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Sistema de Programacao da
Producao Empurrada

Quando o Planejamento e Controle da Producao (PCP) se baseia num
sistema central que programa as atividades de producao a partir de
previsoes da demanda e emite Ordens de Producao (OP) ou Ordens de
Fabricacdo (OF) para produzir estogues antecipadamente a real
demanda do cliente, a programacao da producao € empurrada.

Ao concluir sua parte do processo, cada centro de trabalho

empurra o trabalho para a estacao seguinte, independentemente
da situacao em que esta se encontra.

Na pratica, as condicoes reais podem diferir muito das planejadas

—> acumulo de estoques, filas, ociosidade, falta de material a ser
processado

Em sistemas de produ¢cao em massa tradicionais, a programacao da
producao baseia-se na légica de empurrar a producao.

Fonte: Adaptada da Fig. 10.13 de Nigel Slack et al. (1999)
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Producao Empurrada X Producao Puxada
(Push system) (Pull system)

Num sistema empurrado, apos o término de cada etapa de processo, 0s
materiais sao movidos para a proxima etapa.
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Os lotes sao processados em cada etapa e empurrados “rampa abaixo”
para a proxima etapa. Qualquer atraso ou problema numa etapa
pode causar acumulo de estoque.

?

Donde e como a producao é disparada
\ & no sistema empurrado?

Fonte: Adaptada da Fig. 10.13 de Nigel Slack et al. (1999)
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Producao Empurrada X Producao Puxada
(Push system) (Pull system)

Num sistema puxado, apds o término de cada etapa, os materiais
somente avangcam para a proxima se forem deliberadamente puxados

pela mesma. -
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Os lotes processados em cada etapa nao fluem naturalmente
“rampa acima” para a proxima etapa de modo que nao se

acumulam estoques tao facilmente.

?
Donde e como a producao é disparada
% no sistema puxado?

Fonte: Adaptada da Fig. 10.13 de Nigel Slack et al. (1999)
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Abordagem tradicional

Estagio Estagio Estagio

A B C

» Operacionalmente, os materiais estocados sao comumente processados e
disponibilizados no estoque com grande antecedéncia em relacao a
necessidade de seu consumo.

» Manutencao de estoques entre estagios de producao sucessivos isola cada
estagio do estagio seguinte. Quanto maior o estoque isolador, maior é o grau de
independéncia entre os estagios, portanto menor é o disturbio causado quando
ocorre um problema ja que o estoqgue amortece seus efeitos.

» Busca-se a eficiéncia protegendo cada estagio de producao de possiveis
disturbios.

» Estoques elevados camuflam os efeitos dos problemas existentes.

» DESVANTAGENS: custo do estoque, lead time longo (resposta lenta ao
mercado), os problemas que ocorrem num estagio nao se tornam
imediatamente aparentes para outros estagios.
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Abordagem Just-in-Time (JIT)

3. pedido 1. pedido
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Estagio
A

Estagio
B

Estagio

C

4. entrega 2. entrega

» Componentes sao produzidos e fornecidos ao proximo estagio conforme
forem demandados por este.

» Quanto menor a quantidade de estoque existente entre os estagios, maior a
sua dependéncia mutua. A abordagem Just-in-Time (JIT) promove maior
interdependéncia entre os elementos que constituem um sistema de
producao.

» Caso ocorra um problema num estagio causando a interrupcao de sua
producao, os estagios seguintes poderao ser rapidamente afetados e
também parar.

» Os problemas que ocorrem num estagio sao rapidamente expostos a todo o
sistema.
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O que o Just-in-Time (JIT) requer

3. pedido 1. pedido
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Estagio
A

Estagio
B

Estagio

C

4. entrega 2. entrega

Para que a abordagem Just-in-Time (JIT) funcione bem é mandatério que
o sistema de producao tenha alto desempenho em relacdao aos principais
objetivos de desempenho, ou seja:

» sua Qualidade deve ser alta

» sua Velocidade deve ser alta

» sua Confiabilidade deve ser alta
>

sua Flexibilidade deve ser alta
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Sistema de Producao Puxada

Quando nao for possivel estabelecer fluxo continuo entre 2 etapas consecutivas,
pode ser necessario manter estoque entre 0s mesmos

supermercados
l_l_\
pmprag — <
pMpras —_ <
pMpPras —1
ompray = — <

“Montante”

supermercados supermercados
— — o .
Producao enxuta nao significa
] produzir “sem estoques”, mas
Fabricagio — / onde necessarios, os estoques
devem ser minimizados e
ul R ntagem controlados
Habricagdao — /
I\"?ontagem
— Final ﬂ > }‘ *‘
Rabricagdo —
Clientes
SuE-montage
Rabricagao —
Fluxo do Processo de Transformacédo de Materiais ‘Jusante”
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Quadro Kanban e “Supermercado’

Quadro ou Painel de

kanbans

Sequéncia de

Quando nao ha
nenhum cartao
referente a um dado
produto (ex. A,Be C
nesta figura), isso
significa que todos os
cartoes estao
acoplados a algum
contentor com
estoque fisico

preenchimento do
/ painel (neste exemplo:
de baixo para cima)

kanbans retirados dos
"""""""" contentores puxados
conforme a demanda
do processo cliente

1‘!-l.lu

O estoque maximo
para um dado item é
limitado pela
respectiva quantidade
de kanbans (ex. Max. 5
contentores de B)

__________________________________________________________________________________________________

Aplicavel no controle do estoque de itens mais padronizados,
que tém uma demanda elevada/média, sdo fabricados em

processos repetitivos e que sao solicitados em pedidos mais

recorrentes ao longo de um tempo de vida mais longo
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“Supermercado’

Em sistemas de producao puxada, a reposicao de estoques
do tipo “supermercado” é feita de modo puxado de forma
analoga ao reabastecimento de estoques em prateleiras de
supermercados de varejo, seguindo o procedimento abaixo:

1. Manter as prateleiras abastecidas (nao
perder vendas)

2. SO reabastecer se o cliente consumir
(conforme a demanda)

3. Encher primeiro as prateleiras que
estiverem mais vazias

4. SO repor a quantidade de mercadoria
gue cabe no espaco vago das prateleiras

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake
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Ciclo do Kanban de Producao

Processo
fornecedor

§r

P-10 P-14 P-30 P-45 P-53 P-76

(urgéncia)
Processo

cliente

Amarelo
(atencao)

Dentre os itens
controlados por
este painel quais
sao os itens que

requerem
reposicao com
maior urgéncia?
E quais sao os
que inspiram
menor urgéncia?

X : : &ﬁ)ntentor '
\Supermercado vazio

Fluxo do contentor

\
Q. H
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Sistema Kanban de cartao unico

CENTRO DE PRODUCAO A

4\.

o LN @]

—»  Fluxo do contéiner

Fonte:adaptadadafig. 158 » Fluxo do kanban de transporte (kt)

Nigel Slack et al. (1999)
Administracdo da produgéo - Edicdo compacta, Cap.15.
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Sistema Kanban de 2 cartoes

CENTRO DE PRODUCAO B
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CENTRO DE PRODUCAO A
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O sistema de cartao unico pode ser usado quando um CP produz sempre o mesmo item. O — Fluxo do contéiner
kanban de producdo (kp) como 22 cart3o pode ser aplicado em CPs que produzemuma = » Fluxo do kanban de transporte (kt)
variedade de itens: ele informa que item deve ser produzido e em que quantidade -~ Fluxo do kanban de produg&o (kp)
- 14 -
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Principails elementos do
Sistema JIT/Kanban para “puxar” a producao

Contentores Contentor padronizado

Vermelho
(urgéncia)

Amarelo
(atencao)

Verde
(baixa prioridade)

Operador
consumindo P-30

Processo
) Contentor cheio + Area de cliente
Area de saida Kanban de transporte entrada

(Supermercado)

Supermercado

________ Kanban de produgéo
.............. Kanban de transporte

Contentores Escola Politecnica da USP — Prof. Dario lkuo Miyake - 15-
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Calculo de Kanbans

Formula genérica para calculo da quantidade de Kanbans (N,,)

entre um processo fornecedor e um processo consumidor

Dperiodo X L X (1"' OC) . Dperiodo X (Tfab '|'-|-esp)>< (1"' 0()

Nkb = =
Ceont Ceont

Nkb = Numero total de kanbans (soma dos kanbans de transporte e kanbans
de producéo)

Dperl’odo = Demanda Média do processo consumidor num dado periodo

L = Lead time (tempo necessario para repor pedido de um contentor)

Tfab = Tempo de Fabricac&do para completar um contentor no processo
fornecedor (proporcao do periodo considerado)

Tesp = Tempo de Espera para um kanban completar o circuito
(proporcao do periodo considerado)

(04 = Coeficiente de Seguranca (% da demanda no periodo)

Ccont = Capacidade do Contentor (quantidade de pecas por kanban)

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake

- 16 -



il
)
D

=N )
o
AN
[ —
]
I-[
1

i

]
IIE =

DperiodoX (Tfab"' Tesp)
Ceont

Nkb. min =

l1dia = 8h (1h=0,125 dia)

Dgia =40 pecas/dia = 5 pecas/h

Ty = 0,25 dia (ou 2h no processo
fornecedor)

Ty =0,5 dia (2h para o kanban ser
coletado e transferido ao
processo fornecedor + 2h
para retornar com contentor
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Calculo de Kanbans

Alguns pontos sobre a formula genérica
para calculo da quantidade de Kanbans:

Dperiodo X L X (1"' OC) Dperiodo X (Tfab + Tesp)>< (1 + OC)
Nkb = =
Ceont Ceont

N,, limita o estoque das pecas correspondentes

Se o tempo L for encurtado, N,, pode ser reduzido.
Observar que em geral T, >> Ty, assim sendo,
contramedidas que contribuem para reduzir o T.s, tendem a
ser mais eficazes que esforgcos para comprimir o Ty,

Quanto menor a previsibilidade no sistema de producéao
maior € 0 a e, consequentemente, o volume do estoque.
Para um dado L, N,, € minimizado se =0

O que fazer para reduzir as incertezas que motivam o >0 ?

- 18 -
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Escopo de sistemas puxados de producao
ou suprimento Just-in-time (JIT)

JIT externo no JIT interno na JIT externo na
recebimento fabricacdo/montagem distribuicao
A A A
/4 N\ N 7 N
A S i QW NS

pedidos

pedidos
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Exemplo de calculo: Kanban Interno

Dimensionar N,, considerando os seguintes dados:

1dia =8h (1h=0,125 dia)

Dgia =275 pegas/dia

T;,, =0,10dia (48 minutos ou 0,8 h no processo fornecedor)

Ty =0,25dia (1h para o kanban ser coletado e transferido
ao processo fornecedor + 1h para retornar com
contentor cheio)

o =20%

C = 20 pecas

275 x (010 + 025 )x (1 + 020)
Nkb: 50

Ny, = 5,775 = 6 contentores = 6 cartdes

cont

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake
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Exemplo de calculo: Kanban Externo

Dimensionar N,, considerando os seguintes dados:

1 semana =5 dias (1 dia =0,2 semana)

Decnana = 75 t/semana (a granel)
T, =0 (premissa: disponibilidade de produto acabado

assegurada pelo fornecedor externo)

Ty, =0,40 semana (1 dia para o kanban ser coletado e
transferido ao processo fornecedor + 1 dia para
retornar com contentor cheio)

o =30%

CCOI’]t = 2 t

N = 75x(0+040)x(1+0,30)
kb 2

Ny, = 19,5 = 20 contentores - 20 cartdes

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake
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Exemplos de Kanban

> |dentificacdo do item (componente)
» Quantidade fixa (capacidade do contentor/embalagem)

> Funcao: Sinal para Producao ou Sinal para Transporte
> |ndicacao do processo cliente (interno ou externo)
> |ndicacao do processo fornecedor (interno ou externo)

WORARIOS DE ENTREGA: | FOZICAO DO ESTOQUE NA FRATELE TRé:

FABRICA

8:00 24:00 32 8-3 (2-13) | RECEREDORA:
11,00 4:00
19:00
_ xXPTO
— okl eI S
‘ Sgm—rpep—
. L i
(CODIGO DE BaRfa) e — ]
PO CLDON: cODIGO DO ITEM: No. KANBAN
, -]
IRETRIA XT2 11267-31020-00 z0 LOCAL PARA
ZSTOOUL MO ABREVIACAD | NOME DO ITEM: |TIPO DO DESCARGA:
FOMECEDOR: 4 Do CONTENTOR: §
ITEM: BANCO
CICLO DE ENTREOS: DIANTEIRO CAPACIMOE DO: HONTAGEM 36
1-~@ -2 389 OIREITO CONTENTOR:
100

Escola Politecnica da USP — Prof. Dario lkuo Miyake - 22-



PRO 3850 - Introducao a Gestao da Producao

Exemplos de Kanban
Painel Kanban convencional

VERMELHO
(emergéncia)
AMARELO
(atencao)

VERDE
(prioridade
baixa)

-

O préprio operador pode decidir o ajuste fino da programacao de producao em seu posto de
trabalho simplesmente consultando o Quadro Kanban
- 23 -
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Exemplos de Kanban

' N s Sistema
Kanban
Informatizado

| Casecare
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Fonte: Andrew
Lee-Morimer, “A
continuing lean

journey: an
electronic
: : manufacturer's
— == (The Kanban Display available to rdonting of
MM4-FSB.PCB-ASY-VPOWER -400V- operators on the shop-floor) Kanban”, Assembly
Stock 1" BachSece 27 Automation, v.§,
Backlog 0 n.2, 2008.
Budd in Progress
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Exemplo de Sistema Puxado
sem cartao Kanban
¥ F‘i »
..f 5 IR
Mtf 3 , -,
tr '

—
£
4

]

Delimitacéo do
estoque maximo

Espacgo vermelho vazio: Sinal de
/ necessidade de reposi¢cao urgente

Supermercado de pecas com controle visual

Cdédigo da peca
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Producao conforme Takt Time

» Takt : palavra alema para velocidade, compasso ou
ritmo, figurativamente comparada a “batuta do
maestro”

» Seu conhecimento permite avaliar se a producdo esta
adiantada ou atrasada, ou se esta entregando uma
guantidade maior ou menor que a demandada

» Numero de referéncia utilizado para vincular a taxa de
producao em um processo puxador ao ritmo da
demanda

» Fluxo de Producao <> Demanda do Mercado

» Se cada posto de trabalho operar respeitando o Takt
Time, o excesso de “Coisas” em processo (Work in
Process/WIP) pode ser evitado

Escola Politecnica da USP — Prof. Dario lkuo Miyake - 26 -
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Producao conforme Takt Time

= Corresponde ao intervalo de tempo entre a conclusao de uma
unidade de produto (ou peca) e a unidade seguinte para atender
a demanda. Indica o ritmo com que as “saidas” de um sistema de
producao precisam ser entregues para satisfazer a demanda:

Tempo Liquido Disponivel para Producdo
(num dado periodo de tempo)

Takt Time =
Quantidade de Unidades Demandadas

(num dado periodo de tempo)

= Qinverso do Takt Time define o Ritmo Takt:

Quantidade de Unidades Demandadas

Ritmo Takt = e _ - »
Tempo Liquido Disponivel para Producdo

Escola Politecnica da USP — Prof. Dario lkuo Miyake - 27 -
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Takt Time: Exemplos de calculo

= Exemplo 1: Producao de uma usina para atender a demanda de
72000 t de aco recozido por més (30 dias) em bobinas de 20 t,
operando em regime continuo de 24h/dia.

Takt Time = 24 h/dia x 60 min/h
(72000 t/més : 30 dias/més) : 20 t/bobina
Takt Time = 1440 min/dia_ = 12 min/bobina

120 bobinas/dia

= Exemplo 2: Producao para atender a demanda de 575 unidades de
um produto por semana operando 1 turno de 8 horas por dia,
com 2 paradas de 10 min.
Takt Time = (8 h/turno x 60 min/h) — (2/turno x 10 min)
115 unidades/turno

e e = (460 min/turno) x 1 turno/dia  — 4 min/unidade
115 unidades/dia
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Tempo de Ciclo Takt Time

Sinaliza a Capacidade de Sinaliza a Demanda

Producdo de um Recurso (de um produto ou

Indica a quantidade de 5erv19o) aser
atendida

produtos que um

recurso consegue Indica o ritmo em que

processar num dado produtos devem ser

tempo entregues pela
producao

E limitado pelas
caracteristicas e
condicoes do(s)
recurso(s) que

executa(m) a operacao

Representa aud
umametaa ™
ser atingida
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