve ser
estatica, isto ¢, em locais fixos, para grande volumes e alta freqliéncia, racks em Fluxo sao mais
adequados; para itens de baixo volume e alta freqiiéncia porta-pallet ¢ a solu¢do mais adequada.

Diversas caracteristicas do posto de trabalho devem ser consideradas na defini¢ao do layout
de modo que ele possa propiciar um bom funcionamento da logistica interna. Uma delas ¢é
propiciar que o trabalho de abastecimento esteja separado do trabalho do operador da maquina

(ROTHER & HARRIS, 2001), ja citado anteriormente.

2.4.1.2 Sistema de Enderecos

HARRIS et al. (2004) recomendam que ao estabelecer um supermercado de pegas, existe
também a necessidade de se desenvolver um sistema formal de enderecos para facilitar a
localizacdo e armazenagem das pegas. Recomenda-se também a identificacdo da localizacdo da
estrutura de armazenagem, caso existam diversos locais onde as pegas possam ser armazenadas,
identificagcdo dos locais onde a peca deve ser entregue e controles visuais para se facilitar essa

tarefa, como por exemplo, kanbans coloridos.

Figura 2-10: Sistema de Enderecamento de Estruturas de Armazenagem (Adaptado de HARRIS
etal.,2004)
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A Figura 2-10 mostra um exemplo de um enderecamento do tipo Altura (Al a A3) e Tuanel
(T1 a T4). A altura representa o nivel de armazenagem e o tinel representa qual ¢ a fileira de

pecas que sera localizada.

2.4.1.3 Procedimentos para Colocar e Retirar Pecas

HARRIS et al. (2004) ressaltam a importancia de manter um rigoroso sistema FIFO para
que as pecas nao fiquem sem rotatividade. Em arranjos modulares, onde se trabalha com pouco
estoque na linha de montagem, a necessidade de qualquer tipo de atividade adicional ndo prevista
pode significar a parada da linha de montagem. Desse modo, a quinta regra do kanban® que diz
que no supermercado s6 podem existir produtos conformes ¢ ainda mais critica.

Quando uma peca exige muitos niveis e colunas de prateleiras, ¢ importante manter a
seqiiéncia do FIFO. Para isso, deve utilizar uma seqiiéncia padrdo (ex. esquerda para direita e de
cima para baixo) e anexar uma placa de sinalizacdo em relacdo a coluna e ao nivel indicando o

proximo ponto pelo qual deve-se retirar ou colocar os materiais. (HARRIS ez al., 2004)

2.4.1.4 Procedimentos para Reagir ao Estoque Acima do Nivel Maximo

HARRIS et al. (2004) afirmam que quando os estoques chegam a um patamar acima do
planejado, esse fato deve ser mostrado através de uma “Area de Excesso”, com o intuito de

disparar um processo de averiguacdo dos motivos pelos quais o excedente ocorreu. Apesar de

8 Regras do Kanban (Favaro, 2003): (1) O processo cliente somente pode retirar do supermercado do processo
fornecedor o item necessario, na quantidade necessaria, no momento em que existira real consumo (Ohno, 1997,
Monden 1997); (2) O processo fornecedor devera produzir de acordo com as retiradas realizadas pelo processo
cliente, obedecendo & quantidade e seqiiéncia das retiradas (Ohno, 1997; Monden 1997); (3) Nenhum item pode ser
produzido ou transportado sem que haja um kanban anexado a ele(Ohno, 1997); (4) Sempre deve se colocar um
cartdao kanban nos produtos (Ohno, 1997); (5) Produtos defeituosos ndo podem ser colocados no supermercado
(Ohno, 1997; Monden, 1997); (6) O niimero de kanban deve ser minimizado aumentando-se a sensibilidade aos
problemas (Ohno, 1997; Monden 1997); (7) O kanban deve ser usado para absorver pequenas flutuagdes de demanda
(Monden, 1997).
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alguns gerentes terem uma atitude de esconder o excesso (encobrir o problema), o TPS explora
claramente o fato de que os problemas devem ser expostos para serem apropriadamente
enderecados e resolvidos.

Os problemas de excesso de estoque de material comprado (adquirido de fornecedores)
podem ocorrer em conseqiiéncia de falhas inesperadas em se consumir aquilo que estava previsto,
entregas extras de um fornecedor ou at¢ mesmo pedido incorretos colocados para o fornecedor
(HARRIS et al., 2004). Um fato similar pode ocorrer se a fabrica fornecedora produzir em um
ritmo superior a demanda dos clientes. De maneira andloga, devem ser tomadas ag¢des para evitar
tal fato, como, por exemplo, a utilizagdo de um sistema puxado’. TARDIN (2001) e FAVARO
(2003) discutem as formas de dimensionamentos e aplicagdes de sistemas puxados,

respectivamente, de produ¢do ou de movimentagao.

2.4.1.5 Procedimentos para Reagir ao Estoque Abaixo do Nivel Minimo

O nivel minimo de estoque ¢ aquele no qual a quantidade de pecas disponiveis cai a tal
ponto que requer a tomada de agdes para evitar a paralisacdo das atividades da fabrica. Este nivel
pode ocorrer quando um fornecedor ndo envia a quantidade solicitada, a transportadora encontra
algum problema em sua rota, o sistema de pedido de pecas falha por alguma razao ao solicitar a
quantidade correta ou quando a fabrica produz consideravelmente mais do que o planejado
(HARRIS et al., 2004)

Enquanto HARRIS et al. (2004) focam o calculo em relacdo aos componentes comprados,
TARDIN (2001) foca o célculo para componentes produzidos, considerando: (1) tempo de

entrega para o supermercado, cliente ou expedicdo; (2) tempo de fila em que o produto precisa

? Sistema de produtivo em que um processo fornecedor produz para um processo cliente com base em uma demanda
real, isto €, s6 se produz depois que ocorre uma saida fisica. Esse conceito surgiu de uma visita de pessoas da Toyota
do Jap@o aos supermercados norte-americanos, onde a reposi¢do das gondolas era realizada somente quando o
consumidor retirava produtos da prateleira e os colocava no carrinho de compras. Os locais vazios na prateleiras
eram o sinal para o repositor buscar produtos no estoque e repor os produtos faltantes na prateleria.

A Toytota aplicou esse conceito na manufatura a implementou esses sinal de chamada de reposicao através de um
cartdo, chamado kanban, para sinalizar que um processo fornecedor deve fabricar para o processo cliente os produtos
que sairam do supermercado. De maneira simplificada, esse sistema ¢ denominado sistema puxado.
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ser produzido, pois existe um lote de um produto anterior a ser finalizado antes que um novo
produto seja iniciado; (3) nivelamento da produgdao do cliente, (4) tempo de preparagao dos
equipamentos e (5) variagdo da demanda no cliente.

HARRIS et al. (2004) recomendam que estoque de seguranga seja dimensionado de modo
que pecas substitutas possam ser enviadas em carater de urgéncia pelo fornecedor para o cliente,
sem que o mesmo experimente uma falta de pecas. Estes autores afirmam que declarar a
emergéncia antecipadamente ¢ um fator fundamental para que a operacdo ndo pare e propdem
uma forma para calcular o tempo necessdrio para declarar essa emergéncia considerando

comunicar e carregar o veiculo, tempo de transito, tempo da doca a operagao.

2.4.2 Sistema de Movimentacao

Para HARRIS et al. (2004) um sistema de movimentacdo Lean ¢ similar a uma rota de
onibus em uma cidade, deixando passageiros (as pecas compradas nos pontos de uso ou as
embalagens vazias para a operagdo) ¢ apanhando os passageiros (embalagens de pecas vazias no
cliente e embalagens cheias nas areas produtivas) em intervalos regulares. Essas rotas consistem
em pontos de paradas definidos, pontos de entrega e pontos de uso, de cada produto, com
horarios e quantidades precisas de cada material a ser entregue através de sinais de puxada.
BAUDIN (2004) e ZYLSTRA (2006) apresentam a mesma visdo, afirmando que a logistica lean
¢ um sistema puxado.

Para garantir a confiabilidade das rotas, deve-se realizar o trabalho-padrao e preparar a
estrutura fisica da fabrica (layout) para que os veiculos de entrega de materiais tenham livre
circulagdo, impedindo a presenca de obstaculos, materiais ou pessoas nas areas movimentagao.
Dessa maneira, corredores seguros ¢ eficientes devem ser projetados para que nao haja prejuizo
ao tempo de ciclo do operador (TCO) e a freqiiéncia prevista de entrega das rotas, sob a pena de
se causar inconvenientes a producgdo. Para isso deve-se (1) Identificar os Locais de Entrega na
Planta, (2) Definir o Método de Transporte, (3) Determinar as Paradas e os Pontos de Entrega

para a Rota e (4) Criar as Prateleiras dos Pontos de Uso (PDU). (HARRIS et al., 2004)
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24.2.1 Métodos de Transporte

Na movimenta¢do dentro da fabrica existe uma série de varidveis a serem avaliadas ao se
escolher o equipamento mais adequado para cada operagdo de transporte. Na verdade, pode-se
decidir pela utilizacao de um conjunto de diferentes equipamentos de transporte em determinados
ambientes fabris para obter uma melhor solu¢do de movimentacdo. (HARRIS et al., 2004;
BAUDIN, 2004)

A seguir s3o apresentados os principais métodos de transporte interno:

Carrinho Elétrico ou Rebocador: Segundo HARRIS et al. (2004), este ¢ normalmente o
método mais eficiente quando existe um distancia consideravel entre as pegas e os pontos de
entrega. HARRIS er al. (2004) afirmam que os rebocadores podem puxar diversas carretas,
também chamadas dollies (item 2.4.2.2), contendo material para multiplos pontos de entrega e
podendo fazer curvas facilmente, especialmente ao puxar dollies com rodas capazes de girar.
Segundo BAUDIN (2004), esse equipamento ¢ adequado para entregar carga mista, em multiplos
locais e em intervalos muito curtos de tempo (a cada 30 minutos). HARRIS er al. (2004)
recomendam ainda que essa operagao seja feita com o operador em pé (posicao vertical), caso ela
seja demasiadamente repetitiva. Isso torna mais facil e rapida a entrada e saida do operador do
veiculo e ainda possibilita diversas entregas nos pontos de uso sem causar transtornos

ergondmicos.

(B) ©

Figura 2-11: Rebocadores em Operacao

(A)

A pé: Segundo HARRIS et al. (2004) Este método, no qual o operador empurra ou puxa

uma dollie transportando pegas, ¢ o melhor método quando a area da produgdo estda muito
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proxima do supermercado e quando as pecas sdo compactas e leves. Caminhar também pode ser
apropriado se o projeto de area ndo ¢ adequada a passagem de um rebocador. BAUDIN (2004)
recomenda esse tipo de transporte quando as pegas sdo transportadas em caixas pequenas.

Bicicleta: Segundo HARRIS et al. (2004), esse método ¢ util quando um outro veiculo ndo
pode passar por alguma area e quando sdo transportadas mais pecas do que um unico operador a
pé poderia transportar. Porém, uma bicicleta normalmente ¢ limitada ao transporte de uma ou
duas carretas com material leve.

Paleteira: Segundo BAUDIN (2004), as paleteiras sdo equipamentos para transporte
horizontal de cargas pesadas em curtas distdncias, mas ndo tem a capacidade de empilhar e
desempilhar cargas. O transporte ¢ feito uma embalagem por vez.

Empilhadeira: Segundo HARRIS et al. (2004) as plantas devem restringir o uso de
empilhadeiras aos locais de envio e recebimento de material, permitindo que elas passem pelo
chao de fabrica somente em ocasides especiais, como constru¢do ou movimentagdo de partes de
equipamentos. A empilhadeira ¢ cara, exige corredores largos, pode causar sérios acidentes € ndo

¢ um método eficiente de movimentagdao (HARRIS er al., 2004; BAUDIN, 2004)

2.4.2.2 Dollies

Sdo plataformas moéveis sobre rodas que permitem a colocagdo de uma ou mais embalagens
para uma movimentacdo com auxilio de equipamentos ou manual. Pode-se pensar a dollie como
um pequeno vagao, isto €, um local onde sera armazenado algo e rebocado para outro lugar. Elas
podem ser tanto empurradas como puxadas pelo operador ou por um rebocador, porém, quando
as mesmas estdo engatadas, formando uma composi¢do, pode ser necessaria a utilizacdo de um
rebocador.

Ela ¢ basicamente constituida por uma base com roletes, engate traseiro, alavanca ¢ um

puxador, conforme ilustrado na Figura 2-12.
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Alavanca

Puxador

Base

L Rolete
Engate

Figura 2-12: Dollies — Componentes Bésicos

2.4.2.3 Definicdo do Tipo de Rota

Existem dois tipos de rotas: acopladas e as desacopladas'®. As rotas acopladas sdo rotas em
que o a funcdo de movimentagdo até a area de consumo e a de “compra” de pecas do
supermercado sdo realizados pelo mesmo operador. Numa rota desacoplada, existe um operador
para movimentar as pecas até o ponto de uso e enquanto outro operador faz as compras no
supermercado. (HARRIS et al., 2004)

Em uma rota desacoplada, o operador da rota de entrega ¢ responsavel pela entrega fisica
das pecas, coletar os sinais de puxada e as embalagens vazias, enquanto o atendente de
supermercado ¢ o responsavel por retirar as pecas compradas do supermercado e colocéa-las na
composicdo. Em uma rota acoplada, a funcdo do operador de rota e do atendente de
supermercado ¢ realizado pela mesma pessoa, enquanto em uma rota desacoplada ela ¢ realizada
por pessoas diferentes. (HARRIS et al., 2004)

HARRIS et al. (2004) argumentam que existe uma diferenca no dimensionamento das rotas

de entrega ao se escolher entre uma rota acoplada ou uma rota desacoplada. Estes autores adotam

' HARRIS utiliza acoplado e desacoplado para definir o tipo de divisio de trabalho dos operadores de
movimentagdo na operacdo de uma rota de entrega. No entanto, SUH utiliza os termos acoplados e desacoplados
como caracteristicas de um projeto sob o ponto de vista axiomatico. Salienta-se a importancia dessa distingdo quando
estiver se referindo a uma rota ou a um projeto.

34



uma unidade de tempo de 1 hora (1 hora de pecas) para dimensionar rotas € um tempo maximo
de recarregamento de 1/3 do tempo da rota. Uma rota acoplada necessita de uma quantidade de
pecas sendo entregues no processo cliente, uma quantidade de pecas no processo cliente ¢ uma
outra quantidade de sinais de puxadas sendo reabastecidos. Por outro lado, uma rota desacoplada
necessita de uma quantidade de pecas sendo entregues no processo cliente, uma quantidade de
pecas no processo cliente, uma quantidade de sinais de puxadas sendo reabastecidos e uma

quantidade de pegas sendo separadas pelo atendente de supermercado.( Tabela 2-2)

Tabela 2-2: Comparativo de Tempos para Rotas Acopladas e Desacopladas. Adaptado de
HARRIS et al. (2004).

Trabalho no
Tempo Disponivel Trabalho Realizado
Método da Mercado Realizado
Freqiiéncia | para a Entrega de Pelo Atendente de
Rota pelo Operador da
Material Supermercado
Rota

Acoplada X 2/3X 13X 0
Desacoplada X X 0 Até 2/3 X

2.5 Sintese

Esse capitulo mostrou o caminho entre a mentalidade enxuta, passando pelo
empreendimento enxuto, a novas organizagdes das cadeias produtivas e finalmente chegando até
o sistema enxuto de movimentacdo de materiais. Pode-se verificar que a ampla maioria dos
trabalhos aqui apresentados sdo, na maioria das vezes, puramente descritivos ou simplesmente
relatam experiéncias ja acontecidas. E verdade também que eles apresentam uma boa lista de
recomendacdes, porém poucos se colocam como ferramenta de projeto, € menos ainda com foco
no projeto operacional em arranjos modulares.

FAVARO (2008) comenta que existe uma falta de metodologia para guiar quem esta

desenvolvendo um projeto através dos estagios e niveis de um projeto de logistica enxuta. Este
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autor afirma que BAUDIN (2004), GOLDSBY et al (2005) ¢ WOMACK (2002) apresentam
metodologia sem cobrir todos os niveis de detalhamento de projeto, sem uma clara seqiiéncia de
implementagdo e sem definir os requisitos das formas de se satisfazer os requisitos. A Unica
similaridade ¢ que para todos estes, ¢ que a manufatura enxuta permeia um modelo conceitual.

Pode-se verificar que a ampla maioria dos trabalhos relacionados aos arranjos modulares
sd0, na maioria das vezes, descritivos, ou simplesmente relatam experiéncias ja acontecidas,
proporcionando somente um entendimento geral do assunto, sem a profundidade necessaria para
o projeto de um sistema logistico.

Dentre toda a bibliografica pesquisada, ora ndo se utiliza uma ferramenta de projeto, ora
carecem de um modelo conceitual baseado no pensamento enxuto ou ambos. Poucos focam o
projeto operacional da movimenta¢do de materiais e menos ainda o projeto operacional dentro do
contexto dos arranjos modulares. A Tabela 2-3 posiciona em detalhes a abordagem dos principais

autores em relacdo ao presente trabalho.

Tabela 2-3: Comparagao das Principais Abordagens na Cadeia de Valor

Escopo . Projeto
Estado do Mentalidade Axiomatico
Empreendimento / . Entre Enxuta como como
Unica Arranjos Cadeia de Modelo
Autor Plantas . . Ferramenta
Planta Modulares | Suprimentos | Conceitual .
Isoladas de Projeto
TARDIN (2001) X SIM NAO
FAVARO (2003) X SIM NAO
HARRIS (2004) X X SIM NAO
WOMACK (2002) X X SIM NAO
BAUDIN (2004) X X SIM NAO
ZYLSTRA (2005) X SIM NAO
GOLDSBY (2005) X SIM NAO
FAVARO (2008) X SIM SIM
SCHNETZLER (2007) X NAO SIM
HOUSHMAND X SIM SIM
(2006)
ESTE TRABALHO X SIM SIM

36




Toma-se como hipdtese que os principios da abordagem enxuta sdo uma excelente fonte de
requisitos funcionais (FRs) '' e ferramentas e solu¢des da Manufatura Enxuta, do
Empreendimento Enxuto e da Movimentacdo Enxuta sdo uma excelente fonte de pardmetros de
projeto (DPs).

Desse modo, conecta-se a ferramenta de projeto, com principios e ferramentas da
abordagem enxuta, criando, assim, a base de desenvolvimento do sistema de logistica,

apresentados nos capitulos posteriores.

""" FRs e DPs sdo termos do Projeto Axiomatico e sdo apresentados em detalhes no Capitulo 3
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3. REVISAO DA LITERATURA: PROJETO AXIOMATICO

A metodologia do projeto axiomatico (SUH, 1990) foi apresentada inicialmente para o
desenvolvimento de produtos, mas posteriormente foi estendida para o projeto de sistemas de
producgao.

Neste capitulo ¢ detalhado o processo de projeto do “projeto axiomatico” (sic). Sao
descritos os conceitos basicos do projeto axiomdtico com seus axiomas e coroldrios, a
caracterizagdo dos seus dominios, hierarquia, decomposi¢do e sua representacdo matematica.
Além disso, sdo apresentadas as caracteristicas que um projeto necessita possuir para ser
considerado um bom projeto, sob o ponto de vista dessa metodologia.

Finalmente, sdo analisadas a publicacdes recentes relevantes e a aplicacdo do projeto

axiomatico dentro do contexto da logistica interna.

3.1 Defini¢oes Basicas

Antes de prosseguir com qualquer outra discussdo sobre projeto axiomatico, ¢ importante
fornecer uma defini¢ao de algumas palavras-chaves que serao abordadas nesse trabalho. Sao elas:
e Axioma: Verdade evidente ou verdade fundamental para a qual ndo existem
contra-exemplos ou exce¢des: Nao podem ser derivados matematicamente de outras leis
ou principios da natureza (SUH, 2001). Axiomas s3o hipdteses formuladas de um
grande numero de observagdes, percebendo um fenomeno comum compartilhado por

todos os casos. (SUH, 1990)
e Teorema: Uma proposi¢ao que nao ¢ evidente, mas pode ser provada pela aceitacdo de
premissas ou axiomas e, portanto, estabelece uma lei ou principio. (SUH, 2001)
Conseqiientemente, um teorema ¢ valido se seus axiomas de referéncia e seus passos

dedutivos forem também validos. (SUH, 1990)
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e Coroldrio: Inferéncia derivada dos axiomas ou proposi¢des que derivam de um axioma,
ou ainda proposi¢des que podem ser provadas. (SUH, 2001)

e Requisito Funcional (FR): E o conjunto minimo de requisitos que caracteriza
completamente as necessidades funcionais do projeto do produto, no dominio funcional.
(SUH, 1990)

e Pardmetro de Projeto (DP): E a variavel-chave que caracteriza a entidade fisica criada
no processo de projeto para satisfazer uma FR. (SUH, 1990)

e Restricdo: E uma condigdo a que todo o sistema esta condicionado, isto é, qualquer DP

deve respeitar. (SUH, 2001)

3.2 Dominios

O projeto envolve uma constante interacao entre “o que nds tentamos conseguir” e “como
escolhemos satisfazer essas necessidades”. Para sistematizar esse processo de pensamento
envolvido nessa interagao, utiliza-se o conceito de dominios, criando linhas de demarcacao entre
quatro diferentes tipos de atividades, as quais fornecem uma importante fundacdo para o projeto
axiomatico. (SUH, 2001).

O mundo do projeto é constituido por quatro dominios: dominio do cliente (CAs), dominio
funcional (FRs), dominio fisico (DPs) ¢ dominio do processo (PVs). A estrutura de dominios ¢
ilustrada esquematicamente na Figura 3-1. O dominio a esquerda se relaciona com o dominio a
direita da maneira que este ultimo ¢ “como se pretende satisfazer os requisitos especificados pelo
dominio da esquerda”, que representa “o que esta se tentando conseguir” (SUH, 2001)

O dominio do cliente ¢ caracterizado pelas necessidades (ou atributos) que os clientes estao
procurando em um produto, processo, sistema ou material. No dominio funcional, as
necessidades dos clientes estdo especificadas em termos dos requisitos funcionais (FRs) e
restrigdes (Cs). Para satisfazer essas FRs, devem-se desenvolver os pardmetros de projeto (DPs),
no dominio fisico. Finalmente, para fabricar um produto ou servigo, as varidveis de processo

(PVs) devem ser desenvolvidas no dominio do processo. (SUH, 2001)
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\\ Mapeamento \ Mapeamento ‘”\\ Mapeamento \

{CAs} {FRs} {DPs} {PVs}
Dominio do Dominio Dominio Dominio do
Cliente Funcional Fisico Processo

Figura 3-1: Os Quatro Dominios do Projeto Axiomatico

3.3 Restricoes

Os objetivos do projeto estdo sempre sujeitos a restrigdes (Cs). As restricdes fornecem
limites nos quais as solugdes do projeto sdo aceitaveis. Elas diferem das FRs pois ndo precisam
ser independentes (SUH, 2001). Uma outra caracteristica que distingui uma restri¢do de uma FR
¢ que as restrigdes normalmente ndo apresentam tolerancias associadas, ao contrario das FRs.
(SUH, 1990)

Existem dois tipos de restrigdes: restricdes de entrada e restricdes do sistema. Restrigdes de
entrada sdo aplicdveis a todos os objetivos do projeto, isto ¢, todos os projetos que forem
propostos devem satisfazer essas restrigdes. As restrigdes de sistema sdo especificas para um
dado projeto e sdo resultados das decisdes de projeto tomadas. (SUH, 2001)

As restrigoes de entrada devem ser especificadas no inicio do processo de projeto, pois o
produto projetado (sistemas, processos, softwares ou organizagdo) deve satisfazer as condi¢des de
contorno tal como a voltagem ou tensdo de um sistema de energia. O ambiente dentro do qual o
projeto deve operar também pode impor muitas outras restrigdes. Todas elas devem ser satisfeitas
por todo o corpo do projeto independentemente dos detalhes especificos nele contido. (SUH,

2001)
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Ao contrario, outras restri¢des sao geradas devido as decisdes tomadas durante o processo
de projeto. Todos os niveis superiores agem como restri¢des aos niveis inferiores. Por exemplo,
se um motor a diesel for escolhido para ser utilizado em um automovel, todas as outras decisdes

relacionadas com o veiculo devem ser compativeis com essa decisdo. (SUH, 2001)

3.4 Axiomas

O postulado basico da abordagem axiomatica ¢ que existem axiomas fundamentais que
governam o processo de projeto. Dois axiomas foram identificados pela observagao de elementos
comuns que estdo sempre presentes em bons projetos, seja em um projeto de produto, processo
ou sistema. Desempenho, robustez, confiabilidade e fungdes de produtos, processos, softwares,
sistemas e organizacdes podem ser significantemente melhorados se esses axiomas forem
satisfeitos. Maquinas e processos que ndo estejam funcionando bem podem ser analisados para
determinar as causas da disfun¢do ou mau funcionamento e para resolver problemas baseados nos
axiomas de projeto. (SUH, 2001)

O primeiro axioma ¢ chamado Axioma da Independéncia. Ele afirma que deve existir uma
independéncia entre os requisitos funcionais (FRs) e os pardmetros de projeto (DPs), onde as FRs
sdo definidas como o conjunto minimo de requisitos funcionais independentes que caracterizam
os objetivos do projeto. (SUH, 2001)

O segundo axioma ¢ denominado Axioma da Informagdo. Ele afirma que entre todos os
projetos que satisfazem o Axioma da Independéncia, o melhor projeto ¢ aquele que possui o
menor conteudo de informacgdo. O projeto que possui menor quantidade de informagdo ¢ aquele
que tem a maior probabilidade de sucesso, € conseqlientemente, ¢ considerado um projeto

melhor. (SUH, 2001)

Axioma 1: Axioma da Independéncia (SUH, 2001)

Mantenha a independéncia dos requisitos funcionais.
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Axioma 2: Axioma da Informac¢do (SUH, 2001)

Minimize o conteudo de informagao do projeto.

LOBO (2004) resume de maneira bastante simples e interessante os Axiomas 1 e 2. O

Axioma 1 define que deve existir um “Como” para cada “O que”. Onde o “Como “ € o
resultado do projeto e 0o “O que” ¢ determinado pelo cliente e pela decomposicao do projeto. O
Axioma 2 salienta a importancia de se manter a simplicidade e, ainda, que os melhores projetos
sdo, na realidade, os projetos mais simples. (LOBO, 2004)

Um conjunto de requisitos funcionais (FRs) ¢ uma descricdo dos objetivos do projeto. O
axioma da independéncia afirma que quando existem dois ou mais requisitos funcionais, a
solugdo do projeto deve ser tal que cada requisito funcional seja satisfeito sem apresentar
perturbacdo a qualquer outro requisito funcional. Isto significa que se deve escolher o conjunto
correto de DPs para satisfazer as FRs, mantendo sua independéncia.

E relativamente facil pensar em complexidade de maneira qualitativa, no entanto é
consideravelmente dificil medir complexidade de uma maneira quantitativa. Existem formas de
se definir contetido de informac¢do. SUH (1990) adota a mesma forma da teoria da informacao
(Shanon and Weaver, 1949; Brillouin, 1962) apud SUH (1990), utilizando uma funcao
logaritmica para informacao, pois, como o projeto envolve diversas tarefas com probabilidades
associadas, a probabilidade total ¢ o produto das probabilidades associadas a cada evento.

COCHRAN (2000) afirma que existe uma grande dificuldade para calcular o conteudo de
informagdo do projeto. De maneira qualitativa, WON et al. (2001) afirmam que projetos mais

simples devem ser preferidos em relagdo a projetos mais complexos, pois, quanto maior a

complexidade, maior a quantidade de informag¢do requerida para atingir os objetivos do projeto.

3.5 Decomposicio do Projeto

O detalhamento do projeto de um produto ou de um sistema implica a decomposi¢do do
mesmo em uma estrutura hierarquica de projeto. Em um dado nivel da hierarquia, uma DP

escolhida para satisfazer a uma FR pode ndo ser implementada, pois a DP nio possui um
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detalhamento suficiente para a sua implementagdo. Neste momento realiza-se a decomposigao,
que consiste na defini¢ao de novas FRs e DPs filhos para as FRs e DPs pais que ndo podem ser
definidas ou implementadas. Contudo, se a DP escolhida for um produto ja desenvolvido ou
comercialmente acessivel, ela ndo precisa ser decomposta em outros niveis hierarquicos. (SUH,
2001)

Em seguida, o projeto ¢ desenvolvido em zig-zag entre requisitos funcionais e parametros
de projeto. Depois da defini¢do do requisito funcional de mais alto nivel, o passo seguinte ¢
determinar o parametro do projeto que atenda esta FR. Este passo ¢ representado pelo
procedimento ZI/G: ir do dominio FR para o dominio DP. (Figura 3-2 — ZIG (1))

Com os requisitos funcionais e os parametros de projeto do nivel i definidos, faz-se
necessario satisfazer o Axioma 1 — da independéncia. Se o Axioma 1 for satisfeito no nivel i, a
definicdo dos FRs nivel i+ pode ser iniciada através do procedimento ZAG. No procedimento
ZAG, a partir dos parametros de projeto do nivel i geram-se os requisitos funcionais do nivel i+/,

como mostra a Figura 3-2 em ZIG (2). (SUH, 2001)

Representacao dos “o ques” Representacao dos “comos”
comos FRs como DPs
216G e
| T/
FR, FR, DP, DP,
ZAG e
y / 1)
FR;; FR;, FRy, FRy, FRyg DPy, DPy,
‘~-__~~ ~—— ____,v o>
ZIG

Figura 3-2: Estrutura Hierarquica de Projeto (Adaptado de COCHRAN et al., 2000)
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3.6 Representacio Matematica das Equacées de Projeto

O projeto ¢ definido como o processo de mapeamento das FRs no dominio funcional e das
DPs no dominio fisico, podendo esta relagdo ser caracterizada matematicamente. Uma vez que as
caracteristicas desejadas no projeto sdo representadas por um conjunto de FRs independentes,
estas FRs podem ser tratadas como um vetor FR de i componentes. Analogamente, as DPs
também podem ser tratadas como um vetor DP com j componentes. O processo de projeto
consiste, entdo, na escolha de um conjunto de DPs que satisfaca as dadas FRs. A afirmagdo

pode ser expressa pela seguinte equacao:

{FR}=[AliDP} (3-1)

onde {FR}¢ o vetor de requisitos funcionais, {DP} ¢ o vetor de pardmetros de projeto e [A]

¢ a matriz de projeto. A matriz de projeto [A] possui a forma genérica:

An A12 1j
A A A, .

[al=] 7 ! (3-2)
A. A A.

Cada elemento A;; da matriz relaciona um componente do vetor FR a seu vetor
correspondente DP. (SUH, 1990)

O caso mais simples em um projeto ocorre quando a matriz de projeto [A] ¢ diagonal,
isto ¢, A, #0 e A, =0quando i#k. Nesse caso uma representagdo para i = j = 3 pode ser

escrita como:

FR) [A, 0o o](pP
FR,'=| 0 A, 0 {DP, (3-3)
FR,) |0 0 A,|DP

Esse caso satisfaz o Axioma 1, uma vez que a independéncia ¢ garantida quando qualquer

DP ¢ modificada, isto ¢, a FR; pode ser satisfeita simplesmente pelo ajuste de DP,; e similarmente
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as FR, e FR; pode ser feita pelo ajuste de DP, e DPs, respectivamente. Tal tipo de situagdo ¢
definida como um projeto nao-acoplado. (SUH, 1990)
Supondo um caso onde todos os elementos sdo ndo-nulos, o relacionamento entre as FRs e

DPs ¢ dado matematicamente por:

FRI All A12 A13 DI)I
A DP, (3-4)
FR3 A31 A32 A33 DP3

8]
—_
S
N
[\S]
0
N
%)

em que qualquer mudanca na FR; ndo pode ser realizada simplesmente modificando a DP;, uma
vez que qualquer mudanca em DP, afeta também FR, e FR;. Esta situacdo viola claramente o
Axioma 1. Este tipo de projeto ¢ chamado de acoplado e, sendo assim, ¢ um projeto nado
aceitavel. (SUH, 1990)

Um projeto acoplado pode ser desacoplado, o que ¢ muito comum na pratica.
Considerando-se o caso especial onde a matriz de projeto ¢ uma matriz triangular SUH (1991) e

SUH (2001), tal situacao € representada por:

FRl All A12 Al3 DPl
FR,'=| 0 A, A,[DP, (3-5)
FR, 0 0 A,l| DP

Neste caso, a independéncia das FRs pode ser assegurada se forem ajustadas as DPs em
uma ordem particular. Somente dessa maneira, o0 Axioma 1 pode ser satisfeito. Nesta situagdo, a
seqliéncia de perturbacao das DPs ¢ a chave para manter a independéncia funcional. Se variarmos
DP, primeiro, o valor de FR; pode ser ajustado. Embora essa variacdo afete FR, e FR3, pode-se
variar DP; e ajustar FR, sem afetar FR,. Finalmente, varia-se DP; para se ajustar FR3 sem afetar
FR,; e FR;. Este tipo de projeto ¢ definido como desacoplado ou quase-acoplado. (SUH, 1990)

Pode-se representar graficamente os 3 tipos de projetos: ndo-acoplado, acoplado e
desacoplado. Para isso, utiliza-se, por motivos didaticos, i = j = 2. Sdo representados em um
plano cartesiano, dois eixos (Figura 3-3), um para FR; e FR,, e, um ponto objetivo, o qual se

deseja atingir. Considerando primeiramente o caso de um projeto ndo-acoplado (Ayy), Figura 3-3
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(A), verifica-se que somente com 2 iteragdes chega-se objetivo. Considerando o caso da Figura
3-3 (B), foi ajustado primeiro a FR; (mais dependente) e depois a FR,, também em 2 iteracdes.
Neste ultimo caso, a ordem de ajuste das DPs ¢ fundamental. Diferentemente dos casos (A) e (B)
(Figura 3-3), o caso acoplado (C) (Figura 3-3) requer uma série iterativa de ajustes para se chegar
ao objetivo. Este ultimo ¢ considerado, sob o ponto de vista axiomatico, um projeto ndo aceitavel.

Cabe ressaltar que, esta representacao foi feita considerando uma matriz de projeto linear,
ou seja, todos os elementos da matriz [A] sdo constantes (SUH, 1990). Em muitos casos podem
ser encontrados componentes ndo lineares. Esse caso ndo serd abordado nesse trabalho, no

entanto, SUH (1990) discute detalhadamente essa questdo.

FR, DP, FR, DP, FR, DP,
A

4 A 4 A

DP,

No\.

» DPl 1

> FR] > FR] » FR]

FR,] [Xx o[DP FR,] [X X][DP, FR,] [X X[DP
ST FA S S I e B S
(A) (B) ©)

Figura 3-3: Representagdo da Solugdo para Projetos: Nao-Acoplados (A), Desacoplados (B) e
Acoplados (C). Adaptado de COCHRAN et al. (2000) e LOBO (2004)

3.7 Exemplo de um Projeto de Misturador de Agua12

O objetivo desse exemplo ¢ utilizar a metodologia axiomatica para um projeto de produto

(no caso, um misturado de agua) para propiciar uma melhor compreensdo do assunto. A funcao

2" Adaptado do exemplo de Suh (1990)
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do misturador de agua ¢ controlar o quanto sai de dgua pela torneira e em que temperatura.
Pode-se entdo definir as FRs da seguinte maneira:

FRI: Controlar vazao de dgua (Q)

FR2: Controlar temperatura da agua (T)

Encontram-se normalmente em residéncias duas fontes de dgua (quente e fria) em duas
tubulagcdes independentes. Esse fato complica a tarefa do projetista, pois as duas variaveis mais
evidentes para o controle seriam uma valvula para a 4gua quente e outra valvula para a dgua fria,
no qual o parametro de projeto seria o angulo de abertura de cada uma dessas valvulas. A Figura

3-4 mostra essa configuragao.

Ve(®) Vo(®)

T,Q

Figura 3-4: Projeto de um Misturador de Agua — Versdo Convencional

Para esse caso, pode-se escrever a equagao do sistema como:
{T}_{X X} Ve(4) (36)
o] X x||V,(4)

Essa solucdo, aparentemente simples, ¢ considerada um mau projeto, pois ndo respeita
o Axioma 1. Dessa maneira, sdo necessarias diversas iteragdoes até conseguirmos regular a
vazdo de 4dgua (Q) com a temperatura (T) que desejamos, uma vez que para mudar uma vazao,
muda-se inevitavelmente a temperatura da dgua e vice-e-versa.

Outra solu¢do, ¢ o misturador padrdo americano, esquematicamente mostrado na Figura

3-5.

47



Vi (9)

V2 ()
T,Q

Figura 3-5: Projeto de um Misturador de Agua — Padrio Americano

Para esse caso, pode-se escrever a equacao do sistema como:

ol o ¥lie o

Sob o ponto de vista axiomatico, esse ¢ um bom projeto, pois respeita o axioma da
independéncia.

Neste ultimo caso, a valvula 1 (V;) € responsavel pela fragcdo da mistura de dgua quente
com a agua fria, determinado assim a temperatura. Desse modo, uma mudanca em V| somente
muda a temperatura da agua. A valvula 2 (V,) ¢ responsavel somente pela vazio total da dgua ja
misturada, isto é, para aumentar a vazao ¢ necessario somente abrir a valvula 2 (V). O sistema ¢

nao acoplado.

3.8 Resumo dos Axiomas e Corolarios do Projeto Axiomatico

A Tabela 3-1 e Tabela 3-2 mostram, de forma resumida, os axiomas ¢ os corolarios do
projeto axiomadtico. Nao ¢ intuito desse trabalho a derivagdo dos axiomas, e corolarios, maiores
detalhes sdo abordados por SUH (1990; 2001). No entanto, os axiomas, € corolarios sio
justificativas para diversas decisdes de projeto que sdo tomadas no desenvolvimento do sistema

de logistica interna.
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Tabela 3-1: Axiomas do Projeto Axiomatico (SUH, 1990)

Axioma 1

Axioma da Independéncia.
Mantenha a independéncia dos requisitos funcionais

Axioma 2

Axioma da Informacao
Minimize o contetido de informagdo do projeto.

Tabela 3-2: Corolarios do Projeto Axiomatico (SUH, 2001; BLACK, 2001)

Corolario 1

Desacoplamento de Projetos Acoplados.
Desacople ou separe partes ou aspectos de uma solugdo se as FRs sdo
acopladas ou se tornem independentes no projeto proposto.

Coroléario 2

Minimize o numero de FRs e restricdes. (SUH, 2001)

Esforce-se para a maxima simplicidade do projeto como um todo ou maior
simplicidade nas caracteristicas fisicas e funcionais. Problemas e custos de
producdo tem uma relagdo direta com o sistema de manufatura e qualquer

esforgo feito para simplificar o sistema resultard em economias significativas
(BLACK, 2001)

Corolario 3

Integragdo das Partes Fisicas. Integre caracteristicas do projeto em uma Unica
parte se as FRs podem ser independentemente satisfeitas na solugdo
proposta. (SUH, 2001)

Corolario 4

Uso da Padronizacdo. Use partes padronizadas ou intercambidveis se 0 uso
das mesmas for consistente com as FRs e restrigdoes. (SUH, 2001)

Corolario 5

Uso da Simetria. Use formas ou componentes simétricos se eles forem
consistentes com as FRs e restri¢gdes (SUH, 1998)

Coroléario 6

Maior Tolerancia Possivel.
Especifique a maior tolerancia permitida na defini¢do das FRs. (SUH, 2001)
A especificagdo da maior tolerancia possivel reduz custos e desempenham

papéis importantes na realizagdo de um sistema de manufatura simples.
(BLACK, 2001)

Corolario 7

Projetos Desacoplados com Menos Informacao.
Procure um projeto desacoplado que requeira menos informagao que um
projeto acoplado para satisfazer o conjunto de FRs.
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3.9 Sintese

SUH (1990, 1998, 2000) afirma que o desempenho de projetos pode ser enormemente
melhorado se os mesmo respeitarem o Axioma da Independéncia e que a probabilidade de
sucesso aumenta proporcionalmente com o grau de simplicidade (Axioma da Informagao).
Similarmente, WON et al. (2001) afirmam que projetos mais simples requerem menor quantidade
de informagao para atingir os objetivos.

COCHRAN et al. (2001) apresentam de maneira simplificada o processo de decomposicao
do projeto axiomatico, ilustrado na Figura 3-6. A decomposi¢do ocorre a partir da determinagdo
de FR, sintese de potenciais DPs e avaliacdo da Matriz de Projeto, procurando o ndo acoplamento
ou o desacoplamento das equagdes de projeto. Caso exista um acoplamento, uma nova sintese de
DPs deve ser buscada ou, segundo SUH (2000), novas FRs e DPs devem ser avaliadas. Esses
autores avaliam as DPs de forma que elas sejam o conjunto minimo de informagdes necessarias
para o projeto e verificam se as DPs possuem detalhamento suficiente para serem implementadas.
Caso haja detalhes suficientes, chegou-se ao fim da solugdo, caso contrario, ¢ necessario um
processo de decomposi¢do onde as DPs de nivel i geram os requisitos funcionais (FRs) de nivel i
+ 1.

No projeto de produtos fisicos ja existe uma compreensdo muito grande sobre o que o
termo “projeto” significa. Por mais complexo que o produto possa ser, ¢ possivel estabelecer as
caracteristicas e atributos desejados pelos consumidores. Parte da dificuldade de projetos de
sistemas de manufatura requer uma abordagem multidisciplinar envolvendo, muitas vezes,
conhecimentos de ciéncias ndo-exatas. Além disso, os sistemas de manufatura sdo dificeis de
serem compreendidos em seu todo, devido a interagdo com as pessoas que O operam € O
gerenciam. (COCHRAN et al., 2001)

Muitas abordagens sdo usadas para tratar os fluxos logisticos e de processos. A abordagem
axiomatica desenvolvida por Suh ndo obteve muita atencdo pois era entendida como uma
ferramenta de projeto de produtos (COTOIA, 2001 apud HOUSHMAND et al., 2006). No

entanto, SUH (1990) afirma que Projeto Axiomatico pode ser usado como ferramenta para
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objetos ndo compreendidos no campo da engenharia de produtos, tais como, estratégias de

tecnologia, planos de negdcios e organizagoes.

Acoplados
Determinagio Sintese de } b lad )
de um Conjunto Potenciais Avaliagdo da esacopiados | selegdo do
Inicial dle Parametros de > Matriz Nao acoplados Subconjunto
Requisi Projeto (DPs) De Projeto Minimo de DPs
equisitos . .
Funcionais _para (Axioma 1) (Axioma 2)
Satisfazer FRs
A

Detalha-
mento
suficiente?

Decomposicao
Completa

Determinacao
Requisitos
Funcionais de
nivel
inferior

Figura 3-6: Processo de Projeto (COCHRAN et al., 2001; LINCK, 2001)

SUH (1998; 2000) diversas vezes menciona que o projetista faz “escolhas” na fase de
projeto. Segundo LINCK (2001) o projeto axiomatico estrutura o desenvolvimento e a
documentacdo das etapas de projeto, porém nio elimina a necessidade de criatividade, uma vez
que o processo de desdobramento e formulagdo de FRs e DPs ¢ um processo fundamentalmente
criativo. No entanto, COCHRAN et al. (2001), acreditam que essas escolhas nunca possuem uma
liberdade total e estdo sempre relacionadas a algum modelo conceitual (tradugdo livre:
framework). Este modelo conceitual, estabelecendo a relagcdo entre principios da abordagem
enxuta, as ferramentas da abordagem enxuta ¢ o condominio industrial (contexto em que o
problema deve ser resolvido), ¢ descrito no capitulo 4.

Similarmente, MORGAN& LIKER (2006) apud MOSSMAN et al. (2010) observa que
uma das formas de projeto se desenvolve a partir de um conjunto possivel de solu¢des conhecidas
(set-based design) e assim selecionadas e aplicadas em problemas de producdo ou de projeto.

O uso de projeto axiomatico tendo a Manufatura Enxuta como modelo conceitual pode ser

visto em AULAKH et al (2009), SUH et al (1998). Sao poucos os exemplos da utilizacdo do
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projeto axiomatico com projetos de logistica enxuta. Os trabalhos mais proximo encontrado,
ainda assim distante, ¢ de HOUSHMAND et al. (2006) e FAVARO (2008). No primeiro, os
autores afirmam que a Logistica Enxuta ¢ uma nova abordagem para melhorias na cadeia de
suprimentos e apresentam a abordagem axiomatica como adequada para a melhoria dos processos
logisticos com implementacdo via kaizen. No segundo, o mais proximo de todos, a logistica
enxuta ¢ desdobrada em 5 grande grupos (1) Estrutura da Cadeia de Suprimentos, (2) Qualidade,
Entrega no Prazo, (3) Lead Time, (4) Custos e Despesas, (6) Inventario, (7) Termos de
Pagamento e ativos, os quais sdo derivado de um direcionador de valor econdmico agregado
(EVA)

Outro trabalho com abordagem similar ¢ de SCHNETZLER et al. (2007). Estes autores
apresentam um método sistematico de desenvolvimento da cadeia de suprimentos utilizando o
projeto axiomatico, porém, num contexto mais amplo e num ambiente muito mais conceitual.

Interessante notar que em todos os trabalhos com abordagem conceitual pesquisados, os
autores buscam direcionadores (drivers) para iniciar o desdobramento. SUH et al. (1998),
SCHNETZLER (2007), FAVARO (2008) utilizaram direcionadores financeiros, ROI e EVA,
como direcionadores iniciais. HOUSHMAND et al. (2006) utilizaram o combate aos desperdicios
na organizagao, no fluxo de informacao e no fluxo de materiais, como um direcionador inicial. O

direcionador para o presente trabalho também deve ser encontrado.
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4. DESCRICAO DO METODO

Este capitulo mostra a descricdo genérica e tedrica do método, mostrando o conjunto de
passos a serem seguidos e seus detalhamentos, visando prover base para o desenvolvimento
especifico do sistema de logistica interna, o qual € o objeto deste trabalho e que serd mostrado no

proximo capitulo.

4.1 Introducao

O método consistente na combina¢dao de um modelo conceitual, associado ao ciclo PDCA,
no qual esta contido o projeto axiomatico.

O modelo conceitual, j4 mencionado anteriormente, € a linha mestre que orienta o autor em
relacdo as restricdes, ambiente e principios dentro dos quais todo o projeto deve se alinhar.

O Ciclo PDCA ¢ um ciclo de desenvolvimento que tem foco na melhoria continua. Como,
a priori, ndo ¢ possivel garantir que uma DP escolhida realmente atende as FRs € necessario um
ciclo, ciclo PDCA, que garanta que somente uma “boa” DP seja implementada e incorporada ao
projeto do sistema logistico.

O Projeto Axiomatico foi escolhida como ferramenta de projeto para orientar o

desenvolvimento e implementagao.

4.2 Modelo Conceitual

O modelo conceitual proposto (Figura 4-1) abaixo mostra que o ambiente onde se localiza o
problema ¢ um Condominio Industrial, onde os principios da Manufatura Enxuta,

Empreendimento Enxuto e da Movimentacdo Enxuta sdo fontes de requisitos funcionais (FRs) e
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as Ferramentas da Manufatura Enxuta, Empreendimento Enxuto e Movimentacdo Enxuta sdo
fontes de parametros de projeto (DPs) para o projeto em questao.
Os principios e ferramentas orientam a sele¢do de FRs e DPs dentro da etapa do projeto

axiomatico e geram uma base para o sistema de logistica interna a ser desenvolvido.

T I—————

Figura 4-1: Modelo Conceitual — Sistema de Logistica Interna

4.3 Meétodo

A Figura 4-2 ilustra o método aplicado, o qual se caracteriza pelo uso de um modelo

conceitual (Figura 4-1) aplicado conjuntamente a ciclo PDCA (plan, do, check and act). Dentro
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de cada uma destas fases P, D, C e A, estdo posicionadas as principais etapas (de 1 a 11) que

serdo seguidas para o desenvolvimento completo do projeto, assim descritas abaixo:

1. Caracterizagao
da Necessidade e

Selegdodo
Direcionador

2. Desenvolvimento e
Desdobramento dos
Requisitos Funcionais e
Parametros de Projeto
(FRse DPs)

P

11. Aceite ou Modificagdo

10. Padronizacao dos
Procedimentos
Preliminares

A

3. Validagao das
FRse DPs

4. Aquisigdes, Instalagdo e
Partida

5. Procedimentos Preliminares

6. Teste de Execucao

D
C

7. Observagao da Execugao

8. Acompanhamento de
Resultados

9. Avaliagao Critica dos
Resultados

ﬁ

Modelo Conceitual

Figura 4-2: Descri¢ao do Método

1. Caracterizagdo ou Desdobramento da Necessidade: Em reunides com o a geréncia da
empresa as necessidades a serem resolvidas e seus desdobramentos sao relatados de forma

a serem fontes de FR.

2. Desenvolvimento das FRs e DPs: E a etapa iterativa realizada pelo autor e sua equipe de
projeto, onde a arvore de projeto e detalhada nivel a nivel até que se chegue em DPs que
possam ser implementadas. Este processo ¢ representado pela Figura 4-3.
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4.

l

2.2 Sintese de 2.3 Matriz 2.4 seleciodo
Potenciais de Projeto
= Subconjunto
ABreet. de Minimo de DPs
Projeto (DPs)

A
Detalhamento
suficiente para
implemen-
tatdo?

2.7 Determinacdo
dos Requisitos
Funcionais (FR) para
oNivel N+1

. 3

2.6 Decomposiciao
Completa

Figura 4-3: Processo de Desdobramento de FRs e DPs (Adaptado de (COCHRAN et al.,
2001; LINCK, 2001)

Uma vez que a decomposicdo estd completa é possivel visualizar o projeto e os
subprojetos e qual serdo os bloco que deverdo ser implementados conjuntamente,

podendo-se dar seqiiéncia aos PDCAs.

Validacdo das FRs e DPs: E etapa as FRs coletadas e DPs desdobradas sdo
apresentadas as como solu¢des propostas para cada das e confirmadas pela geréncia da
empresa.

Agquisicdo, Instalagcdo e Partida: Etapa na qual as DPs se tornam objetos fisicos que serao
comprados ou fabricados de modo que eles possam ser operacionalizados.

Procedimentos Preliminares: Documentagdo minima necessaria para que os executantes

das tarefas possam efetivamente operar de fato um determinado processo definido com
base nas DPs desdobradas.
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6. Teste de Execucdo: Os objetivos fisicos sdao colocados a prova e sao executados com base
nos procedimentos preliminares, previamente treinados.

7. Observagdo da Execugdo: Etapa onde o autor e sua equipe garantem que o que foi
desenhado no projeto e previsto nos procedimentos preliminares estd sendo
consistentemente e fielmente seguido pelos operadores.

8. Acompanhamento de Resultados: Momento em que o autor compara o comportamento
real com o esperado e compara com os indicadores de desempenho do processo,
confirmando ou ndo se a DP escolhida atende o desempenho esperado por um
determinado processo. E o momento da avaliagio critica se a DP deve ser mantida,
modificada ou descartada ou se um novo teste deve ser realizado.

9. Aceite ou Modificacdo: Etapa em que € possivel estabelecer se a DP atente ou ndo a FR
que foi definida. Nesta etapa ou se aceita, modifica ou rejeita a DP, gerando a necessidade
de um novo ciclo PDCA.

10. Padronizacdo: Dada a experiéncia e o conhecimento acumulado durante as etapas
prévias, ¢ possivel complementar os procedimentos preliminares e torna-los documentos
oficiais.

A estratégia de desdobramento da matriz de projeto ¢ apresentada na Figura 4-4. Para
iniciar o desdobramento, nivel 0, ¢ definido o objetivo do projeto. O desdobramento do nivel 1 ¢
realizado utilizando como direcionador “visdo do processo” que a logistica deve operar, isto &,
utilizando uma seqiiéncia de macro operagdes que deveriam ser realizadas para que o objetivo
seja satisfeito. A partir do nivel 2, deixa-se a “visdo de processo” e passa-se para uma “visao
funcional”, de modo que as proprias DPs de nivel (n-1) sdo as direcionadoras principais das FRs
de (nivel n). Nas “folhas™ da arvore de projeto, podem ser claramente visualizados os projetos
fisicos que devem ser implementados.

A mudanga de direcionador “visdo do processo” para a “visdo funcional”, ocorre pois, se
fosse cada etapa operacional fosse desdobrada separadamente, haveria muitas redundancias de
DPs e FRs na arvore, pois muitas etapas da operacdo se repetem em diversos processos
diferentes. Outro fator, ¢ que a “visdo funcional” ainda facilita a andlise dos acoplamentos. O
desdobramento realizado dessa forma, nem sempre privilegia o entendimento da seqiiéncia
temporal das atividades operacionais, mas guia a arvore para um grupo de caracteristicas dos

objeto fisicos a serem implementados.
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Importante salientar que o papel do autor se concentrou neste trabalho, basicamente, nos

passos 2, 3 e 4 e parcialmente de 5 e 6 do método descrito acima.

Nivel 0 Objetivo

FR, Viséao do
Processo

Nivel 1

Objetos Fisicos
a serem implementados

Figura 4-4: Estratégia de Desdobramento (Visdo Esquematica)

4.4 Exemplo de Desdobramento e Sele¢ao

Para fins didaticos, ¢ apresentada em seguida uma seqiiéncia de desdobramento de um
projeto e selecdo de DPs, utilizando para este fim, um saca rolhas. A finalidade de usar um objeto
comum e conhecido, neste caso, ¢ mostrar como se aplicaria o projeto axiomatico, especialmente no
que se refere a seu desdobramento das FRs em suas DPs e selecdo das DPs que poderiam ser
aplicadas.

Importante observar, durante o processo que sera descrito abaixo, que o desdobramento
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deriva diretamente da DP de nivel n para uma FR de nivel n+1, enquanto que a selecao de uma DP
de nivel n (para satisfazer uma FR de nivel n) permite alguma liberdade de escolha, que ¢ feita pelo
projetista.

O objetivo de um saca rolhas, ¢, primordialmente, remover a rolha do gargalo de uma
garrafa, e muitas vezes esta implicito que este processo deve ser executado com facilidade pelo
usudrio do saca-rolhas. Para “Remover a rolha com facilidade” (FRy), ¢ preciso um Projeto de

Saca-rolhas (DPy), como visto na Figura 4-5.

FRO

Removerarolhado

gargalo com facilidade
|

DPO
Projeto de Saca Rolhas

Figura 4-5: Projeto de Saca Rolhas — Selegao 1

Ainda ndo existe detalhamento suficiente para se implementar DP, ‘“Projeto de Saca
Rolhas”, por isso, € necessario desdobrar a DP, definindo o que um projeto de saca rolhas deveria
compreender. Desdobra-se entdo a DPy em FR; e FR,, considerando que para satisfazer a DPy ¢
necessario que seja aplicada uma forca oposta superior a forca que prende a rolha no gargalo (FR))

e que o esfor¢o percebido seja reduzido (FR;). (Figura 4-6)

FRO

Removerarolhado

gargalo com facilidade
|

DPO
Projeto de Saca Rolhas

FR1 FR2
Aplicarumaforga oposta superiora forga Reduzir o esforgo percebido
que prende arolhano gargalo pelapessoaque abre a garrafa

Figura 4-6: Projeto de Saca Rolhas — Desdobramento 1

No entanto, FR; ¢ FR, nao respondem ‘“como”, para isso deve selecionar DPs que

satisfacam a estas FRs. (Figura 4-7)

59



FRO
Removerarolhado
gargalo com facilidade

DPO
Projeto de Saca Rolhas

FR1
Aplicaruma forga oposta superiora forga
que prende arolhano gargalo

DP1
Projeto de Componente de extragao

FR2
Reduzir o esforgo percebido
pelapessoaque abre a garrafa

DP2
Leisda Mecénica parareduziro esforgo
percebido

Figura 4-7: Projeto de Saca Rolhas — Selegao 2

Para que seja aplicada uma forca oposta (FR;) ¢ necessario selecionar uma DP que
possibilite que rolha seja extraida (DP;) e para que o esforco percebido seja reduzido (FR>),
seleciona-se aplicar as Leis da Mecanica (DP;) para que isto aconte¢a. Ainda nao ¢ possivel
visualizar como um objeto DP; e DP, podem ser implementados, entdo, faz-se necessario desdobrar

novas FRs de nivel n+1 a partir de DP; ¢ DP,. (Figura 4-8)

FRO
Removerarolhado
gargalo com facilidade

DPO
Projeto de Saca Rolhas

FR1
Aplicaruma forga oposta superiora forga
que prende arolhano gargalo

DP1
Projeto de Componente de extragdo

FR1.1
Penetrarna Rolha

FR1.2
Tracionararolha

DP1.2
Garras helicocais

DP1.2
Barra paratragao

FR2
Reduzir o esforgo percebido
pelapessoaque abre a garrafa

DP2
Leisda Mecéanica parareduziro esforgo
percebido

FR2.1a
Utilizar um sistemade alavanca para
aextracao

DP2.1a
Ponto de apoio no gargalo
e a garrano corpo do sacarrolhas

Figura 4-8: Projeto de Saca Rolhas — Desdobramento Sele¢ao 3
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Desdobra-se, entdao, “Componente de extragdo” (DP;) em duas FRs com as funcdes de
“Penetrar na Rolha” (FR; ;) e com a funcdo de “Tracionar a Rolha” (FR;,). Faz-se o mesmo para
DP; e chega-se a FR;;a para “Utilizar um sistema de alavanca para a extracdo” (FR:z,,).
Selecionando agora as DPs para FR;;, FR;, ¢ FR;;, chega-se a “Garras Helicoidais” (DP; ),
“Barra para Tracdo” (DP ») e “Ponto de apoio no gargalo e garra no corpo do saca rolhas” (DP5 ;,).

Analisando-se agora as DPs do nivel inferior ¢ possivel visualizar sua implementacdo, pois
j4 se tem um objeto fisico concreto a ser implementado. A Figura 4-9 mostra um exemplo de

saca-rolhas para o desdobramento realizado acima.

DPL] € DPI.Z DPZ.la Solugzﬁo
Figura 4-9: Solugao (1) para o saca-rolhas

Se ao invés de utilizar FR; 5, fosse selecionada uma FR diferente, FR; ;, (Figura 4-10) a
solucdo seria diferente, conforme mostrada na Figura 4-11. Note que para a mesma DP de nivel n,

diferentes FR de nivel n+1/ podem ser desdobradas e diferentes DPs serem selecionadas.

FR2.1b
Convertero movimento de giro da
garrae movimento vertical

DP2.1b
Base de apoio no gargalo paragirar a
Alavanca e tracionara rolha

Figura 4-10: Nova FR
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DPy e DP;, DP; Solugio

Figura 4-11: Solugdo (2) para o saca-rolhas
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5. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO

Este capitulo mostra a descri¢do do problema a ser resolvido, o projeto e a implementacao
do sistema de logistica interna em um fornecedor de autopegas em um condominio industrial.

Seguindo o método apresentado no capitulo 4, o qual integra o modelo conceitual baseado
no Projeto Axiomatico ¢ na Manufatura Enxuta, ¢ no ciclo PDCA, desdobram-se os requisitos
funcionais, selecionam-se os parametros de projeto. A implementagdo ¢ mostrada através de fotos

e esquemas para ilustrar o funcionamento detalhado de cada DP.

5.1 Descri¢ao do Problema

Por razdes de sigilo ndo serd mencionado nem o nome da montadora nem o nome do
fornecedor para quem esta se desenvolvendo o sistema logistico, tampouco outros elementos que
possam relacionar este desenvolvimento ao local onde ele ocorreu. Os principais atores serdo
tratados simplesmente como fornecedor € montadora.

A montadora produz dois modelos de veiculos em uma unica linha de montagem. Atua
tanto no mercado interno quanto no mercado externo, exportando especialmente para América
Latina e possui capacidade nominal de 250.000 veiculos por ano.

Os principais fornecedores estdo localizados dentro do condominio e possuem contratos de
longo prazo com exclusividade tanto para fornecimento para linha de montagem quanto para o
mercado de reposicdo. A montadora ¢ a responsavel pela construcdo civil da fabrica do
fornecedor, provendo as utilidades disponiveis do condominio. O investimento produtivo
(maquinas, equipamentos, ferramental) ¢ realizado pelo fornecedor. No condominio estdo
presentes fornecedores de carroceria, painel de instrumentos, tapegaria, bancos, portas, rodas e

pneus, powertrain, sistemas térmicos, pec¢as plasticas de acabamento interno e externo, sistemas

de vedacao entre outros.
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Alguns deles ficam juntos as linhas de montagem da montadora, outros possuem plantas
fisicamente separadas das instalagcdes da montadora (Veja Figura 5-1), porém localizadas dentro
do condominio. Em alguns casos, existem oportunidades cruzadas, isto ¢, um mesmo fornecedor
pode ocupar o primeiro ou segundo nivel na cadeia de suprimentos, dependendo do item que esta

sendo fornecido.

Legenda:

@ Fornecedor fora da linha
de montagem

B Fornecedor dentro da linha
de montagem

O Linha de Montagem

— Fluxo para Montadora

— Fluxo entre Fornecedores

Figura 5-1: Esquema do Condominio — Fornecedores de Primeiro Nivel (Dentro do Condominio)

A logistica interna e externa ¢é realizada por um operador logistico terceirizado (“3PL”). A
logistica interna faz a movimentagao entre fornecedor e montadora, bem como entre fornecedores
dentro do condominio industrial. A logistica externa ¢ constituida por uma rede comum de
transportadoras sob a geréncia do operador logistico e ¢ responsdvel pela integragdo do
condominio com os fornecedores fora do condominio.

A empresa objeto do estudo ¢ um fabricante de pecas plasticas de aparéncia, internas e
externas, pintadas e ndo pintadas, para os modelos de veiculos. Todas as pegas sdo produzidas
dentro do condominio para a linha de montagem e para o mercado de reposi¢do. Componentes
sdo comprados de fornecedores dentro e fora do condominio. As matérias-primas (resinas,
colorantes, tintas) utilizadas sdo adquiridas fora condominio.

Uma caracteristica marcante das pecas produzidas pelo fornecedor em questao ¢ o tamanho

(de 60x30x15cm a 2x0,6x0,3m) e a complexidade de forma (conforme pode ser observado na
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Figura 5-2). Devido a isso, s6 ¢ possivel armazenar uma pequena quantidade de pecas por
embalagem, em média 35, com embalagens comportando de 8 até 60 pecas. Outra caracteristica
importante sdo os rapidos ciclos de consumo e producdo, em torno de 30 pegas a cada 90
segundos. O mix fabricado corresponde a cerca de 45 itens pintados e 60 itens injetados,

totalizando 105 produtos, conforme mostrado pela Figura 5-3.

© (D)
Figura 5-2: Exemplo de Capacidade de Pecas por Embalagens

Essas caracteristicas geram uma grande necessidade de armazenagem e movimentacao de
embalagens para a montadora e para os processos nas areas produtivas da fabrica, representando
em torno de 900 operagdes de carga e descarga de embalagens para o atendimento da linha de
montagem ¢ para a area de producdo. Sdo entregues por hora na linha de montagem

aproximadamente 40 embalagens, e na area de producdo 50 embalagens. (a diferenca de 40 para
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50 se deve ao fluxo interno de embalagens para os processos de produgdo, como por exemplo,

itens semi-acabados da inje¢do para a pintura)

INJETADOS INJETADOS-PINTADOS
Materia- Injetados Materia- Injetados Pintados
Prima Prima

Figura 5-3: Gréfico de Funil — Comportamento da Variedade de Produtos Fabricados pelo
Fornecedor

Existem dois fluxos internos de pecas detalhados na Figura 5-4. Um deles ¢ o fluxo de itens
semi-acabados, ou seja, componentes para um determinado item final entregue aos clientes. O
outro ¢ o item final propriamente dito, entregue diretamente para a montadora.

O item semi-acabado ¢ enviado para armazenagem para ser posteriormente utilizado pelo
processo seguinte ou ¢ enviado para o processo seguinte diretamente, visto que os recursos para a
fabricacao sdo compartilhados para varias pecas. Pode-se citar o exemplo de uma peca chamada
“Fixador do Para-choque”, que ¢ injetado, armazenado e posteriormente montado no para-choque
antes de ser entregue para o cliente. O fluxo de um item final é composto pela sua fabricacdo na
area produtiva, o armazenamento e posterior envio para o cliente, conforme necessidade da linha
de montagem. Além desses itens, existem os itens que devem ser seqlienciados ao serem
entregues nas linhas de montagem. Um exemplo desse caso, sdo os para-choques (6 itens basicos)

com 8 possibilidade de cores para cada um deles.
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Area Produtiva

Legenda:

=» ltem acabado néo sequenciado

=—p ltem ndo acabado, componente
para item acabado nédo sequenciado

= [tem acabado sequenciado

—p ltem n&o acabado, componente

Area de Armazenagem de item acabado sequenciado

Envio Sequenciado

Envio para Cliente para Cliente

Figura 5-4: Fluxos dos Itens Fabricados pelo Fornecedor

A montadora recebe as pegas a serem montadas diretamente no ponto de uso e esse
transporte ¢ de responsabilidade do fornecedor através do operador logistico, conforme mostrado
na Figura 5-5. Devido a um regime fiscal especial, ¢ possivel movimentar pecas entre empresas
do condominio sem a geracao de notas fiscais, sendo estas consolidadas em uma unica nota fiscal

diaria com base no volume de carros produzido pela montadora.

L

Legenda:

o0 Fornecedores dentro docomplexo
= FluxodaLinhade Montagem
Fluxos de Entrega do Fornecedor 1
| — Fluxos de Entrega do Fornecedor 2
Pontos de Uso da Pega do Fornecedor 1
-+ Pontos de UsodaPegado Fornecedor2

]

Figura 5-5: Esquema dos Fluxos de Entrega dos Fornecedores em Diversos Pontos da Linha de
Montagem
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Como a toda a area produtiva se dedica a um unico cliente, o dimensionamento de qualquer
recurso deve ser extremamente sintonizado com a demanda do cliente. Essa area foi determinada
pela montadora antes do inicio do projeto do sistema logistico. Dessa forma, equipamentos,
armazenagem, pessoal, area, entre outros, devem ser muito bem definidos para se evitar
ociosidade, visto que ndo ha oportunidade de compartilhamento da capacidade produtiva nesse
condominio.

As caracteristicas descritas acima sdo responsdveis por uma parcela significativa dos
requisitos logisticos da fabrica, os quais serdo discutidos no projeto desse sistema.

Através do mapeamento do fluxo do valor (ROTHER & SHOOK, 1999), que neste caso, foi
utilizado como ferramenta na fase de projeto, pode-se planejar antecipadamente o fluxo de
informagdo e o fluxo de materiais dentro do condominio. O mapa proporciona uma visao de
planejamento das instalagdes do fornecedor e do condominio, ampliando a visdo de manufatura e
logistica a ser implementada pelo fornecedor dentro do condominio.

A Figura 5-6 apresenta o mapa do fluxo do valor para pecas injetadas. Para os
fornecedores fora do condominio existe uma politica de manuten¢do de 3 dias de inventdrio em
fun¢do de um sistema de planejamento de materiais (MRP) baseado em previsdes. Para os
fornecedores dentro do condominio, a politica de inventario ¢ de apenas 2 dias com um sistema
puxado de fornecimento.

Os itens injetados sdo montados e, posteriormente, armazenados em um supermercado de
produtos acabados, os quais sdo enviados para os clientes através de um patio onde essas pecas
sdo disponibilizadas para posterior envio JIT para o cliente.

A Figura 5-7 apresenta o mapa de fluxo do valor para pecas pintadas. A politica de
inventario ¢ similar para esses itens, porém com uma maior variedade de modelos, pois existem
pecas de todas as cores disponiveis e ainda podem ser adicionados opcionais, como farois de
neblina ou grade pintada na cor do veiculo.

Esses itens possuem um processo adicional, pois sdo pré-montados e seqiienciados.
Percorrendo o fluxo de materiais, tem-se uma entrega baseada na lista de seqlienciamento emitida
pela montadora para o fornecedor. O fornecedor faz as pré-montagens e entrega as pecas
conforme uma lista de montagem e entrega diretamente na linha de montagem just-in-sequence

(J1S). Conforme se da o consumo na linha, novos itens seqiienciados sdo recolocados no ponto de
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montagem. Da mesma forma, logo que os itens do supermercado para pré-montagem vao sendo

consumidos, a linha de pintura repde esses produtos.

ANV

Pegas Plasticas

Matéria Prima

PREVISAO
90/60/30 | |

Montadora

Pequenas nfirmaca A
Confi
3P SITE ol |riagac
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]
“3---
1
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PREVISAO
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TC = 105 s TC =

TEAD TIME
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105 sec
105¢ O0s
. , . .
Figura 5-6: Mapa do Fluxo do Valor dentro do Condominio — Pegas Injetadas
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Figura 5-7: Mapa do Fluxo do Valor dentro do Condominio — Pegas Pintadas
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5.2 Desenvolvimento

O primeiro passo para entender o contexto do problema ¢ reconhecer o ambiente onde o
problema deve ser resolvido, neste caso, o condominio industrial (Figura 5-8). Neste condominio,
existe uma compressdo das atividades principais da cadeia produtiva, incluindo aqui o fornecedor
em questdo, mas ndo ocorre a compressao total, isto €, apenas os fornecedores considerados pela
montadora como fornecedores-chave possuem operagdes dentro do condominio.

Utilizando o método descrito no Capitulo 4, apresentam-se as FRs e DPs iniciais,
desdobrando-as nivel a nivel, isto é, seu desdobramento de FR ¢ DP em FRs € DPs de nivel 1,
isto é, FR, e DP,. Nas se¢des subseqiientes, todas as FR, e DP,, sdo desdobradas em FRs e DPs
de nivel 2, isto €, FRym € DPyy,, € assim por diante. A implementagao, caso ocorra, ¢ descrita na
mesma se¢do em que o detalhamento suficiente da DP ¢ encontrado. A arvore de projeto final ¢
mostrada na Figura 5-48.

No capitulo seguinte, os resultados sdo mostrados através de indicadores o desempenho de
entrega do fornecedor operando dentro do sistema de logistica desenvolvido. Esse dado ¢ oficial
e proveniente da propria montadora.

Seguindo a recomendacdo de SUH (1990, 1998), Axioma da Independéncia deve ser
respeitado e a simplicidade deve ser buscada (WON er al., 2001; SUH, 1990 & 1998) tanto nas
DPs em si, quanto nas FRs que se deseja satisfazer, atingindo assim os objetivos do projeto.

Como o projeto de sistema de manufatura ndo possui equagdes matematicas exatas, o seu
desenvolvimento € realizado com base em um modelo conceitual, utilizando uma analise
qualitativa. Muitas das solugdes sdo solugdes-hipotese, contudo, com embasamento tedrico e
conhecimento pratico do problema. A confirmagdo real da DP e do resultado do projeto s6 pode
ser verificado testando e medindo o desempenho operacional dia-a-dia.

O modelo conceitual (Figura 4-1) ¢ composto, genericamente, pelos Principios da
Manufatura Enxuta, do Empreendimento Enxuto e da Movimentagdo Enxuta - uma das fontes de
requisitos funcionais (FRs) - e, ainda, pelas Ferramentas da Manufatura Enxuta, do

Empreendimento Enxuto e da Movimentacdo Enxuta - uma das fontes de pardmetros de projeto
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(DPs). Vale lembrar que o processo de decomposicao (zag) também ¢ um gerador de FRs de

nivel inferior.

_____ akalet

‘ C =7( :/g//

N\
M Cliente

Condominio Industrial

4__|

Figura 5-8: Representacao Esquematica — Condominio Industrial

No processo de zig, ou seja, sair do dominio conceitual e ir ao dominio fisico, podemos nos
deparar ou com uma DP conceitual, vinculada a realidade do problema, ou com as ferramentas

possiveis de serem utilizadas para satisfazer essas FRs. Esse leque de ferramentas ¢ proveniente

da Mentalidade Enxuta, Empreendimento Enxuto ou da Movimentacao Enxuta.
Ha também que reconhecer que em problemas conceituais, o conhecimento esta disperso

e entdo, grupos de pessoas foram chamados para discutir e também gerar as FRs e DPs com guia
do pesquisador, descrita a seguir. Nessa etapa, a separacao clara entre “o que se deseja fazer” e

“como sera realizado” apresenta uma vantagem muito grande do projeto axiomatico.
Em todas as etapas houve a participacdo do gerente de logistica. No entanto, a pouca

experiéncia das pessoas da empresa no segmento automotivo e especialmente em relacdo a
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abordagem Enxuta, gerou papéis que foram muito mais colaborativos do que decisorios durante a
fase de projeto. Dessa forma, o papel do pesquisador foi ainda mais abrangente.

No desenvolvimento dos niveis mais conceituais, isto €, niveis mais superiores da arvore de
projeto, houve maior presenca da média geréncia e da geréncia de logistica. Em processos na
parte mais inferior da arvore de projeto, os niveis mais operacionais foram mais consultados. As
reunides basicamente aconteceram para entender o processo produtivo e como definir sua relagao
com os processos logisticos. Houve pouca participagcdo das pessoas da empresa na definicdo das
DPs de mais baixo nivel. No entanto, essas DPs e seu funcionamento eram validados pelos
responsaveis e técnicos das areas relacionadas.

Nos processos em que existia interface com areas produtivas (pintura e inje¢ao), os gerentes
responsdveis e um técnico participaram do projeto. Nos processos logisticos (armazenagem e
movimentagdo) o operador logistico terceirizado ndo participou da fase de projeto, mas participou
de ajustes apos a implementacgdo. Seguiu-se, portanto, as afirmagdes de COCHRAN et al. (2001):
(1) os sistemas de manufatura sdo dificeis de serem compreendidos em seu todo, requerendo uma
abordagem multidisciplinar e (2) as “escolhas” que o projetista tem que fazer estdo sempre

relacionadas a algum modelo conceitual, ja citado.

5.2.1 Estudo do Primeiro Nivel

O requisito funcional inicial pode ser descrito como Operar Logistica Interna de um
Fornecedor em um Condominio Industrial (FRy) e ¢ obtida diretamente do objetivo inicial do
projeto. Esta FR deve ser solucionada através de um Sistema de Logistica Interna Just-in-Time
(DPy). A DPy¢é uma DP conceitual e ndo apresenta detalhes suficientes para sua implementagao,
dessa forma um processo de desdobramento (zag) de DP, faz-se necessario.

Para realizar esse desdobramento recorre-se a seqiiéncia operacional que serd necessaria
para satisfazer FR, (Figura 5-9) com um direcionador inicial (driver). A seqiiéncia logica

r

temporal da operagdo ¢: (1) programar a producdo, (2) produzir as pegas, (3) transportar
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embalagens para armazenagem, (4) armazenar as embalagens, e finalmente, (5) transportar para o

cliente, quando o mesmo solicitar.

1
. FR's |
Programar | | Produzir | | Transportar | | Armazenar | | Transportar Linha de
Producao Pecas Embalagens Embalagens Embalagens Montagem
. FR', | i
' 1 1 1 '
i ] i FR 2

Figura 5-9: Seqiiéncia Operacional e FR de nivel 1

Como produzir pecas ndo ¢ uma fung¢ao logistica (BAUDIN, 2004), as FRs resultantes sdo
escritas como: Programar Producdo da Fdbrica (FR')), Movimentar Embalagens para Clientes
(FR',)) e Armazenar Produgdo da Fdbrica (FR'5). Inicia-se entdo o processo zig, ir do dominio
funcional para o dominio fisico na busca de DPs .

Considerando que as pecas terdo um consumo irregular (principalmente no mix), sdo
produzidas recursos compartilhados, existem varias operagoes de producdo em seqii€ncia e que as
pecas devem atender diretamente a linha de montagem e em duas fabricas em processo de
instalacdo, hd a necessidade de Programar Producdo da Fdbrica (FR')). Devido a essas
dificuldades, um Sistema de Programagcdo da Producdo (DP'1) deve ser desenvolvido garantindo
a disponibilidade de pecas acabadas para o cliente, seguindo um principio Lean, produzindo na
hora certa e na quantidade correta.

Movimentar Embalagens para Clientes (FR',) faz-se necessario por dois motivos, o
primeiro ¢ uma exigéncia do cliente que a responsabilidade pela entrega na linha de montagem
seja do fornecedor, e o segundo, ¢ que o fluxo interno da fabrica precisa utilizar um sistema para

enviar embalagens cheias a serem armazenadas e receber embalagens vazias, de modo que as
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maquinas trabalhem em um regime sem interrupgdes que levariam a perda de produtividade e a
rejeitos. Assim, escolhe-se Sistema de Movimentagdo (DP'5).

A caracteristica de uma fabrica de inje¢do ¢ a producdo em lotes. Dessa forma, o fluxo
continuo e unitario ¢ impossivel de ser implementado, em fungdo da caracteristica continua do
processo produtivo de injecdo, com tempos de ciclo independente do ritmo da demanda e setups
ndo despreziveis. Dessa forma, faz-se necessario Armazenar Producdo da Fabrica (FR's5) em
algum local, referido aqui como Supermercado (DP'3), evidentemente, de maneira controlada.

Dessa forma as FR's podem ser resumidas em:

FR'\: Programar Produgdo da Fdbrica

FR'y: Movimentar Embalagens para Clientes

FR13: Armazenar Produgdo da Fdbrica

As DPs correspondentes sdo:
DP'\: Sistema de Programagcdo da Produgdo
DP]2: Sistema de Movimentagdo

DP'5: Supermercado

Uma vez que Supermercado (DP'3) e Sistema de Movimentacdo (DP'y) operam
independente da Programacdo da Producdo, pois, € o ritmo da producdo ¢ quem dita a operagdo
do supermercado e da movimentagdo, nio existe, portanto, dependéncia entre DP'; com outras
DPs na linha FR'|, visto que os sinais para a movimentagdo e para armazenagem nio serdo
gerados pelo Sistema de Programagdo da Produgdo (DP'). Mesmo durante setups na fabrica'’,
onde pode haver uma mudanca das embalagens, o Sistema de Movimentacdo (DP',) e o
Supermercado (DP'3) ndo sentem nenhum acoplamento, pois, no caso desse fornecedor em
especifico, os tempos de setup sdo bem maiores que os tempos das rotas de entregas. Entdo FR',
somente ¢ dependente de DP’ 1.

No entanto, a movimentagdo de materiais e o supermercado sdo totalmente dependentes.
Antes de qualquer analise, precisa-se considerar, primeiramente, que o supermercado deve prover

acesso tanto embalagens com pegas para o cliente quanto embalagens vazias para as areas

13 Niao existem setups na linha de montagem do cliente
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produtivas. Segundo, que o Sistema de Movimentacdo (DP';) deve movimentar embalagens
vazias para a fabrica e também as embalagens cheias para os clientes, o mais rapido possivel,
pois a quantidade de embalagens (buffers) nos PDUs sdo muito reduzidos. Essa ¢ uma
caracteristica tanto da fabrica quanto da linha de montagem do cliente.

Para que Supermercado (DP'3) seja acionado, é preciso primeiro que o Sistema de
Movimentagdo (DP',) o solicite. Isso requer que as embalagens que retornam dos clientes sejam a
informagdo para a operacdo colocar e retirar embalagens do supermercado, e, isso obriga que a
movimentagdo aguarde a formacdo dos grupos de embalagens a serem enviadas pelo sistema de
movimentagio. Dessa forma, Movimentar Embalagens para Clientes (FR';), Sistema de
Movimentagdo (DP',) e Supermercado (DP'5) interagem. A reciproca também ¢ verdadeira, pois
para Armazenar Producdo da Fdbrica (FR';) as embalagens devem ser acessadas no
Supermercado (DP'3) anteriormente disponibilizadas para Sistema de Movimentacdo (DP',).
Dessa forma, na linha, FR]3, DP’Z e DP]3 interagem.

Em resumo, os recursos da movimentacdo e da armazenagem nao podem ser otimizados
de maneira independente e as operagcdes ndo podem ser executadas em paralelo, evidenciando
assim um acoplamento.

A equacgdo e a matriz de projeto sdo definidas como:

FRY| [X 0 0] [DPY
FR::=|0 X X|-{DP"
FR'; 0 X X| |DP

Conforme pode ser observado, a matriz de projeto € acoplada e, portanto, ndo satisfaz o
axioma da independéncia. Desse modo, outra solucao de projeto deve ser investigada. Uma das
maneiras de desacoplar o sistema ¢ adicionar uma nova FR e DP (Corolério 1) e estudar a nova
configuracdo do sistema (SUH, 1998). Analisando novamente a seqiiéncia operacional,
verifica-se que a nova FR deve ser desenvolvida entre a armazenagem e a movimentagdo, de
modo que ambas possam operar paralelamente. (Figura 5-10)

A esse novo sistema ¢ introduzido uma area de conexdo entre o Supermercado e a
Movimentagdo de Embalagens para os clientes, visando tornar o sistema desacoplado.

Considerando que o tempo de buffer no cliente e na fabrica sdo baixos, ¢ importante a preparacao
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antecipada dos futuros carregamentos, principalmente para o cliente que estara consumindo
muitas pecas ao mesmo tempo na linha de montagem.

Adicionando um novo requisito funcional, Preparar Composicdo da Proxima Entrega
(FR?;), e seu parametro de projeto Pdtio de Manobras (DP*3) é necessario avaliar a nova matriz
de projeto.

A funcao do Pdtio de Manobras € propiciar uma area de conexao entre o supermercado e
o ponto de uso das embalagens, funcionando como um buffer para suportar alguma variacdo na
movimentagdo, reducdo do tempo de entrega ao cliente, bem como sistematizar a movimentagao
de embalagens para a estrutura de armazenagem e a movimentagdo de embalagens da estrutura
propriamente dita. Cria-se uma area onde as embalagens, sejam elas cheias ou vazias, serdao
disponibilizadas com antecedéncia e ‘“puxadas” do sistema de armazenagem, permitindo
atividades em paralelo e desacoplando o Armazenar Produgdo da Fabrica (FR’s) de Movimentar

Embalagens para Clientes (FR?,) e vice-versa.

)i
)
D
)a

. Preparar Armazenar Preparar f
P;og‘;'anlar L P;oduzw +Eragslportar »{ Composigiio da |+ Embala- [* Composigéio da _’Eratr:slportar Linha de
roducao ecas moalagens| |p s yima Entrega gens Proxima Entrega mbalagens Montagem

'
1

N
- -

Figura 5-10: Seqiiéncia Operacional e FR de nivel 1 para Desacoplamento

Dessa forma, a linha de FR23 depende somente de DP23 e a linha de FR22 depende

somente de DP?,  Programar a Producdo da Fdbrica (DP?1) permanece independente das outras

76



DPs, s6 dependendo do Sistema de Programacdo (FR’)), visto que o patio de manobras so se
relaciona diretamente com a movimentagdo (DP”3) e armazenagem de materiais (DP%).

O novo conjunto de FR’s é dado por:

FR?\: Programar Produgdo da Fdbrica

FR?: Armazenar Produgdo da Fdbrica

FR*s: Movimentar Embalagens para Clientes

FR;: Preparar Composi¢do da Proxima Entrega

As DPs correspondentes sao:

DP?|: Sistema de Programagcdo da Produgcdo
DP22: Sistema de Movimentagdo

DP%5: Supermercado

DP24: Pdtio de Manobras

FR?, X 0 0 o] |[bprPy
FR>| |0 X 0 0| |DP%
FR>[ 1o o x ol |pprn
FR*4 0 X X X| |DP%4

Reordenando as equagdes, de modo que a matriz seja uma matriz triangular superior, o
novo conjunto de FRs definitivo ¢ dado por:

FR;: Preparar Composicdo da Proxima Entrega

FRy: Armazenar Produgdo da Fabrica

FR5: Movimentar Embalagens para Clientes

FRy: Programar Producdo da Fdbrica

As DPs definitivas correspondentes sdo:
DP: Pdtio de Manobras
DP;: Supermercado

DPs: Sistema de Movimentagdo
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DPy: Sistema de Programagdo da Producdo

FR) [X X X 0] (DP
FR,| |0 x 0 o |Dp
FR,( |0 0o x ol ]|ppA
FR,) |0 0o o x| |pP

Observando as DPs levantadas, ainda ndo se tem um detalhamento suficiente para a

implementag¢ao, sendo assim, um novo processo de decomposi¢ao (zag) sera necessario.

5.2.2 Estudo do Segundo Nivel

FR;: Preparar Composi¢cio da Proxima Entrega

DP;y: Patio de Manobras

Uma vez de DP; ainda ndo possui detalhamento suficiente, ¢ necessario fazer o processo
de zag, de modo que DP; gere FRs de nivel 1X. Devido a uma questdo de fluxo para clientes e
fluxo para fabrica serem totalmente independentes e com processos de atendimento diferentes,
faz-se a op¢ao por manter duas areas distintas para o atendimento a clientes, uma para Conectar
Fdbrica ao Supermercado (FR;)) e outra para Conectar Supermercado a Clientes (FR;2).
Adicionando, como a fun¢do do Pdtio de Manobras ¢ desacoplar a armazenagem da
movimentagao através da preparagdo antecipada da embalagem, é necessario que possa Decidir a
Embalagem a ser Reposta (FR,3) nesse local.

Em resumo, as FRs desdobradas de DP; sdo:

FRyy: Conectar Fdbrica ao Supermercado

FRi,: Conectar Supermercado a Clientes

FRi3: Decidir Embalagem a ser Reposta

Em condominios industriais, o fluxo de entregas ¢ muito intenso. Porém, ndo se pode

transportar grandes lotes de pecas aos clientes devido a limitagdo de espago na linha de
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montagem'”, que atende aos vérios modelos de veiculos. E necessario entio que uma éarea seja
utilizada para disponibilizar ao Sistema de Movimentacdo (DP;) as embalagens que serdo
entregues aos clientes. Existem dois clientes a serem atendidos e operando com logicas
invertidas. O primeiro € o cliente que consome o produto final e que requisita embalagens com
pecas na linha de montagem. O segundo cliente ¢ a produ¢do, que requisita embalagens vazias
disponiveis nos processos produtivos para que os mesmos mantenham um ritmo continuo de
producdo, uma vez que se pode causar perda de produtividade, rejeitos ou desperdicios de
manuseio se as embalagens ndo estiverem na hora certa no local correto. Dado o contexto do
nivel anterior, é natural, deva existir um local para a preparagdo da entrega das embalagens a
serem enviadas. Dessa forma, DP;; e DP); sdo definidas como Pdtio de Manobras para Fdbrica
e Pdtio de Manobras para Clientes, respectivamente.

Porém, para se preparar antecipadamente qual embalagem sera enviada ¢ necessdria a
visualizacdo de embalagem vazia que retornou do cliente na rota anterior, informando assim que
¢ essa a embalagem da peca que deve ser retirada do supermercado. Essa decisao ser reposta deve
ser rapida e simples. Como estdo sendo utilizadas embalagens dedicadas, ¢ natural que a propria
embalagem seja o sinal para a reposi¢do (kanban de retirada), desde que devidamente
identificada para que o processo de substituicdo possa acontecer. Assim, defini-se Identificacdo
Visual na Embalagem a ser Substituida (DP3).

Dessa forma, as DPs podem ser definidas como:
DP),: Pdtio de Manobras para Fdbrica
DPy,: Pdtio de Manobras para Clientes

DP5: Identificacdo Visual na Embalagem a ser Substituida

Uma vez que o Pdtio de Manobras para Fdabrica (DP;) e o Pdtio de Manobras para
Clientes (DP),) estdo em areas distintas, conectadas a processos distintos ¢ utilizando recursos
distintos, pode-se concluir que eles ndo possuem dependéncia entre si, ou seja, a linha FR;; sO

depende de DP;, e que FR;, depende apenas de DPj,. A identificagdo visual na embalagem ¢

'* ROTHER & HARRIS (2001) afirmam que a embalagem deve ser dimensionada para a conveniéncia da produgio
ou do cliente. No entanto isso pode causar algumas implicagdes na movimentacdo de material, como a necessidade
de um fluxo de entregas intenso.

79



uma caracteristica que nao interfere no projeto ou na operagao do patio de manobras e, portanto,
DP; ¢ exclusivamente dependente de F3.
A equagdo e a matriz de projeto ¢ entdo definida como:
FR,, X 0 0] |DFR
FR,:=10 X 0 |-{DP,
FR, 0 0 X| |DP,

J4

A matriz de projeto ¢ ndo acoplada, assim, satisfaz o axioma da independéncia.
Observando as DPs levantadas, ainda ndo se tem um detalhamento suficiente para a
implementag¢do, sendo assim um novo processo de decomposi¢do (zag) serd necessario.

O layout esquematico da fabrica para implementar as DP;;, DP1, e DP,; ¢ apresentado na

Figura 5-11.

i Supermercado
Area Produtiva - Pintura de Pecas para
Pintura

Patio de Manobra
para Cliente

Supermercado de
Produto Acabado

Patio de
Manobra
para
Fabrica

Quaren-
tena

Area Produtiva - Injecéo

Armazenagem de
Matéria Prima e
Componentes

Figura 5-11: Layout Instalagdes para Satisfazer DPs 11,12 e 13

FR,: Armazenar Producao da Fabrica.

DP;: Supermercado
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Analisando DP», nao ¢ possivel identificar detalhes suficientes para a sua implementagao,
entdo, um processo de zag deve ser realizado. A decomposic¢ao ¢ feita desdobrando DP, em FRs
de nivel 2X.

Fisicamente, um Supermercado (DP,) ¢ o local onde as embalagens com produtos devem
ser armazenadas e disponiveis para os clientes internos e externos. Dessa forma, ¢ intuitivo que a
seqliéncia operacional Armazenar Pecas (FR»)) e Armazenar Embalagens (FRy;) sejam o0s
requisitos funcionais.

Para Armazenar Embalagens (FRyy) escolhe-se utilizar uma Estrutura de Armazenagem
(DPy) pois, calculos preliminares dos kanbans indicaram uma grande quantidade de embalagens
e espago para armazenar até 2 dias de produgdo, conforme regra do condominio.

Em resumo, desdobrando DP», escolhe-se:

FRyy: Armazenar Pecas

FRy,: Armazenar Embalagens

As DPs correspondentes sao:
DP,,: Embalagem

DPy;: Estrutura de Armazenagem

Como qualquer atividade para a operacdo com Embalagem (Figura 5-12) ou para
Estrutura de Armazenagem (Figura 5-13) sdo realizadas por recursos diferentes e podem ser
realizadas em paralelo, ndo existe dependéncia entre DP», em FR;;, tampouco de DP,; em FRy;.
Devido as caracteristicas dimensionais (complexidade de forma, tamanho) das pecas do
fornecedor, as embalagens sdo feitas sob medida e sdo exclusivas para cada pega. A
armazenagem de embalagens sera feita em uma estrutura de armazenagem, a qual sera detalhada
nos itens subseqiientes.

A equacdo e a matriz de projeto resultante ¢:

FR,| [X 0] (DB,
FR,| |0 x| |Dp,
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A matriz de projeto ¢ nao acoplada, dessa maneira, pode-se assegurar que as condigdes de

estabilidade estao garantidas. (SUH, 1990 ¢ 2001)

Figura 5-12: Embalagem Figura 5-13: Estruturas de Armazenagem

FR;: Movimentar Embalagens para Clientes

DP;: Sistema de Movimentacao

Analisando DP; nao ¢ possivel identificar detalhes suficientes para a sua
implementag¢do, entdo um processo de zag, deve ser realizado.

Uma vez que a linha de montagem consome todas as pecas do fornecedor num ritmo
continuo, mas com uma variacdo de mix dependendo de seqiiéncia da linha de montagem e ndo
existindo espago para mais de 2 embalagens ma linha, ¢ necessario que se garanta flexibilidade
de entrega. Essa flexibilidade significa que o Sistema de Movimentagcdo (DP3) deve ser capaz de
entregar qualquer tipo de embalagem com a mesma velocidade, a qualquer momento € no menor
intervalo de tempo possivel. Para satisfazer esse requisito, ¢ escolhido um requisito funcional que
permita Garantir Flexibilidade de Entrega (FR3;) e ¢ atendida através de Composicdo de Dollies
Montadas de Acordo com a Demanda da Linha de Montagem (DP3;), utilizando as proprias
embalagens como kanbans de retirada.

Os desperdicios de movimentagao devem ser minimizados. Portanto, em um ambiente
em que o volume de entregas e a quantidade de viagens até o cliente ¢ muito grande, ¢ importante
Aumentar a Capacidade de Entrega por Viagem ao Cliente (FR3,), respeitando, todavia, o espago
na linha de montagem. De maneira analoga, isso ocorre também com a movimentagdo para a
fabrica, onde a unica diferenca ¢ que o mix que esta sendo produzido em um dado instante ¢

menor, porém, com velocidade maior, visto que as maquinas sdo compartilhadas e produzem um

82



mix de produtos. Dessa forma, segundo recomendagdo de BAUDIN (2004) e HARRIS (2004),
escolhe-se utilizar Rebocadores com Diversas Dollies Engatadas (DP3;).

O sistema da qualidade ISO 9000-2000 (HOYLE, 2001) pede que pecas ndo-conformes
estejam identificadas e nunca armazenadas no mesmo local que pegas conformes, com o intuito
de Evitar o Envio de Embalagens sob Suspeita para o Cliente (FR33). Para isso, as pecas sob
suspeita devem numa area de quarentena - Armazenar Pecas sob Suspeita em Area de
Quarentena (DPs3) - fora do ambito do sistema de movimentacdo, cuja funcdo ndo pode ser
verificar a qualidade das pecas no momento da solicitacdo do envio.

Em resumo, as FRs de DP3 desdobradas sao:
FRs,: Garantir Flexibilidade de Entrega
FR3): Aumentar Capacidade de Entrega por Viagem ao Cliente

FRs3: Evitar Envio de Embalagens sob Suspeita para o Cliente

As DPs correspondentes sao:

DPsy: Composigdo de Dollies Montadas de Acordo com a Demanda da Linha de
Montagem

DPs;: Rebocadores com Diversas Dollies Engatadas

DPs3: Armazenar Pecas sob Suspeita em Area de Quarentena

E possivel afirmar que Evitar Envio de Embalagens sob Suspeita para o Cliente somente
depende de DP;;, uma vez que uma embalagem sob suspeita ¢ identificada, ela ndo segue nao
segue o procedimento normal de movimentagdo de pecas para a armazenagem. Dessa forma,
FR3; nao depende de DP3,, tampouco de DPs3;.

E possivel dizer que utilizar Composicdo de Dollies Montadas de Acordo com a
Demanda da Linha de Montagem (DPs;) ndo interfere em Aumentar Capacidade de Entrega por
Viagem a Clientes (FRj3;), pois, essa fun¢cdo depende exclusivamente da quantidade de dollies
presentes composicdo. Caso ndo fossem utilizadas rebocadores e dollies o unico meio de
transporte possivel seria uma empilhadeira. No entanto, este ndo ¢ o uso adequado desse

equipamento, uma vez que sua fun¢do basica ¢ a movimentagao vertical (levantar carga) e nao a
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movimentagao horizontal, o que um rebocador acoplado com dollies (HARRIS et al., 2004) pode
fazer bem mais rapidamente. Dessa forma, FR3; ndo depende de DP3; tampouco de DP3;.

Para Garantir Flexibilidade de Entrega (FRz;) é necessario Composicdo de Dollies
Montadas de Acordo com a Demanda da Linha de Montagem (DP3;) que sejam utilizados, pois
mix ¢ os produtos que acabardo na linha de montagem sdo imprevisiveis, ainda mais
considerando intervalos de tempo muito curtos, com ¢ o caso em questdo. Na medida em que as
embalagens que acabam nos clientes devem ser recolhidas, ¢ necessario que Rebocadores com
Diversas Dollies Engatadas (DPs;) seja utilizado, pois dessa forma garante-se que os “kanbans
de embalagens” estdo sendo movimentados para o cliente o mais breve possivel. Dessa forma, na
linha FR3;, DP3; e DP3; sdo dependentes.

A equacdo resultante ¢é:

FR;, X X 0| |DPR

FR,:=|0 X 0 |-{DP,

FR,, 0 0 X| |DP,

A matriz de projeto ¢ desacoplada, assim, satisfaz o axioma da independéncia.

Implementacio

FR3y: Garantir Flexibilidade de Entrega

DPsy: Composicao de Dollies Montadas de Acordo com a Demanda da Linha de
Montagem

A Figura 5-14 mostra um rebocador chegando da linha de montagem com diversos tipos
de embalagens que acabaram na linha de montagem do cliente. Posteriormente a empilhadeira ira
fazer seu ciclo de reabastecimento, enquanto isso, uma nova composi¢do, previamente pronta esta
aguardando para ser entregue. O rebocador leva a composi¢ao pronta para o cliente (Figura 5-15
rebocador a direita), enquanto a linha de montagem continua consumindo e novos rebocadores
com embalagens vazias continuam chegando ao patio de manobras da fabrica. (Figura 5-15,

rebocador a esquerda)
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Figura 5-15: Chegada de Embalagens Vazias da Linha de Montagem (a esquerda);
Envio de Embalagens Cheias para a Linha de Montagem (a direita)

Implementacao
FR3,: Aumentar Capacidade de Entrega por Viagem ao Cliente

DPs;: Rebocadores com Diversas Dollies Engatadas
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Rebocadores sdao pequenos carros elétricos com a finalidade de puxar uma composicao de
embalagem para o seu ponto de uso. A Figura 5-16 (1) mostra um rebocador realizando uma
entrega no interior da fabrica do fornecedor. Quando se utiliza diversas dollies engatadas, ¢
possivel aumentar a capacidade de entregas por viagem. Neste caso, sio montadas composigdes €
de embalagens vazias no patio de manobras para maquinas e retiradas as embalagens cheias das
mesma.

A Figura 5-16 (2), ao contrario, mostra outro rebocador realizando uma entrega na
montadora. Neste caso, a entrega ¢ de embalagens cheias para o cliente e sdo retiradas

embalagens vazias.

) (2)

Figura 5-16: Rebocador com Diversas Dollies Engatadas

DPs3: Armazenar Pegas sob Suspeita em Area de Quarentena
A érea de quarentena ¢ simplesmente uma area identificada na fabrica, fora da area de
armazenagem, onde todas as embalagens com suspeitas de problema de qualidade devem ser

segregadas e armazenadas. Veja esquema na Figura 5-11.

Desdobramento
FR4: Programar Producao da Fabrica

DPy: Sistema de Programacao
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Analisando DP,, nao ¢ possivel identificar detalhes suficientes para a sua implementagao,
entdo, um processo de zag deve ser realizado. A decomposi¢ao ¢ feita desdobrando DP4 em FRs
de nivel 4X.

Ao colocarmos um Sistema de Programagdo (DP4) dentro de um condominio industrial,
as DPs se tornam intuitivas. E impossivel confiar na estabilidade mix de consumo (considerando
cores, modelos, acessérios) num horizonte tdo curto de tempo em que o fornecedor esta
envolvido. Dessa forma um sistema que somente produza com base em uma demanda real ¢ um
condicdo obrigatdria, evitando assim o desperdicio da superprodu¢do. Para Produzir com Base na
Demanda Real da Linha de Montagem (FR41), uma ferramenta de sucesso que deve ser utilizada
¢ o Sistema de Puxar com Ponto de Reposicdo Visual (Kanban de Producdo) (DPs). O sistema
de puxar ¢ recomendado por MONDEN (1997) e SUH er al. (1998). TARDIN (2001) e
FAVARO (2003) apresentam uma abordagem do sistema de puxar com pontos de reposi¢cdo
visual adequadas.

Além disso, o Sistema de Programacdo (DPs) deve enderecar os sefups na produgao.
Uma vez que o setup ¢ uma atividade complexa, que em geral necessita de pessoal qualificado e
cujo tamanho da equipe reduzida, ¢ necessario coordenar essas atividades de modo a evitar que
elas ndo ocorram em varias maquinas. Uma carga de trabalho nivelada, principio da manufatura
enxuta - OHNO (1988), MONDEN (1997), reduz os picos de trabalho (que podem gerar
desperdicios dos defeitos, esperas) e vales de trabalho dos operadores e preparadores (desperdicio
da espera) ou que gere atrasos na producdo (desperdicio de recursos), assim ¢ necessario
Minimizar de Setups Simultdneos (DPs,). Para que isso seja realizado, uma ferramenta de gestao
visual (principio da manufatura enxuta), através um Quadro de Programacdo de Trocas (DPs),
de modo que se consiga prever com algumas horas de antecedéncia quando ocorrerdo os sefups e
quais sdo as possibilidades de defasar a programagdo para minimiza-los. O operador da méaquina
pode escolher produzir mais ou menos, dentro de um certo limite dado pelas faixas de disparo, de
modo que os setups podem ser defasados por algum tempo.

Em resumo, as FRs desdobradas de DP;:

FRy41: Produzir com Base no Consumo Real da Linha de Montagem

FRa4y: Minimizar Setups Simultdaneos
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As DPs correspondentes sao:
DPy4;: Kanban de Produgcdo com Ponto de Disparo Visual

DPyy: Quadro de Programagdo de Trocas

Para Produzir com Base no Consumo Real da Linha de Montagem (DP4;) € necessario
que um Kanbans de Producdo com Ponto de Disparo Visual (DP4)) esteja em operacao. Os
kanbans de producdo sdo utilizados para informar a quantidade faltante no supermercado. E
também evidente que Kanban de Producdo com Ponto de Disparo Visual (FR41) gera informagao
para o Quadro de Programacdo de Trocas (DPa43), pois o cronograma de produgdo ¢ informado a
partir dos produtos que o sistema de puxar pede que sejam produzidos, com base no lote
planejado, definido pela faixa verde do kanban. Dessa forma, FR4; ¢ dependente de DP4; € DPa;.

Minimizar Setups Simultdneos (FRy;) € satisfeita através de um Quadro de Programagdo
de Troca (DP4;). Na medida em que os cartdes de troca sdo colocados no quadro de programagao
e a simultaneidade de setups ¢ visualmente avaliada, o operador pode optar por reduzir alguns
tamanhos de lote a serem produzidos. No entanto essa interferéncia ¢ pequena, reduzindo em 30
minutos ou 1 hora aquilo que foi planejado anteriormente. Assim considera-se de FRa»
independente de DPy;.

Em resumo, as FRs desdobradas sdo:

FR,, X X | |DE,
FR,| |0 x| |DPR,
A matriz de projeto ¢ desacoplada, assim, satisfaz o axioma da independéncia.

Analisando a DPs escolhidas, ja existe detalhamento suficiente para a implementagao.

Implementacio

FRy,: Produzir com Base no Consumo Real da Linha de Montagem

DPy;: Kanban de Produgdo com Ponto de Disparo Visual

Quando a inje¢do acaba de produzir uma embalagem, um kanban ¢ colocado na
embalagem e esta ¢ colocada no supermercado. Esse processo se repete até que se complete o lote

de injecao. Conforme as embalagens retornam dos clientes, os kanban sdo retirados das
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embalagens vazias e sdo colocados no quadro kanban. Todas as pecas injetadas utilizam esse
sistema, conforme Figura 5-17. O sistema puxado de pecgas pintadas (Figura 5-18) ¢ similar ao

de pecas injetadas.

Quadro Kanban | njegéo

<
S A

J

Figura 5-17: Producdo com Base no Consumo Real — Pecas Injetadas

Cliente

A pintura deve produzir baseada no consumo da real da linha de montagem. A &rea de
pintura também produz em lotes de cores para repor as embalagens que foram consumidas pela
area de seqlienciamento. O seqiienciamento faz as montagens e coloca as pecas na ordem em que
elas serdo consumidas na linha de montagem. Quando uma embalagem de uma determinada cor é

esvaziada, um kanban ¢ levado ao quadro da pintura.
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Figura 5-18: Produ¢do com Base no Consumo (Pegas Pintadas) Real

Conforme os kanbans sao enviados para as areas de origem e sdo colocados em suas

respectivas caixas, os cartdes comecam a ser empilhados. Quanto maior a pilha, maior a

quantidade de embalagens vazias.

Quando a quantidade de kanbans atinge um certo limite, existe a necessidade de iniciar a
produgdo da peca. Esse limite ¢ dado pela cor amarela na escala de cores ao lado da caixa da
peca. Periodicamente os operadores conferem o quadro e decidem qual sera a proxima peca a ser
produzida em um conjunto de maquinas. (Figura 5-19)

Como a quantidade de kanban ¢ muito elevada - existem quadros com 500 cartdes - estes
sdo cartdes sdo colocados no quadro de maneira empilhada, dentro de uma caixa de acrilico, com
o objetivo de reduzir o tamanho dos quadros. Essa escolha de empilhar os cartdes traz uma
dificuldade adicional, pois uma vez colocado na pilha, ¢ impossivel saber se o kanban foi

colocado na caixa correta. Assim, foi desenvolvido um codigo de cores na lateral do kanban,

onde se pode verificar essa falha. (Figura 5-19)

90



Figura 5-19: Ponto de Disparo Visual

Implementacao

FRy,: Minimizar Setups Simultdneos

DPy;: Quadro de Programacdo de Trocas

Através de uma simples contagem do ntimero de kanbans € possivel saber qual serd a hora
que uma determinada maquina ird acabar de injetar o lote. Entdo, uma vez decidido qual serd a
peca a ser produzida, o operador coloca um cartdo de preparagdo de maquina no hordrio em que
ird iniciar a troca do produto (setup). Esse quadro exerce uma funcdo similar a do quadro
Heijunka.

Como existem diversas maquinas em que podem ocorrer preparagdo, todos os quadros

contém os cartdes de troca das pegas que irdo ser produzidas e em quais horarios, conforme

Figura 5-20. Caso ocorram muitas trocas no mesmo horario, o operador pode decidir fazer menos
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pecas para que a atividade de preparacao ndo ocorra em diversos postos, o que indesejavelmente
aumentaria o tempo de troca de produtos na fabrica.

Quando toda a preparacdo ja foi realizada e a primeira peca boa foi obtida, um cartdo
verde deve ser colocado no horario em que isso ocorreu para que a proxima contagem seja feita a

partir desse horario para um novo produto a ser fabricado.

Figura 5-20: Quadro de Programacao de Troca de Moldes

5.2.3 Estudo de Terceiro Nivel

Desdobramento

FRy;: Conectar Fabrica ao Supermercado

DP;;: Patio de Manobras para Fabrica

Analisando DP;;, nao ¢ possivel identificar detalhes suficientes para a sua
implementag¢do, entdo um processo de zag, deve ser realizado. A decomposi¢do ¢ feita
desdobrando DP;; em FRs de nivel 11X.

Dada uma restricao de espaco no patio de manobras devido a uso do piso de fabrica por

maquinas e pela drea de armazenagem, ¢ necessario que se busque formas de usar menos area
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para o Pdtio de Manobra para Fdbrica. Dessa forma, ¢ intuitivo que Minimizar Area Ocupada
deve ser um requisito funcional (FR;;;). Como a fabrica nao produz todo o mix ao mesmo tempo,
ndo € necessario que todos os tipos de embalagens estejam disponiveis no solo, no entanto, ndo
existe espaco nas estagdes de trabalho que permita um envio desordenado. Deve-se garantir uma
forma que as embalagens necessarias estejam sempre disponiveis para a fabrica, sem excesso.
Dessa forma, escolhe-se Utilizar Duas Posicoes de Dollies Desengatadas por Mdquina (DP1),
ou seja, um estacionamento com 2 vagas para atender cada méaquina que esteja em produgdo.
Utiliza-se dollies desengatadas, pois elas ocupam menos espaco.

A func¢do basica do Pdtio de Manobras ainda nao foi detalhada e ¢ neste desdobramento
que ela aparece claramente, que ¢ a funcdo de desacoplamento, que apareceu no nivel um.
Enquanto o sistema de armazenagem precisar de informacdo para disponibilizar a embalagem
para a movimentagdo, o acoplamento permanece, dessa forma, ¢ necessario Substituir
Embalagem Cheia pela Vazia com Antecedéncia (FR;;). Esse requisito ¢ satisfeito através do
Kanban de 2 Embalagens para Embalagens Vazias (DP)2), que funciona como um kanban de
retirada para embalagens.

Em resumo, as FRs desdobradas de DP;; sdo:

FRy11: Minimizar Area Ocupada

FR12: Substituir Embalagem Cheia pela Vazia com Antecedéncia

As DPs correspondentes sao:
DPy;: Utilizar Duas Posicoes de Dollies Desengatadas por Mdquina

DP1,: Kanban de 2 Embalagens para Embalagens Vazias

Através de Utilizar Duas Posicoes de Dollies Desengatadas por Mdquina (DPi;;) €
possivel minimizar a Minimizar Area Ocupada (FRi1)) uma vez que as dollies desengatadas
podem ser mais compactadas e exigem menos espaco para corredores. Existe um relacionamento
entre Minimizar Area Ocupada (FR\11) e Kanban de 2 Embalagens para Embalagens Vazias
(DPq12), pois, qualquer variacdo da quantidade de embalagens vazias disponiveis, a area ocupada

varia também. Dessa forma, FR;;; é dependente de DP;y; € DP) .
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Para Substituir Embalagem Cheia pela Vazia com Antecedéncia (FRy12) depende da
preparagao das embalagens através de Kanban de 2 Embalagens para Embalagens Vazias
(DPq12). No entanto, ¢ irrelevante para FR;;» a quantidade de posicdes para as dollies ou se as
mesmas estdo desengatadas ou ndo, pois sempre onde houver uma posi¢do com embalagem
cheia, ela sera substituida por uma embalagem vazia. Dessa forma, FR;;; ndo depende de DP;;.

A equacdo e a matriz de projeto ¢ definida como:

FRlll X X DPlll
FR112 - 0 X DP112
A matriz de projeto ¢ desacoplada, assim, satisfaz o axioma da independéncia.

Analisando a DPs escolhidas, ja existe detalhamento suficiente para a implementagao.

Implementacio

FR12: Substituir Embalagem Cheia pela Vazia com Antecedéncia

DPy»: Kanban de 2 Embalagens para Embalagens Vazias

O kanban de 2 embalagens ¢ um tipo de Kanban de Retirada, isto €, um kanban de
movimentagdo onde se mantém sempre 2 embalagens de cada tipo de produto no ponto de uso. A
autorizacao de envio de material é dada pelo retorno da propria embalagem. (MONDEN, 1997)

O operador percorre a rota, recolhendo embalagens que foram preenchidas e dirigi-se ao
patio de manobras (Figura 5-21), onde as dollies com embalagens vazias nos locais destinados
estio posicionadas. E feita a desconexdio das dollies com embalagens cheias, as dollies com
embalagens vazias sdo conectadas, e o operador de rebocador dirigi-se a inje¢ao para entregar as
embalagens que foram preenchidas na volta anterior.

Enquanto isso ¢ feito, o operador de empilhadeira visualiza a identificagdo das
embalagens cheias e realiza a substituicdo das mesmas por embalagens vazias. Quando o
rebocador retorna, apos realizar a entrega de embalagens vazias e o recolhimento de embalagens
cheias, o processo se reinicia.

E verdade que o processo de engatar e desengatar dollies na composi¢io demanda um
certo tempo, porém, como o objetivo ¢ atender a uma area interna da fabrica e o requisito

principal ndo ¢ o tempo de entrega e sim a reducao do uso de area.
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Figura 5-21: Patio de Manobras para Fébrica

Desdobramento

FRy;: Conectar Supermercado a Clientes

DP;,: Patio de Manobras para Clientes

Analisando DPj; nao ¢ possivel identificar detalhes suficientes para a sua
implementag¢do, entdo um processo de zag, deve ser realizado. A decomposi¢do ¢ feita
desdobrando DP,, em FRs de nivel 12X

As limitagdes de espaco que existiam no patio de manobras para fabrica ndo existem para
o Pdtio de Manobras para Clientes (DP);), dado o pré-layout apresentado na Figura 5-11. No
entanto, ha de se compreender que em se tratando de uma entrega ao cliente e que estd mais
distante, qualquer tempo perdido pode representar uma parada de linha ou uma falta momentanea
de componentes. Desse modo o requisito funcional ¢ diferente e ¢ escolhido como Reduzir Tempo
das Viagens (FRiy1), isto ¢, a atividade de engatar e desengatar dollies (desperdicio de
movimentos do operador) ndo ¢ mais necessaria. Desse modo, uma operagao com as dollies todas
prontas e engatadas sdo bastante convenientes, resultando em Composicdo em Espera com
Dollies Engatadas (DP1,;). Essa operacao de trabalhar com dollies engatadas requer uma série de
caracteristica que serdo mencionadas posteriormente.

A funcdo basica do Pdtio de Manobras para Clientes ¢ a fun¢do de desacoplamento,

mencionada no nivel um. De maneira analoga ao Pdtio de Manobras para Fdbrica, enquanto o
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sistema de armazenagem precisar de informacdo para disponibilizar a embalagem para a
movimentagdo, o acoplamento permanece, dessa forma, ¢ necessario Substituir Embalagem Vazia
pela Cheia com Antecedéncia (DP13;). Esse requisito ¢ satisfeito através de um Kanban de 2
Embalagens para Embalagens Cheias (DP)3;), que funciona como um tipo kanban de retirada.
Em resumo, as FRs desdobradas de DP;; sdo:
FRi>1: Reduzir Tempo das Viagens

FR2: Substituir Embalagem Vazia pela Cheia com Antecedéncia

As DPs correspondentes sao:
DP1;1: Composicdo em Espera com Dollies Engatadas

DP5,: Kanban de 2 Embalagens para Embalagens Cheias

Existe uma forte relagdo entre Reduzir Tempo das Viagens (FRi21) € Composicdo em
Espera com Dollies Engatadas (DPi;1) uma vez que as dollies engatadas s6 requerem um
desengate da composicdo com as embalagens vazias € um engate da composicdo com as
embalagens cheias. No entanto, parte da reducdo de tempo também se da pela preparagdo
antecipada através de Kanban de 2 Embalagens para Embalagens Cheias (DPij;). Dessa
maneira, FR,; depende de DP;;; e de DPij).

Analogamente ao Pdtio de Manobras para Fdbrica (DP,), para Substituir Embalagem
Vazia pela Cheia com Antecedéncia (FR ;) depende da preparacdo antecipada das embalagens
através de Kanban de 2 Embalagens para Embalagens Cheias (DP12,). E irrelevante para FR),; a
quantidade o fato da Composicdo em Espera com Dollie Engatadas, pois a chamada para a
substitui¢do ocorre no momento do retorno da composi¢do do cliente e sempre onde houver uma
posicdo com embalagem cheia, ela serd substituida por uma embalagem vazia. Dessa forma,
FR3, depende somente de DP ;.

A equacdo e a matriz de projeto ¢ definida como:

FR,, . X X DR,
FR,| |0 x| |DR,
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A matriz de projeto ¢ desacoplada, assim, satisfaz o axioma da independéncia. Analisando

a DPs escolhidas, jé& existe detalhamento suficiente para a implementagao.

Implementacao
FR;,: Conectar Supermercado a Clientes

DP;,: Patio de Manobras para Clientes

A diferenca bésica desse tipo de solugdo ¢ que ndo € necessario se desengatar e engatar
dollies no patio de manobras (Figura 5-22), uma vez que existe um espago disponivel para
trabalhar a reposi¢ao de embalagens com composi¢des engatadas. Os ciclos de reposi¢do entre o

patio e armazenagem sao mostrados pelas Figura 5-23 e Figura 5-24.

Figura 5-23: Retirada de Embalagem Vaziano  Figura 5-24: Colocagdo de Embalagem Cheia
Patio de Manobras — Chamada de Reposigao no Patio de Manobras — Reposi¢ao
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Desdobramento

FR;;: Armazenar Pecas

DP;;: Embalagem

Analisando DP,;, ndo ¢ possivel identificar detalhes suficientes para a sua
implementagdo, entdo um processo de zag deve ser realizado. A decomposicdo ¢ feita
desdobrando DP,; em FRs de nivel 21X.

Para evitar o desperdicio do retrabalho ou do refugo, um requisito da embalagem ¢
Proteger Pecas contra Danos (DP;;;) (GOLDSBY et al., 2005). Essa ¢ uma caracteristica
fundamental da embalagem, especialmente em pecas plasticas de aparéncia e pintadas, cujo
cuidado na manipulagdo ¢ fundamental. As pecas sdo muito sensiveis a qualquer contato,
causando marcas e riscos, distorcdo dimensional devido peso proprio da peca, da posicao de
armazenagem ou da compressio devida ao comportamento viscoelastico'> dos polimeros, que,
segundo COSTTI (2006), sao muito comuns na industria. Para GOLDSBY et al. (2005), o projeto
de embalagens também ¢ uma forma de redugdo de desperdicios. Dessa forma, Embalagem
Padrdo e Dedicada por Produto (DP5;) para cada produto projetada para cada tipo de produto
deve satisfazer essa FR de modo a minimizar esse fendmeno fisico na pega.

Para que a quantidade de pecas no supermercado seja um reflexo fiel ao que se mostra
no quadro kanban, ¢ necessario manter a quantidade de pecas prevista no calculo do
supermercado e conseqiientemente da quantidade de pecas na embalagem (OHNO, 1988) &
MONDEN (1997). Entao, desdobra-se DP,; em um requisito funcional Armazenar Quantidade
Correta (FRy12). TARDIN (2001), FAVARO (2003), HARRIS (2004), OHNO (1988) afirmam
que a informacao da quantidade de pecas devem estar escritas no kanban de cada produto. Dessa
forma, FR,;; deve ser satisfeita informando Quantidade por Embalagem Padronizada pelo
Kanban (DP5)>).

Em resumo, as FRs desdobradas de DP»; sdo:

FRy11: Proteger Pecas Contra Danos

FRy1: Armazenar Quantidade Correta

As DPs correspondentes sao:

' Os materiais viscoelasticos se caracterizam por uma resposta de deformacio em fungdo do tempo para uma
determinada carga aplicada (COSTI, 2006)

98



DP;;1: Embalagem Padrdo e Dedicada por Produto
DP;1,: Quantidade por Embalagem Padronizada pelo Kanban

Existe entdo uma dependéncia direta entre Proteger Pecas Contra Dano (FRi) e
Embalagem Padrdo e Dedicada por Produto (DP;;1), no entanto, ¢ possivel verificar que existe
também uma dependéncia com Quantidade por Embalagem Padronizada pelo Kanban (DP5)5).
A informacao da quantidade de pecas que embalagem a embalagem deve conter Quantidade por
Embalagem Padronizada pelo Kanban (DP;),), auxilia na protecao das pecas, na medida em que
orienta a quantidade adequada para qual a embalagem foi projetada, reduzindo a possibilidade de
armazenagem incorretas das pecas que podem causar danos. Dessa maneira, FR,;; € dependente
de DP511 € DP»ys.

Pelo desdobramento de DP»), fica evidente que existe uma dependéncia entre Armazenar
Quantidade Correta (FRy12) € Quantidade por Embalagem Padronizada pelo Kanban (DP5)3).
No entanto, somente Embalagem Padrdo e Dedicada por Produto (DP;;;) ndo garante que a
quantidade projetada seja armazenada na embalagem, pois o operador pode armazenar de
maneiras ndo prevista e assim ndo respeita a quantidade planejada de pecas na embalagem.
Assim, Armazenar Quantidade Correta (FR;12) ndo depende de Embalagem Padrdo e Dedicada
(DP511). Dessa maneira, FR;;; ¢ dependente somente de DP5y ;.

A equacdo e a matriz de projeto ¢ definida como:

FRle X X D})le
FRZ]Z - 0 X DI)ZIZ
A matriz de projeto ¢ desacoplada, assim, satisfaz o axioma da independéncia.

Analisando a DPs escolhidas, j existe detalhamento suficiente para a implementagao.

Implementacao

FR»1>: Armazenar Quantidade Correta

DP;1;: Quantidade por Embalagem Padronizada pelo Kanban

Para que a quantidade de pecas no supermercado seja um reflexo fiel ao que se mostra no

quadro kanban, é necessario manter a quantidade de pegas prevista no calculo do supermercado.
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Isso ¢ obtido através da informacdo da quantidade de pecas descrita no kanban de cada peca,

conforme a Figura 5-25.

P/N Forn

423554

DESCR:

XXXXYYYYY
2777

MODELO: QTD.: >
<\ 12

—
P/ N Cliente:

8888 - 99999 - 0000NXM

Figura 5-25: Padronizacdo da Quantidade pelo Kanban

Desdobramento

FR;;: Armazenar Embalagens

DP;;: Estrutura de Armazenagem

Analisando DP;;, nao ¢ possivel identificar detalhes suficientes para a sua
implementag¢do, entdo um processo de zag, deve ser realizado. A decomposi¢do ¢ feita
desdobrando DP;; em FRs de nivel 22X.

Iniciando o desdobramento a Estrutura de Armazenagem (DPx) deve-se Reduzir a Area
Ocupada (DP»;,), devido a restricdo de area do fornecedor uma vez que o nimero muito grande
de embalagens e que as embalagens vazias também devem ser colocadas na estrutura de
armazenagem. Para satisfazer precisa-se buscar formas de armazenagem que permitam uma Alta
Densidade de Armazenagem (FRyy)).

Continuando o desdobramento, a Estrutura de Armazenagem (DP>;) deve permitir que as
embalagens possam armazenadas de modo a Garantir Rotatividade de Estoque (FR22,), conforme
HARRIS et al. (2004) e norma ISO 9001:2000 (HOYLE, 2001). Esse ¢ um fator importante, pois

facilita a rastreabilidade em caso de problemas de qualidade, reduz o risco deterioracdo que de
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alguma forma impeca o produto de ser entregue imediatamente - conforme a Regra 5 do kanban'®
(OHNO, 1988) e (MONDEN, 1997) - como poeira, sujeira, uma vez que os polimeros sao
eletrostaticos. Recorrendo ao principio Lean da Gestdo Visual e buscando reduzir o desperdicio
da administracdo, a FR, ¢ garantida através da utilizagdo de um Quadro de Gestdo Visual com
Sistema FIFO'” (DP32)).

Devido a experiéncias anteriores com embalagens similares no condominio, o fornecedor
de embalagens recomenda que as embalagens ndo fiquem ao ar livre devido reducgdo dréstica de
durabilidade e que ocasionaria significativos custos de reparos. Embalagens feitas sob medida
para acomodar pegas sensiveis requerem caracteristicas especiais como apoios acolchoados,
coberturas e protegdes que sdao muito sensiveis a agdo do tempo. Assim, a Estrutura de
Armazenagem (DPyy) deve ser utilizada para Aumentar Vida Util das Embalagens (FR23) € como
existe uma restricdo de espaco disponivel em area interna, escolhe-se, portanto, Armazenar
Embalagens Cheias e Vazias na Estrutura de Armazenagem (DPjy3). Importante ressaltar que a
DPy; gera uma série de implicagdes operacionais, as quais serdo detalhadas nas secoes
subseqiientes.

Em resumo, as FRs desdobradas de DP»; sdo:

FRy1: Reduzir Area Ocupada

FRy,: Garantir Rotatividade de Estoque

FRy3: Aumentar a Vida Util das Embalagens

As DPs correspondentes sao:
DPy;;: Alta Densidade de Armazenagem ( pgs/m3 )
DPyyy: Quadro Gestdo Visual com Sistema FIFO

DPy»3: Armazenar Embalagens Cheias e Vazias na Estrutura de Armazenagem

' Regras do Kanban — descritas por OHNO (1997) ¢ MONDEN (1997). A regra 5 especificamente diz que
somente pecas boas podem ser armazenadas no kanban. No caso especifico dos produtos que o fornecedor entrega,
algumas poucas semanas podem ser suficientes para que poeira seja atraida a superficie de pecas plasticas,
aumentando a possibilidade de riscos em pecas pintadas e de envio de pecas sujas. Em ambos os casos, o FIFO
torna-se fundamental para que um produto que era conforme quando for armazenado, também esteja conforme
quando for entregue

" “First-In, First-Out”
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Para Reduzir Area Ocupada (FRy)) é evidente que existe uma forte dependéncia da Alta
Densidade de Armazenagem (DP»)) (p¢s/m’). Desde que a forma adequada de armazenagem
seja escolhida (HARRIS et al., 2004), ndao ¢ de se esperar que um Sistema FIFO tenha um
impacto no uso da area. Dessa forma, FR,,; independe de DP»;,. Analisando a dependéncia entre
Reduzir Area Ocupada (FRy) Armazenar e Embalagens Cheias e Vazias na Estrutura de
Armazenagem (DPy3) vé-se um forte relacionamento, pois todas as embalagens cheias e vazias
devem compartilhar o mesmo espago. Na pratica, ¢ o nimero de embalagens cheias e vazias no
supermercado ¢ praticamente constante, uma vez que quando uma embalagem entra, a outra sai.
Em resumo, FRy,;, depende de DPy; € de DPy);.

Existe uma forte relacdo entre Garantir Rotatividade de Estoque (FR»»;) € um Quadro
de Gestdo Visual com Sistema FIFO (DPjy;). No entanto, para Garantir Rotatividade de Estoque
(FR22), ndo ¢ relevante se a densidade de armazenagem ¢ alta ou baixa. Assim, ndo € possivel
ver dependéncia entre FRy,; ¢ DP;. Ao contrario, para ¢ Armazenar Embalagens Cheias e
Vazias na Estrutura de Armazenagem (DPy;3) introduz-se uma complexidade na operagao FIFO
que pode interferir em se Garantir Rotatividade de Estoque (FR»2,). Dessa forma, FRy; depende
de DP>>> € DP»»s.

Nao ¢ possivel verificar interferéncia de Alta Densidade de Armazenagem (DPay) ou de
Quadro de Gestdo Visual com Sistema FIFO (DPy;) em Aumentar Vida Util das Embalagens
(FR723). Desta forma, FRy,3 depende somente de DP;»;3.

A equagdo e a matriz de projeto ¢ definida como:

FR,,, X 0 X| |DP,,

FR222 =0 X X DP222
FR,,; 0 0 X DP,,;

A matriz de projeto ¢ desacoplada, assim, satisfaz o axioma da independéncia.

Analisando a DPs escolhidas, ja existe detalhamento suficiente para a implementagao.

Desdobramento
FR3;: Aumentar Capacidade de Entrega por Viagem ao Cliente

DPs;;: Rebocadores com Diversas Dollies Engatadas
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Analisando DPj;, ainda ndo ¢ possivel identificar detalhes suficientes para a sua
implementagdo, entdo um novo processo de zag, deve ser realizado. A decomposicao ¢ feita
desdobrando DPs; em FRs de nivel 32X.

Devido a limitacdo do espago na linha de montagem do cliente, com espaco para somente
2 embalagens para cada produto, ndo se pode enviar as embalagens antes que as mesmas tenha
sido efetivamente consumidas. Ja foi comentado que nao ¢ possivel prever quando as embalagens
irdo acabar, pois o mix varia muito em intervalos curtos de tempo. Dessa forma, os Rebocadores
com Diversas Dollies Acopladas (DP3,) devem Entregar com Base no Consumo Real da Linha
de Montagem (FRs,1), alinhando-se aos principios do 7PS na medida em que ¢ uma forma de
entregar o produto certo, na hora certa. Dessa forma, sistemas puxados de movimenta¢ao, como
Kanban de 2 Embalagens (DP3,,) sdo bastante adequados.

Além disso € necessario que Rebocadores com Diversas Dollies Engatadas (DP3;)
utilizem um Padrdo de Entrega (DPsy;). HARRIS et al. (2004) afirma que esse € necessario
dimensionar qual o conjunto de postos de trabalho nos clientes serdo visitados em uma viagem e
que desse dimensionamento, resultam as rotas e recursos necessarios para realizar as entregas.
Para isso, escolhe-se a utilizacdo de Rotas de Entregas Alternadas e Desacopladas (DPsy,;). As
rotas devem desacopladas, pois ndo se deseja desperdicios de movimento do operador para troca
de equipamento de movimentacdo (rebocador, empilhadeira, rebocador) a cada ida a patio de
manobras. Além disso, como as embalagens acabam de maneira aleatéria na linha de montagem,
¢ desejavel que o rebocador passe a maior parte de seu tempo na linha de montagem, retirando
embalagens vazias e levando produtos para ela o mais rapido possivel. Por isso também, que se
escolher utilizar rotas alternadas, pois a medida que dois rebocadores alternando de rotas podem
duplicar a freqiiéncia de visitas as PDUs do cliente.

Em resumo, as FRs desdobradas de DPs; sdo:

FR3;1: Entregar com Base no Consumo Real da Linha de Montagem

FRs»,: Utilizar Padrdo de Entrega

As DPs correspondentes sao:
DPs;;: Kanban de 2 Embalagens

DPsy,: Rotas de Entregas Alternadas e Desacopladas
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Entregas com Base no Consumo Real da Linha de Montagem (FR3;) sao fortemente
dependentes de Kanban de 2 Embalagens (DPs,1), pois é, na verdade, um kanban de retirada. E
possivel ver uma dependéncia clara entre Entregar com Base no Consumo Real da Linha de
Montagem (FRs3;1) e Rotas de Entregas Alternadas e Desacopladas (DP3);), pois apesar de ser
possivel realizar entregas com base no consumo sem rotas alternadas, acopladas ou desacopladas,
as entregas na linha sdo mais precisas, freqlientes e rapidas quando se utiliza Rotas de Entregas
Alternadas e Desacoplada (DP3),). Dessa forma FR3;; depende também de DPs3;;.

Utilizar Padrdo de Entrega (FR3y) possui uma forte relacdo com Rotas de Entregas
Alternadas e Desacopladas (DP3);), uma vez que DPsjy, determina o padrio operacional a ser
realizado na entrega (alternado e desacoplado). No entanto, todo o Padrdo de Entrega ¢ uma
func¢do somente no consumo da linha, nos tempos de entrega e na freqiiéncia de visita aos PDUs
(HARRIS et al, 2004). Assim, existe uma independéncia entre DP3y; € FR3;.

A equacgdo e a matriz de projeto ¢ definida como:

FR321 :X X‘DFS.ZI
FR322 0 X DFS.ZZ

A matriz de projeto ¢ desacoplada, assim, satisfaz o axioma da independéncia.

Implementacio

DP;3,;: Kanban de 2 Embalagens

Como na linha de montagem existem posicoes especificas e limitadas para cada produto
(Figura 5-26), a chamada do material s6 pode ser realizada quando uma embalagem ¢ consumida
em sua totalidade (Figura 5-27). Assim que essa embalagem ¢ vista pelo rebocador, ele a retira da
linha, coloca-a na composicdo ¢ a leva para o patio de manobras para o cliente.

E importante notar que a propria embalagem ¢ a chamada para a reposi¢do, ndo
necessitando de kanban de retiradas fisicos, pois, as embalagens dedicadas ja exercem essa

funcao.
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Figura 5-26: Embalagens na Linha de Montagem Figura 5-27: Retirada de Embalagem Vazia na
para Kanban de Retirada Linha de Montagem — Chamada de Reposicao

Enquanto isso, paralelamente, no patio de manobras para o cliente, a empilhadeira faz seu
ciclo de reposicdo em paralelo ao ciclo de entrega de produtos ao cliente (Figura 5-23 e Figura

5-24).

DP3;;: Rotas de Entregas Alternadas e Desacopladas
Para fins didaticos, ¢ apresentado um ciclo com um Unico rebocador alternando rotas de
entrega entre Trim 1 (lado esquerdo e direito) e Trim 3 (lado esquerdo e direito). Supondo toda a
linha do cliente cheia e com pelo menos duas embalagens de cada tipo de peca, todo o processo
se inicia com os rebocadores fazendo um Unico ciclo em torno de uma rota. Nesse primeiro ciclo,
o rebocador passa uma vez recolhendo os racks vazios e volta para o patio de manobras (Figura
5-28). Ele deixa a composi¢do com racks vazios da rota trim 1 e pega a composi¢cdo com racks
cheios da rota Trim 3 (Figura 5-29), previamente preparada no ciclo anterior.
O mesmo rebocador faz a entrega da rota trim 3 (Figura 5-29), entregando racks cheios
nos pontos de uso. Fazendo um outro giro na mesma rota, ele recolherd os racks vazios e se

dirigira ao patio de manobras (Figura 5-30).
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Figura 5-28: Rotas Alternadas — Seq. 1 Figura 5-29: Rotas Alternadas — Seq. 2

Durante as rotas que os rebocadores realizam, a empilhadeiras trabalham para repor as
embalagens vazias de cada composi¢@o em troca de embalagens cheias do mesmo produto. Dessa
maneira, o tempo de rota deve ser compativel com o tempo necessario para a troca de embalagens
na composic¢ao.

Quando o rebocador chega, a proxima composi¢do deve estar pronta para a entrega. O
rebocador €, entdo, desconectado da composi¢do da rota trim 3 e conectado na composi¢ao da
rota trim 1 e assim saird para fazer a entrega da composi¢do desta rota. O procedimento com mais
rebocadores ¢ similar ao apresentado, porém hd uma diferenca significativa em rotas alternadas,

pois a freqiiéncia que um rebocador passa por uma rota ¢ cada vez maior a medida que mais rotas
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sd0 necessarias. Dessa maneira, qualquer problema que requeira uma acdo ¢ rapidamente
detectado. Chegando ao patio de manobras, outra composi¢do para o trim 1 estad pronta,

reiniciando o assim o ciclo de entrega. (Figura 5-31)

A
M A
Figura 5-30: Rotas Alternadas — Seq. 3 Figura 5-31: Rotas Alternadas — Seq. 4

5.2.4 Estudo de Quarto Nivel
Desdobramento
FR;;:: Proteger Pecas contra Danos

DP;1;: Embalagem Padrio e Dedicada por Produto
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Analisando DP,;;, ainda nao ¢ possivel identificar detalhes suficientes para a sua
implementag¢do, entdo um processo de zag, deve ser realizado. A decomposi¢do ¢ feita
desdobrando DP5;; em FRs de nivel 211X.

Considerando que os desperdicios de movimentos do operador (OHNO, 1988) e
desperdicios de embalagem dos materiais (BAUDIN, 2004; GOLDSBY, 2005), ¢ possivel
afirmar que Reduzir Manipulacdo (FR11)) é um requisito funcional importante. E possivel
minimizar esses desperdicios ao Utilizar mesma Embalagem para Fdbrica e para Cliente
(DP3111).

No caso em especifico de pecas de aparéncia, contato com materiais inapropriados,
vibragao do transporte, movimento das embalagens na estrutura dindmica, ou seja, qualquer fonte
acdo de atrito pode ser causa de perdas ou retrabalho. Portanto, para reduzir estes desperdicios,
escolhe-se Proteger Contra Choque (FR;112) como um requisito funcional importante.
Experiéncias do fornecedor de embalagens e comparagdes entre embalagens de outros
fornecedores do condominio mostraram a presenca de Superficies Ndao Agressivas (DP3;13), como
apoios acolchoados, coberturas emborrachadas, ber¢os de espuma rigida.

ROTHER & HARRIS (2001) afirmam que a embalagem deve ser projetada para a
comodidade do operador ou do cliente e nunca para a comodidade da armazenagem. Dessa
forma, combate-se o desperdicio dos movimentos do operador ao Garantir Fdcil Acesso as Pecas
(FR2113). Escolhe-se satisfazer esta DP através de embalagens com Acesso Frontal (DP113), de
forma que o operador ndo precise debrucar sobre a embalagem, nem caminhar ao redor da
embalagem para alcangar a peca que ele necessita ou colocar ou retirar da embalagem.

Em resumo, as FRs desdobradas de DP5; sdo:

FRy111: Reduzir Manipulagdo

FRy12: Proteger contra Choques

FRy13: Garantir Fdcil Acesso as Pecas

As caracteristicas desejadas para Embalagem Padrdo e Dedicada sao:
DP5111: Utilizar mesma Embalagem para Fdbrica e para Cliente
DP;1,: Superficies ndo Agressivas

DP>113: Acesso Frontal
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Existe uma forte relacdo entre Reduzir Manipulacdo (FR»111) e Utilizar mesma
Embalagem para Fdbrica e para Cliente (DP3111), pois 0 operador manipula uma Unica vez e
essa pega sO sera manuseada novamente na linha de montagem. No caso de um item pintado,
existe um manuseio a mais.

Além disso, ¢ uma medida usual na logistica contar o nimero de manuseios de um produto
(do inglés, touchs), HARRIS (2004), quanto menos manuseio melhor. O Acesso Frontal (DP;)13)
ndo reduz o nimero de manuseios, mas, uma vez que o operador ndo precisa dar voltas em torno
da embalagem, é de se esperar que ele fique menos tempo com as pegas em suas maos, reduz-se o
tempo de manipulacdo, evidenciando assim, uma dependéncia. Nao ¢é possivel ver uma relagao
clara entre Reduzir Manipulacdo (FR111) € Superficies ndo Agressivas (DP;12), assume-se,
portanto, independéncia. Dessa forma, FR»;1, depende de DP,11; € DPy 3.

E evidente que Proteger contra Choques (FRai12) tem uma forte relagdo tanto com
Superficies ndo Agressivas (DP;112) € com Acesso Frontal (DP;113), pois este ultimo apresenta
uma forma de manipulagdo que também reduz o risco de danos as pecas durante a montagem.
Dessa forma, FR;;1> depende de DP;12 € de DPy 3.

Nao ¢ possivel verificar qualquer dependéncia entre Garantir Fdcil Acesso as Pegas
(FRy112) com Utilizar mesma Embalagem para Fdbrica e para Cliente (DP;1;1) ou com
Superficies ndo Agressivas (DP;)12). Desse modo, FR»;13 depende somente de DP;13.

Em resumo, as FRs desdobradas de DP»; sdo:

FRlel X O X Df)lel

FR2112 =10 X X| DP2112
FR2113 0 0 X DP2113

A matriz de projeto ¢ nao acoplada, assim, satisfaz o axioma da independéncia.

Implementacio

A Figura 5-32 mostra exemplos de utilizagdo de mesma embalagem dentro da fabrica e na
linha de montagem, visando Reduzir Manipulagdo. A Figura 5-33 mostra exemplos de
Superficies ndo Agressivas para uma peca plastica ndo pintada, onde a pega ¢ apoiada pela parte

de baixo em uma espuma rigida.
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Fébrica Linha de Montagem

Figura 5-32: Exemplo de Embalagem Unica para Fabrica e Cliente, Acesso Frontal

2)

Figura 5-33: Superficies Nao-agressivas e Acesso Frontal
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A Figura 5-34 (1) mostra embalagens para pecas pintadas, onde ndo existe nenhum ponto
de contato com a superficie pintada. A Figura 5-34 (2) mostra uma embalagem popularmente
chamada de “sacolinha” (PASINI, 2007), onde as pegas sdo colocadas numa colméia feita de um
tecido semitransparente utilizado para sacolas de alta durabilidade.

Note também que em todos os casos mostrados nas Figura 5-32, Figura 5-33 e Figura

5-34 , todas as embalagens apresentam o Acesso Frontal.

(1

Figura 5-34: Superficies Nao Agressivas

Desdobramento

FRj;: Garantir Rotatividade de Estoque

DP5;: Quadro Gestiao Visual de Armazenagem com Sistema FIFO

Analisando DPy;;, ainda ndo ¢ possivel identificar detalhes suficientes para a sua
implementag¢do, entdo um processo de zag, deve ser realizado. A decomposi¢do ¢ feita
desdobrando DP;y; em FRs de nivel 222X.

Nessa etapa do desenvolvimento, deve-se também considerar que as embalagens vazias
também estardo compartilhando o mesmo espaco na estrutura dinamica. Isso resulta em dois
requisitos diretos que sdo Localizar as Embalagens com Facilidade (FRy,,), sejam elas cheias ou
vazias, € Manter a Seqiiéncia de Embalagens Cheias e Vazias (FRy,) de forma a se evitar
movimentagoes desnecessarias.

Localizar as Embalagens com Facilidade (FRy»,1) € simplesmente atendida através de um

Cartdo de Controle Visual para Embalagens (DP5,)), utilizando o principio da gestdo visual.
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Manter a Segqiiéncia de Embalagens Cheias e Vazias (FR;) € necessaria pois, as
embalagens ndo podem ser colocadas de qualquer maneira, existindo a necessidade de se manter
uma fila continua em tineis separados, mantendo assim o FIFO mesmo em tineis diferentes
através de uma fila virtual no quadro de controle visual. FRy», ¢ garantida com uma Ldgica de
Selecdo de Tiineis (DP»),), de modo que se preenche totalmente um tinel, entdo, move-se para o
tunel seguinte. O sentido escolhido foi o da esquerda para a direita.

Levando também em consideracdo que o Pdtio de Manobras para o Cliente (FR;;) ira
requisitar embalagens cheias e o Pdtio de Manobras para Fdbrica (FR;;) ird requisitar
embalagens vazias, e que esses dois processos podem acontecer algumas vezes simultaneamente,
deve-se Garantir a Disponibilidade de Embalagens Cheias (FRy,3), para o cliente, ¢ também
Garantir a Disponibilidade de Embalagens Vazias (FRx24), para fabrica, garantidas através de
uma Logica de Entrada e Saida de Embalagens Cheias (DPyy3) € Logica para Entrada e Saida
de Embalagens Vazias (DPy4). Essas logicas se baseiam no fato que sempre um mesmo tinel
estara sendo utilizado para retirar a embalagem vazia e colocar a embalagem cheia, ou, retirar a
embalagens cheia e colocar a embalagens vazia, assim que o tinel ¢ preenchido ou esvaziado,
move-se para o proximo tunel.

Em resumo, as FRs desdobradas de DP»»;, sdo:

FRy»:: Localizar Embalagens com Facilidade

FRyy2,: Manter Seqiiéncia de Embalagens Cheias e Vazias

FRyy,3: Garantir Disponibilidade de Embalagens Cheias

FRy4: Garantir Disponibilidade de Embalagens Vazias

As DPs correspondentes sdo:

DPyy,1: Cartdo de Controle Visual para Embalagens
DPyyy,: Logica de Selecdo de Tiineis

DPyy3: Logica de Entrada e Saida de Embalagens Cheias

DPyyy4: Logica para Entrada e Saida de Embalagens Vazias

Para Localizar Embalagens com Facilidade (DP»y;1) basta somente olhar o Cartdo de

Controle Visual (FR»y1) para saber quais sao as embalagens cheias e quais sdo as embalagens
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vazias. A Logica de Entrada e Saida de Embalagens Cheias e Logica para Entrada e Saida de
Embalagens Vazias completam a informacdo de onde a embalagem dever ser retirada ou
colocada e se tuneis deve ser selecionados para manter o FIFO légico. Dessa forma, FRyy); €
dependente de DP»y1, DPy2y, DPix3 €  DPaa.

Para Manter a Seqgiiéncia de Embalagens Cheias e Vazias (FRyy,) basta verificar se a
movimentagdo dentro do tunel foi finalizada, e reposicionar as setas indicativas dos tineis a
serem utilizados, movimentando-as da esquerda para a direta. Todo esse processo independe
Cartdo de Controle Visual para Embalagens, pois ndo € necessario verificar onde estdo as
embalagens cheias e vazias para reposicionar as setas indicativas dos tuneis. A Logica de Entrada
e Saida de Embalagens Cheias (DPy3) e Logica para Entrada e Saida de Embalagens Vazias
(DP224) s6 podem ser iniciadas apds a verificagdo e reposicionamento dos tlneis a serem
utilizados. Dessa forma, FR,,2, ¢ dependente também de DP2y2s, DP2223 € DP)yoa.

Uma vez ja foi localizada a embalagem se quer movimentar, selecionada os tuneis de que
devem ser utilizados, basta seguir as setas indicativas da loégica de entrada e saida das
embalagens. Dessa forma. Dessa forma, Garantir Disponibilidade de Embalagens Cheias
(FRy23) s6 depende da Logica de Entrada e Saida de Embalagens Cheias (DP2)3).
Analogamente, Garantir Disponibilidade de Embalagens Vazias (FR4) somente depende da
Logica para Entrada e Saida de Embalagens Vazias (DP)4).

A equacdo e a matriz de projeto ¢ definida como:

FR2221 X X X X DP2221

FR2222 — 0 X X X . Df)2222
FR2223 O O X 0 DP2223
FR2224 0 0 O X Df)2224

A matriz de projeto ¢ desacoplada, assim, satisfaz o axioma da independéncia.

Implementagﬁo DPzzzz,DP2223, DP2224
O objetivo do quadro FIFO desenvolvido ¢ manter uma légica de entrada e saida de
embalagens cheias e vazias, em varios tineis de armazenagem contiguos. A quantidade de

embalagens de uma dada peca determina a quantidade de tuneis a serem utilizados. (Figura 5-35)
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Os controles visuais foram desenvolvidos para se possibilitar a localizacdo das
embalagens tanto quanto para se operacionalizar uma légica que comporte o FIFO de
embalagens cheias compartilhando tuneis com embalagens vazias (Figura 5-35). As setas de
entrada estdo localizadas na parte superior do quadro indicando qual tinel as embalagens devem
ser colocadas. A seta azul escura ¢ a seta de entrada de embalagens cheias e a seta azul claro ¢ a
seta de entrada de embalagens vazias.

Similarmente, na parte inferior do quadro, existem mais duas setas. Porém estas sdo
utilizadas para a retirada tanto de embalagens vazias quanto para embalagens cheias. As
embalagens cheias sdo simbolizadas por cartdes com um circulo preto; as embalagens vazias sdo

simbolizadas somente por uma circunferéncia. (Figura 5-35)

Identificagdo v——— Setas de
de — Entrada de
Tuneis : U| e Racks
Cartao de .
o
Vazi i
azlo Cheios
Setas de

Figura 5-35: Setas de Saidas de Embalagens Cheias e Vazias

Foi estabelecido o sentido de movimentagdo dos tineis no quadro da esquerda para a
direita, isto ¢, tanto as setas de entradas de racks vazios e cheios quanto as setas de saida de racks
vazios e cheios sdo movimentadas nesse sentido. Por exemplo, se uma peca utiliza os tineis de 2
a 5, as setas sdo movimentadas no sentido crescente dos tiineis e quando as mesmas chegam ao

tinel niimero 5, elas retornam ao tunel inicial, nimero 2.
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Supondo que a condicdo da Figura 5-36 seja a condi¢cdo inicial do sistema de
armazenagem no momento do inicio da produgdo. Nesse instante serd iniciada a retirada de
embalagens vazias que serdo disponibilizadas no patio de manobras para a fabrica.

O operador localiza o embalagem vazia a ser retirada pela seta de saida de embalagens
vazias (seta azul claro, parte inferior), retirando assim a primeira embalagem do tinel 3 e o cartdo
de embalagem vazia. Como todo o sistema trabalha em forma de substituicio (mesma
embalagem cheia ¢ trocada pela vazia), operador vai ao patio de manobras, retira a embalagem

cheia da dolly e verifica em que posi¢ao no quadro ela deve ser colocada, tinel 3. (Figura 5-37)
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Figura 5-36: Sentido de Figura 5-37: Quadro de FIFO — Seq. 1
Movimentagao da Setas de Entrada ¢ Saida

Esse processo se repete até que o tinel 3 seja preenchido. Quando isso acontece, a
seta de entrada de embalagens cheias (que estava no tinel 3), deve ser movimentada para o tinel
4, uma vez que a quantidade de cartdes na caneleta do tinel no quadro, possui a mesma
quantidade de embalagens da estrutura de armazenagem. (Figura 5-38)

E importante notar que os dois processos de atendimento podem estdo ocorrendo
simultaneamente, isto é, a0 mesmo tempo em que existe a fabrica requisitando embalagens vazias
e devolvendo embalagens cheias a serem armazenadas, existe outro, no cliente, requisitando
embalagens cheias para a linha de montagem e devolvendo embalagens vazias.

Quando uma embalagem vazia volta da linha de montagem, o operador do patio de

manobras para a linha de montagem remove a embalagens das dollies, passa pelo quadro e
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verifica a posi¢ao onde a embalagem vazia deve ser armazenada. O operador entdo retira o cartdo
de embalagem cheia do quadro no tunel 2, vira o cartdo para o lado da embalagem vazia, e coloca

o cartdo na parte superior do quadro no tunel 2. (Figura 5-39)
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Figura 5-38: Quadro de FIFO — Seq. 2 Figura 5-39: Sistema FIFO —
Atendendo Cliente

Conforme o lote vai sendo produzido, o supermercado vai sendo preenchido com
embalagens cheias. A Figura 5-40 mostra o tunel 4 preenchido, sendo que a seta de entrada de

embalagens vazias volta para o tinel inicial, ap6s preencher o tinel 5, conforme Figura 5-41.
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Figura 5-40: Continuacao da Producao Figura 5-41: Final do Lote de Produgao
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Na proxima etapa, mostrada na Figura 5-41, o lote de producdo ¢ finalizado e o

supermercado pode ficar completo ou quase completo.

Desdobramento

FRy2:: Reduzir Area Ocupada

DP;;;: Alta Densidade de Armazenagem

Analisando DPj;;, ainda ndo ¢ possivel identificar detalhes suficientes para a sua
implementagdo, entdo um novo processo de zag, deve ser realizado. A decomposicdo ¢ feita
desdobrando DP;>; em FRs de nivel 221X.

Quando se analisa fisicamente a DPyy;, vé-se que um local de armazenagem ¢
basicamente constituido de corredores para a movimentacdo de empilhadeiras e da propria
estrutura de armazenagem em si. Dessa forma, é evidente que se busque Maximizar Capacidade
da Estrutura de Armazenagem (FRy11) € também Minimizar Tamanho de Corredores de
Armazenagem (FR)3).

Escolhe-se, entdo, como forma de satisfazer FRyyi; utilizar Estruturas Dindmicas
(DPy11), pois sdo estruturas que oferecem alto aproveitamento de area (BAUDIN, 2004), se
comparado com estruturas convencionais de armazenagem, como porta-pallets. Comparando
Figura 5-42 e a Figura 5-43 ¢ possivel notar claramente que aproveitamento de éarea de
armazenagem quando se utiliza Estruturas Dindmicas.

Para, no entanto, reduzir a area de corredores é necessario que os equipamentos de
movimentagdo sejam capazes de operar em areas reduzidas. Uma solugdo disponivel no mercado
sao as Empilhadeiras Elétricas com Baixo Raio de Giro e com Torre Retrdtil (DP212). As
empilhadeiras elétricas sdo menores que as empilhadeiras a combustdo e possuem baixo raio de
giro, podendo assim fazer curvas bem mais fechadas e trafegando bem em corredores mais
estreitos. A torre retratil reduz ainda mais a necessidade de espaco, pois durante a movimentagao
horizontal, o comprimento da empilhadeira fica também reduzido, facilitando o movimento de
curva nos corredores e 0 movimento de curva para acessar a estrutura dindmica nas operagdes de
carga e descarga.

Em resumo, as FRs desdobradas de DP»,; sdo:

117



FRy11: Maximizar Capacidade da Estrutura de Armazenagem

FRy12: Minimizar Tamanho de Corredores de Armazenagem
As DPs correspondentes sao:

DPyy11: Estruturas Dindmicas

DPy1,: Empilhadeiras Elétricas com Baixo Raio de Giro e com Torre Retrdtil

Estrutura
Dindmica

Embalagens

/_ Tanel

DERPDIRKIN]

XXX
DERDIIXIXIN]
DX
DERDDIXIX]X]
DXDXDIIXIXIN]
DERDIIXIXIN]

pERIXA

\:\%NNNNN

Corredores

P

i%

VISTA LATERAL

Figura 5-42: Estruturas Dinamicas ou Flow Rack (A — Vista Superior, B — Vista Frontal
¢ Lateral)

118



D Y X
M M KX
M B MK
D R VX R VO

(A

) M XX EOEGEEY
M MY KX OO
O I

(B> o)

Figura 5-43: Estrutura de Armazenagem — Porta Pallet (A — Vista Superior, B — Vista
Lateral, C — Vista Frontal)

Analisando a dependéncia, fica evidente, que existe uma forte relagdo Maximizar
Capacidade da Estrutura de Armazenagem (FRy11) € Estruturas Dindmicas (DPa11). Além
disso, se reduzirmos a necessidade de area de corredores, pode-se ampliar ainda mais a
capacidade de armazenagem da estrutura, uma vez que podemos colocar mais tineis em uma
mesma area. Dessa forma, existe também uma dependéncia entre Maximizar Capacidade da
Estrutura de Armazenagem (FRy11) e Empilhadeiras Elétricas com Baixo Raio de Giro e com
Torre Retrdtil (DP2,12). Em resumo, FR,11 depende de DP;y;; e de DPasi».

O uso de Empilhadeiras Elétricas com Baixo Raio de Giro e com Torre Retrdtil (DP2;)2)
permite Minimizar Area de Corredores de Armazenagem (FRy12) pelos motivos ja citados. Ao se
utilizar estruturas dinamicas, porta-pallets ou outras estruturas, ndo existe impacto tamanho do
corredor, pois se percebe que o tamanho do corredor € basicamente fun¢ao das caracteristica do
equipamento de movimentagdo (comprimento, raio de giro etc). Dessa forma, FR»,1, nao depende
de DPy;11. Em resumo, FRy;1» € dependente somente de DP)i».

A equagdo e a matriz de projeto ¢ definida como:
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FR2211 _ X X Df)2211

FR2212 0 X DP2212

A matriz de projeto ¢ ndo acoplada, assim, satisfaz o axioma da independéncia.

Implementaciao

FR311: Maximizar Capacidade da Estrutura de Armazenagem

DP>11: Estruturas Dindmicas

Pode-se verificar a grande capacidade de armazenagem para Estruturas Dindmicas
(Figura 5-44). Os corredores mostrados na Figura 5-45 sdo de 2,5 a 3m. O tamanho de corredor
necessario para uma empilhadeira convencional para fazer carga e descarga pode variar de 4m a
S5m. HARRIS (2004) apresenta os Racks em Fluxo ou as Estruturas Dindmicas como uma boa
forma de armazenagem, no entanto, como estamos lidando com pegas grandes e,
conseqilientemente, também com embalagens grandes, o conceito de movimentagdo manual ndo
pode ser aplicado e a movimentagdo vertical deve ser feita com empilhadeiras.

E preferivel armazenar as embalagens com mais freqiiéncia de uso nos niveis inferiores da
estrutura, uma vez que se reduz ainda mais a necessidade de levantar e descer embalagens e,

também, nas areas mais proximas ao patio de manobras, reduzindo a distdncia para as

embalagens de consumo mais freqiliente.

Figura 5-44: Racks em Fluxo ou Figura 5-45: Estrutura Dindamicas -
Estruturas Dinamicas Corredores
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FR»1>: Minimizar Tamanho de Corredores de Armazenagem

DPy,1»: Empilhadeiras Elétricas com Baixo Raio de Giro e com Torre Retrtil

Enquanto empilhadeiras comuns possuem movimentacao da torre somente no eixo Z € o,
com empilhadeiras elétricas laterais, ¢ possivel movimentar a embalagem em outros eixos.
(Figura 5-46)

Em uma operacao de carga e descarga pode-se alinhar os garfos da empilhadeira no Eixo
X sem movimentar a empilhadeira em relagdo ao solo. Com a torre retratil € possivel reduzir a
distancia dos corredores (Eixo Y), pois o raio de giro da empilhadeira para realizar a carga ou
descarga fica bastante reduzido. Se estivermos utilizando uma estrutura dindmica, pode-se utilizar
0 eixo a positivo e negativo para a retirada e colocagdao da embalagem na estrutura, pois a pista

do tinel é inclinada.

a

+‘/—\—

Y
X

Figura 5-46: Eixos de Movimentagao da Torre

5.2.5 Estudo do Quinto Nivel

FR35;;: Localizar Embalagens Com Facilidade

DP;;;;: Cartao de Controle Visual de Embalagens

Analisando DPj;;, ainda ndo ¢ possivel identificar detalhes suficientes para a sua
implementa¢do, entdo um novo processo de zag, deve ser realizado. A decomposicio ¢ feita

desdobrando DP5y1 em FRs de nivel 2221X.
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O Cartao de Controle Visual de Embalagens deve basicamente dizer nas posigdes dentro
da estrutura dinamica onde existem embalagens cheias ou em quais posi¢oes estdo as embalagens
vazias, dessa forma, ¢ evidente que as FRs a serem desdobradas sdo Localizar Embalagem Cheia
(FR22211) € Localizar Embalagem Vazia (FRy»12).

Para satisfazer Localizar Embalagem Cheia (FRy211) € Localizar Embalagem Vazia
(FR22212), respectivamente, recorre-se novamente ao principio Lean da Gestdo Visual, e
escolhe-se trabalhar com um cartdo de duas faces diferenciadas, uma face ¢ Cartdo de
Embalagem Cheia (DPy»11) € a outra face € Cartdo de Embalagem Vazia (DP»2;1).

As FRs desdobradas de DP;;; sdo:

FRy11: Localizar Embalagem Cheia

FRyy212: Localizar Embalagem Vazia

As DPs correspondentes sao:
DPyy;11: Cartdo de Embalagem Cheia

DPyy;15: Cartdo de Embalagem Vazia

Pode-se verificar que ndo existe nenhuma dependéncia fora da diagonal da equagdo de
projeto, visto que, para localizar a embalagem cheia, ndo ¢ necessario o cartdo da embalagem
vazia; e para localizar a embalagem vazia ndo ¢ necessario localizar a embalagem cheia. Em
resumo, FRy),1; depende somente de DP7)»11 € FRy212 depende somente de DPy)».

A equacgdo e a matriz de projeto ¢ definida como:

{FR22211}:|:X O:|.{D[52211}
FR22212 0 X DP22212
A matriz de projeto ¢ ndo acoplada, assim, satisfaz o axioma da independéncia.

Implementagio

DPy3311: Cartao de Embalagem Cheia

DP»);;15: Cartao de Embalagem Vazia

Caracteristicas com altura, quantidade de tineis e dimensdo de um sistema de

armazenagem dindmico impedem a visualizacdo da embalagem quando a mesma ¢ colocada em
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seu interior. Assim, o quadro de controle deve comunicar, através de cartdes para embalagem
cheia e cartdes para embalagens vazias, a localizagdo real dessas embalagens na estrutura.

O sinal visual utiliza uma simbologia de cartdo com um circulo preenchido em uma das
faces e com um circulo em branco na outra face, representando, respectivamente, a embalagem
cheia e embalagem vazia. SUH (2001), no Corolério 3, afirma que as partes fisica podem ser
integradas uma vez respeitada a independéncia.

O quadro FIFO (Figura 5-47) deve ser um espelho da situacdo da estrutura dinamica,
indicando em quais tuneis podem ser armazenadas as pecas € qual a seqiiéncia de tineis a ser
utilizada, onde colocar e retirar as embalagens cheias e vazias. Na superficie do quadro existem
canaletas que representam os tuneis da estruturas, nas quais sdo colocadas os cartdes de
embalagens cheias e os cartdes de embalagens vazias. Estes, por sua vez, deslizam por gravidade

até a parte inferior do quadro a cada movimentacao dos cartdes.

(B)

(A) ©)
Figura 5-47: Quadro FIFO para Armazenagem Dinamica (A) e Cartdes de Embalagem
Vazia (B) e Cheia (C)

Dado o nivel atual de detalhamento, chega-se a um ponto em que todas as DPs ja
puderam ser implementadas, dessa forma, considera-se o projeto finalizado. A Figura 5-48

mostra a arvore de projeto obtida.
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Nivel |

Nivel Il

Nivel 11l

Nivel IV

Nivel V

FRO
Operar Logistica Interna
de um Fornecedor em um
Condominio Industrial

DPO
Sistema de Logistica
Interna
Just-in-Time
FR-1 FR-2 FR-3 FR-4
Preparar Armazenar Movimentar Programar
Composigao da Producio da Embalagens Produgéo da
Préxima Fabrica para Clientes Fébrica
Entrega
DP-1 DP-2 DP-3 DP-4
Patio de Supermercado Sistema de Sistema de
Manobras Movimentagéo Programagao
da Produgo
FR-11 FR-12 FR-13 FR-21 FR-22 FR-31 FR-32 FR-33 FR-41
Conectar Conectar Decidir Armazenar Armazenar Aumentar Evitar Envio Produzir com
Fabrica ao Supermercado Embalagem a Pegas Embalagens Flexibilidade de Capacidade de De Embalagens Base no
Supermercado aClientes ser Reposta Entrega Entrega por Sob Suspeita Consumo Real
Viagem ao ara da Linha de
Cliente Supermercado Montagem
| | | | | | | | |
DP-11 DP-12 DP13 DP-21 DP22 DP-31 DP-32 DP-33 DP-41
Pétio de Patio de Identificagao Embalagem Estruturade Gomposigao de Rebocadores Armazenar Kanban de
Manobras para Manobras para Visual na Armazenagem Dollies Montadas de com Diversas Pegas sob Produgao com
Fabrica Cliente Embalagem a Acordo com a Dollies Suspeita em Ponto de
ser Substituida Demanda da Linha Engatadas Area de Disparo Visual
de Montagem Quarentena
FR-111 FR-112 FR-121 FR-122 FR-211 FR-212 FR-221 FR-222 FR-223 FR-321 FR-322
Mimizar Area Substituir Reduzir Tempo Substituir Proteger Pegas Armazenar Reduzir Area Garantir Aumentar a Vida Entregar com Utilizar Padrao
Ocupada Embalagem das Viagens Embalagem contra Danos Quantidade Ocupada Rotatividade de Util das Base no de Entrega
Cheia pela Vazia pela Correta Estoque Embalagens Consumo Real
Vazia com Cheia com da Linha de
Antecedéncia Antecedéncia Montagem
| | | | | | | | | | |
DP-111 DP-112 DP-121 DP-122 DP-211 DP-212 DP-221 DP-222 DP-223 DP-321 DP-322
Utlizar Duas Kanban de 2 Composigdes Kanban de 2 Embalagem Quantidade Alta Densidade de Quadro de Gestéo Armazenar Kanban de 2 Rotas de
Posigdes de Embalagens em Espera com Embalagens Padrao e Por Armazenagem Visual com Embalagens Embalagens Entregas
Dolies para Dollies para Dedicada por Embalagem (pgsim®) Sistema FIFO Cheias e Vazias Alternada e
Desengmadas Embalagens Engatadas Embalagens Produto Padronizada na Estrutura de Desacoplada
por Maquina Vazias Cheias pelo Kanban Armazenagem
FR-2111 FR-2112 FR-2113 FR-2211 FR-2212 FR-2221 FR-2222 FR-2223 FR-2224
Reduzir Proteger Garantir Facil Maximizar Minimizar o Localizar Manter Garantir Garantir
Manipulagéo Contra Acesso as Capacidade da | [ Tamanho de Embalagens Sequeénciade | | Disponibilidade | | Disponibilidade
Chogues Pegas Estrutra de Corredores de com Facilidade de de
Armazenagem | | Armazenagem Cheias e Cheias Vazias
Vazias
| | | | | | | | |
DP-2111 DP-2112 DP-2113 DP-2211 DP-2212 DP-2221 DP-2222 | [DP-2223 DP-2224
Utilizar mesma | | Superficies ndo [ | Acesso Frontal Estruturas Empilhadeiras Cartao de Légica de Légica de Légica de
Embalagem Agressivas Dinamicas Elétricas com Controle Visual | | Selegéo de Entrada e Entrada e
para Fabrica e Baixo Raio de o Embalagens | | Tneis Saida de Saida de
para Cliente Giro e com Embalagens Embalagens
Torre Retratil Cheias azias
FR-22211 FR-22212
Localizar Localizar
Embalagem Embalagem Vazia
Cheia
| |
DP-P22211 DP-22212
Cartéo de Cartéo de
Embalagem Embalagem Vazia
Cheia

FR-42
Minimizar
Setups
Simuttaneos

DP-42
Quadro de
Programagao
de Trocas

Figura 5-48: Arvore de Projeto para FRs e DPs
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo faz uma andlise quantitativa e qualitativa dos resultados obtidos, utilizando
para isso, indicadores de desempenho da logistica e uma avaliacdo pratica das FRs e DPs
implementadas, respectivamente.

Analisando os resultados quantitativos, para se avaliar o desempenho final do projeto de
logistica interna, sdo comparados 2 indicadores: Desempenho de Entrega na Linha de Montagem
e Estoque em Processo’®. Estes indicadores sio coletados, monitorados e divulgados pela propria
montadora e sdo parte de um grupo de indicadores utilizados para controlar o desempenho dos
fornecedores no complexo.

O indicador Desempenho de Entrega na Linha de Montagem registra o nimero de vezes
que algum produto ndo foi entregue na linha de montagem, seja causando uma montagem
incompleta, seja causando paradas de linha. E uma medicdo 100% dos veiculos montados,
realizado e divulgado pela montadora mensalmente.

O gréfico mostrado na Figura 6-1 mostra uma série temporal com o comportamento deste
indicador durante 3 anos, com produg¢do mensal praticamente constante. Pode-se claramente
observar que o nimero de falhas na entrega melhora consistentemente ano a ano. A média de
falhas no primeiro ano foi em torno de 60 falhas por més (linha da média, Figura 6-1). Para o
segundo ano, esse valor foi de 10 falhas por més e para o terceiro foi de 0. Essa melhoria
gradativa se deve ao pelo fato de que a planta tanto do fornecedor quanto da montadora, serem
plantas recém iniciadas, uma vez que o desempenho da logistica também ¢é dependente do
desempenho técnico da producao e de seu aprendizado visto neste mesmo processo de partida.

Ap0s a fase de aprendizado - comparando-se os meses de 1 a 13, 14 a 24 e apds o més 25
- pode-se verificar que os resultados globais da logistica para o cliente sdo realmente
significativos, ainda mais considerando o nimero de movimentacdes e entregas didrias dentro da

planta do fornecedor e na linha de montagem do cliente.

'8 Para a montadora Estoque em Processo significa Estoque em Processo na Produgdo do Fornecedor somado ao
Estoque de Produto Acabado para atender a linha de montagem
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Desempenhode Entrega na Linha de Montagem

250
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Figura 6-1: Desempenho de Entrega na Linha de Montagem

Sempre que se compara o Desempenho de Entrega, é importante também medir qual € o
nivel de Estoque em Processo (Figura 6-2) que se estd exigindo para manter este desempenho. A
comparagdo entre estes 2 indicadores também mostra o bom desempenho da logistica interna
desenvolvido. Pode-se observar na que a logistica interna opera em uma faixa especificada de 0,5
dias a 2 dias, conforme especificado em projeto do complexo. Estes valores sdo bastante baixos,
especialmente se consideramos a grande variedade de produtos que a planta fornece. E possivel
verificar que praticamente todos os modelos apresentam um comportamento de seu estoque que
varia dentro das faixas especificadas.

Vale lembrar também que, pela mesma razao mencionado para o gréafico anterior, existe
um fator de partida da planta onde, em geral, todos os modelos aparecem com o estoque em
processo acima dos 2 dias estabelecidos, observado nos meses iniciais do grafico. Outro ponto
que merece atencdo neste grafico, além da partida da planta, € a partida de novos modelos,
observada pelo modelo 2, a partir do més 17 ao més 27. Feitas estas ressalvas, o sistema opera

perfeitamente dentro da especificacao.
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Estoque em Processo

WIP (Dias)

Modelo1 e Modelo 2 === *Modelo 3
=== Modelo 4 e |_imite Inferior e | imite Superior

Figura 6-2: Desempenho de Entrega na Linha de Montagem

Outro resultado que deve ser avaliado é a mao-de-obra direta e indireta necessdria para a
operacdo da logistica, apresentada na Tabela 6-1. Toda a operacdo logistica € realizada com um
quadro total de 28 pessoas, sendo 5 funciondarios da prépria empresa e 24 terceirizados através do
3PL. Dentro das atividades dessas 5 pessoas da empresa também estdo compreendidas as
atividades de recebimento e planejamento de matérias-primas. A propor¢do mdo-de-obra
indireta, mdo-de-obra direta (MOI / MOD) € de aproximadamente 1 para 3 (8 indiretos para 21),

considerando a mao de obra do 3PL e do fornecedor .

Analisando ainda a Tabela 6-1, existem 900 operagdes de carga e descarga por dia,
sendo que, 500 sdo para o atendimento as dreas produtivas e 400 para o atendimento a linha de
montagem do cliente, em que cada operador realiza um total de 150 operacdes de carga e
descarga por dia e os operadores para rota de abastecimento para linha de montagem e para a rota

de abastecimento interna realizam 44 e 55 rotas por dia, respectivamente.
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Tabela 6-1: Mao de Obra para Operagao Logistica

Operagdo Tipoda  Niumerode Operadores Turnosde Operacoes Total
Mdo de  Operacdes  por turno Operagdo por
Obra por dia Operador
Operagoes de Carga
e Descarga da Direta e
Estrutura de 3PL 200 3 2 150 6
Armazenagem
Rotas de
Abastecimento Direta e
Externas (para a 3PL 133 3 2 44 6
linha de montagem)
Rotas de
Abastecimento Direta e
Internas (para a 3PL 166 2 3 33 6
fabrica)
Supervisao (3PL) Indireta e NA NA 1 NA 3
3PL
Programacio da Direta
Produgio"’ (3PL, 50 NA 3 NA 3
Interna)
Controle de Envio Indireto
NA NA 1 NA 1
3PL
Engenheiro de Indireto
Logistica I NA 1 3 NA 3
nterna
Gerente de Logistica | Indireto
NA 1 1 1 1
Interna
TOTAL 29

Dada a magnitude da operacdo, considerando-se ainda a reduzida mao-de-obra utilizada,
o baixo nivel de estoque e o alto nivel de atendimento obtido, pode-se dizer que o este sistema de

logistica € um projeto bem sucedido. Como esta € uma planta que ndo existia antes, ndo €&

' Programacio da Producdo é realizada pelos Técnicos da Produgdo e pelos operadores, ndo sendo contabilizados
no quadro da logistica.
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possivel fazer uma comparacdo direta de produtividade, pois ndo se tem uma situagao do “antes”
a ser comparada.
A seguir faz-se uma andlise qualitativa das solucdes desenvolvidas e das dificuldades durante

a fase de implementacdo e as principais dificuldades encontradas.

Patio de Manobras

Durante a fase de implementacdo as DP;;;: “Utilizar 2 Posi¢cdes Desengatadas por Maquina”
e DP;;; “Kanban de 2 Embalagens para Embalagens Vazias” foram bem sucedidas na grande
maioria dos postos de trabalho. Alguns postos de trabalho, devido a elevada freqiiéncia de
consumo, precisaram ter mais de 2 embalagens em espera, pois em alguns periodos do trabalho, a
maquina tinha que ser parada devido a falta de embalagens disponiveis no posto de trabalho. A
DP;; “Identificacdo Visual na Embalagem a ser Substituida” se mostrou necessdria, nao

apresentou dificuldades, sendo mantida conforme originalmente previsto em projeto.

Armazenar Producao da Fabrica

DP»;;; “Utilizar mesma embalagem para Fabrica e para o Cliente” se mostrou perfeitamente
vidvel e necessdria para o ambiente em questdo. A DP;;; “Acesso Frontal” teve €xito, mas
alguns layouts de posto de trabalho tiveram que ser modificados, pois, nem sempre o
posicionamento considerado no layout da fabrica era o frontal com o da linha de montagem do
cliente.

DP;3;;; “Cartao de Embalagem Cheia” e DPjj;;; — “Cartdo de Embalagem Vazia” foi a
solucdo final depois de realizado um periodo de testes onde o cartdo de embalagem cheio era o
proprio kanban de producgdo foi descartado. Este ultimo fazia com que erros na armazenagem, se
propagassem pelo planejamento de produgdo da fébrica, reduzindo a confiabilidade geral da
fabrica e do sistema logistico para o cliente.

DP5;; “Quantidade por Embalagem Padronizagdo pelo Kanban sem mostrou bem sucedida,
porém foi necessario maior tempo de acompanhamento e informagdo aos operadores para que a
quantidade prevista fosse respeitada.

DP5;;; “Estrutura Dinamicas” e DP;;;, “Empilhadeiras Elétricas com Baixo Raio de Giro e
com torre retratil” apresentaram éxito, realmente propiciando uma elevada densidade de

armazenagem para as pecas em questdo. No entanto, com um espaco bastante limitado, foi
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necessdria a instalacdo de prote¢des no piso de forma a evitar colisdes do equipamento com a
estrutura de armazenagem.

DP3;, “Logica de movimentacdo entre tuneis”, DP;; “Logica de entrada e saida de
embalagens cheias”, DP»;y4 “Légica de entrada e saida de embalagens vazias” foram inicialmente
avaliadas como um processo de grande complexidade e com possibilidade de erros por parte da
operacdo. A aparente complexidade deste procedimento ndo se confirmou na prética, € os

operadores logisticos se ajustavam ao sistema em poucos dias de trabalho.

Sistema de Movimentacao

DP;; “Composicao de dollies montadas de acordo com a demanda do cliente” se mostrou
eficaz e fundamental, pois apesar de uma demanda razoavelmente previsivel na semana, existiam
imensas variacdes de mix dentro do dia e estas varia¢Oes sdo cada vez maiores conforme se reduz
a janela de tempo. Para manter somente 1h de pecas na linha com mix extremante varidvel, esta
DP se mostrou eficaz.

DP3;; “Kanban de Embalagem” e DP3;; “Rotas de Entregas Alternadas e Desacopladas™ se
demonstraram efetivas, especialmente nos freqiientes momentos de variagdo instantdnea de mix
de produgdo na linha do cliente. Estas DPs foram mantidas como originalmente prevista no
projeto.

E virtualmente impossivel, durante a rdpido processo de entrega de produtos, perceber
eventuais problemas de qualidade. Desta forma, DP3; “Armazenar pecas sob suspeita em area de

quarentena” foi mantida, assim como prevista no projeto original.

Sistema de Programacao da Producao

DP4; “Sistema de Puxar com Ponto de Disparo Visual” e DP4, “Quadro de Programacgdo de
Troca de Moldes”, se mostraram efetivos e foram mantidos conforme projeto original, uma vez
que a o baixos estoques aliado grande variacdo de mix horério na linha foi muito maior do que a
considerada em projeto. Somente com o uso desta DP, pdde-se garantir que o que estava sendo
produzido era realmente o que estava sendo efetivamente consumido. Somente uma alteracdo
realizada foi a adicdo de um cédigo de cores para cada peca (na lateral de cada pilha de kanbans)

de modo que os cartdes misturados fosse facilmente identificados.
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7. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

O presente trabalho apresentou a aplicagdo da metodologia do projeto axiomético no
desenvolvimento e implementacdo de um sistema de logistica interna para um fornecedor de
autopecas dentro de um condominio industrial.

Considerando o objetivo principal, Desenvolver um projeto de sistema logistico em um
condominio industrial utilizando como ferramenta de projeto o “Projeto Axiomdtico”, pode-se
verificar que o mesmo foi atingido, pois uma arvore de projeto para a logistica interna, com
detalhamento suficiente, foi encontrada e implementada, conforme comentado detalhadamente a
seguir.

O projeto da logistica interna é considerado um bom projeto pois, sob o ponto de vista
axiomdtico, as matrizes de projeto respeitam o Axioma da Independéncia. Também se afirma que
esse foi o projeto com o menor conteido de informagdes encontrado, o que deve satisfazer o
Axioma da Informacao.

O Projeto Axiomdtico mostrou-se adequado para o desdobramento de cada requisito
funcional e parametro de projeto correspondente até alcancar um nivel de detalhamento que torna
possivel a defini¢do fisica do projeto, isto é, o detalhamento suficiente para sua implementacao.

A experiéncia pratica comprova que a defini¢cdo das FRs e DPs devem estar vinculadas a
um modelo conceitual que guie a selecao e desdobramento. Contudo, descobrir as relagdes entre
as FRs e DPs (acoplamento, ndo acoplamento e desacoplamento) em projetos quando ndo
existem equacOes matemadticas exatas, ndo € uma tarefa trivial. Muitos acoplamentos s6 ficam
evidentes quando se chega aos niveis mais inferiores da 4rvore, onde pode-se ver com mais
clareza a operacdo e assim rever as equagdes dos niveis superiores. Outros acoplamentos, s
ficaram evidentes na fase de implementagdo - como o caso do acoplamento de primeiro nivel
apresentado em 5.2.1 — em que a operacdo ficou prejudicada até o desenvolvimento de uma
solucdo desacoplada.

Considerando agora, o objetivo secunddrio, Aplicar os principios da Mentalidade Enxuta
na logistica interna em um ambiente de compactagcdo da cadeia produtiva, fica evidente que a

Abordagem Enxuta na logistica interna se mostrou adequada, uma vez que o foco na redu¢do dos
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desperdicios - sejam eles no ambito da producdo ou da movimentagdo — orientou a geragao de
FRs para minimizar os desperdicios. Mostra-se que € possivel analisar, mesmo dentro de
atividades ndo agregadora de valor como € o caso da logistica, formas de projetar sua operacdo
minimizando os seus desperdicios.

Além disso, no ambito das DPs, as ferramentas da abordagem enxuta ddao simplicidade e
facilidade a operacdo. E evidente que os sinais de “puxada” associados a uma gestio visual
propiciam ao operador um planejamento simples, de curto prazo e de facil execucdo de suas
tarefas rotineiras, sejam de armazenagem, programagdo da producdo ou movimentacdo de
materiais. Além disso, a produg¢do puxada e a gestdo visual também sdo capazes de reagir
rapidamente (ou solicitar rea¢do) as mudancas de programacdo de produgdo e do mix de
montagem do cliente em ambientes integrados sem necessitar de sistemas ou rotinas de
tecnologia de informacao.

Considerando o objetivo secunddrio, validar o desenvolvimento através da sua
implantacdo, coordenada pelo autor e sua equipe, é possivel concluir, através dos indicadores
desempenho da entrega e estoque em processo, que o projeto desenvolvido € bem sucedido, uma
vez que o atendimento a linha de montagem € muito elevado, sendo rara uma falha na entrega e
exigindo um baixo nivel de estoque. Além disso, dada a magnitude da operacdo que o fornecedor
gerencia e como a quantidade de pessoas necessdrias para gerencid-las € muito reduzida,
verifica-se o sucesso do projeto desenvolvido. Dessa forma, valida-se, como um todo, a aplicagcdo
do método de desenvolvimento de projeto de sistema logistico em um condominio industrial
utilizando como ferramenta de projeto o “Projeto Axiomético”.

Houve, todavia, por parte do fornecedor, uma grande preocupagdo sobre nimero de
manipulagdo com cartdes e duvidas sobre sua funcionalidade, principalmente em relagdo a
opera¢do dos Quadros FIFO de armazenagem dinamica. Apesar de ndo ter sido apresentada uma
solucdo mais simples para esta operacao, acredita-se que ela deva ser simplificada.

E fato que esse projeto logistico é especifico para um determinado tipo de fornecedor,
com suas caracteristicas e particularidades, no entanto, existe a possibilidade de aplicagcdo parcial
da solu¢do desenvolvida a outros fornecedores de autopecas em condominios industriais.
Acredita-se também que com alguns ajustes e modificagdes algumas das solugdes desenvolvidas

podem ser aplicadas em outras unidades fabris com alguma integracdo entre si.
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Sugere-se, como um possivel trabalhos futuros, duas diferentes frentes. A primeira frente
¢ utilizar a arvore de projeto como base de desenvolvimento de uma ferramenta de avaliacao
(assessment) para sistemas logisticos, comparando o desempenho percebido pelos clientes com a
pontuacdo que a ferramenta de avaliacdo traria. Dessa forma espera-se confirmar uma forte
correlacdo direta entre a pontuacdo do assesssment € o desempenho percebido pelo cliente, como
forma de confirmar, de maneira rdpida, em outras empresas o que foi concluido somente para a
empresa que foi objeto do estudo deste trabalho.

A segunda frente de trabalho é a expansdo dessa arvore de projeto da logistica interna
para as outras atividades da mesma fébrica, envolvendo processos de suporte, como a
administracdo, manuten¢do de mdaquinas e de ferramentas, engenharia de produto e processos,
qualidade, entre outros. Dessa forma, seria possivel um desempenho da entrega ainda mais
estavel, visto que outros fatores que podem influenciar no desempenho de entrega ao cliente

estariam sendo também enderecados.
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