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PRO 3850 - Introducao a Gestao da Producao

Técnicas e ferramentas

para a implantagao de @

Sistemas de Producao Enxuta

>
>
>

» Nivelamento da Producdo (Heijunka) |
>

>
>
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Heljunka: Nivelamento da Producao
Concelto

¢ Adequacao do ritmo da producao a instabilidade do mercado
buscando trazer estabilidade para o processo de manufatura.

& A estabilidade é buscada desenvolvendo a capacidade de produzir
um mix de produtos seguindo uma programacao da producao
nivelada por volume e nivelada por tipo.

& Lembrando que a producao por lotes tradicional (em industrias de
producdo discreta) caracteriza-se pela fabricacao de um grande
numero de pecas iguais em sequéncia, o Heijunka promove a
implementacao de um sistema de producao em que diferentes
produtos possam ser fabricados em lotes de tamanhos menores
(idealmente unitarios), numa mesma linha de producao. Portanto,
o Heijunka se opoe ao paradigma tradicional de, ao ter de
programar a producao de um dado item, tratar de produzi-lo em
um grande lote. 3232 -
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Nivelamento da Producao por Volume

(95+93+95+07)/4=95

(115+112+114+115)/4=114 -

(125+127+129+127)/4=127

LN

Producao
Nivelada por
volume em
periodos de 4
semanas

(~ 1 més)

semanal A | B | ¢ | D |TOTAL
1 [/osy[ 78 ] 22 26 | 243
2 a3 81 ] 25 | 50| 249
3 [los)f 76| 27| 53] 231
4 [e7) 77| 28 | 55 | 257
5 |f1153) 70 | 32 | 51 | 268
6 [1112)] 72| 35 | 50 | 260
7 el 74|45 [
8 [laas)| 72| 39| 46 | m2
9 [125)] 66 | 39 | 55 | 285
10 |i1271) 63 [ 22 | e0 | 202
11 [1201] 61 | 21 | 62 | 203
12 |\127)] 58 | 42 | 3 | 290
semanal| A | B | ¢ | D [TOTAL
1 | 95| 78| 26| 51| 250
2 | 95| 78| 26| 51| 250
3 | 95| 78| 26| 51| 250
4 | 95| 78| 26| 51| 250
5 |14 72| 36| 48| 270
6 |114| 72 | 36 | 48 | 270
7 |14 72| 36| 48 | 270
8 |114| 72| 36| 48 | 270
9 |127| 62| 41| 60| 200
10 |127| 62| 21| 60 | 290
11 |127| 62 | 21| 60 | 290
12 |127| 62| 21| 60| 290
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Producao e Ressuprimento em
Lotes de Tamanho Menor

O Nivelamento da producao por tipo implica em produzir diferentes produtos
em lotes menores o que resulta em reducao do nivel de estoque médio (EM)

Nivel de

estoque Busca de niveis de Estoque Médio mais baixos
| ote 1 Taxa de demanda admitida constante no tempo
( EM3 < EM2 < EM1

EM1 < Lote 2 = (Lote 1)/ 2,
T N7 T\ ] . Lote 3 =,(Lote 1) /3
LEM2=ENN A2 ) SN\ N N
TEM3=EMI A3 TN\ I N\ N\

>
7 > f,=2xf, > fy=3xf, >

® Com a reducao do tamanho de lote do item considerado, o estoque médio (EM) carregado e
a capacidade de armazenagem maxima (no “pico”) requerida diminuem

® Por outro lado, para atender a demanda, a frequéncia de ressuprimento (f;) aumenta e o

intervalo entre os recebimentos de ressuprimentos diminui. 2434
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Programacao
Convencional

Para atender a o

X

Programacao mais
Nivelada por tipo

demanda dos

Programa¢ao em lotes grandes

Necesstio fabricar 3000 de A LEP de A = 400
100deB LEPdoB =200
1000deC LEPOR C =200

p rod u tOS Periodo de 20 dias
) 250]250[ 100[ 50 [250[250] 100] 50 [250[250] 100] 50 [250] 250|100 50 [250[250] 00 50
apresentados abaixo, AlB AlB AlB AlB Ale
. AlAal+l+lalal«|+talal+]+jalal+|+laljal+]+
ha diferentes 150 | 200 150|200 150200 150 200 150|200
. B|C B|C B|C B|C B|C
alternativas para se
programar a \/ \J 4 v ¥
~ 600 ¥ 600 ¥ 600 ¥ 600 ¥ 600 ¥
produgao. A 200 A 200 A 200 A 200 A 200
B B B B
+ + + + +
. 200 200 200 200 200
Item Demanda (em 20 dnas)| o c c po c
A 3000
B 1000 ©)
A6 ni Reduzrolamarho  LEPde A = 150
C 1000 Programagdo nivelada Reckr o gf{‘f EPdoa-1
Periodo de 20 dias LEP do C = 50
150150 [150] 150150 150 [ 156|150 [150] 150[ 150[150[ 150] 150|150 150 [ 150] 150 [150 [150
A|lA|A[A|A|ATA|ATA|A | A|A|A|A|[A|A[AIA|A]A
|80 |80 |80 120 | 80 {80 |80 150 | 80 | 80 | 50 | 50 | 80 | 50 | 50 | 80 | 50 | 50 | &0
B |5 |B 5B BB 8B B|B|B|B|8|E B BB B
50 | 50|50 | 50 | 50|50 |50 5050|5050 |50|50|50|50]|50!50]50][50
clc|lclclclcc clclclc|c|clelcic|c|c]c
150 150 150 150 150 150 10 150 130 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
505050505050500505050505050505050505050
: : B B B 8 B B B B B B B 8 B B B B 8 B B
Fonte: adaptada da Fig. 50 £0 5 S % 50 5 50 S0 S %0 0 S0 S0 50 %0 50 50 5

15.7 Nigel Slack et al.

(2002) Administracdo da
producdo, Cap.15.

c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢c c CcC Cc c c c c c c c c ¢

C
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Lote
econdmico
de produgéo

Aumento da
flexibilidade
para produzir
em lotes
menores (sem
perda de
capacidade)

Lote
econdmico
de produgéo
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Programacao Nivelada
lotes de tamanho = 1

13
I

deal” em

Para atender a
demanda dos

Programa¢ao em lotes grandes

Necesstio fabricar 3000 de A LEP de A = 400
100deB LEPdoB =200
1000deC LEPOR C =200

p rod UtOS Periodo de 20 dias
) 250]250[ 100[ 50 [250[250] 100] 50 [250[250] 100] 50 [250] 250|100 50 [250[250] 00 50
apresentados abaixo, AlB AlB AlB AlB Ale
. AlAal+|+|alal«l+talal+l+jalal+]|+alal+]+
ha diferentes 150 | 200 150|200 150200 150 200 150|200
) B|C B|C B|C B|cC B|C
alternativas para se
programar a \/ \J 4 v ¥
~ 600 ¥ 600 ¥ 600 ¥ 600 ¥ 600 ¥
produgao. A 200 A 200 A 200 A 200 A 200
B B B
+ + + + +
. 200 200 200 200 200
Item Demanda (em 20 dnas)| o c c po c
A 3000
B 1000 ©)
A6 ni Reduzrolamarho  LEPde A = 150
C 1000 Programagdo nivelada Recuat o gf{‘f e
Periodo de 20 dias LEP do C = 50
150150 [150] 150150 150 [ 156|150 [150] 150[ 150[150[ 150] 150|150 150 [ 150] 150 [150 [150
AlA[A|A[A[AIAlATA[A|A[A]A|A|A|A|AIA|A{A
50 (50 |50 |50 {50 | 5050 |50{50)50 | 50|50|50|50]|50]50]|50]50]50]50
B|B|B B|B|B B|B(B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
50 |50 |50 | 50 50|50 | 50 [50 |50 {50 (5050|5050 |50]50|50! 805050
clclclclc]c|c|c|c|c|c|lec|c|ec|c|clc|c|c]|c
150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
AA A A A AAAAAAAAAAAAARAA
50 50 60 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
: : B B B 8 B B B B B B B B B B B B B 8 B B
ig”;ii.adf;taia‘ia lF'g' 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
-/ igel Slack et al. c ccc¢ccccceccceccecceccecceccecceccecccc

(2002) Administracdo da
producdo, Cap.15.
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Se a flexibilidade do
sistema de producao for
aumentada ainda mais
tornando a producao
em lotes unitarios
viavel, na programacao
nivelada ideal, a
demanda diaria exibida
no quadro b) a esquerda
(150 A, 50 B, 50 C)
podera ser atendida
repetindo, por exemplo,
a sequéncia mesclada
do ciclo minimo abaixo
50 vezes/dia:

A2B2>A2>C-=2A

- 36 -
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Nivelando a producao por tipo

Exemplo de diferentes alternativas de programacao para a producao dos

produtos A, B e C admitindo meses com 4 semanas e semanas de 5 dias

Um lote de cada

item por més

ltem | Tamanho
do lote
A 2000
B 1200
C 800

1 lote grande de
cada item/més

Producao nao-enxuta...

Menor

Um lote de cada
item por semana

Um lote de cada

ltem | Tamanho
do lote
A 500
B 300
C 200

4 |lotes médios de

cada item/més

Um pouco melhor...

Grau de Nivelamento

item por dia
ltem | Tamanho
do lote
A 100
B 60
C 40

20 lotes pequenos
de cada item/més

Bem melhor...

Maior

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake
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Nivelando a producao por tipo

Exemplo de diferentes alternativas de programacao para a producao dos
produtos A, B e C admitindo meses com 4 semanas, semanas de 5 dias, 2
turnos de trabalho por dia e 8 horas (480 min.) de producéao por turno

Um lote de cada Se o0s 3 itens sdo montados numa mesma linha
item por turno flexivel o IDEAL seria completar uma unidade a

| g cada 4,8 min. em lotes “unitarios” conforme o
US| ViR Ce seguinte ciclo:
lote
[ 8 [ S [ 8
A 50 : \ : \ : \
> | -ﬁe‘vw
C 20
40 lotes bem pequenos de Fluxo da linha

cada item/mes Este ciclo deve ser repetido 10 vezes por turno

Muito melhor!

Menor Grau de Nivelamento Maior

Escola Politecnica da USP — Prof. Dario lkuo Miyake - 38-
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Nivelando a producao por tipo

Produgao em Massa Producao Nivelada

Linha de montagem final do Modelo T da Ford em Michigan (EUA) — década de 1920

Linha de montagem final do Volkswagen Beettle Linha de montagem final da Toyota em Kentucky (EUA) - 2008
Escola Politecnica da USP — Prof. Dario lkuo Miyake -
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Nivelando a producao

Producao de Grandes Lotes em Linhas Dedicadas

E preciso manter estoques Demanda
suficientes para atender a
demanda por diferentes
produtos

Etapas nao

'Y "~ conectadas -~ N ¥
w
> ’\i!U@
HH Linha dedié'ada ao produto B (verde)

g2

Ltinhas com cargas ]
de trabalho
| desequilibradas

l

I

. 2 56 |

i @@ |

C2E |

8 SE |
Linha dedicada ao produto C (roxo) |

|

Estoques de itens Estoques de produtos
em processo acabados

Escola Politecnica da USP — Prof. Dario lkuo Miyake - 40 -
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Nivelando a producao

Producao numa Linha Flexivel, mas em Lotes Grandes

Niveis de estoque Demanda

intermediarios altos
[} g >
S \WAW/

Linha flexivel, mas que produz
um unico tipo de produto num
dado periodo (Ex. nesta imagem,
somente o tipo “A”)

q=

Estoques de itens Estoques de produtos
em processo acabados

Escola Politecnica da USP — Prof. Dario lkuo Miyake - 41 -
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Nivelando a producao

Producao Mesclada em Lotes Pequenos

Aproximacado de etapas de Demanda

Beneficios: processo (melhor conexdo)

* Necessidade de
carregar menor
volume de
estoques, gracas a
flexibilidade de
producao

(Heijunka)

* Reducao do risco
de nao vender os
produtos

1
1
1
1
1
1
1
1
1
i Nivelamento
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

q=

* Uso balanceado de
recursos (mao de
obra, maquinas)

Linha flexivel capaz de
produzir produtos A
(branco), B (verde) e C

(roxo) em lotes pequenos

(neste exemplo: em lotes

* Nivelamento da
demanda dos
processos

anteriores e “unitarios”)

fornecedores da ' Estoques de

planta Estoques de itens em produtos acabados
processo reduzidos reduzidos

Escola Politecnica da USP — Prof. Dario lkuo Miyake - 42 -
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Quadro de Nivelamento

Ferramenta para nivelar o mix e volume de producao
Cada linha é destinada a um tipo de produto
Cada coluna representa intervalos idénticos de tempo para a retirada ritmada

de kanbans de modo a satisfazer a demanda média de cada tipo de produto
(ex. um A a cada 10 minutos, um B a cada 20 minutos, um C a cada 30

minutos ...).

7:00 |7:20 |7:40 |8:00 | 3:20 [8:40 [9:00 [9:20 [9:40......
Tipo A AllA] [Al[A] [Al[A] [A]lA] [AllA]
Tipo B B | [Bl| B]| [B
Tipo C @ LE
Tipo D D] = | D]
Tipo E

Obs.: Neste
exemplo cada
kanban puxa uma
unidade de
produto. Caso
puxasse um
contentor, cada
letra representaria
a quantidade de
unidades que ele
deve conter.

Deslocamento do cursor para a direita conforme o tempo
for avancando no decorrer do turno de producao

Sequéncia nivelada em que os produtos A, B, C, D e E serao produzidos

AABCAABDAABCAABC..

- 43-
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¥

Quadro de Nivelamento

Ferramenta para nivelar o mix e volume de producao

Cada linha é destinada a um tipo de produto
Cada coluna representa intervalos idénticos de tempo para a retirada ritmada

de kanbans de modo a satisfazer a demanda média de cada tipo de produto
(ex. um A a cada 10 minutos, um B a cada 20 minutos, um C a cada 30

minutos ...).

7:00

7:20

7:40

8:00

8:20

8:40

9:00

9:20

9:40 .

Tipo A

Tipo B

Tipo C

€

Tipo D

[

Tipo E

Sequéncia nivelada em que os produtos A, B, C, D e E serao produzidos

Obs.: Neste
exemplo cada
kanban puxa uma
unidade de
produto. Caso
puxasse um
contentor, cada
letra representaria
a quantidade de
unidades que ele
deve conter.

AABCAABDAABCAABCAABEAABCAABCAABDAABC..

- 44 -
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Técnicas e ferramentas

para a implantagao de @

Sistemas de Producao Enxuta

>
>
>
>
|\ » Setup Rapido J
>
>

ola Politécnica da USP — Prof. Dario lkuo Miyake - 45 -
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Setup Rapido: Historico

Técnica desenvolvida por Shigeo Shingo

Aplicada pela primeira vez na Toyota Motor Co.
(Sistema de Producao Toyota)

Também chamada de Rapid Changeover ou Troca

Rdpida de Ferramentas (TRF) )

A}

= "’k‘
[

72

0
Em inglés: Single Minute Exchange of Dies — SMED V!/&
/
k

l! %9

Meta: Realizar o setup da maguina num tempo
cuja duracao em minutos seja de somente um
digito (< 10 minutos)*

Viabiliza:

* Diversificacao da producao para atender demanda
* Flexibilidade para producao em pequenos lotes

* Atualmente, os tempos buscados podem ser menores muito menores - 46 -
S L Ly T CT ool
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Setup Rapido: Tempo de Setup

Na manufatura: Ex. Producéo de diferentes pecas em lotes

Processo Parara | Retirar i Obter Limpar Mold

de maqguina| molde Proximo 1 ¢ ramentas | molde | = bt
producéo . molde trocado
Ultima peca

do lote
anterior , . ~
Neste intervalo de tempo, atividades de setup sao executadas
com a maquina parada
< —>

Tempo de Setup

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake

A partir deste momento,
a maquina poderia ser

ligada novamente e
entrar em operagao.
Entdo, o setup se
encerraaqui?

- 47 -
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Setup Rapido: Tempo de Setup

Na manufatura: Ex. Producéo de diferentes pecas em lotes

Processo
de
producao

Processar
amostra

Inspe-
cionar

Regular

Processar
amostra

Ultima peca
do lote
anterior

Tempo de
troca de
molde

Préoximo lote de matéria prima ja esta
sendo usado mas o processo ainda
esta fora da condi¢do normal

Processo
de
producao

V

Obtencao da
12 peca boa do
Dte sequinte

Parcela do tempo
total de setup em
gue a magquina
fica parada

I

I

I

|

|

|
Nz
AR

Tempo Total de Setup

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake

>

O setup so6 termina
guando a maquina
comecar a produzir
pecas em conformidade
com as especificacdes
de qualidade

- 48 -
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Setup Rapido:
Natureza das atividades de Setup

Tipos

Setup Interno ao tempo de
Interrupcéo do processo de
producao

Setup Externo ao tempo de
Interrupcéo do processo de
producao

Natureza da

* Realizada depois que a
maquina ou o processo foi

* Pode ser feita enquanto a
maquina ou processo ainda
estiver operando na producao
de itens do lote anterior

atividade parado ) ' ,
Pode ser feita apods a retomada
da producao
* Soltar o molde usado no * Buscar o molde a ser usado
Exemplos processo anterior
. * Buscar ferramentas
em processo | * Retirar o molde usado no . B "
de processo anterior uscar o material a ser
processado
manufatura | ® Prender o molde a ser usado no

proximo processo

* Limpar o molde a ser usado

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake

- 49-




Tempo total desde a parada do processo
(maquina) até sua retomada

>

<€

PRO 3850 - Introducao a Gestao da Producao

Setup Rapido: Estagios Tedricos

Inicial 1 2 3 4 5
N&o ha Identificacdo do  Separagéo das Conversao de Melhoria do Melhoria do
distingdo ~ modo de execugdo  atividades de Setup Interno Setup Interno Setup Externo
de sefup ~ mais racional das  Sefup Externo em
interno e atividades de das de Setup Externo
externo setup: Externoou  Setup Interno
Interno
e W e e =
matriz a ser
Ext Ext ! montada e sua i Ext Ext Ext
verificacdoe i
INT] e £ limpeza i .,
SetUp Ext i Remocdao da ’9
Interno Int : matriz anterior e
Int dispositivos
e associados  :
EXt ".'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.; Int
Setup ! Montagem, i Int Int
: posicionamento e :
Externo Int : fixac8o da matriz :
: seguinte, ajustes :
EXt e teste : /
;.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'; >
Int /‘ ‘ i Transporteda i ‘ ‘ ‘ ‘
Ext : matriz removida : Ext Ext Ext
{ até seu armario ; >

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake
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Observar e enumerar as etapas do processo de setup
Registrar o tempo gasto em cada etapa (elemento)
Classificar o modo como cada etapa deve ser feita (setup
interno ou externo) para reduzir o tempo total de setup
Obter o total dos tempos de etapas que devem ser feitas

I Se d O te m p O d e Se tup ;:tmuz ;iﬁg/ronigt(%no (1) e das que podem ser feitas como

Setup Rapido

P PN

Ana

Formulario de Analise do Método de Setup

Setor: Maquina: Matriz: Folha:
Tempo
(min) por
tipo de
ne|  Etapas do processo g B Régua de tempo Problema Acao de
de setup S | I Interno melhoria
i E| | 1h 2h 3h
1
2
3
4 V 4 °
: Formulario para coleta de dados sobre o —

; método atual de setup para sua analise |
Total inicio: término: total Data: visto:  PGO

Escola Politecnica da USP — Prof. Dario lkuo Miyake - 91~
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Setup Rapido: Exemplo de Separacao de
Setup Externo do Setup Interno

. 4. Instalar a
Antes: ferramenta B
na maquina
Em produgéo Em produgéo
& e T et [
~ 2 es———— - -
Tempo de Setup Interno 1. Pararo <
processo e
retirar a

ferramentaA f ¥ IT S

3. Retirar a
ferramenta B e
transporta-la até
a maquina com o
carrinho 1

B —

2. Transportar 1|

________ r

a ferramenta A
com.o carrinho

Depois:
Utilizacao de um carrinho adicional
5 Pararo 3. Instalar a
: ferramenta B
Em produgao Em produgéo processo e na maquina e
retirar a

liga-la

ferramenta

2 S —
Tempo de Setup Interno I

1 eigluardé—la i

e - A

L:_ ___________ L

@) O
1. Retirar a

ferramentaB e
transporta-la até
a maquina com o
carrinho 1

1. Trazer e posicionar
o carrinho 2 préoximo
a maquina

Carrinho 2

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake

P e

com'o carrinho
2 e guarda-la
[}
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Setup Rapido: Exemplos de Reducao do
Tempo de Setup Interno

Antes:
h E hZI
maquina
Padroniza¢ao das s e
. ~ Facilitacao do
dimensoes da ferramenta . . , .
) posicionamento na maquina
a ser instalada

Depois: desnecessério ajustar h

Stop

magquina

Escola Politecnica da USP — Prof. Dario lkuo Miyake - 53-
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Setup Rapido: Exemplos de melhorias
gue reduzem o tempo tanto de
Setup Interno como de Setup Externo

Padronizacao Antes: Depois:
X% /
de ferramentas ceee

«./VM I

Antes Depois:

Substituicao do
uso de parafusos
por furos em
formato de pera

fechar

Tampo removivel
Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake - 94 -
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PRO 3850 - Introducao a Gestao da Producao

Setup Rapido: Beneficios

Reducao do tempo de setup

Eliminacao dos erros de setup

Maior padronizacao das atividades

Aumento da seguranca

Maior liberdade na escolha dos operadores
Aumento do indice de utilizacao das maquinas
Reducao da perda de producao

Fabricacdo em lotes/bateladas menores e Reducao do
capital em estoques

Reducdo de tarefas improdutivas (tanto de setup interno
como externo)

Eliminacao da necessidade de inspecao

Capacidade de producao adicional e Reducao do
investimento em novas maquinas

Aumento de faturamento

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake
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