SIMULACAO
EVENTOS DISCRETOS — INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA

Lego, uma expressao criada a partir da frase em dinamarqués leg godt, com o significado de

"brincar bem". De acordo com a versdo do LEGO Group., anos mais tarde, a palavra lego, em

latim significa eu ponho junto ou eu uno, embora isso seja, na realidade, uma traducéo

demasiado livre de uma forma verbal traduzida academicamente como "eu leio™ ou "eu
retno".



http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_dinamarquesa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Latim

Linha montagem cavalo

Montagem Carreta Q / semana = ((60/ 12) * 7.5) * 5 = 187

Montagem Chassi Dianteiro Q / semana = ((60/ 12) * 7.5) *5 = 187
Montagem Cavalo Q / semana = ((60/ 16) * 7.5) * 5 = 140
Montagem Chassi Traseiro Q / semana = ((60/9) * 7.5) * 5 = 250
Montagem Carroceria Q / semana = ((60/ 15) * 7.5) * 5 =150

abastecimento quinzenal

P
<

%

285 uni

PN

185 uni

%

_ VAN

Linha montagem carreta

%

%

540 uni

PN

195 uni

AN

A =100 uni
G =145 uni

%

Montagem
Ch.Dianteiro

‘®

T/C=12 min
Disp. 450 min

4

Montagem
Ch. Traseiro

‘®

T/C=9 min
Disp. 450 min

YAN

100 uni

85 uni

Montagem
Cavalo

e

T/C =16 min
setup 3 min
Disp. 450 min

Montagem
Carroceria

‘®

T/C=15min
setup 3 min
30% HE
Disp. 450 min

Cliente
600 un/més
350 abertas
250 granel
20 dias/més
30 un/dia
A 45 + 35 = 80 unidades
85 unidades 2 X semana
85 uni —
Montagem
Carreta Expedicio
<!/ 4 A
A =45 uni
T/C =12 min _G=35uni_
Disp. 450 min
A HORIZONTE SEMANA
A =90 uni
G =50 uni Aberta — 350/ 20 = 17.5 por dia = 18 unid. por dia

-

A =45*2 =90 unidades
G = 35 para 50 unidades

abastecimento mensal

A

Graneleiro — 250/ 20 = 12.5 por dia = 13 unid. por dia

Semana com 5 dias Uteis, entrega duas vezes por semana:
5 dias / 2.5 — frequéncia de abastecimento

Quantidade a ser disponibilizada por entrega:
Aberta — 18 * 2.5 = 45 unidades
Graneleiro — 13 * 2.5 = 32.5 = 35 unidades




PCP :
Pedido
< «— i
< Compras 1 x dia Cliente
Fornecedor 1 x semana MRP
, ‘ S
' 600 un/més
! Prog Produgéo |__ 350 abertas
! e 1 X semana : 250 granel
! s S~ Plano Expedicdo | _ 20 dias/més
: - Pr Pro \\\\\\ leIa 30 Un/dia
' l_ R
X ' Montagem |
' Montagem - - -
: Ch Dianteiro A Cavalo - "i i || PrFinal
, .
X 100 uni ) 1x dia 2 X semana
! 3 6 85 uni ! —_—
1 N
1
—16mi M
: T/C = 12 min Ts’ect:u‘p gGm”:r']“ 82:?3? ——
! ] . > Xpedicao
! Disp. 450 min Disp. 450 min F peaic
I 12.2d
! J - i i— >
! 12 minutos m 19 minutos 26d | 4
! ' 1 A=45uni
1
! Pr Pro ' T/C=12 min G =35 uni
Pr Pro . )
: l_ l_ /| Disp. 450 min
! 1
i Montagen Cartocura /
' Ch. Traseiro -> N
: AN A
! ) 3 90 uni
1 =
1 P =
: T/C =9 min /, T/C=15min
: Disp.450 min | -* Se;gﬁf;ém
1 e
_____________ e Disp. 450 min PE—
ead Time de
I i I i i Manufatura= 16.6 dias
G = 145 uni 9 minutos 2.6 dias 18 minutos 4.7 dias

6.5 dias l AV = 39 minutos
9 minutos 18 minutos 12 min
6.5 dias 2.6 dias 4.7 dias 2.5 dias (2 vezes por semana)




A sueca Scania, uma das lideres na venda de caminhdes pesados no Brasil, foi
buscar inspiracdo no Lego, o brinquedo de montar, para criar um sistema modular
de fabricacdo de veiculos. Juntando as diferentes pecas, a Scania pode fazer 6
milhdes de combinagdes. Com o objetivo de tornar a operacdo viavel do ponto de
vista comercial, a montadora reduziu o nimero de alternativas no catadlogo, mas
manteve a quantidade de opcbes em cerca de 100 modelos de caminho. E essa
variedade que permite a fabrica em S&o Bernardo do Campo, na Grande S&o Paulo,
vender caminhdes sob medida para paises espalhados por todos os continentes. Os
veiculos exportados para a Coréia do Sul, o principal mercado na Asia, por
exemplo, recebem abafadores de ruido extras por causa da legislacdo local, mais
exigente. Os destinados a Europa tém um sistema de aquecimento auxiliar que
permite esquentar a cabine mesmo com o motor desligado.

Por ser uma empresa de tamanho médio no setor automobilistico mundial, a Scania
ndo tinha muitas alternativas. Ou apostava tudo no sistema modular ou corria o
risco de perder fatias vitais de mercado. Com a reducdo do nimero de pecas de
cerca de 30.000 para 12.000, conseguiu baixar os custos de estocagem. Ja a
aplicacdo do sistema modular em ambito mundial permitiu a montagem dos
mesmos produtos no Brasil, na Argentina, na Suécia, na Holanda e na Franga, todos
0s paises em que a empresa tem fabricas.

As iriés
alternativas
de caixa de

cambio vao de
oilo a calorze

Existem tris opcoes de
chassl de ago com espessura
de B a 17,5 milimetros




SIGLAS & DEFINICOES

MFP — Mecanismo da Funcao de Producao
STP — Sistema Toyota de Producao
Estamparia — Pressing

Soldagem — Welding

Pintura — Painting

Forjaria - Forjing

Tratamento Térmico — Heat treatment
Fundicao — Casting

Usinagem — Machining
Submontagem — Kitting

Montagem - Assembly



SISTEMAS DE PRODUCAO

* SHINGO (1996a) postula que os sistemas de producao podem ser entendidos
como redes de processos e operacoes:

1. Funcdo Processo — refere-se ao acompanhamento dos objetos de trabalho
(materiais) ao longo do tempo e do espaco; diz respeito ao fluxo de materiais.

2. Funcdao Operacdo — refere-se ao acompanhamento dos sujeitos do trabalho
(homens, maquinas, equipamentos etc.) ao longo do tempo e do espaco.

Gestdo da Fabrica com base no Subsistema de operacdo padrdo que busca atender
trés propositos basicos:
1. “obten¢do de alta produtividade através de trabalho dedicado” — entenda-se

“trabalho dedicado” como “trabalho eficiente, sem qualquer perda de
movimentos”;

2. “balanceamento da linha em todos 0s processos em termos do tempo de
producdo” — neste caso, 0 termo “processo” utilizado por MONDEN (1984) se
refere as intersecdes entre as funcdes Processo e Operacdo do MFP; trata-se, de
fato, do “processamento” (transformacdo das caracteristicas de qualidade) dos
materiais;

3. Manutencéo de uma “...quantidade minima de material em processo”.



Tempo de ciclo para uma linha ou célula de producéo
De acordo com ROTHER & SHOOK (1998) o tempo de ciclo é “o tempo transcorrido entre
a saida de uma peca e a saida da seguinte, em segundos”

Tempo disponivel para producédo = 8 horas Produto Montado —l

_______________________________________________________________________

Considerando um operario
alocado a cada
Aquina/ 5 g . (8*60) .
maquina/posto, nao e Takt—time = ———— =160 pegas/dia

possivel produzir mais que 3 (min.)

20 pecas por hora nessa A B C D pecas /hora=160/8=20 pegas
linha. Tp=2min f Tp=25min § Tp=3min | Tp=1min

Término da operacdo — A Término da operacdo — B
Término da operacdo — D Término da operacao — C (Término do ciclo)

Tempo de ciclo para o exemplo



GESTAO COM BASE NO TAKT-TIME: OS CICLOS DE
ROTINA E DE MELHORIAS

Calcular takt-time

v

Sim

> \erificar tempo de ciclo

A 4

VER ANEXO IV — CONCEITUACAO BASICA

Ciclo de rotina

Compativel

E possivel aumentar o
numero de funcionarios?

1
1 1
. 1 !
1
Sim : !
» 1
g !
I 1
1 1
1 1
I 1
1

Nao

___________________________________________________________________

Realizacdo de melhorias para reducéo do
tempo de ciclo (elevacao da capacidade)

Alteracédo das caracteristica da
celula ou linha




MAPA DA SITUACAO ATUAL
MECANISMO DA FUNCAO DE PRODUCAO — MFP

FABRICA DE CARRETAS

“HA QUE SE RECONHECER QUE, DO PONTO DE
VISTA DA OPERACAO DO STP (SISTEMA TOYOTA
DE PRODUCAO), A LINEARIZACAO E O
ENCADEAMENTO DO FLUXO DE MATERIAIS TEM
FUNDAMENTAL RELEVANCIA”. ALVAREZ, R. DOS
REIS (2001).

Conforme MONDEN (1984), isso ¢ realizado de duas formas gerais:

1.Com a utilizacdo do sistema kanban para conexdao de ceélulas de
producéo;

2.Através da producdao em fluxo unitario em linha (one piece flow) —

transferéncia de materiais entre postos de trabalho se da em lotes de
tamanho igual a uma unidade (peca).

A Gestao pelo tempo assume papel primordial na medida em que a fabrica
como um todo se adapta ao ritmo definido para a linha de montagem.



SISTEMAS DE PRODUCAO

* SHINGO (1996a) postula que os sistemas de producao podem ser entendidos
como redes de processos e operacoes:

1. Funcdo Processo — refere-se ao acompanhamento dos objetos de trabalho
(materiais) ao longo do tempo e do espaco; diz respeito ao fluxo de materiais.

2. Funcdao Operacdo — refere-se ao acompanhamento dos sujeitos do trabalho
(homens, maquinas, equipamentos etc.) ao longo do tempo e do espaco.

Gestdo da Fabrica com base no Subsistema de operacdo padrdo que busca atender
trés propositos basicos:
1. “obten¢do de alta produtividade através de trabalho dedicado” — entenda-se

“trabalho dedicado” como “trabalho eficiente, sem qualquer perda de
movimentos”;

2. “balanceamento da linha em todos 0s processos em termos do tempo de
producdo” — neste caso, 0 termo “processo” utilizado por MONDEN (1984) se
refere as intersecdes entre as funcdes Processo e Operacdo do MFP; trata-se, de
fato, do “processamento” (transformacdo das caracteristicas de qualidade) dos
materiais;

3. Manutencéo de uma “...quantidade minima de material em processo”.



COMPORTAMENTO DA DEMANDA

“no caso do Sistema Toyota de Producao (STP) o tempo
e entendido como uma variavel sistémica, associada ao
fluxo dos materiais, e ndo simplesmente referente a
analise e controle local de cada operacao especifica na
fabrica”



graneleiro CARACTERISTICAS

| '\ DEDEMANDA
g  © U

(lientes concessionarias observagao
Quantidade mensal media 600 5303630 unidades
carmocerias abertas 350 3002400 unidades
graneleiros 150 2003 300 unidades
dias Uteis do més 2 dias
entrega ! VEZES 0T Semana

A

‘ carroceria aberta \ % ||




DISTRIBUICAO ESTATISTICA ADOTADA



Distribuicoes de Probabilidade
Distribuicdes Continuas

Triangular

Aproximagdo de ()4
dados que . M

permitam obter
uma distribui¢cio

adequada.



TRIANGULAR

« A distribuicdo Triangular ndo é identificada com
nenhum tipo de operacéo especifica, mas e util quando
se deseja uma primeira aproximacao na falta de dados
especificos. Além dos valores minimo e maximo
caracteristico da  distribuicdo  uniforme, o0
conhecimento de um valor mais provavel, valor modal,
permite o uso desta distribui¢ao, no lugar da uniforme.
E muito utilizada quando nao existem dados suficiente
e € necessaria uma estimativa.



CARACTERISTICAS DE DEMANDA DE CARRETAS
(GRANELEIRO + ABERTA)

Tempo disponivel para a producéo *
taxa de abastecimento = P -p P P . ¢ = (7.5760) =16.36 min / produto
Quantidade a ser produzida (550/ 20)

Tempo disponivel para a producéo *
taxa de abastecimento = b _p b b . ¢ = (7.560) =15min / produto
Quantidade a ser produzida (600/ 20)

Tempo disponivel para a produgdao (7.5*60)
Quantidade a ser produzida  (650/20)

taxa de abastecimento = =13.85min / produto



CARACTERISTICAS DE DEMANDA DE CARRETAS
(GRANELEIRO)

Tempo disponivel para a produgdo (7.5*60)

taxa de abastecimento = —
(200/ 20)

- - =45.00min / produto
Quantidade a ser produzida

Tempo disponivel para a producao *
taxa de abastecimento = b .p P b - ¢ = (7.5%60) =36 min / produto
Quantidade a ser produzida (250/20)

Tempo disponivel para a producdo *
taxa de abastecimento = b .p b b _ : = (7.5*60) =30.00min / produto
Quantidade a ser produzida (300/ 20)




CARACTERISTICAS DE DEMANDA DE CARRETAS
(ABERTA)

Tempo disponivel para a produgdao (7.5*60)

taxa de abastecimento _ _ =
Quantidade a ser produzida (300/20)

=30.00min / produto

Tempo disponivel para a producéo (7.5*60)

taxa de abastecimento = _ : =
Quantidade a ser produzida (350/20)

=25.7143min / produto

Tempo disponivel para a producéo  (7.5*60)

taxa de abastecimento = : _ =
Quantidade a ser produzida (400/ 20)

=22.5min / produto



AREAS DE SUPRIMENTOS

Taxa

Taxa Moda

Taxa

Area de Suprimentos Minima Média Maxima Distribuicéo
1. Chassis dianteiro 13.85 15 16.36 TRIA(13.85,15,16.36)
2. Sistema de Rodagem | 5 g5 15 1636 | TRIA(13.85,15,16.36)
Dianteiro
3. Chassis traseiro 13.85 15 16.36 TRIA(13.85,15,16.36)
4. Sistema de Rodagem | ;4 oo 15 1636 | TRIA(13.85,15,16.36)
Traselro
5. Cabine 13.85 15 16.36 TRIA(13.85,15,16.36)
6. Cacamba aberta 22.5 25.7143 30 TRIA(22.5,25.7143,30)
7. Cacamba graneleira 30 36 45 TRIA(30,36,45)




2 conjunto

|

-

SUPRIMENTOS

10 — Chassis — fornecimento quinzenal
20 — Sistema de rodagem — fornecimento mensal
30 — Cacambas — fornecimento mensal
40 — Cabines — fornecimento quinzenal

R\
|

PROCESSOS

10 — Montagem do chassis traseiro — 9 minutos

20 — Montagem da carroceria — 15 minutos
Setup de posicionamento — 03 minutos

30 — Montagem do chassi dianteiro — 12 minutos

40 — Montagem do cavalo — 16 minutos
Setup de posicionamento — 03 minutos
50 — Montar a carreta — 12 minutos



11

Cliente

600 un/més
350 abertas
250 granel
20 dias/més
30 un/dia

{>

2 X semana
W



1F_

s @

A
Montar chassi traseiro




A %
Montar chassi traseiro

Tempo padrao: 9 minutos
Turno de 8 horas com 30 minutos de descanso
Turno = (8 * 60) — 30 = 450 minutos



11

Cliente

600 un/més
350 abertas
250 granel
20 dias/més
30 un/dia

{>

Montagem
Ch. Traseiro

@ -

T/C =9 min
Disp. 450 min

2 X semana
W



B
Montar carroceria

A
Montar chassi traseiro




B %
Montar carroceria

\ \

A
—
A

Tempo padréao: 15 minutos

Setup de posicionamento: 3 minutos

Turno de 8 horas com 30 minutos de descanso
Turno = (8 * 60) — 30 = 450 minutos

30% dos dias com 2 horas extras




ALTERAR NA CAPACITY

* 30% dos dias 2 horas extras, ou seja, 0.3* 20 = 6
dias sendo 7.5 + 2.0 = 9.5 horas por dia



e 30% horas extras
e Dias=0.3 * 20 =6 dias

EXCECAO DE CALENDARIO

e Minutos=20*7.5* 60 * 3 =27000 minutos, 6 * 2
*60 * 3 = 2160 a mais em um meés de trabalho
para o processo de montagem da carroceria

* Logo: (2160 /2700) * 100% = 8%
Capacity =3 *1.08 = 3.24

Linha de montagem da Carroceria

unidade de tempo jornada numero de recursos tempo total jornada extra tempo total + jornada extras| aumento de disponibilidade (recursos)
minutos 9000 3 27000 2160 29160 324
horas 150 3 450 36.00 (2 horas extras por dia) 486 3.4
dias 20 3 60 18 78

30% (aumento da jomada)




ALTERAR NO CALENDARIO

* No run setup, corrigir Replication Length de 450 minutos
(7.5 horas) para 570 minutos (9.5 horas)

* No calendario montar as escalas dos recursos, contemplando
0S recursos de todas as linhas durante 7.5 horas, todos 0s
dias, e colocando as duas horas restantes, em 6 dias no més,
com a capacidade do recurso correspondente a uma linha so.



11

Cliente

600 un/més
350 abertas
250 granel

20 dias/més

30 un/dia

{>

Montagem Montagem
Ch. Traseiro Carroceria
T/C =9 min T/C =15 min
Disp. 450 min setup 3 min
30% HE

Disp. 450 min

2 X semana
W



B

F_ Montar carroceria

T
T S 2 2

A C
— Montar chassi Montar chassi 2
traseiro dianteiro

o : @



C 3
Montar chassi dianteiro

i
‘i
|

| ‘ ﬂ
Tempo padrao: 12 minutos

Turno de 8 horas com 30 minutos de descanso
Turno = (8 * 60) — 30 = 450 minutos



11

Cliente

600 un/més
350 abertas
250 granel
20 dias/més
30 un/dia

{>

Montagem
Ch.Dianteiro
@ 3

T/C =12 min

Disp. 450 min

Montagem Montagem
Ch. Traseiro Carroceria
T/C =9 min T/C =15 min
Disp. 450 min setup 3 min

30% HE

Disp. 450 min

2 X semana
W



=

..

F - S H
F_ Montar carroceria Montar cavalo :ﬁ 2

A

B

3 ik 5
— s amn o

A C
— Montar chassi  Montar chassi
traseiro dianteiro



D
Montar cavalo

Tempo padrao: 16 minutos

Setup de posicionamento: 3 minutos

Turno de 8 horas com 30 minutos de descanso
Turno = (8 * 60) — 30 = 450 minutos
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Cliente

600 un/més
350 abertas
250 granel
20 dias/més
30 un/dia

{>

2 X seman

Montagem Montagem
Ch.Dianteiro Cavalo
T/C =12 min T/C =16 min
Disp. 450 min setup 3 min

Disp. 450 min
Montagem Montagem
Ch. Traseiro Carroceria
T/C =9 min T/C =15 min
Disp. 450 min setup 3 min
30% HE

Disp. 450 min

avJ



E
Montar carreta

> +5

2 3
1 B .
- O
2 ¥ D 2

1 F_ . H 1
A c
2 — Montar chassi :Montar chassi 2

traseiro § dianteiro




E
Montar carreta

B,
A [

Tempo padrao: 12 minutos
Turno de 8 horas com 30 minutos de descanso
Turno = (8 * 60) — 30 = 450 minutos



s

Cliente

Montagem
Carreta

s

600 un/més
350 abertas

250 granel

20 dias/més

30 un/dia

T/C =12 min
Disp. 450 min

A

Montagem Montagem
Ch.Dianteiro Cavalo
@3 @6
T/C =12 min T/C =16 min
Disp. 450 min setup 3 min

Disp. 450 min

Montagem Montagem
Ch. Traseiro Carroceria
@3 @3
T/C =9 min T/C =15 min
Disp. 450 min setup 3 min

30% HE

Disp. 450 min

2 X seman

avJ

Expedicéo




Dimensionamento de estoques

 Componentes basicos (comprados)

* |[nventario em processo (submontagens)
* Produtos acabados (montagens)



Fornecedor

Montagem Carreta Q / semana = ((60/ 12) * 7.5) * 5 = 187

Montagem Chassi Dianteiro Q / semana = ((60/ 12) * 7.5) *5 = 187
Montagem Cavalo Q / semana = ((60/ 16) * 7.5) * 5 = 140
Montagem Chassi Traseiro Q / semana = ((60/9) * 7.5) * 5 = 250
Montagem Carroceria Q / semana = ((60/ 15) * 7.5) * 5 =150

abastecimento quinzenal

%

285 uni

%

185 uni

%

540 uni

%

195 uni

%

A =100 uni
G =145 uni

Montagem
Ch.Dianteiro

‘®

T/C =12 min
Disp. 450 min

Montagem
Ch. Traseiro

‘®

T/C=9 min
Disp. 450 min

YAN

100 uni

85 uni

Montagem
Cavalo

e

T/C =16 min
setup 3 min
Disp. 450 min

Montagem
Carroceria

‘®

T/C=15min
setup 3 min
30% HE
Disp. 450 min

abastecimento mensal

AN

85 uni

Cliente
600 un/més
350 abertas
250 granel
20 dias/més
30 un/dia
45 + 35 = 80 unidades
85 unidades 2 X semana
Montagem
Carreta Expedicio
<!/ 4 A
A =45 uni
T/C =12 min G =35 uni
Disp. 450 min

AN

A =90 uni
G =50uni

-

A =45*2 =90 unidades
G = 35 para 50 unidades

A

HORIZONTE SEMANA

Aberta — 350/ 20 = 17.5 por dia = 18 unid. por dia
Graneleiro — 250/ 20 = 12.5 por dia = 13 unid. por dia

Semana com 5 dias Uteis, entrega duas vezes por semana:
5 dias / 2.5 — frequéncia de abastecimento

Quantidade a ser disponibilizada por entrega:
Aberta — 18 * 2.5 = 45 unidades
Graneleiro — 13 * 2.5 = 32.5 = 35 unidades




CONSUMO & PRODUCAO
sem balanceamento

Chassi dianteiro

Cavalo

Carreta

Horizonte de tempo — 15 dias



Caracteristicas de Fornecimento de
Componentes

—ornecimento mensal de sistemas de rodagem
~ornecimento quinzenal de chassis
~ornecimento quinzenal de cabines
~ornecimento mensal de cacambas




Fornecedor

A =100 uni
G =145 uni

S
Montagem
Montagem - - Cavalo
Ch.Dianteiro
100 uni
3
) T/C =16 min
T/C =12 min setup 3 min
Disp. 450 min Disp. 450 min
Montagem
Montagem Carroceria
Ch. Traseiro
- —>i i— »>
3 :
83unl | 7/C =15 min
T/C =9 min e setup 3 min
Disp. 450 min o 30% HE
,° Disp. 450 min
'! //
4
_____________ /7

Montagem
Carreta

T/C=12 min
Disp. 450 min

A =90 uni
G =50 uni

A1

Cliente

600 un/més
350 abertas
250 granel
20 dias/més
30 un/dia

2 X semana

st
N

g

Expedicéo

N\

A =45 uni

G=35uni



Caracteristicas do Processo da
Informacao

Clientes pedem produto todos os dias

Planejamento da Producao roda MRP semanalmente, gerando:
— Programa de producédo semanal

= Ordens de compra semanais para componentes de terceiros

Planejamento roda Programa de Expedicdo diario, baseado nos produtos que
ficaram prontos nos dias anteriores (Montagem final informa diariamente 0s
produtos finalizados)



A1

PCP ;
Pedido
< ] .
: Compras 1 x dia Cliente
Fornecedor 1 x semana MRP
‘ S
600 un/més
Prog Producéo 350 abertas
R 1 x semana — 250 granel
e ~~o_ Plano Expedicdo | _ 20 dias/més
Pr Pro BRI 1 x dia 30 un/dia
f =~ A \4
Montagem
Montagem - - Cavalo
Ch.Dianteiro
100 uni 6 2 X semana
3 —_
T/C =16 min Montagem
T/C =12 min setup 3 min Carret -
DISp 450 min D|Sp 450 min arreta g Expedlgao
AR
Pr Pro
f Pr Pro l— 1 A =45uni
1 .
Montagem Carroceria K Disp. 450 min
Ch. Traseiro e N
2N A
3
3 . A =90 uni
85 uni _ .
| Tic=15min | G=50uni
T/C=9 min e setup 3 min
Disp. 450 min ,/ 30% HE
e Disp. 450 min
4

A =100 uni
G =145uni




A

Fornecedor

9.5dias

9.5 dias

185uni
6.2 dias ]
!

6.2 dias /

8.2 dias G = 145_uni
6.5 dias

8.2 dias

A1

PCP .
Pedido
< «— .
Compras 1 x dia Cliente
1 x semana MRP
‘ S
600 un/més
Prog Produgéo 350 abertas
1 x semana — 250 granel
R Plano Expedicdo | _ 20 dias/més
-7 Pr Pro \\\\\ 1 x dia 30 un/dia
TA A\ 4
Montagem
Montagem - - -
Ch.Dianteiro A Cavalo - ->ﬁ || PrFinal |
< 100 uni 1x dia 2 X semana
3 6 85 uni —
I
A
T/C =12 min T/C =16 min Montagem
Disp. 450 min : setup 3 min Carreta » Expedicdo
9.5dias | Disp. 450 min
1 - i >— >
12 minutos 3.3 dias ! 4
Pr Pro ! A =45 uni
1 .
Pr Pro l— 1| T/C=12min G =35 uni
Montagem / Disp. 450 min
. 1
Montagem Carroceria !
Ch. Traseiro SN
- —>i i— > 3 i \:
3 . A =90 uni
8 url" T/C=15min G =50 uni
T/C = 9 min // setup 3 min
Disp. 450 min s S0%HE
e Disp. 450 min
9 minutos 2.6 dias
9.1 dias
8.2 dias




PCP :
Pedido
< «— i
< Compras 1 x dia Cliente
Fornecedor 1 x semana MRP
, ‘ S
' 600 un/més
! Prog Produgéo |__ 350 abertas
! e 1 X semana : 250 granel
! s S~ Plano Expedicdo | _ 20 dias/més
: - Pr Pro \\\\\\ leIa 30 Un/dia
' l_ R
X ' Montagem |
' Montagem - - -
: Ch Dianteiro A Cavalo - "i i || PrFinal
, .
X 100 uni ) 1x dia 2 X semana
! 3 6 85 uni ! —_—
1 N
1
—16mi M
: T/C = 12 min Ts’ect:u‘p gGm”:r']“ 82:?3? ——
! ] . > Xpedicao
! Disp. 450 min Disp. 450 min F peaic
I 12.2d
! J - i i— >
! 12 minutos m 19 minutos 26d | 4
! ' 1 A=45uni
1
! Pr Pro ' T/C=12 min G =35 uni
Pr Pro . )
: l_ l_ /| Disp. 450 min
! 1
i Montagen Cartocura /
' Ch. Traseiro -> N
: AN A
! ) 3 90 uni
1 =
1 P =
: T/C =9 min /, T/C=15min
: Disp.450 min | -* Se;gﬁf;ém
1 e
_____________ e Disp. 450 min PE—
ead Time de
I i I i i Manufatura= 16.6 dias
G = 145 uni 9 minutos 2.6 dias 18 minutos 4.7 dias

6.5 dias l AV = 39 minutos
9 minutos 18 minutos 12 min
6.5 dias 2.6 dias 4.7 dias 2.7 dias




Producao na quantidade certa

Qual é o Takt Time?

tempo disponivel para producao
quantidade a ser produzida no periodo
Tempo disponivel para producdo = periodo de trabalho — paradas programadas

Takt—time =

e Em uma linha de producao, a cada intervalo definido pelo takt-
time, uma unidade deve ser terminada

e Para uma linha de montagem de automodveis com demanda
diaria de 300 unidades e tempo disponivel para producao de 10
horas (600 minutos), o takt-time sera de 2 minutos (600 / 300),
ou seja, a cada 2 minutos deve sair um carro pronto no final da

linha.



Quantidade necessaria

« Takt time
— Velocidade com gue se deve produzir para atender ao mercado
— 600 unidades por més
= 20 dias no més
—> 30 unidades por dia
= 7.5 horas por dia = 450 minutos
—> Takt time = disponivel / quantidade a ser produzida
— Takt time = 450 minutos / 30 unidades
— Takt time = 15 minutos / unidade



Analise de Desperdicios

* Quais os desperdicios o6bvios na Situacao
Atual?



PCP ;
< Ped@o ) _
< 1 x dia Cliente
Fornecedor
600 un/més
350 abertas
250 granel
20 dias/més
_‘ 30 un/dia
\ 4
Montagem Takt time
Montagem C Qll 15minutos/unidade
Ch.Dianteiro avalo 4
Z Z 2 X semana
3 6 —
TIC= 12 min T/C= 16 min Montagem —
Disp. 450 min setup 3 min arreta Expedicio
Disp. 450 min Z
— 4l
r N 4
— (P70 '
W NS : /| T/IC=12min
\ N A Montagem DlSp 450 min
Montagem Carroceria
Ch. Traseiro Z
Z ,,
ke T/C=15min
T/C = 9 min s setup 3 min
Disp. 450 min s S0%HE
i Disp. 450 min
ST T Lead Time de
s uni Manufatura= 16.6 dias
G =145 uni
6.5 dias AV = 39 minutos
9 minutos 18 minutos 12 min
: | | | | . | | .
6.5 dias 2.6dias 4.7 dias 2.7 dias




Fluxo Continuo

* Onde pode-se ter fluxo continuo na producéao
das carretas?



A1

PCP ;
Pedido
< «— .
< Compras 1 x dia Cliente
Fornecedor 1 X semana
rrrni
::::: I I DI I IS S S S S S S e . . GOOUn/més
RN 350 abertas
SR I I 250 granel
L Plano Expedicédo 20 dias/més
. l 1xdia 30 un/dia
[ I I | v
i —— ' Takttime
i 285 uni Montagem Cavagllo | Pr Fingl | tominutos/unidade
'ERE Ch.Dianteiro rFina
[ | 1
o R Z ; Z I 1 x dia 2 X semana
rrrn | A’ ,' 3 6 —-— —
i > Coiay
11 — —
L 185 uni |/ T/C = 12 min T/C =16 min Montagem I
D ! ; ; setup 3 min Carreta » Expedicio
o Disp. 450 min : _ I pedic
11 Disp. 450 min
s
111 4
L= ! é— gq Un!
¥ Pr Pro J| T/C=12min - ‘riun'
L Montagem ! Disp. 450 min
X Montagem Carroceria |
L Ch. Traseiro Z i
11 Z - 3
3 ,, _— | ] I
5’ T/C =15 min |
T/C = 9 min s setup 3 min
Disp. 450 min s 30%HE I I
P Disp. 450 min | I
_____________ ead Time de
Manufatura= 16.6 dias
- o kD e e e e e e e e e e e e e e e s s w)

6.5 dias AV = 39 minutos

9 minutos 18 minutos 12 min
6.5 dias 2.6dias 4.7 dias 2.7 dias




PCP :
Pedido
< «— .
< Compras 1 x dia Cliente
Fornecedor 1 x semana MRP
‘
rrrri
e 600 un/més
i Prog Produgéo |__ 350 abertas
EEER PR 1 X semana — 250 granel
e -7 AN Plano Expedicédo 20 dias/més
i . Pr Pro \‘\\\\ 1 x dia _‘ 30 un/dia
i v Takt time I
Montagem . .
RN Montagem - - - 15minutos/unidade
i Ch.Dianteiro A Cavalo ——»i Pr Final
[ | 1
1l 100 uni 1 x dia 2 X semana
: : : 1 3 6 85 uni ! =
11 N
D . T/C =16 min Montagem
L T/C =12 min ) Carreta .
o /] Disp. 450 min setup 3 min » Expedicdo
1 N Disp. 450 min
- : - - >
/ Diferencia o produto 4 A
it I Pr Pro /4 A =45 uni
1 PrP l— 1 T/C =12 min G =35uni
11 I Pro I . .
1 l_ Montagem I Disp. 450 min
11 . 1
X Montagem Carroceria !
n Ch. Traseiro - A~
I N\ VAN
3 . A =90 uni
85 uni, TIC=15min | G =50 uni
T/C = 9 min / Selop S N
Disp. 450 min s S0% HE
e Disp. 450 min
ST T Lead Time de
A =100 uni Manufatura= 16.6 dias
G =145 uni
6.5 dias AV = 39 minutos

9 minutos 18 minutos 12 min
6.5 dias 2.6 dias 4.7 dias 2.7 dias




Montagem
Ch.Dianteiro

Montagem
Cavalo

T/C=12 min
Disp. 450 min

Montagem
Ch. Traseiro

T/C =16 min
setup 3 min
Disp. 450 min

Montagem
Carroceria

A1

Cliente

600 un/més
350 abertas
250 granel
20 dias/més
30 un/dia

]

2 X semana

Expedicao

T/C=9 min
Disp. 450 min

Montagem
Carreta

T/C=15min
setup 3 min
30% HE
Disp. 450 min

T/C =12 min
Disp. 450 min




Balanceamento

* Qual a quantidade de recursos necessaria?

O tempo tem relacoes com diferentes dimensOes de
competitividade sob o angulo da producao, destacando-
se 0s vinculos com a flexibilidade



Takt
Time
15 min

19 min

18 min

12 min

09 min

12 min

@)

Montagem
Ch. Diant.

=y

Montagem
Cavalo

=3

Montagem
Ch. Traseiro

v

‘s (&)

Montagem Montagem
Carreta Carroceria



Takt
Time

19 min

18 min

15 min

12 min

12 min

09 min

la) -

Montagem
Ch. Diant.

g

Montagem Montagem Montagem Montagem
Cavalo Ch. Traseiro Carreta Carroceria

Takt Convertido = 15 * 3 = 45 minutos

9 minutos {

12 m

12 m

12 m

Takt convertido = Takt x Recursos em paralelo

3 montadores — cada conjunto 12 minutos = 12 * 3 = 36 min (recursos em paralelo)
Contetdo do trabalho = 36 minutos

Conteudo do trabalho = tempo de processamento necessario

»
»



Takt

19 min

18 min

Time
15 min

12 min

12 min_

09 min

»
»

A

9 minutos 9

la) -

Montagem

Ch. Diant.

24minutos

TTc=15*3=45min

‘@

Montagem

Cavalo

CT=19*6 =114 min

TTc=

15*6=9

D min

CT=12*3 =36 min

e @

Montagem Montagem
Ch. Traseiro Carreta
TTc=15*4 =60 min
12 minutos

CT=12*4=48 min

TTc=15*3 =45min

18 minutos

CT=09*3=27min

‘@

Montagem
Carroceria

CT=18*3 =54 min

TTc=

15*3 =45

min

ﬁ—J

9 minutos




Takt
Time
15 min

ﬁ—J

9 minutos

1 19 min
18 min
12 min 12 min
09 min
Montagem Montagem Montagem Montagem Montagem
N Ch. Diant. Cavalo Ch. Traseiro Carreta Carroceria
CT=19*6 =114 min
24minutos
TTc=[5*6 =90 min TTc=15*4 =60 min
parte do setup de posicionamento 12 minutos
CT =9 minutos CT=18*3 =54 min
CT=12*4=48min
TTc=15*3 =45 min TTc=15*3=45min TTc=[15* 3 =49 min
CT=12*3=36min
18 minutos

9 minutos {

CT=09*3=27min




Takt
Time
15 min

15 min

105/6 = 17.5 min

18 min

12 min_

09 min

»
»

la) -

Montagem
Ch. Diant.

15 minutos {

TTc=15*3=45min

‘@

Montagem

CT=17.5*6 =105 min

TTc=

Cavalo

15*6=9

D min

e @

Montagem Montagem
Ch. Traseiro Carreta

TTc=15*4 =60 min

12 minutos

CT=12*4=48 min

TTc=15*3 =45min

18 minutos

CT=09*3=27min

‘@

Montagem
Carroceria

CT=18*3=54min

TTc=

15*3 =45

ﬁ_J
9 minutos

min




Takt 18 min

Time 15 min 15 min _

12 min

»

Montagem Montagem Montagem Montagem Montagem
Ch. Diant. Cavalo Ch. Traseiro Carreta Carroceria

TTc=15*4 =60 min <—|
12 minutos

CT=18*3 =54 min

A

CT=12*4 =48 min
TTc=15*3 =45 min TTc=[15* 3 =44 min
TTc=15*2 =30 min

ﬁ_J
9 minutos

03 minutos
CT=135*2=27min




Taxa de entrada ou de abastecimento da linha = tempo disponivel (jornada de um dia) = 450 = 10.465 (demais processos)
Quantidade programada para o periodo 43

Taxa de entrada ou de abastecimento da linha = tempo disponivel (jornada de um dia) =570 = 22.724 (Carroceria Aberta — 58.33%)
Quantidade programada para o periodo 25

Taxade entrada ou de abastecimento da linha = tempo disponivel (jornada de um dia) =570 = 31.67 (Carroceria Graneleiro — 41.67%)
Quantidade programada para o periodo 18

Takt _ _ _
Time 15 min 15 min _ _ 15 min
15 min 13.5 min 14.25 min

v

Montagem Montagem Montagem Montagem Montagem
Ch. Diant. Cavalo Ch. Traseiro Carreta Carroceria
A TTc=CT=15*7 =105 min
TTc=15*4 =60 min
03 minutos

CT =14.25* 4 =57 min

CT=TTc=15*3=45min

TTc=15*3 =45 min

TTc=15*2 =30 min
03 minutos
CT=13.5*2=27min




AREAS DE SUPRIMENTOS

, Taxa Moda
Area de Suprimentos Ta>_<a L Ta>_<a Distribuicéo
Minima Média Maxima
1. Chassis dianteiro 13.85 15 16.36 Constante 10.465 minutos
2 Slstem_a de _Rodagem 13.85 15 16.36 Constante 10.465 minutos
Dianteiro
3. Chassis traseiro 13.85 15 16.36 Constante 10.465 minutos
4. Sistema de_ Rodagem 13.85 15 16.36 Constante 10.465 minutos
Traselro
5. Cabine 13.85 15 16.36 Constante 10.465 minutos
6. Cacamba aberta 22.5 25.7143 30 Constante 22.724 minutos
7. Cacamba graneleira 30 36 45 Constante 31.67 minutos




ALINHAMENTO DA LINHA DE
MONTAGEM



FIFO — First In, First Out — primeiro a entrar primeiro a sair

Montagem
Carroceria

A1

Cliente

600 un/més
350 abertas
250 granel
20 dias/més
30 un/dia
TT =15 min

2 X semana

s I
4 N

Expedicéo

FIFO

la)-

T/C=15min
Disp. 450 min

Celula
Montagem Montagem Montagem Montagem
Ch.Dianteiro FIFO Cavalo FIFO Ch. Traseiro FIFO Carreta
T/C=15min T/C =15 min T/C=15min T/C =15 min
Disp. 450 min Disp. 450 min Disp. 450 min Disp. 450 min
T/C=15min

Lead Time 54 minutos

Disp. 450 min




Supermercados e fluxos de informacao

* Onde colocar os supermercados?
e Como isso afeta o fluxo de informacoes?



. PeP 1, Pedido
< ompras A 1 x dia Cliente
Fornecedor 1 x semana MRP
r 600 un/més
pedido 350 abertas
250 granel
20 dias/més
30 un/dia
TT=15min
FIFO — First In, First Out — primeiro a entrar primeiro a sair
Célula u .
— v Expedicéo
Montagem Montagem Montagem Montagem ] Montagem
Ch.Dianteiro FIFO Cavalo FIFO Ch. Traseiro FIFO Carreta : Carroceria FIFO
T/C=15min T/C =15 min T/C=15min T/C =15 min 1Tia T/C=15min
Disp. 450 min Disp. 450 min Disp. 450 min Disp. 450 min Disp. 450 min
T/C=15min

Lead Time 54 minutos
Disp. 450 min




PeP 1, Pedido
~ Compras A 1 x dia Cliente
Fornecedor [* 1 x semana MRP
600 un/més
350 abertas
250 granel
20 dias/més
30 un/dia
TT=15min
1)
2 X semana
kanban T/C = 15 min
Lead Time 54 minutos Expedica
Disp. 450 min Xpedicao
FIFO — First In, First Out — primeiro a entrar primeiro a sair
Célula u
J— ] A 4
— Montagem Montagem Montagem Montagem ] Montagem
v — Ch.Dianteiro FIFO Cavalo FIFO Ch. Traseiro FIFO Carreta : Carroceria FIFO
2xsem ] -
— 3 7 2 411 ] 3
u _ T/C=15min T/C =15 min T/C=15min T/C =15 min lE’:l T/C =15 min
1sem Disp. 450 min Disp. 450 min Disp. 450 min Disp. 450 min Disp. 450 min
30% HE
Lead Time de

Manufatura= 6.2 dias

54 minutos 1 dia AV = 69 minutos

1 semana 15 minutos




. PP L. Pedido

< ompras A 1 x dia Cliente
Fornecedor 1 x semana MRP

i v 600 un/més
' pedido 350 abertas

: 250 granel

! 20 dias/més
! 30 un/dia _

, | kanban T/C = 15 min TT=15min
: Lead Time 54 minutos o

| Disp. 450 min

: 2 X semana
i FIFO — First In, First Out — primeiro a entrar primeiro a sair —
Célula Expedicio
i Montagem Montagem Montagem

! Ch.Dianteiro | "'FO Cavalo FIFO Carreta Q

\ Z v

: 3 7 4 Montagem

: L — Carroceria

— T/C = 15 min T/C = 15 min T/C =15 min _ EIEO
Disp. 450 min Disp. 450 min Disp. 450 min ) 3

Montagem — 1| T/IC=15min

Ch. Traseiro — ] Setup 3 min
— ~ | Disp. 450 min
@ — L
2 |

T/C=15min - )

. . ; Lead Time de
Disp. 450 min 1 unidade Manufatura= 6.2 dias

44 minutos 1 dia AV =59 minutos

1 semana 15 minutos




Acoes de melhoria - Kaizens

 Qualis as ac0es necessarias para sair da situacao
atual e implantar a situacao futura?



. PP L. Pedido

< ompras A 1 x dia Cliente
Fornecedor 1 x semana MRP

i v 600 un/més
' pedido 350 abertas

: 250 granel

! 20 dias/més
! 30 un/dia _

, | kanban T/C = 15 min TT=15min
: Lead Time 54 minutos o

| Disp. 450 min

: 2 X semana
i FIFO — First In, First Out — primeiro a entrar primeiro a sair —
Célula Expedicio
i Montagem Montagem Montagem

! Ch.Dianteiro | "'FO Cavalo FIFO Carreta Q

\ Z v

: 3 7 4 Montagem

: L — Carroceria

— T/C = 15 min T/C = 15 min T/C =15 min _ EIEO
Disp. 450 min Disp. 450 min Disp. 450 min ) 3

Montagem — 1| T/IC=15min

Ch. Traseiro — ] Setup 3 min
— ~ | Disp. 450 min
@ — L
2 |

T/C=15min - )

. . ; Lead Time de
Disp. 450 min 1 unidade Manufatura= 6.2 dias

44 minutos 1 dia AV =59 minutos

1 semana 15 minutos




PCP .
Pedido
< ] .
< Compras 1 x dia Cliente
Fornecedor 1 x semana MRP
, ‘
' 600 un/més
! Prog Produgéo |__ 350 abertas
! e 1 X semana — 250 granel
: - ..l Plano Expedicdo | _ 20 dias/més
: - Pr Pro \\\\\ leIa 30 Un/dia
: l_ I TT =15 min
' ' Montagem t
! Montagem -5 -5 ]
i Ch.Dianteiro A Cavalo "’i i || PrFinal
' .
X 100 uni 1x dia 2 X semana
' 3 6| 85uni —
1 I
1 N
1
. = i Montagem
| T{C =12 min Ts/eft:u gGmr?r']n Carrgta o Expedica
! Disp. 450 min Dis 6150 ot > EXpedicao
I p. in
! - - >
| ) 4| " X
: r Pr Pro ) A =45 uni
! - - G =35 uni
! l_ Montagem ; Disp. 450 min
! Montagem Carroceria !
' Ch. Traseiro -> N
! AN 3 A
1
1
1 3 . A =90 uni
i 85 uni, 4 T/IC=15min | G =50 uni
1 ’ H
: T/C = 9 min , Se;gE’Bm'“
| Disp. 450 min s S0% HE
1 0 Disp. 450 min
_____________ Lead Time de

Manufatura = 16.6 dias

AV = 39 minutos

9 minutos 18 minutos 12 min
I edins | o7 dins beeed 5 7 s




. PP L. Pedido

< ompras A 1 x dia Cliente
Fornecedor 1 x semana MRP

i v 600 un/més
' pedido 350 abertas

: 250 granel

! 20 dias/més
! 30 un/dia _

, | kanban T/C = 15 min TT=15min
: Lead Time 54 minutos o

| Disp. 450 min

: 2 X semana
i FIFO — First In, First Out — primeiro a entrar primeiro a sair —
Célula Expedicio
i Montagem Montagem Montagem

! Ch.Dianteiro | "'FO Cavalo FIFO Carreta Q

\ Z v

: 3 7 4 Montagem

: L — Carroceria

— T/C = 15 min T/C = 15 min T/C =15 min _ EIEO
Disp. 450 min Disp. 450 min Disp. 450 min ) 3

Montagem — 1| T/IC=15min

Ch. Traseiro — ] Setup 3 min
— ~ | Disp. 450 min
@ — L
2 |

T/C=15min - )

. . ; Lead Time de
Disp. 450 min 1 unidade Manufatura= 6.2 dias

44 minutos 1 dia AV =59 minutos

1 semana 15 minutos




Fornecedor [*

kanban

A1

1 semana

PCP L. Pedido
Compras - 1 x dia Cliente
1 X semana MRP
600 un/més
pedido 350 abertas
250 granel
20 dias/més
30 un/dia
TT=15min
FIFO — First In, First Out — primeiro a entrar primeiro a sair s
T/C=15min
Lead Time 54 minutos 2 x semana
Disp. 450 min —
Célula Expedicéo
Montagem Montagem Montagem
Ch.Dianteiro | "'FO Cavalo FIFO Carreta u
Z la Z .
3 7 4 1o Montagem
- o Carroceria
i T/C=15min T/C=15min T/C=15min Iy Z X\ EIEO
i Disp. 450 min Disp. 450 min Disp. 450 min ] 3
| Montagem _] | 1| T/e=15min
! Ch. Traseiro — v 1| Setup3min
: — o || Disp. 450 min
| Z & ] dial 3006 HE
! 2 N
T/C=15min - .
Disp. 450 min 1 unidade kﬁ?ﬂé’i&?ﬁ : 6.2 dias
44 minutos 1 dia AV = 59 minutos

15 minutos



Lean Production

Termo “Lean Production” popularizado por Womack, Jones e Roos no

livro “A maquina que mudou o mundo” (The Machine that Changed the
World™) (1990)

Lean Production = Producao Enxuta = Lean
Fazer mais com 0s recursos existentes
Toyota Production System (JIT)




Mentalidade Enxuta — Os 5 principios

* Situacao Atual
- Especifique valor sob a otica do cliente final

- ldentifique o fluxo de valor para cada familia de
produtos

- Estabeleca fluxo continuo sempre que possivel

- Implemente a logica da “puxada”

- Procure melhorar sempre, buscando a perfeicao
* Situacao Futura


PROJETO E OPERAÇÃO DE SISTEMAS DE PRODUÇÃO.ppt

ANEXO |



12 Calendario
22 Resource
32 Schedule

Calendario — configuracao 30% dos dias com 2
horas extras — 0.3 * 20 = 6 dias

Quantidade de recursos atuante nos
processos, nao pode ser superior a capacidade



ANEXO IV



CONCEITUACAO BASICA



\ [ ]

D N N N N

TEMPOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO

Andons — quadros de informagoes visual

Tempo de ciclo — tempo decorrido durante uma sequéncia repetitiva de eventos.
A duracdo de um ciclo é dada pelo periodo transcorrido entre a repeticdo de um
mesmo evento que caracteriza o inicio ou o fim desse ciclo.

Tempo padrdo — tempos unitarios de processamento em cada maquina/posto de
trabalho.

Takt-Time — representa a sincronizacdo da producdo no Sistema Toyota de
Producdo (STP). Takt-time € o ritmo de producdo necessario para atender a um
determinado nivel considerado de demanda, dadas as restricoes e capacidade da
linha ou célula. E o tempo que rege o fluxo dos materiais em uma linha ou célula.

Tempo produtivo — agrega valor
operacoes

Tempo improdutivo — ndo agrega valor
Inspecoes

esperas

armazenamento

transporte



TAKT-TIME

Takt — palavra alemad que serve para designar compasso de uma composi¢cao musical,
tendo sido introduzida no Japao nos anos 30 com o sentido de ‘ritmo de produgao’,
quando técnicos japoneses estavam a aprender técnicas de fabricacdo com engenheiros
alemées (SHOOK, 1998).

O Takt-time ¢é definido a partir da demanda do mercado e do tempo disponivel para
producdo; é o ritmo de producédo necessario para atender a demanda. Matematicamente,
resulta da razdo entre o tempo disponivel para a producdo e o numero de unidades a
serem produzidos.

Tempo de Ciclo

Em um sistema de producéo, o tempo de ciclo é determinado pelas condi¢cdes operativas
da célula ou linha. Considerando-se uma ceélula ou linha de producdo com ‘n’ postos de
trabalho, o tempo de ciclo definido em funcao de dois elementos:

1. tempos unitarios de processamento em cada maquina/posto (tempo-padréo)
2. numero de trabalhadores na célula ou linha



TEMPO DE CICLO

O tempo de ciclo requer uma analise de equipamentos individuais, para
depois derivar o conceito para o caso geral de uma linha ou celula.
Genericamente, para uma maquina ou equipamento, o tempo de ciclo € o
tempo necessario para a execucdo do trabalho em uma peca, € o tempo
transcorrido entre o inicio/termino da producdo de duas pecas sucessivas de
um mesmo modelo em condicOes de abastecimento constante. Algumas
operagOes, dadas suas caracteristicas, como tratamento térmico, queima de
ceramica, tratamento quimico, pintura etc. requerem que esse seja definido
como o tempo para o processamento de um lote ou batelada.

Cada maquina e equipamento tem um tempo de ciclo caracteristico para
cada operacdo (processamento) executada. Em alguns casos, como em
tornos automaticos e CNC'’s, pode ser fisicamente identificado com relativa
facilidade — retorno das ferramentas de corte a uma mesma POSICao; em
outras, nem tanto, como no caso de opera¢des manuais.

Sob o prisma do Mecanismo da Fungao de Produgéo, o tempo de ciclo esta
associado a fungao operagao. E uma caracteristica de cada operacdo da rede
de processos e operacgoes.

Quando analisada uma operacéo isolada, o tempo de ciclo e igual ao tempo
padrdo; € o tempo que consta nos roteiros de producdo dos sistemas de
PCP. Por exemplo, para o caso de uma magquina dedicada com um tempo
padrdo de 2,5 minutos, o tempo de ciclo também sera de 2,5 minutos; isto
e, a cada 2,5 minutos pode ser produzida uma peca, repetindo-se um ciclo.



Técnicas de Registro Analitico

* Grafico do fluxo do processo
Fluxograma
Mapa fluxograma
Diagrama de frequéncia de percurso
* Graficos de atividade
Grafico de atividade simples
Grafico de atividade multiplo
Diagrama Homem-Maquina



TAKT-TIME e TEMPO DE CICLO: o contraste dos conceitos e as
logicas de melhorias

Considerando uma demanda diaria de 120 unidades com uma jornada de 8 horas o takt-time
calculado ¢é 480 / 120 = 4. Considerando que esse intervalo de tempo é maior que o permitido pela
linha (por exemplo, tempo de ciclo da linha igual a 3 minutos), o takt-time efetivo seria de 4
minutos. Ou seja, o ritmo de producdo efetivamente praticado na linha seria de uma unidade a cada
4 minutos. Ou seja, o ritmo de producédo efetivamente praticado na linha seria de uma unidade a
cada 4 minutos.

Em uma segunda situacédo, para uma demanda de 240 unidades por dia, corresponderia um takt-
time calculado de 2 minutos. Como 2 minutos € inferior ao tempo de ciclo, o takt-time efetivo seria
entdo de 3 minutos (ritmo de producdo real da linha). Nota-se que a capacidade de producéo
disponivel ndo permite o atendimento da demanda; o ritmo necessario para atender a demanda,
indicado pelo takt-time calculado de 2 minutos ndo pode ser atingido, posto o limite de capacidade
da linha ou célula.

Se o tempo de ciclo de uma célula ou linha representa o ritmo maximo possivel, mantidas as
condicdes atuais, € 6bvia a conclusdo de que o tempo de ciclo é um limitante do takt-time, isto &,
da cadéncia de producéo; da velocidade do fluxo.

Em verdade, o ritmo da linha é sempre limitado, seja pela capacidade (representada pelo tempo de
ciclo) ou pela demanda (representada pelo takt-time calculado). O takt-time efetivo, tal como
definido aqui, sera igual ao takt-time calculado caso a capacidade for maior ou igual a demanda, e
igual ao tempo de ciclo quando a capacidade for inferior a demanda.

A apresentacdo desses conceitos adicionais deve ser acompanhada da ponderacdo que o que se
denomina aqui de takt-time calculado apresentada. Essa, visivelmente, considera a capacidade do
sistema como infinita. O takt-time efetivo, a seu tempo, é definido com base na capacidade real do
sistema.



TAKT-TIME e TEMPO DE CICLO: o contraste dos conceltos e as

logicas de melhorias

A discussao sobre capacidade ndo pode ser, de modo algum, apartada do Planejamento e Controle
da Producéo, por motivos ja explicados. Similarmente, deve-se considerar que o tempo de ciclo
certamente ndo é imutavel, e artificios podem ser utilizados para reduzi-lo.

A realocacdo de pessoal na fabrica € um dos expedientes mais empregados para absorver as
variaces na demanda; em momentos de pico acentuado a contratacdo de novos funcionarios pode
ser necessaria. Em horizontes de médio/longo prazo pode ocorrer que a capacidade disponivel ndo
seja suficiente, mesmo com o nivelamento da demanda e/ou da producéo, de forma que o0 aumento
do nimero de trabalhadores também se faca necessario.

Conforme IWAYAMA (1997), um dos objetivos da utilizacdo do takt-time para a gestdo dos fluxos
dos materiais € clarear as prioridades para melhorias na fabrica. A imposi¢cdo de um ritmo mais
acelerado (diminuicdo do takt-time) serve para destacar as operacOes e 0S equipamentos que
restringem a capacidade de producdo. Esse tensionamento pode ser entendido como elemento
indutor e direcionador da realizacdo de melhorias.

Transparece dessa discussdo que o takt-time tem insercdo mais ampla no sistema de gestdo da
producdo do que se poderia supor com uma interpretacdo desenvolvida somente no plano da
logistica interna da fabrica. Além de se associar a gestdo com base no takt-time a um ciclo de rotina
— operacao padrao, tem-se, forcosamente, que reconhecer sua vinculacdo a um ciclo de melhorias.

O controle da producéo é feito pela checagem e comparacédo, em pontos determinados, do estagio
no qual se encontra a produgdo versus o projetado. Desvios para mais ou para menos indicam
problemas e sdo apontados pelo sistema de controle, de forma que medidas corretivas possam ser
tomadas e seja despertadas a atencdo do responsavel pela area. O controle da producdo é, portanto,
realizado ‘on-line’ e de forma descentralizada. O takt-time da visibilidade ao fluxo dos materiais e
aos problemas ocorridos.



ASPECTOS ESTRATEGICOS — FLEXIBILIDADE

A flexibilidade de um sistema de producdo é a capacidade que 0 mesmo tem de se adaptar a
variacoes no ambiente e nas condi¢Ges internas de operacdo da empresa. Existem diferentes
tipologias para a flexibilidade. Adota-se aqui a proposta por SLACK (1995), que define quatro
tipos de flexibilidade: de produto, de mix, de volume e de entrega. No que concerne ao tema, a
habilidade de alterar a variedade e a proporc¢édo entre as quantidades dos produtos em producao
(flexibilidade de mix) e a habilidade de variar os volumes agregados de saida do sistema de
producéo (flexibilidade de volume) sdo os tipos mais relevantes.

SLACK (1995) sobrep6e duas dimensfes a essa matriz conceitual: faixa e resposta. A flexibilidade
de faixa diz respeito aos limites maximos e minimos de variacdo que o sistema pode suportar; a
flexibilidade de resposta esta associada ao tempo que o0 sistema necessita para se adaptar a essas
variacoes.

De outro modo, € justo afirmar que, em termos praticos, a coordenacdo do fluxo dos materiais com
base no takt-time tem implicacdes para a flexibilidade dos sistemas de producdo. Esse fendbmeno é
observado na medida em que a alteracdo do mix de producdo ou do volume de saida de uma linha,
por exemplo, pode demandar a completa redistribuicdo das cargas de trabalho. Para que essas
mudancas sejam possiveis é necessario que um conjunto de requisitos relativos a formacédo dos
recursos humanos e a padronizacao do trabalho sejam atendidos.

A importancia da presenca de recursos humanos capazes de desempenhar diferentes tarefas
também é sentida em funcdo da necessidade de adaptacdo do sistema as flutuagcdes na demanda,
pela alteracdo do ritmo de producdo. Esse caminho implica na redefinicdo do takt-time e no
redesenho das folhas de operagdo-padrdao, com a consequente redistribuicdo da carga de trabalho na
fabrica. Se a demanda aumenta, o takt-time diminui, e é provavel que cada operario passe a
executar menos operacdes; quando a demanda cai, ocorre o inverso (por exemplo: operagdes antes
separadas em blocos individualmente alocados, podem ser reagrupadas e realizadas por um
conjunto menor de funcionarios).



LIMITES PARA A APLICACAO DO
CONCEITO DE TAKT TIME

O emprego do takt-time como fio condutor do fluxo de producao
limita a capacidade da empresa se adaptar a alteracdes nas condicOes
de producao. Em termos estratégicos, o sistema de producao fica
caracterizado por uma baixa flexibilidade de resposta as variagoes
na demanda, tanto em termos do volume como do mix de producao.

As dificuldades operacionais para a variagdo do takt-time
Introduzem um componente inercial na fabrica. Caso a demanda
varie, a geréncia da planta pode optar por manter constantes 0s
niveis de producdo por um determinado periodo, mesmo tendo
condicoes de redistribuir o trabalho.

Se a demanda cair, a manutencdo do volume de producdo acarretara
0 acumulo de estoques de produtos acabados. Essa, na verdade, é
uma pratica observada no préprio STP — isto é, nas fabricas da
Toyo;a, resultando dai a ocorréncia de perdas por estoqgue (OHNO,
1996).

O Sistema, ao adotar uma determinada logica de gestao da
producdo, no caso baseada na determinacgédo do takt-time, acaba por
gerar perdas.



LIMITES PARA A APLICACAO DO
CONCEITO DE TAKT TIME

Essa aparente contradicao interna tem explicacao na medida em que
a realizacao de mudancas constantes no takt-time, com a decorrente
redefinicao das rotlnas de operagao, é complexa e pode gerar
transtornos significativos, 0s quais viriam a causar uma Série de
outras perdas.

Os limites da flexibilidade do Sistema sdo assim expostos. Mesmo
com o0s esforcos historicamente realizados no STP, a manutencao de
estoques de produtos acabados pode ser desejavel a variacdo no
takt-time, pois o esforco demandado para a alteracdo desse é de tal
magnitude que a estabilidade do Sistema pode ser abalada com
mudancas repetidas.

Em virtude dessas dificuldades, é de se esperar que as variacOes nas
taxas de saida dos sistemas de producao operados com base no takt-
time nao sejam continuas, mas apresentem comportamentos em
escala, com variacOes dos niveis agregados de producdo em saltos
descontinuos. De fato, a definicdo dos dominios dessas variaveis
depende também do grau de discretizacdo das operacOes de
montagem constantes das rotinas de operacao-padrao.



LIMITES PARA A APLICACAO DO
CONCEITO DE TAKT TIME

Conclui-se, pois, que a aplicacao do takt-time como elemento que
encadeia e representa a taxa de avanco do fluxo dos materiais ao
longo do tempo e do espago € restrito a um conjunto de situacoes
nas quais é possivel estabelecer uma demanda relativamente
homogénea por um determinado periodo de tempo minimo. Variar
continuamente o volume ou 0 mix de produgdo nao sao alternativas
viaveis do ponto de vista pratico.

A adocdo desse mecanismo de programacdao nao faz com que a
empresa prescinda de um sistema de planejamento da produgao de
nivel mais alto; pelo contrério, a alocagao a fabrica de uma demanda
estavel por um determinado periodo de tempo dependera da
capacidade de desenvolver planos da producdo mensais e semanais
que absorvam as variacOes diarias de demanda sem gue essas sejam
transferidas ao sistema de producao.

Sumariando-se as consideragoes feitas, podem ser relacionados os
seguintes requisitos para a gestao com base no takt-time e a adogao
da sistematica de operacdo-padrao de forma ampla:



1)

2)
3)

4)

LIMITES PARA A APLICACAO DO
CONCEITO DE TAKT TIME

Estabelecimento de uma abordagem multi-nivel de PCP, de tal
forma que seja factivel, pela adequada gestao da demanda e de
estoques, amortecer eventuais variagdes de curto prazo no
carregamento da fabrica. Essa légica pressup0Oe, naturalmente, uma
forte interacdo com as estruturas de mercado e vendas.

Realizacao de esforcos continuados para o treinamento e formagao
de operdrios multifuncionais.

Entendimento conceitual e aplicacdo pratica de um dos pilares do
STP; a autonomacdao AcOes nesse sentido Irao demandar
conhecimentos préprios de mecanica, elétrica, sistemas de controle
etc., fato que deve ser considerado na formacdo de quadros aptos a
realizacdo de melhorias.

Compreensao adequada dos conceitos de takt-time, tempo de ciclo e
tempo de ciclo da célula ou linha.



LIMITES PARA A APLICACAO DO
CONCEITO DE TAKT TIME

Se a variagdo do mix e do volume de producdo resultam em
dificuldades para a gestao da producdo através do kanban e do takt-
time em sistemas produtivos de base repetitiva como o0
automobilistico, é possivel imaginar gue as consequéncias Serao
ainda mais onerosas para agueles que apresentam uma grande
variabilidade em suas entradas e saidas.

As caracteristicas da gestdao da producdo com base no takt-time
permitem, portanto, afirmar que a aplicacdo dessa sistematica sé é
adequada a sistemas com elevado grau de repetitividade na
produgao, nos quais se possam configurar fluxos unitarios de pecas
e, mais além, manter a estabilidade nos padrbes de demanda do
ponto de vista da fabrica.

O intervalo de tempo que representa o takt-time situa-se entre 0s
limites inferior definido pela demanda e superior determinado pelo
tempo de ciclo da célula ou linha. Sugere-se a introducdo da
definicdo de takt-time calculado (razdo entre o tempo disponivel
para producao e a demanda), de forma que seja possivel evidenciar
eventuais diferencas com o ritmo real de produgao comportado pela
fabrica, aqui denominado de takt-time efetivo.



ANEXO V



MODELOS - ARQUIVOS

Modelo 026 — configuracao basica

Modelo 026 01 & Modelo 027 — configuracao das horas
extras do estagio montagem da carroceria (calendario) —
30% dos dias com 2 horas extras

Modelo 028 — balanceamento da linha



ANEXO VI



ANALISE DOS ESTOQUES EM PROCESSO
DO SISTEMA DE PRODUCAO DE CABINAS
DAIMLERCHRYSLER DO BRASIL LTDA

Variaveis:

1) Tamanho dos produtos — o tamanho das cabinas torna a
estocagem ainda mais dificil em decorréncia do problema de
layout das plantas fabris

2) Dificuldade de movimentacao das cabines

3) Suscetibilidade a falhas dos sistemas de armazenagem
4)  Mix de produtos

5) Variabilidade do fluxo das etapas de producao



1)
2)
3)
4)

9)

ETAPAS DO PROCESSO DE
FABRICACAO

Montagem bruta das cabinas
Processos de funilaria e de retrabalho

Processos relativos a pintura — estogue em processo — cabines
pintadas

Montagem de acabamento das cabinas — estoque em processo —
cabines montadas

Montagem final dos caminh0es — montagem da cabina acabada
no chassi do caminhao na montagem final de caminhoes



LAYOUT DAS ETAPAS DE PRODUCAO

A — Producéo cabina bruta — linha nova | T — Transportador aéreo
B — Producéo cabina bruta — linha antiga | S1 — Buffer de cabinas pintadas

C — Montagem de portas S2 — Deposito vertical (cabinas acabadas)
D — Processos de pintura F — Montagem final de caminhoes
E — Montagem cabina, acabamento M — supermercado
Prédio 2 Prédio 1
|
>2 - 51 = D 4t > M
E | B
\ 4
S " A
> F | T cVY
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L > F




PREMISSAS DO SISTEMA

Seis tipos basicos de caminhdes
Chassis de onibus de motor frontal
Cada tipo de caminhdo utiliza uma cabina especifica

Cada tipo de cabina, em media, cinco variagOes para as cabinas
brutas e cada variacao de cabina bruta tem, em media, mais sete
variacOes de cabinas acabadas



SISTEMA DE PRODUCAO

Logo apds a montagem bruta, todas as cabinas seguem pelo transportador aéreo de via
unica (T) para serem pintadas. Os processos para pintura (D) ocorrem sequencialmente
sem areas de estoque, mas com muitas secOes de retrabalho, em que as cabinas voltam
as etapas anteriores. As cores sdo determinadas de acordo com a cor do dia, ou sao
predeterminadas de acordo com a necessidade de vendas.

Saindo da pintura, as cabinas s@o armazenadas no primeiro estoque seletivo, o Buffer de
cabinas pintadas (S1), de acordo com a ordem de chegada. A saida das cabinas deve
ocorrer de acordo com a programacdo da producdo e o Buffer tem flexibilidade para
liberar qualquer cabina presente no estoque.

Apoés serem retiradas do Buffer, as cabinas vao para duas linhas de montagem de
acabamento das cabinas (E), sendo divididas em leves e medios na primeira linha e
pesados na segunda, de acordo com a divisdo das linhas de montagem final de
caminhdes (F).

Sendo liberadas das linhas de acabamento, as cabinas sdo novamente armazenadas,
agora no Depdsito Vertical (S2), que também tem total flexibilidade, sendo liberadas
ap0s armazenagem para as linhas de montagem final (F), divididas da mesma forma que
as linhas de montagem de acabamento das cabinas (E).

Para a analise da necessidade dos dois estoques seletivos, foram consideradas algumas
caracteristicas especiais do sistema, dentre elas a programacdo e o desbalanceamento
das etapas produtivas.



SISTEMA DE PRODUCAO

Os caminhoes sdo programados de acordo com uma sequéncia semanal determinada nas
linhas da montagem final. Essa sequéncia puxa a producdo de todos 0s outros
componentes dos caminhdes, inclusive as cabinas. Portanto, essa sequéncia final é
utilizada como base no sequenciamento de todos os componentes. A primeira etapa da
producdo de cabinas utiliza a sequéncia final como base, mas balanceia e divide
novamente essa sequéncia de acordo com as restrices do sistema. Diferentemente das
etapas restantes do sistema, empurra a producdo das cabinas sem verificar o estado das
etapas seguintes e a real necessidade das cabinas, em razdo da existéncia de indices de
produtividade.

Depois de montadas, as cabinas sdo pintadas e armazenadas no Buffer. Até o final da
pintura, as cabinas s6 apresentam as variantes brutas. A retirada do Buffer é puxada pela
linha de montagem de acabamento de cabinas e é baseada nas sequéncias de montagem
final sem restricoes.

Mas muitas vezes as cabinas necessarias ndo estdo no Buffer, em decorréncia de
problemas e retrabalhos, sendo, entdo, retirada a proxima cabina da sequéncia para que a
producao néo pare. Depois de retiradas, as cabinas recebem a variante de acabamento de
acordo com a necessidade da sequéncia final de producao.



SISTEMA DE PRODUCAO

Na sequéncia, 0 Deposito Vertical puxa as cabinas da linha de montagem de
acabamento e as armazena. Finalmente, as linhas de montagem final puxam as cabinas
do Deposito Vertical de acordo com a sequéncia final, em que este ndo pode estar sem
a cabina programada para que a linha de montagem final ndo pare.

Como se pode concluir, ha, além dos problemas de programacéo, um conflito entre as
etapas de producdo; no inicio, a producdo ¢ empurrada e, no final, a producédo é
puxada. Esse conflito deve ser amenizado pelos estoques seletivos do sistema.

Outra analise a ser feita e que a parada ou o bloqueio das etapas da producao, em
conjunto com a questdo da producéo das cabinas ser empurrada no inicio e puxada no
final, gera uma variacdo do fluxo de producdo das diversas etapas. Em razado das
caracteristicas do sistema, ndo é possivel utilizar pequenos estoques e pulmoes. 1sso
faz com que a parada nas etapas inicias do sistema gere a falta de cabinas nas etapas
posteriores e as paradas nas etapas posteriores gerem o bloqueio das etapas anteriores,
quando o sistema ndo for mais capaz de movimentar as cabinas (Hall &
Sriskandarajah, 1996). Esses fatores provocam grande variabilidade no fluxo da
producdo entre as etapas do sistema, que deve ser corrigida pelos dois estoques
seletivos em processo.



Objetivos, Restricoes e Coleta de Dados

* De acordo com Banks (1998) e Willians & Celik (1998), é necessaria uma clara
definicdo dos objetivos no inicio do projeto para que este tenha sucesso e consiga a
solucdo dos problemas propostos. Neste estudo, o objetivo principal foi avaliar a
necessidade e o tamanho dos dois estoques seletivos em processo do sistema.

» Para realizacdo do objetivo, foi necessario entender o fluxo das cabinas no sistema e
avaliar o impacto na geracao dos estoques das seguintes caracteristicas do sistema:

__variacdo da sequéncia de produtos programada ao longo das etapas da producao;
_influéncia do desbalanceamento entre as diversas etapas da producao.

 Apo6s a definicdo dos objetivos, parte-se para a definicdo do modelo conceitual,
definindo quais caracteristicas do sistema serdo modeladas. Mas ndo é possivel a
modelagem de todos os detalhes e dados do sistema, pois 0 modelo pode se tornar
demasiadamente grande e pode ndo ser util para a obtencdo dos objetivos, tornando
todo o estudo sem utilidade.

» Estabeleceram-se, entdo, algumas restricoes:
_dois turnos de producéo (um para a linha nova da producéo bruta de cabinas);
__maior parte dos tempos de processos baseados no takt time das linhas de producéo.



Objetivos, Restricoes e Coleta de
Dados

« Foram encontradas poucas tabelas historicas de tempos;
__néo ocorréncia de falta de pecas;

__transportadores entre as etapas de producao consideradas apenas como tempos de
processo de acordo com o tempo de movimentacéao;

__0s recursos humanos foram considerados balanceados e sempre disponiveis.

» Depois de definidas as restri¢cbes do estudo, foi iniciada a coleta dos dados. Essa é
uma das fases mais trabalhosas, pois conseguir os dados necessarios com
qualidade, quantidade e alguma variabilidade é uma tarefa de grande dificuldade
(Vincent, 1998). E comum que os dados do sistema estejam indisponiveis, ou que
ndo estejam no formato desejado para o desenvolvimento do estudo e necessitem
de tratamento. Assim, alguns procedimentos sdo importantes para a coleta dos
dados, dentre eles, visitas a planta, entrevistas, acesso a bancos de dados e coleta
manual dos dados, e, no caso dos dados nédo existirem, algumas consideracdes sao
necessarias.



Objetivos, Restricoes e Coleta de
Dados

Apos a coleta das informacdes e dos dados necessarios pode-se iniciar a construcdo do
modelo no software ®. O procedimento de modelagem sera detalhado na sequéncia.

Para este estudo, os seguintes dados foram coletados:

_layout das etapas de producéo nos predios 1 e 2;

_historico anual da producéo diaria de todas as variantes das cabinas;

__takt time e tempos de processo de todas as etapas da producéo;

__restricdes e capacidades maximas dos sistemas e linhas de producao;

_ fluxo e rota dos diversos tipos de cabinas no sistema;

__detalhes dos sistemas transportadores;

_lead time para os sistemas e linhas de producéo;

__sequéncia de cabinas definida pela programacao da producdo em cada etapa;
__dados estatisticos de frequéncia e duracdo das falhas e paradas de processo;
__situacdes especiais (logicas de decisédo, produtos especificos, etc.).



Modelagem, Verificacao e Validacao

Como o Sistema tem grandes dimensdes, 0 modelo foi dividido em mddulos que, depois
de estarem de acordo com o necessario, foram unidos aos outros médulos representando
0 sistema real. Cada modulo teve uma etapa particular, em que foram construidos
modelos simples e, iterativamente, aumentou-se o nivel de detalhes de acordo com 0s
objetivos. Foram observadas as caracteristicas do sistema referentes ao fluxo das
cabinas, a programacao e ao desbalanceamento das etapas produtivas.

Depois de unidos, os modulos foram adaptados e, também por meio de um processo
iterativo, chegou-se ao modelo de todo o sistema real.

Diversas caracteristicas da planta foram detalhadas, sendo modelados os processos, as
filas, as areas de armazenagem, as regras de movimentacédo, as logicas de decisdo, os
desvios, as estacOes de retrabalho e controle, etc. Foram geradas sequéncias de cabinas
observando as mesmas restricoes produtivas e variacoes de mix das observadas no
sistema. O desbalanceamento das etapas da producdo foi modelado pela variacao
estatistica dos tempos dos processos produtivos e pelos dados estatisticos de frequéncia
e duracéo das paradas de processo, de acordo com informacdes obtidas no sistema.

Dessa forma, a simulacdo dos modelos proporcionou situacdes especificas de acordo
com as reais, assim como a falta de cabinas, sistemas cheios, perdas de sequéncia e
variacdo do fluxo, mostrando, durante a observacdo da simulacdo e a analise dos
resultados, a necessidade dos estoques seletivos em processo.



Modelagem, Verificacao e Validacao

Como a modelagem foi iterativa, a verificacdo do modelo ocorria constantemente. A
cada novo passo, este era verificado para avaliar se 0 modelo representava o conceito
proposto do sistema. Apds o término de cada moédulo, este era verificado e depois
validado, avaliando se a simulacdo do modulo estava de acordo com a realidade.

Para verificacdo e validacdo foram utilizados os recursos de animacdo e os dados
obtidos pelos relatorios finais do software. Durante a simulacdo, usaram-se 0S recursos
de animacdo na observacdo do comportamento do modelo e os relatorios basearam-se
nas informacgbes coletadas durante a simulacdo. Com o0s recursos de animacdo foli
possivel observar durante a simulacdo diversas caracteristicas do modelo, entre elas, o
fluxo das entidades, o desbalanceamento entre as etapas do processo, a variacao da
sequéncia programada das cabinas e 0s momentos em que a necessidade dos estoques
era maior ou menor. Tudo que foi observado pela animacao foi comprovado pelos dados
estatisticos dos relatorios finais.

Utilizando a animacdo, também foram construidos diagramas para verificacdo dos
parametros nas corridas de simulacdo. Os parametros de validacdo do modelo foram: a
quantidade de cabinas produzidas por dia, o takt time e lead time de cada linha de
producédo, os gargalos de cada etapa da producdo, as caracteristicas de restricdo do
sistema, 0 numero de cabinas alocadas nos estoques e 0 numero de cabinas fora da
sequéncia programada.
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Esses parametros foram comparados aos dados reais da fabrica para validacdo do
modelo pela utilizacdo dos relatorios do estudo.

Utilizando os resultados do modelo, foram construidas algumas tabelas com os
parametros de maior relevancia para comparacdo com 0s parametros reais obtidos na
empresa em questéo.

Os planejadores da empresa também colaboram com a validacdo do modelo observando
se 0 modelo corresponde a realidade. As Tabelas 1, 2 e 3 mostram 0s parametros de
verificacdo. Na primeira tabela, pode-se visualizar a utilizacdo média dos recursos que
bloqueiam o sistema e a comparacao com os dados obtidos no modelo.
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Na Tabela 2 estdo os dados referentes aos estoques e a0 comportamento da sequéncia
programada na Pintura, no Buffer e no Depdsito Vertical. Nota-se que as cabinas saem
da pintura quase totalmente fora da sequéncia, justificando a existéncia do Buffer, pois
este corrige grande parte da sequéncia programada, sO ndo conseguindo corrigir as
cabinas muitas posicOes fora. Ja o Deposito Vertical garante a total manutencdo da
sequéncia.

Os dados da Tabela 3 mostram grande proximidade do modelo com o sistema real. As
diferencas dos dados relativos a Linha Nova parecem o dobro. E realmente sdo, pois a
Linha Nova trabalha em 1 dnico turno, enquanto o restante do sistema trabalha em 2
turnos, assim como o software coleta as estatisticas em 2 turnos. Ja os valores restantes
se apresentam um pouco maiores, pois 0s dados de fabrica sdo referentes a situacdes
normais de fabrica. Aléem de os dados da simulacdo ja levarem em consideracéo
eventuais falhas, filas, etc.
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