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Resumo

Nos dias de hoje, a Gestédo de Fluxos de Materiais e de Capacidades sdo areas cruciais para o
sucesso operacional das empresas no setor industrial, permitindo uma melhoria da performance
organizacional e também um aumento da competitividade das empresas no mercado onde atuam. A
medicao da capacidade disponivel das empresas € um aspeto importante a ter em conta por permitir-
Ihes ajustar a capacidade produtiva a procura real, definindo as sequéncias e distribuindo as
operacdes de forma a poder ajustar a capacidade disponivel para a producdo de um determinado

bem.

A problematica da Gestéo de Fluxos de Materiais e de Capacidades é mais critica em ambientes
de producao relativamente a produtos de grande variedade e volumes reduzidos, i.e., em ambientes
de “engineer-to-order” (ETO). Estas duas areas, gestédo de fluxos e de capacidades, incidem sobre
duas vertentes de decisdo fundamentais: visualizacdo da capacidade disponivel no momento da
introducdo de novas encomendas; e controlo do fluxo de materiais. Neste contexto, efetuou-se uma
andlise as metodologias existentes com base numa revisao da literatura e fez-se uma comparacao
entre aquelas que seriam as mais ajustadas a esta realidade, com enfoque nas vantagens e
desvantagens da sua aplicacdo nas indUstrias que operam em ambientes que envolvem grande

variedade e pequeno volume na producgéo de bens.

Apos a analise e comparacdo das metodologias mais conhecidas e utilizadas pelas empresas,
concluiu-se que a metodologia que melhor se enquadra nestes ambientes produtivos é a metodologia
POLCA - Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization.

Para validacdo da metodologia POLCA, realizou-se um estudo com base na simulagdo de um
caso pratico, com enfoque num processo de litografia tipico da industria de producdo de embalagens
metalicas. Esta validagcdo permitiu demonstrar o desdobramento da metodologia ao longo das varias
operac¢Bes que constituem o processo de litografia, processo este que dispde de um “mix” elevado de
produtos e lida com dificuldades operacionais tais como um elevado nivel de “Work In Process” e a
“lead times” demasiado longos e imprevisiveis. Estes aspetos traduzem-se, por sua vez, em

limitacBes no plano das eficiéncias e no que diz respeito ao cumprimento de prazos de entrega.

A utilizagdo da metodologia POLCA na referida simula¢cdo de um estudo de caso demonstrou
ser bastante Util na dinamica de processos para a industria com o perfil e desafios de um processo de
litografia. A validacdo da metodologia através dessa simulacdo pratica, construida a partir do estudo
de caso, permitiu demonstrar a sua légica de funcionamento e evidenciar os seus beneficios,

contribuindo para uma divulgacao desta metodologia na inddstria.

Palavras-chave: Gestéo de Fluxos, Capacidade, Planeamento e Controlo de Producéo,

Metodologias.



Abstract

The Management of Material Flows and Capability areas are crucial for the success of
companies operating in the industrial sector, allowing for enhanced organizational performance, and
increase in market competitiveness. Therefore, it is important for companies to measure the available
capacity in order to adjust the actual demand for capacity and thus define sequences of operations to

set the available capacity for the production of a particular good.

The issue of Management Material Flows and Capability is more critical in production
environments of high product variety and low volumes, i.e., in environments engineer-to-order. These
two areas focus on two fundamental aspects of decision: visualization of the available capacity at the

time of introduction of new orders and control of material flow.

In this context, we performed an analysis of the existing methodologies in the scientific system
and made a comparison between those who would be more suited to this reality, focusing on the
advantages and disadvantages of their application in industries operating in environments of great

variety and small volume.

After analysis and comparison of methodologies known and used by companies, the conclusion
reached is that the methodology that best fits these production environments is the methodology

POLCA - Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization.

To validate the methodology, we carried out a case study, focusing on a process of lithography
typical in the production industry of Metal Packaging. This validation has demonstrated the
deployment of the methodology throughout the various operations that constitute the lithography
process, a process that has a high mix of products and deals with operational difficulties as a high
level of WIP, long and unpredictable lead times. These aspects are reflected around the limitations,
efficiency and meeting deadlines. These aspects are reflected in turn in limitations in terms of

efficiency and meeting deadlines.

Using the methodology proved to be very useful in dynamic processes for this industry, both in

terms of reorganization and in terms of practical application.

Through the validation of the methodology in the case study, it allowed the acquisition of

knowledge, contributing to the dissemination of this methodology in the industry.

Keywords: Management Flows, Capacity, Efficiency, Methodologies.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Ambito

A evolucdo do mercado global tem realgcado cada vez mais a importancia de se conhecer
modelos organizacionais de producédo e adota-los com vista a melhorar a performance organizacional
das empresas. Estes modelos pretendem responder a problemas varios que resultam de aspetos tao
diversos como sejam a globalizacdo do mercado, a sua volatilidade e os niveis de qualidade dos
produtos. Através da globalizacdo os clientes comecaram a ter acesso a uma oferta maior e com
niveis mais elevados de customizacdo. Por essa razdo, as empresas tém necessidade de se
reajustarem as mudancas exigidas pelos novos mercados emergentes com 0 aumento da

personalizacdo dos produtos.

A volatilidade é uma caracteristica destes novos mercados. Para ultrapassar essa volatilidade,
um fator diferenciador é a rapidez de resposta, fator este que ndo foi de todo alcancado pelas
organizagfes que representam algumas industrias. Este fator diferenciador pode ser obtido através
da melhoria dos processos produtivos, contribuindo para a reducéo do Lead Time.

Os niveis de qualidade constituem outro dos problemas da globalizacdo. A exigéncia por parte
dos clientes é cada vez maior em funcdo do aumento da oferta, o que obriga as empresas a melhorar

0S seus processos, de forma a garantir niveis de qualidade elevados.

Existem poucos sistemas de planeamento que respondam a todas as problematicas, quer a
nivel da gestdo dos procedimentos, quer a nivel da cadeia de abastecimento. A cadeia de
abastecimento em que a empresa se encontra € vital para 0 seu sucesso, pois nenhuma empresa se
encontra a operar isoladamente e com total autonomia no mercado, pois depende sempre de

terceiros, tanto ao nivel de bens como de servigos.

Esta problematica tem vindo a atingir muitas organizacbes em termos de eficiéncia de alguns
dos seus processos organizacionais. Tem sido cada vez maior o interesse pela pesquisa e
desenvolvimento de sistemas de producdo que deem resposta aos problemas de eficiéncia, mas ha
ainda um longo caminho a percorrer, devido a cada indUstria ter as suas caracteristicas especificas.
Um aspeto importante no qual estamos focados sdo as mudancgas ao nivel da filosofia de gestéao,
onde sera descrita a forma de obter novas respostas, i.e., novas metodologias para este tipo de
problematicas as quais assistimos nos dias de hoje.



1.2 Objetivos da Dissertacéao

O objetivo desta dissertacdo consiste em compreender e comparar as diferentes metodologias
implementadas em ambientes produtivos de baixo volume e elevada variedade, de modo a perceber

gual a melhor metodologia para solucionar os problemas de gestéo de fluxos e de capacidades.

De forma a encontrar respostas para os problemas identificados, sera feita uma analise as
metodologias existentes no sistema cientifico. Apds a andlise das metodologias sera efetuado um
estudo comparativo através de uma matriz, a qual permitira evidenciar as vantagens e desvantagens
de cada metodologia. Através da ajuda da matriz sera selecionada a metodologia que melhor

responda ao problema da gestdo de fluxos e de capacidades.

Apo6s selecao da metodologia que melhor se enquadra nos problemas referidos, seré feita a sua
validacdo através de um caso pratico, onde sera aplicada essa metodologia, esperando-se, com ela,

alcancar solugdes para os problemas assinalados.

1.3 Estrutura da Dissertacéao

A dissertacdo foi estruturada em seis capitulos. No presente capitulo é apresentado o ambito,

objetivos e estrutura da dissertacéo.

O préximo capitulo proporciona uma visdo detalhada das empresas industriais em ambientes de
producdo de baixo volume e elevada variedade, onde é efetuada uma descricdo dos tipos de

processos produtivos existentes e exemplos de indlstrias com as mesmas caracteristicas.

No capitulo seguinte é realizado um enquadramento tedrico do problema levantado nesta
dissertacdo, descrevendo as principais dificuldades e limitac6es na gestdo de fluxos de materiais e na

gestdo de capacidades.

No capitulo quarto, tal como ja foi referido em 1.2, far-se-4 uma analise comparativa das
metodologias disponiveis com base numa matriz concebida para o efeito, a qual permitira eleger a
metodologia mais adequada com vista a resolugéo dos problemas colocados pela Gestédo de Fluxos e

de Capacidades, bem como conhecer as diferentes etapas da sua execucao.

Seguidamente, no quinto capitulo, sera apresentado um caso pratico (virtual), aplicando a
metodologia selecionada no capitulo anterior, com o objetivo de validar a metodologia selecionada. O
caso pratico consistira na simulacdo do funcionamento de um processo de litografia, onde existem
dificuldades a nivel de eficiéncias e do cumprimento de prazos de entrega. Serdo introduzidas novas
encomendas para visualizar todos os processos associados, através de ferramentas visuais que

permitem apurar as melhorias que se podem alcancar.

Por dltimo, no capitulo sexto, sera efetuada a sintese do trabalho realizado. Os objetivos

delineados para a dissertacdo serdo avaliados, assim como as conclusfes alcancadas ao longo do



trabalho. Adicionalmente, serdo recomendados trabalhos a desenvolver futuramente, através de

investigagdo focada nesta tematica, a fim de garantir a continuidade do seu aprofundamento.



Capitulo 2

Caracterizacao das empresas com
baixo volume de producao e elevada
variedade

2.1 Enquadramento

As empresas adotam modelos de produgcdo que possam ir ao encontro das suas necessidades
de producdo. A opc¢do por um dado modelo de producéo vai ter como consequéncia um conjunto de
condicionalismos sobre as operacdes, tipos de tecnologias de producdo e servicos de suporte a
realizar, que tenderdo a ser mais vantajosos para a empresa obter os niveis de eficiéncia e eficacia

desejados.

Projecto

Flevado

Encomenda

Lote

Variedade

Mia==a

Contino

Feduzido

Reduzido Elevado
Volume

Fig. 2-1. Modelos de producéo em funcdo do volume de producéo e variedade de produtos
(Stevenson, 2001)

Segundo Medsker e Campion (2001), a caracterizacdo de um modelo de producdo decorre da
forma como uma empresa se organiza e realiza todo o conjunto de operacfes, dispondo as etapas do
processo numa ordem légica, de molde a tornar rentaveis os recursos consumidos no mesmo. Essas

etapas do processo véo desde a aquisicdo da matéria-prima até ao produto acabado.

De seguida serdo abordados trés modelos ou tipos de producdo: a producdo em massa, a
producédo por lotes e a producéo oficinal, por forma a ter-se uma perce¢cdo das suas diferencas e
quais sdo as suas caracteristicas, necessidades e perfis. Essa descricdo ira permitir caracterizar a
distincdo entre os referidos tipos de producdo e assim verificar-se, com maior detalhe, as

especificidades da producdo em ambientes de alta variedade e volumes reduzidos. Este tipo de

4



sistemas de producéo é o objeto deste estudo.

2.2 Tipologias de Producao

A designacao de producdo em massa esta associada a producdo de produtos em larga escala,
tipicamente com um elevado nivel de padronizacdo. A producdo em massa permite obter altas taxas
de producdo por trabalhador e ao mesmo tempo obtém produtos a custos reduzidos (Slack,
Chambers, e Johnston 2007). Uma das caracteristicas da producdo em massa consiste na
necessidade de elevados niveis de investimento por forma a dotar a empresa com maquinas capazes
de produzir grandes volumes. Pode ainda haver uma producdo em massa associada a producédo de
produtos complexos. Nesses casos, o que se observa é que, ao invés de existir, por exemplo, apenas
uma linha de montagem, existem diversas linhas de montagem auxiliares que alimentam uma linha

principal, com as partes que formar&o o produto final.

A producdo em massa beneficia de economias de escala pelo grande volume e repetitividade
das operacdes. E tipico, neste tipo de producéo, cada trabalhador repetir uma tarefa ou um reduzido
ndmero de tarefas relacionadas, utilizam as mesmas ferramentas, realizando operacfes praticamente
idénticas e assegurando, assim, uma grande cadéncia no fluxo de produtos. Para essa cadéncia é
importante que os postos de trabalho sejam muito bem concebidos e os trabalhadores encontrem ao

seu alcance todas as ferramentas e materiais necessarios.

Ha autores (Slack, Chambers, e Johnston 2007) que, em relacdo a este tipo de sistemas
produtivos, referem que a probabilidade de ocorrer um erro humano ou de ocorrerem variacfes na
qgualidade também € bastante reduzida, jA& que as tarefas sdo realizadas na sua maioria por
maégquinas. A reducdo efetiva nos custos de produgdo, assim como o aumento nos volumes de
producdo, permitem gerar grandes volumes a pregos competitivos, comparativamente com 0s
métodos de producdo tradicionais. Contudo, este género de producéo € padronizado e restrito, ndo
sendo possivel efetuar grandes alteracBes ao produto. As Unicas alteracdes possiveis poderdo ser
obtidas na fase final de montagem ou de acabamento. Alguns exemplos mais conhecidos deste tipo
de producao sédo: Industria Alimentar (Refrigerantes), Consumiveis Informaticos (Chips), Industria de

Celulose (Papel).

Outro tipo de producao existente é a producédo por lotes, onde a quantidade produzida € limitada
a cada tipo de produto, sendo que cada producdo tem uma autorizacdo, que corresponde a uma
guantidade produzida de cada vez. Caracteriza-se pela produgédo de um namero limitado de produtos
em intervalos periddicos (Algeo e Barkmeyer 2001). Exemplos tipicos de producédo por lote, sdo as
industrias de processo, como: Industria Farmacéutica, Industria de Tintas e de Produtos Quimicos.

a

Quanto a producdo oficinal, esta associada a empresas de pequeno porte que lidam com
producbes por medida, ou seja, por encomenda. Este tipo de producdo tem uma natureza de
processos bastante especifica, vocacionada para produgBes com baixos volumes (por vezes, até
unitarias) e com elevada variedade. Pelas suas caracteristicas as empresas possuem equipas
especializadas em producfes customizadas. Eis um exemplo tipico de producéo oficinal: Industria de
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Moldes.

Para tipologias de producdo que ndo sejam massificadas, ou seja, o citado ambiente de alta
variedade de produtos e baixo volume, segundo Suri (2003), existem filosofias de gestdo que dao
resposta as suas caracteristicas, tendo como base a reducédo de lead times de uma forma nao global,
mas sim processual, ou seja, dentro de uma organizagdo existem conjuntos de operacdes, sendo

cada uma delas analisada individualmente, por forma a torna-la o mais eficiente possivel.

2.3 Exemplos de Industrias de Producdo Baixo Volume e
Alta Variedade

Para exemplificar indUstrias que tém na sua especificidade caracteristicas de producéo de baixo
volume e elevada variedade, i.e., producdo customizada ou engineer-to-order, temos a Industria de
Moldes. Nesta industria cada molde € um artigo Unico. Por essa razdo o planeamento € bastante
importante e os prazos de entrega também. Existem multiplos fatores que condicionam a
competitividade desta indlstria, tais como processos de fabrico, montagem e planeamento. A
possibilidade de gerir e controlar todas as operacdes de fabrico dos moldes, bem como o fluxo dos

materiais, permite controlar a capacidade disponivel e melhorar os prazos de entrega.

Outro exemplo de indUstrias com caracteristicas semelhantes é o caso da Industria de Calcado
de Alta-costura. E uma indGstria que abrange uma grande variedade de materiais, como sejam o
téxtil, o plastico, a borracha e o couro, sem especificacdo do género. A diversidade dos produtos
desta industria tem como consequéncia um elevado nimero de processos produtivos. As
encomendas de pequenas séries com prazos de resposta reduzida, exigem niveis de servico
elevados. A especializacdo das empresas no fabrico de pequenas encomendas obrigou a uma

grande modernizag&o tecnoldgica e organizativa.

O exemplo da Indistria Aerondutica é também um bom exemplo deste tipo de ambiente. Esta
industria sofreu uma evolucdo em termos de producdo de componentes, possuindo caracteristicas de
producdo customizada (apesar do cliente final ndo alterar as caracteristicas do produto), € uma
industria com grandes exigéncias no que diz respeito a padrdes de qualidade e seguranca.

A Industria de Embalagens Metalicas é tipicamente uma indistria de producdo em massa, mas
possuem setores onde o tipo de producéo é por lotes ou oficinal. E o caso do Processo de Litografia
que é um processo que tem um perfil bastante diversificado, i.e., tanto envolve a producéo de lotes de
média série, assim como a producdo em pequenas séries. Descrevendo a Industria de Embalagens
Metalicas com mais detalhe, pode dizer-se que esta indUstria revela processos que passam pelo
corte de bobines com dimensfes e materiais diferentes, como por exemplo aluminio, folha-de-
flandres, folha de estanho. Para além das dimensfes e tipo de materiais, as medidas de corte,
espessura e dureza, diferem de pedido para pedido, tornando-se necessario ao seu corte 0 concurso

de diferentes ferramentas e o exercicio de varias intervengdes, a fim de realizar essas operacgdes.



O processo de litografia tem diversas fases, tais como envernizamento e impressdo, que
requerem diferentes vernizes e tintas, obrigando a tempos de Setup longos, devido as limpezas de
depdsitos de tintas e vernizes aquando da sua mudanca. As operacfes neste tipo de industria
evidenciam grandes ineficiéncias devido as constantes paragens de Setup. Serdo essas ineficiéncias
qgue fazem com que o processo de litografia seja usado neste estudo e apresentado no capitulo

quinto, na perspetiva de se analisar a sua complexidade e apontar oportunidades de melhoria.

Far-se-a referéncia a uma pluralidade de metodologias porque estas poderdo estar
particularmente vocacionadas para diferentes tipos de producdo, sendo um exemplo disso aquele
onde ha maior variedade de produtos e baixos volumes de producdo. Como ja foi referido, a
aplicacdo de uma metodologia bem adequada ird contribuir para melhorar a eficacia do planeamento
e a execucdo das atividades e, assim, aumentar a eficiéncia dos processos, gerando ganhos de

produtividade para a empresa.

Como sintese deste capitulo que procura caracterizar as empresas com baixo volume de
producdo e elevada variedade, donde se destacou o Processo de Litografia da Indastria de
Embalagens Metalicas, o qual é apenas um exemplo que ilustra o ambiente deste tipo de producao; é
ainda de referir que a producdo é determinada pelas ordens dos clientes e o espaco fabril é
organizado conforme o processo de producdo; sendo que 0s processos sdo dispostos de acordo com
o tipo de processos e/ou equipamentos. Assim, considerando que podemos ter diferentes ordens de
clientes, verifica-se que nao ha regularidade no fluxo dos produtos de uma fase para outra e em
termos de equipamento sdo necessarias mudancas e calibragens de acordo com os produtos finais
em curso de producdo. Segundo Suri (2003), este tipo de producdo possui uma eficiéncia de
processos usualmente baixa devido ao reduzido volume, e exige uma gestdo de encomendas em
funcdo dos prazos de entrega prometidos aos clientes. A gestdo de fluxos de materiais sera assim,

obrigatoriamente, o mais rigorosa possivel.



Capitulo 3

Gestao de Fluxos de Materiais e de
Capacidade

As novas metas de gestdo segundo Stevenson (2001), exigem cuidados face ao capital investido
em stock, existem metodologias para responder rapidamente as necessidades de producao, tentando
sempre manter os niveis de stock, o mais reduzido possivel, devido a consumirem recursos tais
COMoO: espago, armazenagem, manuseamento, seguranga; assim como 0s restantes bens tém
tendéncia para se deteriorarem, logo, torna-se um imperativo de gestéo reduzir os stocks de produto
acabado ao maximo, caso contrario, poderdo envolver parcelas de custo elevadissimas para as

organizag0es.

Através das necessidades identificadas pela procura, faz-se um balanco dos materiais em stock
e subtrai-se as necessidades, que podem ser: matérias-primas, produto acabado e produto
semiacabado. O balanco resulta de todo um conjunto de necessidades, procurando determinar-se:
guando, quanto e quais 0s materiais que devem ser executados em ordem a satisfazer os pedidos de

compra ou apenas entrar em producao.

A eficiéncia da Gestdo de Fluxos de Materiais e de Capacidade deve ser medida através de
indices que permitam analisar o presente e o futuro dos cendrios. As organizacGes podem utilizar
metodologias diversas face ao seu modelo de negécio e adaptar-se rapidamente a novas
informacdes e novos cenarios, 0 que vai determinar posicoes e tomadas de decisédo com base nos

indicadores mais fiaveis, tornando todo o sistema produtivo o mais eficiente possivel.

A elaboracdo do balanco entre reducdo de investimento em stock e a rapida capacidade de
resposta, sera analisado no proximo capitulo, através de metodologias que, segundo cada orientacao

de producéo, tém as suas potencialidades e limitacdes.

3.1 Enquadramento do Problema

A Gestdo de Fluxos de Materiais e de Capacidades tem sido feita com grande sucesso em
empresas que operam em ambiente de producdo em massa. S&o exemplos disso as empresas do
setor automovel onde o conceito de “lean management” (Vollman et al. 2002) tem tido uma grande
aplicacdo com o desenvolvimento de técnicas que, com grande eficacia, promovem fluxos de
materiais e asseguram um balanceamento das capacidades que permitem o cumprimento dos prazos

de entrega.

Ao contrario da indlstria automdével a indlstria engineer-to-order, acusa dificuldades de

cumprimento dos prazos de entrega, pois possuem um baixo volume de producdo e uma elevada
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variedade (Suri, 2005). Desta forma, ndo existe nenhuma metodologia que se aplique de forma eficaz

para ultrapassar os problemas de eficiéncia.

O sentido desta dissertacdo é procurar contribuir para a adaptacao de metodologias existentes no
sistema cientifico a realidade das empresas deste setor, por forma a melhorar o desempenho das

operacdes, desde a rececao de encomendas até a entrega do produto acabado ao cliente.

Segundo Suri (2003), é frequente redesenhar o espaco fabril num layout funcional, no qual as
maquinas ou os postos de trabalho similares sdo agrupados em seccbes ou centros de trabalho.
Existe uma tendéncia por parte das empresas para produzirem apenas em resposta as encomendas

dos clientes, sem qualquer visao critica sobre a eficiéncia do processo fabril.

A existéncia de constantes perturbacdes e reconfiguracdes do planeamento com a chegada de
novas encomendas perturba a programacao da producao realizada pelo sistema informatico, ficando
rapida e constantemente desatualizada. Consequentemente, ha uma necessidade continua de

reajuste do planeamento, provocando com isso ineficiéncias no processo produtivo.

Neste contexto, grande parte da investigacdo em problemas dindmicos tem-se centrado no
estudo da implementacdo de regras de prioridade. As regras de prioridade especificam para cada
recurso, a sequéncia pela qual os trabalhos devem ser processados. Esta pratica obriga a que os

trabalhos aguardem pela disponibilidade dos recursos em filas de espera.



3.2 Tipos de Layout

A definicdo ou desenho de um layout e o fluxo, representa uma das partes mais importantes na
gestdo de operacfes. A definicdo do layout e do respectivo fluxo, tém varias condicionantes que

devem ser adaptadas a cada especificacdo de cada negécio.

Alguns -
Pequenc Miltiples  Produes rande
Volume Produtos  Maioritérios :
Produgfes Volume Volume Miaior o
Unitarias Reduzido Superior Estandardizacic
Producio | Produgdo de Flexibilidade
Oficinal Ivioldes Qualidads
Lote Litografia
Linhas de Mbntagem
Montagem Automdvel
Fluxo Refinaria de L
i . Dependéneia -
Contitme Agiicar e

Fleribilidade - Cualidade Dependéncia - Custo

Fig. 3-1. Matriz de Produto Processo (Adaptado Stevenson, 2001)

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2007), o tipo de layout afeta trés aspetos concretos: a
distancia total percorrida pelos materiais, as informacdes e os clientes. O primeiro tem em vista a
reducdo da distancia a percorrer. O segundo aspeto afeta a qualidade do percurso da operagéo.
Finalmente, um terceiro aspeto atenta no tempo a percorrer o layout, na perspetiva de que quanto

maior for a distancia, mais tempo demora uma operacao a ser executada

O layout diz respeito a localizacéo fisica dos recursos, tais como instalacfes e equipamentos. A
concecdo do Layout é importante, porque pode proporcionar um efeito significativo no custo e na
eficiéncia de uma operacéo e pode implicar um investimento substancial em recursos como tempo e
dinheiro. O processo de redesenho de um layout, € dificil de alterar uma vez implementado, devido ao

significativo investimento necessario em recursos como equipamentos.

Segundo Stevenson (2001), podemos descrever quatro tipos de layout: layout de posicéo fixa,
layout de processo, layout do produto e layout celular. Esta distincdo é feita com base no tipo de
inddstria em que predomina a variedade de produto e volume. No entanto, podem ser usados

diferentes layouts nos varios processos da mesma organizagao.
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Tipos de Processo Produtivo Tipos de Layout Tipos de Processos de Servicos

Layout de Posigio Fixa

Fig. 3-2. Relacdo entre Tipos de Processo e Layouts (Slack, Chambers, e Johnston 2007)

Torna-se importante perceber os diferentes tipos de layouts, para adequarmos ao estudo de

caso e selecionar o layout mais adequado a metodologia escolhida conforme descrita na Fig. 3-2.

Y

o Produto Acabado
i & -
Sy »  Montagem - Aviio
quipamentos > Awin
ViAo
LlEo de Obra >

Fig. 3-3. Layout de Posicéo Fixa (Stevenson, 2001)

O Layout de Posicdo Fixa como o proprio nome indica consiste numa posicao fixa, onde os
recursos circulam a sua volta. E utilizado quando o produto ou servico ndo pode ser movido e assim o
processo de transformacéo deve ocorrer no local de criagdo do produto ou prestacdo dos servicos.
Numa disposicdo fixa, todos os recursos para a execucdo de um dos produtos, tais como, 0s

equipamentos de trabalho devem mover-se para o local do produto ou servicgo.

O espaco disponivel para a realizacédo das atividades de montagem pode restringir a quantidade
de atividade de trabalho que pode ocorrer a qualquer momento. Isso significa que a programacao
detalhada dos recursos é necessaria para minimizar os atrasos. As vantagens de layout de posicao

fixa sao:

¢ O investimento em estrutura € muito pequeno;

e O layout é flexivel quanto a mudanca no projeto de trabalho e uma sequéncia de operacao
pode ser facilmente incorporada,;

e Ajustes podem ser feitos para satisfazer falta de materiais ou auséncia de trabalhadores,

alterando a sequéncia de operacdes.
11



Como desvantagens, o layout de posicéo fixa apresenta uma, a saber:

e Em periodos longos de producéo, o investimento de capital em stock é muito elevado sendo
necessario um espaco grande para o armazenamento de material e do equipamento junto a

zona de operacéo.

Exemplos de layouts de posicdo fixa incluem locais de construcdo de edificios ou de grandes

navios, fabricacdo de avifes e restaurantes de servico completo.

Outro tipo de Layout € o de Processo, em que 0s recursos (equipamentos e pessoas) que tém
processos ou funcdes semelhantes sdo agrupados em conjuntos. Os Layouts de Processo sdo
normalmente usados quando existe uma grande variedade de produtos ou servicos, e pode ndo ser
viavel dedicar recursos individualmente para a entrega de cada produto ou servico. Este tipo de
Layout, permite também que os produtos ou clientes se desloquem para cada posto ou estacdo, com
base nas necessidades individuais destes. Uma vantagem deste layout é a sua flexibilidade que lhe
permite uma utilizacdo ampla do espaco para a satisfacdo de uma variedade de solicitacfes,
dependendo das necessidades sentidas. Outro beneficio, € a gama de produtos ou servigos poder

ser estendida desde que nao seja necessario acomodar novos recursos dentro deste layout.

Este tipo de layout é usado na producéo por lotes. E mais utilizado quando o produto n&o é

normalizado e a quantidade produzida € muito pequena. As vantagens deste layout de processo sao:
e Investimentos de capital inicial mais reduzidos;
e Elevado grau de utilizacéo da linha de producéo;
e Custos indiretos relativamente baixos;
e Adisposicdo dos equipamentos ndo perturba o processo de producéo;

e A supervisdo pode ser mais eficaz e especializada, proporcionando maior flexibilidade de

recursos.
As desvantagens de layout de processo séo:
e Os custos de manuseamento dos materiais sdo elevados devido ao retrocesso;
e O Inventario de WIP é mais elevado;
e Maior necessidade de inspecéao;
e Necessidade de um controlo mais frequente da producéo e qualidade.

Neste tipo de disposicdo, as maquinas de um mesmo tipo sdo dispostas em conjunto numa zona

comum, esta ilustrado na Fig. 3-4, onde existe sinergia de recursos entre 0s varios processos.
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Fig. 3-4. Layout de Processo (Stevenson, 2001)

Uma questao importante com layouts de processo € a gestdo do fluxo de produtos ou servigcos
entre os grupos de recursos. A problematica do transporte entre diferentes processos pode ser um
fator significativo em termos de tempo de transporte e custos de manipulacdo. Outro problema é o
ndmero de produtos ou servicos envolvidos e o facto de cada produto e/ou servico poder seguir uma
rota individual entre os grupos de processos, e assim faz com que seja dificil de prever quando é que
um produto particular serd entregue ou um servico efetuado. Isto porque, em determinados
momentos, o numero de clientes ou produtos que chegam a um dado processo excede a capacidade,

formando assim uma fila até que os recursos voltem a estar disponiveis.

O tempo de espera do produto no processo pode conduzir a tempos de producéo longos, i.e., o
tempo necessario para um produto ou cliente progredir através do layout. Do ponto de vista produtivo
uma quantidade significativa de tempo pode ser gasto para dar prioridade a certos produtos com vista
a garantir que eles vao ser entregues aos clientes nas datas previstas. Exemplos de layouts de

processo incluem supermercados, hospitais, lojas de departamento e fabricantes de componentes.

O tipo de Layout de Produto, também denominado layout de linha, organiza os recursos

necessarios para um produto em torno das suas necessidades.

Em aplica¢Bes industriais, tais como linhas de montagem com um elevado volume de um
produto padrdo, o fluxo move-se de uma estacdo de processamento para a seguinte. Em comparacao
com o layout de processo em que os produtos sdo deslocados para 0S recursos, aqui 0S recursos
estdo dispostos e dedicam-se a um determinado produto. As disposicdes dos produtos referem-se a

organizacgdo dos recursos, conforme ilustra a Fig.3-5.
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Fig. 3-5. Layout de Produto (Internet: http://www.hardwarept.co.uk/success stories/autocoding/39)

A guestdo-chave em layouts de produtos sé@o as fases da linha de montagem, porque devem ser
configuradas de forma equilibrada. Isto significa que o tempo gasto por componentes ou clientes deve
ser aproximadamente a mesma para cada fase, caso contrario, as filas vdo ocorrer tornando o

processo mais longo e demorado.

O layout de produto é um sistema de entrega eficiente em que o uso de equipamento especifico
promove uma linha equilibrada, pois permite otimizar o tempo em relagdo ao tipo de layout de
processo. O principal problema desta tipologia deve-se a falta de flexibilidade caracteristica de um
layout de processo e s6 produz um produto padrdo. Outro dos problemas experimentados ocorre no
momento de falha da linha, em que a frequéncia de saida é perdida, i.e., a perda de recursos, a falha

de equipamento ou falta de pessoal interferem na cadéncia da linha produtiva.
As vantagens de layout de produto so:
e Baixo custo de manuseamento de materiais, devido ao percurso ser em linha recta;
e Fluxo continuo de trabalho;
e Nivel de inventario reduzido;
e Otimizacao da utilizacdo do espaco;
e Inspecdo mais simples e eficaz do trabalho e controlo de producéo simplificado;
e Custo de producao reduzido comparativamente a producéo unitaria.
As desvantagens séo:
e Maior investimento de capital inicial em maquinas;
o Elevados encargos gerais,
¢ Menor flexibilidade dos recursos fisicos.

Exemplos de layouts de produtos incluem linhas de montagem de automoveis, self-services, e
cafés. E normalmente utilizado para a producdo em massa de produtos normalizados.

Por Gltimo, descrevemos outro tipo de Layout: o Celular, o qual tenta combinar a eficiéncia de um
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layout de produto com a flexibilidade de um layout de processo. Este tipo de layout é criado através

da unido de postos de trabalho da mesma gama de produtos. Ao agrupamento de produtos num

conjunto, denomina-se familia.

O processo de agrupamento pode ser feito tanto por produtos, como por técnologias, i.e., ao

agrupar as tecnologias ou os produtos com caracteristicas semelhantes, denominamo-los por

familias, este agrupamento esta representado na Fig. 3-6.

Tormo Traamanto

1111 | sfecinion | Fresadora| Ema Corte | <1111 —

Térntco

- 222222222+ |Eresaona | Broa | TEEMS ap. | 9000
Termico

— 3333333333 |y | Fresadom | TEEmEte| o | 3333
Térnico

— A44444444444444 | Freadon | Ena Corte | - 4444

Fig. 3-6. Layout Celular (Stevenson, 2001)

Segundo Johnston (2005), o processo de agrupamento é constituido por trés fases:

A primeira fase tem como objetivo agrupar produtos/tecnologias em familias, ou seja
reduzir o tempo de troca entre lotes, permitindo lotes mais pequenos, e assim melhorar a
flexibilidade. A familia é baseada na ideia de agrupar produtos/tecnologias de acordo com

semelhancas, tanto a nivel dos produtos como de funcionalidades das maquinas;

A segunda fase consiste em agrupar instalacdes fisicas em células para reduzir o tempo
de transporte entre processos. As instalacdes fisicas sdo agrupadas em células com a
intencdo de reduzir o material ou movimentos entre elas. Considerando um layout de
processo, 0 movimento de materiais entre departamentos com processos semelhantes
pode ser extensivo. Uma célula compreende todas as instalacbes necessarias para a
fabricagdo de uma familia de componentes. O material €, por conseguinte, limitado no
interior da célula e os tempos de producdo sdo reduzidos. As células permitem que os
operadores executem mais do que um processo, minimizando simultaneamente o

movimento;

A terceira fase consiste em criar grupos de trabalhadores multiqualificados, o que permite
maior autonomia e flexibilidade por parte dos operadores. Permitindo assim que as trocas
sejam faceis entre as partes e aumente o enriguecimento do trabalho e a motivacao dos

membros do grupo. A criacdo de células com recursos dedicados reduz
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significativamente o tempo de processamento dos produtos, com reducdo do tempo das

filas de espera.

Exemplos de layouts celulares incluem indistrias de producdo oficinal, tais como: indUstria dos

moldes e cal¢cado de alta-costura.

A selecao do tipo de layout estd ligada e interage diretamente com o modelo de negécio, e como
as restantes vertentes operacionais se encontram em constante inovacdo, com a introdu¢céo de novas
tecnologias e modelos de atuacéo, a sua correta opcdo e implementacdo é necessdria para garantir

maior agilidade aos processos.
3.3 Gestao da Capacidade

Segundo Stevenson (2001), a gestdo de capacidades tem como objetivo visualizar a quantidade
de trabalho alocada a cada centro de trabalho, para que se possa saber se a empresa tem
capacidade para responder a procura e as encomendas, para, desta forma, ser possivel prever
cargas de trabalho. Uma gestdo eficiente da capacidade pode ser uma estratégia organizativa
baseada na diferenciacdo da concorréncia. E crucial uma visualizacdo atempada da capacidade,

tanto para gerir recursos internos, como para dar respostas aos clientes.

As previsGes fornecem uma base para a coordenacéo dos planos de atividades nas varias areas

das organizagoes.

O planeamento de capacidades vai proporcionar ao planeamento de materiais uma diferente
abordagem, com o cumprimento da procura e com a elaboracdo de planos previsionais. A
visualizacdo da capacidade disponivel permite ajustar os planos de producdo, e assim identificar

limites de capacidade e ajustar a producéo a realidade.

A definicdo de Capacidade deve ter em consideragdo o volume e o tempo disponivel de que um
sistema dispde em situacBes normais. Assim, a capacidade pode ser considerada como um meio de
gue uma organizacdo dispBe para equacionar o fornecimento de bens e servigos aos clientes nos
momentos e volumes solicitados. As decisBes devem, em primeiro lugar, identificar os requisitos de

capacidade e, em seguida, avaliar as alternativas aos planos de capacidade gerados.
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Fig. 3-7. Modelo do funil (Plossl 1985, citado por Fernandes 2007, p. 11)

Esta fase de identificacdo do volume da procura do cliente é determinante para a visualizacdo da

capacidade existente no shop floor.

Segundo Henrich, Land e Gaalman (2003), as empresas com producfes oficinais tém de estar
preparadas para reagir a ambientes turbulentos e a diversas situacfes de incerteza, tais como:
mudancas no mix e do volume do produto, alteracdes de producdo, alteracbes nos processos,

elevado ndmero de pedidos.

Desenvolver previsfes permite dar uma forma a procura e adaptar devidamente a organizacao,
permitindo-lhe, através das previsdes de vendas encontrar uma forma para atingir o servico ou a
producdo desejada. As previsfes de vendas geralmente sdo atribuidas ao departamento de vendas,
devendo ser o mais precisas possivel, pois todo o planeamento sera efetuado de acordo com a
procura. As operacdes serdo tanto mais bem-sucedidas quanto mais préximas da realidade estiverem
as previsfes. Portanto, o sucesso operacional das organizacfes ficara dependente do grau dessa
aproximacédo, bem como da eficacia da gestao da capacidade, uma vez que é parte importante dessa

operacionalidade.

Segundo Germs e Riezebos (2008), a procura deve expressar e ser conduzida as
potencialidades e restricdes da capacidade disponivel, como por exemplo, horas ou horas/maquina
(H/M), conforme apropriado. As previsdes de vendas devem permitir que a nivel da gestdo de
operacdes seja exequivel garantir capacidade suficiente para satisfazer a procura, num determinado
momento no tempo, de forma eficiente, ou seja com custos suportaveis de forma a atingir niveis

desejaveis de capacidade.

A quantidade de capacidade disponivel deve levar também em conta potenciais situacdes
limitadoras que ocorrem, inerentes ao sistema produtivo, como por exemplo: tempos de preparacao
de linha, paragens por avarias, absentismo de operadores, entre outras. Assim, para se conseguir
uma gestéo eficiente da capacidade, deve ter-se em consideracdo estas situacfes limitadoras por
forma a conseguir antecipar a montante a operacdo, a fim de obter a satisfacdo da procura. A
previsdo destes incidentes, possibilita uma preparacdo para a sua eventual ocorréncia. Uma das

formas de lhes dar resposta podera ser através de stocks de seguranca.
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Quando tomada em consideracdo a medicdo da capacidade, ndo se deve analisa-la de forma
estatica, mas sim dinamica, pois existem varidveis que dependem umas das outras, tais como:

disponibilidade de maquina, nimero de encomendas, recursos disponiveis, entre outras.

A capacidade planeada das maquinas raramente € cumprida devido a fatores como:
manutencdo, avarias e tempo de configuracdo de uma maquina entre a mudanca de produtos. E
importante a existéncia de um racio que analise a capacidade maxima disponivel, para visualizar a
utilizacéo efetiva das maquinas vs. a capacidade projetada, com o objetivo de obter um racio que
otimize a utilizacdo real da capacidade.

A forma de ajustar a capacidade real a capacidade prevista, permite a organizacéo dispor de
flexibilidade e adaptacdo as alteracGes de mercado dos seus clientes e, ao mesmo tempo, estar
preparada para a variacdo da procura; défices de capacidade; avarias de equipamentos; e falhas de
um componente. O grau de flexibilidade deve ser determinado no contexto da estratégia competitiva
da organizacéo.
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Capitulo 4

Metodologia para a gestao de fluxos

de materiais e de capacidade
4.1 Enquadramento

Segundo Womack e Jones (1996), os problemas reais de programacdo das empresas
normalmente sdo muito diferentes dos modelos matematicos estudados. E dificil categorizar todas as
diferencas entre os problemas reais e os modelos teoricos, pois cada problema real de programacao
tem as suas proprias especificidades. Os modelos teéricos normalmente assumem que existe um
determinado ndmero de tarefas a serem agendadas e que, ap0Os as tarefas estarem programadas, o

problema fica resolvido.

Na vida real, pode existir num dado ponto no tempo uma quantidade de ordens em curso no
sistema, mas a cada momento novos postos de trabalho e ordens sdo adicionadas. Tornando-se
necessario reprogramar as operacdes em funcdo da sua desatualizacdo. No entanto, algumas

disposicfes tém de ser tomadas de modo a que as operacdes estejam preparadas para o inesperado.

A natureza dindmica dos problemas de programacéo exige uma atualizacdo constante devido a
eventos inesperados. Executa-se um calendario de operacbes com base em determinados
pressupostos, sempre que um evento inesperado ocorre, € necessario efetuar as devidas
modificacdes no mesmo calendario de operagfes, como por exemplo: avaria de equipamentos; falta
de fornecimento de pecgas, o que pode provocar adiamento de manutencdes, férias, etc. O processo
de reprogramacao, é por vezes referido como programacao reativa (Stevenson, 2001), tendo como

objectivo ultrapassar certos constrangimentos que ocorrem.
4.2 Introducéo

A revisao bibliografica permitiu identificar diferentes metodologias de sistemas produtivos, com
diferentes caracteristicas e aplicacfes. Para obter um conhecimento mais aprofundado de cada
metodologia, sera definido um conjunto de critérios para a sua andlise, de forma a torna-los
comparaveis, com base em classificacdes do sistema cientifico. Segundo Fernandes e Silva (2006),

essas classificagcfes séo:

¢ Fluxo de materiais e de informacao — dependendo se é um sistema Pull ou Push (sistemas

estes que serdo descritos no presente capitulo) a sua direcdo é variavel;

e Variavel de controlo primaria — um sistema que controla o stock em processo de producgéo e
observa a taxa de saida, isto &, controla o output e observa o WIP;

¢ Tipologia de Sistema — podem ser sistemas centralizados ou descentralizados. O sistema

centralizado utiliza centros de trabalho para determinar o nivel de controlo, as decisGes dos
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niveis de WIP, através de um departamento de planeamento. Os sistemas descentralizados
utilizam os centros de trabalho para determinar loops de controlo entre os centros de

producéo;

e Tipologia de producdo - caracteriza as metodologias conforme a sua adequacdo em
ambientes com alta ou baixa variedade de produtos e ambientes com fluxo de materiais mais

Ou menos complexos.

Os Sistemas Push sao sistemas onde a producado é definida para ser executada num momento
especifico do tempo. No momento do lancamento dos produtos as sequéncias de operacdo sao
definidas. Quando uma operacao termina, o output € empurrado para a operagdo seguinte, caso nao
exista disponibilidade o produto fica em fila de espera.

Nestes sistemas os planos de producado sao elaborados com base na capacidade disponivel e a
producdo é efetuada em funcdo de uma venda definida para um futuro proximo. Sempre que exista
producdo superior as vendas, resulta na criacdo de volume de stock. Nestes cenarios replaneiam-se
as atividades podendo reduzir a producéo até encontrar um ponto de equilibrio entre a procura e a
oferta, esta ilustrado na Fig. 4-1. As metodologias que vamos analisar dentro dos sistemas Push sao:

MRP Il — Manufacturing Resource Planning e PBC — Period Batch Control.

- 3030 - 3O -

Fig. 4-1. llustragéo de Fluxos do Sistema Push

O Planeamento das Necessidades de Materiais, € uma metodologia que procura programar a
producdo para que esta tenha lugar exatamente na medida das necessidades dos clientes. Segundo
Fernandes e Silva (2006), com esta metodologia a organizacdo € feita a partir de previsdes de
vendas e com base nessa visdo € possivel elaborar um plano de necessidades, por forma a atingir a
previsdo de vendas, onde sdo contempladas datas de entrega, logo € uma metodologia centralizada.
Esta consideracdo das datas de entrega permite organizar prioridades de producdo assim como
minimizar o stock de produto acabado e WIP. O planeamento da producdo, segundo esta
metodologia, realiza-se com base nas seguintes areas: Plano Diretor de Producao; Estrutura dos

Produtos; e Inventario dos materiais em stock.
4.2.1 Metodologia MRP Il (Manufacturing Resource Planning)

Segundo Carter (s.d.), o conceito de Material Requirement Planning — MRP, é uma metodologia
gue procura programar a producdo para que esta tenha lugar exatamente na medida das
necessidades dos clientes. Segundo Fernandes e Silva (2006), com esta metodologia a producéo é
planeada com base nas previsbes de vendas. Sendo assim possivel determinar um plano de
necessidades com datas de entrega e prioridades de producdo, com o objetivo de minimizar o stock

de produto acabado e o WIP.

O planeamento de producdo, segundo esta metodologia, é feito a partir do Plano Diretor de
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Producao; Estrutura dos Produtos; e Inventario dos materiais em stock. O conceito MRP evoluiu para
um conceito integrado que abrange todas as atividades das organizacfes, envolvendo também a
integracdo de estratégias de processos de negdcios que sdo implementados utilizando plataformas
de hardware e aplicacBes de software modulares, ligados a um banco central de dados que
armazena e fornece dados e informacdes relativos ao negdcio. O MRP esta ligado principalmente
com os materiais de fabricacdo, enquanto MRP |l esta orientado para a coordenacdo da producéo
industrial. O seu objetivo é fornecer dados consistentes para todas as areas do processo de

producéo.

O sistema MRP Il inicia-se como um MRP, planeamento de necessidades de material. O MRP
permite a entrada de previsGes de vendas, estas previsdes determinam a procura de matérias-
primas. Através do MPS — Master Production Scheduling, define-se um programa Mestre de
Producéo, onde se vai programar para cada linha os seus planos de producdo através da procura,
cujos dados foram anteriormente introduzidos. Enquanto o MRP permite a coordenacéo das compras
de matérias-primas, o MRP |l permite o desenvolvimento de um programa de producao detalhado que
responde por maquina e capacidade de trabalho, programando a producdo que é executada de
acordo com a chegada dos materiais. Como output obtém-se a programacao final detalhada de cada
linha, contendo dados sobre o custo de producdo, tempo de utilizacdo da linha e materiais

consumidos.

O passo seguinte é o moédulo de CRP - Capacity Requirements Planning, que nos informa a
capacidade disponivel dos equipamentos, pessoas e materiais, dos quais precisamos para 0
calendario de necessidades do MRP. Caso ndo exista capacidade disponivel, o MPS e as previsdes
de vendas tém de ser revistos e reintroduzidos novos dados, tendo em conta a capacidade disponivel
de que o sistema dispde num dado momento. Estamos perante um processo de revisdo continua até
gue o calendario de MRP se torne compativel com a capacidade disponivel. Posteriormente, este
calendario sera disponibilizado a todos os responsaveis das diversas areas da empresa, COmo:

Compras, Producgédo, Manutencéo, Logistica, etc.

Seguidamente, o0 médulo Production Activity Control — PAC efetua o balanco da producao
planeada e realizada, inclui diversas atividades relacionadas com a criacdo, autorizacdo e
encerramento de ordens de producdo, bem como efetua o seu acompanhamento em termos de
horarios, recursos consumidos, desperdicios, etc.; Finalmente, permite a possibilidade de se realizar
uma analise a partir do confronto entre os planos de producdo programados e o resultado obtido.

Estes médulos estdo representados na Fig. 4-2.
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Fig. 4-2. llustracdo de um Sistema MRP Il (Adaptado Carter, s.d.)

A Integracdo no sistema MRP Il representa a ligacdo com todos os niveis elevados de
planeamento das organizacdes como: marketing, financas, producéo, logistica, etc. Desta forma,
procura assegurar-se que todos os elementos deste sistema estéo a atingir o objetivo comum de

satisfazer a procura dos seus clientes.
4.2.2 Metodologia PBC (Period Batch Control)

Segundo Benders e Riezebos (2002), a metodologia PBC — Period Batch Control, obedece ao
seguinte funcionamento: esta vocacionado para ciclos de tempo iguais, onde a sua desagregacao
tem o proposito de definir as quantidades de cada item a serem produzidas dentro do ciclo em
qguestdo. De seguida, sdo atribuidos os tempos de processo de cada etapa, onde estdo incluidas
outras atividades, tais como: expedicdo, montagem, fabricacdo de componentes, criacdo e gestdo de
ordens de fabrico, compras de matéria-prima. A atribuicdo de tempos € repetida para todos os ciclos
e centralizada em termos de decisdo. A metodologia Period Batch Control pode ser elaborada a partir

das encomendas em curso ou através de uma previsao de vendas, conforme apresentado na Fig.4-3.

Periodos

HEE 3 | a4 | s 6 7 | 8 | 9w ] 2] 13
—| Ac® s C P M E [~— Ciclo-1
—{ Ac® 5 C P M E |«—Cico-2
—— Ac @ 5 C P M E |« Ciclo-3
— Ac® s C P M E |« Ciclo-4
— ] Ac s C P M E [« Cido-5
—] A ® S C P M E |« Cido-6
[ Legenda: |
Ac | Acumulos de pedidos
o Momento da elabora¢do da programacio da produgdo
S Suprimentos (obtencdo e separacio dos materiais)
C Corte
P Pesponto
M Montagem (acabamento)
E (Acabamento) expedicio (envio para os clientes dos produtos acabados)

Fig. 4-3. llustragéo de um Sistema PBC (Severino et al. 2010)
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As metodologias MRP Il e PBC favorecem a sua implementacdo em ambientes com estruturas
mais complexas, logo requerendo grandes investimentos, mas apresentando dificuldades na exatidao
do lead time. Encontram-se vocacionados para produc¢des em grande escala, podendo adaptar-se a
producbes MTS — Make to Stock e MTO - Make To Order. Para ambientes de grande variedade e
baixo volume de producdo, ndo tém aplicacdo devido a auséncia tanto de previsfes, como de
produtos standards, pelo que ndo se consegue efetuar uma programacao da producdo segundo estas

metodologias.

Fazendo a sintese dos Sistemas Push: a producéo é empurrada para o mercado; o produtor tem
a palavra sobre o produto que coloca no mercado; o mercado é segmentado, ou seja, para cada
segmento existe um grande nimero de consumidores com necessidades semelhantes; os produtos

sdo homogéneos; e as producgfes sao séries longas.

Os Sistemas Pull, ttm vindo a dar resposta a um mercado concorrencial, tornando-se uma
alternativa aos Sistemas Push, os quais, na sua esséncia, agrupam grandes quantidades de

consumidores com necessidades homogéneas, oferecendo-lhes um produto genérico.

Os Sistemas Pull proporcionam uma oferta limitada e restrita, identificando grupos de
consumidores com diferentes necessidades, disponibilizando-lhes produtos personalizados, feitos a

medida, como se pode ver representado na Fig. 4-4.
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Fig. 4.4. llustracdo de Fluxos do Sistema Pull

Neste sistema o0s produtos passam por diferentes sequéncias produtivas, cada etapa de
producdo deve mobilizar 0 que necessita da etapa anterior na presenca de um pedido da etapa
seguinte. O sistema é apenas acionado quando necessario e quem determina a quantidade e
velocidade da producédo € o cliente. As metodologias que vamos analisar dentro dos sistemas Pull
s8o: KANBAN, CONWIP (Constant Work in Progress), DEWIP (Descentralized Work in Progress),
LOOR (Load Oriented Order Release) e POLCA (Paired-Cells Overlapping Loops of Cards with

Authorization).
4.2.3 Metodologia KANBAN

Segundo Fernandes e Godinho Filho (2007), o KANBAN é uma metodologia que utiliza um
sistema de cartdes que, como o nome indica, representa uma placa visivel. E uma metodologia Pull,
ou seja convoca a producdo em funcdo do consumo dos clientes, internos e externos, através do
sistema de cartdes que sinaliza o fluxo da producdo. Cada processo é representado por um diferente

KANBAN, i.e, ao colocar um cartdo nas varias fases do processo, indica-se a entrega e a quantidade
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a produzir e no momento em que o0 seu consumo reduz o stock, este cartdo é colocado no inicio do

processo e inicia a nova producédo até a quantidade indicada no cartao.

Este sistema de cartfes evoluiu para sistemas integrados ERP — Enterprise Resource Planning,
gue automaticamente, através da gestdo de eventos, consegue iniciar as necessidades de producao,

movimentacdo e montagem a medida do consumo de unidades nas varias fases do processo.

Os sistemas integrados tém a capacidade de controlar uma cadeia de abastecimento, n&o
correndo riscos de perda de cartdes, assim como a atualizacdo constante das informacdes
necessarias para efetivar as transacdes entre os varios intermediarios da cadeia, conforme ilustrado
na Fig. 4-5.
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Fig. 4-5. llustracé@o de Fluxos de Cart&o no sistema KANBAN (Fernandes e Silva 2006)

O Sistema Kanban limita o nivel de stock, incluindo tanto o WIP como produtos acabados para
as diversas unidades tornando um parametro constante. Especificamente, existem cartdes no sistema
ligados a um trabalho em curso ou em espera, ou até mesmo concluido. Para executar uma ordem &
necessario um cartdo Kanban e quando todos os cartbes estiverem esgotados, existem trés

possibilidades, de acordo com a fase de producdo em que o0 processo se encontra:
e Se todos os cartdes estdo ligados a ordens concluidas, entdo a producéo esta suspensa;

e Se todos os cartdes Kanban estiverem ligados a uma ordem em espera ou em curso, entao

as ordens seguintes ficam suspensas, até que as ordens anteriores estejam concluidas.

e A situacdo em que apenas alguns dos cartdes estdo ligados a ordens concluidas, faz com
que, qualquer encomenda que for rececionada va ser fornecida por um dos trabalhos
concluidos, com o seu cartdo separado e dada uma nova ordem que representa a ordem em

circulagéo.

Este sistema esta claramente relacionado com o mecanismo de controlo da base de stock, i.e.,
gualquer unidade de procura ou unidade consumida vai provocar a produ¢do ou reposicdo; por outro
lado, logo que o stock de produtos acabados atinja o volume definido a producéo sera suspensa.

O Sistema KANBAN, no entanto, tem a caracteristica adicional de bloqueio na chegada da
procura quando o inventario fica reduzido para valores aproximados de zero, i.e., quando todos os
cartdes estdo associados a um conjunto de pedidos pendentes. Assim, o Kanban corresponde a um

sistema finito de filas, com uma capacidade tampé&o e o limite superior do nimero total de postos de
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trabalho permitido no sistema.

No mecanismo de controlo KANBAN, os cartes controlam tanto a rececdo da procura, para
dentro do sistema, devido ao consumo a jusante, como o do limite superior do stock de produtos
acabados. Um mecanismo de controlo mais geral do sistema KANBAN € aquele que usa dois tipos de
cartdes. Além do formato usual, que apenas controla a admissédo, existe um segundo tipo de cartdes
de controlo que se referem ao inventario de produtos acabados. Especificamente, cada nova ordem
rececionada tem um cartdo KANBAN ligado. Além disso, para ser processada pelo servidor, uma
tarefa também requer uma placa de producdo. Tanto o KANBAN como o cartdo de produgéo ficam
com o trabalho concluido até satisfazer um pedido. Nesse ponto, 0 KANBAN liberta o cartdo e admite

uma nova ordem no sistema, enquanto a placa de producéo autoriza a producao.
4.2.4 Metodologia CONWIP (Constant Work in Progress)

Segundo Fernandes e Godinho Filho (2007), a metodologia CONWIP utiliza um sistema de
cartbes que tem como objetivo manter os niveis de stock em curso de fabricacdo, iguais as
capacidades maximas. Como 0 seu préprio nome indica, € um sistema que se encontra sempre em
laboracdo constante. No inicio da producdo é atribuido um cartdo, este cartdo representa uma
autorizacdo de fabricacdo, onde se encontram informacfes como: quantidade a produzir, matéria-
prima, as etapas do processo produtivo, e numa Ultima fase o cartéo fica junto do produto acabado,
esté ilustrado na Figura abaixo.

12| 1 1|m1 1|01
02003 [ 2 0 2401 O 2407 |
o3 E':'!“ﬂ:i EILFR D3|D'2L.

//Centru H I'ﬁ[] ’/Cemm \\

— Y I—-ﬂ\ Hﬁﬂuntﬂgema\ o
i) e ?ﬁ

Fig. 4-6. llustracé@o de Fluxos de Cart&o no sistema CONWIP (Fernandes e Silva 2006)

No momento em que se reinicia a producédo, é criado um cartdo e atribuida uma nova ordem, ou
seja, quando as encomendas se encontram disponiveis para producdo, segue um percurso de
fabricacao igual aquele onde o cartdo fica alocado a um produto acabado, com as informacdes sobre
o produto. Desta forma, o mecanismo de cartdes fornece um alerta aos funcionarios de que existe

uma nova ordem no shop floor.

Esta metodologia é um sistema pull, visto que no momento em que se encontra em stock, nas
diversas fases é logo orientado para o cliente, interno ou externo. Este sistema pode ser utilizado em
ambientes com uma variedade de produtos maior do que o sistema KANBAN.

Esta metodologia funciona como um médulo de sequenciamento e programagdo (Spearman,
Woodruff, e Hoop 1990) que pode, segundo os exemplos em seguida, ser apenas uma regra de
expedicdo, uma primeira data de entrega ou uma rotina mais extensa. A decisdo de quais os itens
para producéo depende apenas do mecanismo virtual.

25



Esta metodologia ndo indica apenas que uma nova ordem pode ser autorizada. O modulo de
sequenciamento e programacdo determina quais as ordens que serdo lancadas no sistema através

de um cartdo que sinaliza a oportunidade de libertagcdo de um novo pedido.

A metodologia CONWIP permite a tomada de deciséo relativa as quantidades disponiveis em
inventario WIP. Finalmente, o WIP localiza-se num loop que abrange varias operacdes. Esta
metodologia espera a autorizacdo de novas ordens no sistema até que um sinal seja recebido, a

partir da Ultima operacgéo no loop.

Os sistemas CONWIP séo descritos na literatura, segundo Spearman, Woodruff e Hoop (1990),
como divergindo no que diz respeito a percecdo do momento de envio do sinal no loop. Alguns
autores descrevem que 0 momento em que o sinal é enviado, é no inicio da Ultima operacao; outros,
defendem que é no momento de completar a operacdo. O Ultimo caso assume o ciclo mais longo do
cartdo, assim como mais cartbes em circulagdo, mas se verificarmos problemas no equipamento
como s6 ocorre no final da operacdo, a sua qualidade de sinalizacdo é melhor. O material terd que
esperar por este sinal antes da producéo ser iniciada, de modo a que o WIP seja localizado antes da
entrada do loop. Dentro do loop também havera algum WIP, mas esta quantidade é limitada pelo

nimero de cartdes de CONWIP, conforme estéa representado na Fig. 4-7.

A>B>CLoop _ __ _ — — _

Fig.4-7. llustracéo de Fluxos de Cartdo no sistema CONWIP (Fernandes e Silva 2006)

A capacidade de balanceamento da carga de trabalho de CONWIP depende do sistema de
producdo e do namero de loops utilizados no CONWIP. Esta metodologia utiliza um loop Unico para
todos os recursos no sistema de producdo. Isso limita a quantidade de trabalho no sistema de

producdo, mas ndo equilibra o trabalho entre os recursos do sistema.
4.2.5 Metodologia DEWIP (Descentralized Work in Progress)

A metodologia DEWIP, segundo Fernandes e Godinho Filho (2007), esta vocacionada para
producbes oficinais, com grande variedade de produtos e pequenos volumes. Gere ciclos de
producdo entre estacdes de trabalho e procura concretizar lead times curtos. Como o nome indica &

um sistema de controlo descentralizado.

E um sistema que gere ciclos programados através de autorizacbes de producdo, essas

autorizacOes sdo previamente planeadas. Os ciclos sdo gerados através de permissées de estacfes
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de trabalho, onde aquela que se encontra a jusante no processo emite a permissdo para a estacao a
montante iniciar a producgdo, ou seja, sdo criadas producdes apenas quando o posto de trabalho
subsequente der permissdo. Essas permissées dependem de espaco no armazém, ou de consumo
de produto acabado ou do nimero de pecas, 0 que origina o iniciar dos trabalhos na estacdo anterior

para suprir as necessidades da seguinte, essas permissdes tém como seu contetido o nivel de WIP.

4.2.6 Metodologia LOOR (Load Oriented Order Release)

A metodologia LOOR, a imagem de outras metodologias, segundo Fernandes e Godinho Filho
(2007), esta adequada a tipos de producéo oficinais, com alta variedade, baixo volume de producao e
com um complexo fluxo de materiais. E um sistema com o processo centralizado devido & sua
variavel de controlo primaria WIP, ndo séo as esta¢fes de trabalho que o controlam, ja se encontra

definido por uma programagcéo central.

E um sistema hibrido por ser efetuado por uma programacao central e encaminhar a produg&o
para a frente e dar inicio as ordens de producdo a medida que o WIP estiver abaixo do nivel
programado, logo vai dar indicagdo para iniciarem a ordem a montante, ou seja, € iniciada pelo nivel
de carga de cada estacdo de trabalho. Em resumo, planeiam-se as estac¢des de trabalho no limite de
capacidade e assim que a sua carga for inferior ao programado o sistema central inicia uma ordem de

trabalho.

4.2.7 Metodologia POLCA (Paired-cell Overlapping Loops of Cards with
Authorization)

A metodologia POLCA foi criada por Rajan Suri em 1998. E um sistema caracterizado como
Push-Pull, que visa obter vantagens competitivas por meio da reducdo de lead time. Primeiro é
necessario que a producdo de uma empresa esteja estruturada através de células, que se
concentram em subconjuntos do processo de producdo de pecas semelhantes. As referidas células

diferem em termos de tipos de operacéo e tempos de execugao.

Esta metodologia caracteriza-se da seguinte forma: no momento de rececdo de uma
encomenda, sdo calculados os lead time planeados em cada célula; os pedidos de clientes sdo
programados de forma a alinhar a combinacdo apropriada de células necessérias para fabricar e
montar cada ordem; para determinar o percurso de células que o produto necessita de percorrer séo
obtidas autorizactes através de um sistema de cartbes e sO apds a sua obtencdo é que se inicia a

operacao na célula.

Segundo Suri e Krishnamurthy (2003), a aplicacdo desta metodologia permitird efetuar uma nova
andlise em termos de filosofia processual, assim como de rotinas de Shop Floor. Esta aplicacao
consiste numa tentativa de mudanca que permite ultrapassar dificuldades grosseiras na gestdo de
fluxos de materiais e no planeamento de operacdes, algo que € amplamente reconhecido, assim
como é focado por diversos autores (E Epping 2005; Fernandes e Godinho Filho 2007; Suri e
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Krishnamurthy 2003).

O mecanismo é desencadeado através de um sistema de cartdo, seja fisico ou eletronico. Para
iniciar a producao, uma célula precisa de anexar um cartdo que especifica a célula seguinte a visitar
depois de completar a ordem na primeira célula. O mecanismo de desencadeamento estabelece um

limite superior da quantidade de WIP no Shop Floor.

O mecanismo de autorizacdo virtual POLCA permite que quem estiver a planear possa controlar
0 progresso das ordens, definindo datas de langamento previstas para cada ordem, numa ou mais
células. Mesmo que uma célula tenha um cartéo disponivel que Ihe permita comegar a produzir uma
ordem, ndo tem permissdo para a iniciar, até chegar o momento definido, ou seja, a data de

langcamento prevista na ordem.

Os cartdes POLCA procuram equilibrar o mix de ordens no WIP com respeito as suas rotas. A
deciséo de quais os itens a produzir na metodologia POLCA, das duas células identificadas no cartao
gue estdo disponiveis e na lista de pedidos com as datas de lancamento previstas, ou seja, 0
mecanismo de autorizacao virtual. Somente as ordens que tém de visitar as duas células identificadas
num cartdo disponivel subsequentemente, sdo permitidas para iniciar, de acordo com o0 mecanismo

de autorizacéo.

O cartdo POLCA identifica as primeiras duas células que uma ordem tem de percorrer, mas nao
gual o tipo de produto. O mesmo cartdo pode ser, portanto, ligado a ordens totalmente diferentes no

decurso do tempo, enquanto estas ordens visitarem a mesma combinacao de células posteriormente.

O cartdo POLCA define uma rota especifica em vez de um produto especifico, utiliza loops de
sobreposicdo de pedidos que precisam de visitar mais de duas células, como se pode verificar na Fig.
4-8. Isso afeta os cartdes que ficam disponiveis e, portanto, a decisdo do préximo lancamento. Uma
ordem com um cartdo POLCA anexado, uma vez terminadas as operag@es na primeira célula, tera de
esperar por um cartdo POLCA adicional para o loop subsequente, de duas células a montante,
permitindo iniciar as operacdes na segunda célula. Somente depois de terminar estas operacfes na
segunda célula, o primeiro cartdo POLCA é separado e volta para a primeira célula. O sinal de um
cartdo POLCA permite a autorizacdo de uma nova ordem, com a mesma sequéncia de percorrer as
duas primeiras células. A terceira célula no encaminhamento dessa nova ordem pode ser totalmente
diferente. O sistema POLCA ¢é indiferente no que respeita a decisdo sobre que quantidade de cada
item sera o inventario WIP. Cada ordem tera um cartdo POLCA que indica a célula a jusante, apés
todas as operacdes da presente ordem na célula atual terem sido concluidas. No entanto, se o
ndamero de horas de trabalho por ordem diferirem muito, o sistema POLCA pode ser concebido para

requerer varios cartfes idénticos, podendo ser anexados a grandes encomendas.

Finalmente, localiza o WIP intra e inter células. Ele limita a autorizacdo das ordens de trabalho
no sistema, exigindo que um sinal a partir da célula seguinte no encaminhamento definido seja dado,
a fim de iniciar a producdo na célula atual. A célula seguinte, tera de aguardar este sinal, cuja rota
deve ser vista como uma expetativa de que a capacidade de curto prazo ira tornar-se disponivel, e

em que célula, tera de ser aguardado (o sinal) antes que a producéo se inicie, de modo a que o WIP
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seja localizado antes da entrada da célula. Dentro da célula, haverd também alguns WIP, mas aqui os

cartdes POLCA estéo ligados as ordens que estdo em progresso.

B>CLoop _____ _

_ o
ASB Loop — Y
~ s -7
ol \ | \‘. - o i
— - \g‘}. —» \\\\E ) — T~
~ — L — 7 .
—_ Ny
- D)

B>DLoop
Fig. 4-8. llustracéo de Fluxos de Cart&o no sistema POLCA (Fernandes e Silva 2006)

Este exemplo da Fig. 4-8 mostra os fluxos de cartdo no sistema POLCA, estes cartbes tém o
objetivo de equilibrar o trabalho entre as células ao longo do processo produtivo. Os loops B/C e B/D
asseguram que a célula B apenas vai processar os pedidos quando as células C/D estiverem
disponiveis, de forma a garantir num futuro proximo a capacidade a jusante. Por exemplo, se o cartdo
POLCA B/C esta disponivel na célula B, significa que a célula C também esta disponivel, caso
contrario, ndo estaria em B, mas sim na célula C. Produzindo uma nova ordem destinada a célula C,

apenas se aumentaria o fluxo de ordens no sistema.

Segundo Suri e Krishnamurthy (2003), esta metodologia vai permitir verificar resultados em
diversas areas, tais como a reducao de lead time e a mudanca processual, porque o planeamento e
0s prazos de entrega sdo fatores de diferenciacdo que poderdo ser melhorados com esta

metodologia.

Como sintese dos Sistemas Pull, podemos dizer que a producdo é solicitada pelo cliente, ou
seja, uma encomenda apenas € feita quando o cliente coloca encomenda, cada projeto € uma série

curta ou até mesmo um artigo Unico.
4.3 Comparacao entre Metodologias

Com a elaboracdo de uma matriz sintese das varias metodologias analisadas foi possivel
selecionar uma metodologia enquadravel na tipologia de producdo em estudo. O tipo de produto em
foco é caracterizado da seguinte forma: grandes variacbes na procura; producdes em lotes, por

vezes, até mesmo unitarias; sdo producdes com um longo percurso de operaces a realizar.
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Tab. 4-1. Matriz Comparativa das Metodologias

ORIENTACAO TIPOLOGIA DE PRODUCAO

METODOLOGIA| PUSH/PULL VARIEDADE VOLUME

WEP [1 Push —3 Pequena 1[0 Grand: HEEEE
PBC Push ——» Pequena [ [ Grand: HEEEE
KANBAN Pul <=—— Pequena | [ Grand- DEEEE
CONWIP Pul <—— Intermédia [ - Intermédia M
DEWIP Pul €—— Elevada | Pequeno u 5]
LOOR Puch - Pull €——3 |Elevada [ Pequeno oo
POLCA Puch - Pull <——> |Elsvada [ Pequeno (o] 5]

Conforme podemos verificar na Tab. 4-1, estdo exemplificadas as varias metodologias
analisadas. Existem metodologias que ndo se enquadram nas especificidades do tipo de producéo

em estudo, como producdes de grande volume e baixa variedade.

As metodologias MRPII, PBC e KANBAN ndo se enquadram no perfil desejado, ou seja, para
ambientes de producdo de grande variedade e pequeno volume produtivo, porque estas
metodologias tém uma orientacdo para producdes de grande volume e pequenas diferencas nos
produtos. Ndo obstante, estas metodologias possuem outras caracteristicas que se enquadram nas
necessidades do tipo de producdo em estudo, tais como, os fluxos informacionais e materiais, bem

como a organizacdo de recursos para a producao.

Para escolher a metodologia da forma mais eficiente, serdo analisadas aquelas que melhor

respondam aos problemas e apresentem ferramentas mais adequadas.

Relativamente as metodologias CONWIP e LOOR verificamos que atuam no perfil de ambiente
em estudo, do qual tém uma variavel de controlo WIP, ou seja, no momento em que os stocks de
produto acabado ou de WIP comecam a reduzir. Nestas duas metodologias todo o mecanismo de
producédo é acionado, logo, tem claras desvantagens no sentido em que existe pouca flexibilidade ao
longo do processo e ndo tem grande autonomia de decisdo, conforme tém as metodologias com
fluxos hibridos, onde nédo existe balanco entre as necessidades de producédo e automatismo de WIP e

stock de produto acabado.

A metodologia DEWIP efetua o balanco atras referido, pré-definindo o volume de carga no
sistema e utilizando autorizagBes de producdo, mas a sua programacao central define o objetivo, o
qual pode ndo corresponder a utilizacdo da capacidade maxima dos varios processos; sempre que
esse nivel de capacidade esta atingido, o processo fica estacionario, caso exista consumos entre
postos de trabalho ele retoma, dentro das autorizacbes de producdo anteriormente definidas.
Portanto, ndo é uma metodologia vocacionada para equilibrar o trabalho entre estacdes de trabalho,
mas sim para os objetivos de producdo versus limite da capacidade produtiva, logo, € uma
metodologia que por si s6 ndo responde aos problemas colocados pelo objeto de estudo desta

dissertacao.

A metodologia POLCA, para além de também atuar no perfil de ambiente em estudo, reune um
conjunto de caracteristicas que a distinguem das outras, possuindo as melhores praticas das

anteriores metodologias. Constatamos que € um sistema hibrido, utilizando um sistema Push, com
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decisdo centralizada MRPII, e em simultdneo, um sistema Pull de Cartes, proporcionando a uma
organizagdo um modelo equilibrado e permitindo as empresas atuar conforme as suas necessidades,
tendo em conta casos de reposicdo de um WIP reduzido; visualizacdo de capacidades; inicio da

producdo apenas em caso de capacidade, sem correr riscos de producédo de WIP desnecessario.

Desta forma, torna-se claro que a metodologia POLCA é, sem duavida, a metodologia mais
equilibrada para este tipo de ambientes, possuindo as melhores praticas dos sistemas push e pull e
permitindo uma facil visualizacdo processual das operagdes, proporcionando também uma recolha de
dados estatisticos, que constituem preciosos indicadores suscetiveis de gerar mais-valias para as
empresas, na medida em que estas passam a deter informacdo crucial, em ordem a poderem

introduzir melhorias nos seus processos.
4.4 Escolha de uma metodologia

Na metodologia POLCA o fluxo de ordens é executado através das diferentes células, sendo
controlado através de uma combinacgéo de autorizagcdes de processamento da producao e de cartdes
de controlo de producdo, conhecido como cartdes POLCA. As autorizacBes de producdo séo
efetuadas através de uma hierarquia mais elevada de planeamento de requisitos do sistema, ou seja,
através de um sistema centralizado, como um ERP, onde vai passar por uma aprovagdo do
departamento de planeamento de producéo, semelhante a um sistema de MRP II. Considera cada

célula como uma unidade independente e ajuda a planear o fluxo de material através de células.

Para cada ordem, primeiro, o MRP Il autoriza o inicio das producdes em cada célula, através das
quais cada célula pode comecar as operagGes numa ordem especifica. No entanto, ao contrario de
um sistema MRP II, onde a producdo se deve iniciar hum momento especifico, na metodologia
POLCA, a autorizacdo permite apenas o inicio das operacdes, mas a célula, na préatica, ndo pode

inicia-las, sem que o cartdo POLCA correspondente também esteja disponivel.

Esta metodologia ndo s6 comunica através dos cartdes, como também controla o movimento de

material entre as células. Embora inicialmente, isto possa parecer semelhante a metodologia

KANBAN, existem algumas diferencas importantes:

e Em primeiro lugar, os cartbes POLCA sdo apenas usados para controlar o movimento entre

as células, ndo dentro das células;

e Em segundo lugar, os cartbes POLCA, em vez de serem especificos para cada produto, sao
atribuidos a pares de células, a Fig. 4-8 mostra a rota entre duas células de um cartdo
POLCA;

e A terceira diferenca relativamente ao sistema KANBAN consiste nesta caracteristica dos
cartbes POLCA: para cada par de células existe uma ordem de trabalho durante a sua
viagem através das respetivas células do cartdo, com o regresso a célula a jusante depois de
a célula a montante estar concluida. Por exemplo, na figura 4-8, a ordem de trabalho entra na
célula P1 aguando da existéncia do cartdo P1/F2 na célula, a ordem de trabalho avanca para

a célula F2 quando nela estiver o cartdo F2/A4, para que, quando terminar a operacdo em F2,
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a célula A4 esteja disponivel. No momento em que a ordem de trabalho passa a A4, o cartdo
P1/F2 regressa a célula P1.

Loop P1/F2 F1
. ] @ Loop A4/51
D P1 | ™=
L]
==l
|‘|__IF2@

Heell o Z \5/

AdC
Loop F1/A4

Fig. 4-9. llustracdo de Fluxos de Cartdo no sistema POLCA (Suri e Krishnamurthy 2003)

De seguida vamos demonstrar as vantagens desta metodologia face aos sistemas Push como o
sistema MRP Il e os sistemas Pull como o sistema KANBAN, sendo que a metodologia POLCA
supera os inconvenientes de ambos o0s sistemas acabados de referir. Em primeiro lugar, a utilizacdo
de cartdes POLCA assegura que cada célula apenas executa ordens que sao destinadas as células a
jusante, ou seja, os postos de trabalho que estardo disponiveis no futuro préximo. Embora isto possa
parecer semelhante a légica usada num tipico sistema pull como o KANBAN, existe uma diferenca
fundamental: um cartdo POLCA é um sinal de capacidade, enquanto num sistema pull, um sinal
KANBAN é um sinal de inventario, para reposicdo de stock para um produto especifico. Quando um

cartdo POLCA retorna a primeira célula, sinaliza a capacidade disponivel de uma célula a jusante.

Se um cartdo POLCA mostra disponibilidade da célula a jusante do loop, i.e., se o cartdo POLCA
ndo estiver na célula a montante significa que ndo existe disponibilidade. A ordem destinada para
essa célula sO irda aumentar o inventario no sistema, uma vez que a jusante existe uma falta de
capacidade para iniciar as operacdes sobre esta ordem. E um sistema mais conveniente para
assegurar uma boa aplicacdo e gestdo dos recursos organizacionais alocados a uma ordem. Assim,
os recursos seriam melhor utilizados, por exemplo, para fabricar produtos que sejam realmente
necessarios, por uma diferente célula a jusante. Esta caracteristica da metodologia POLCA torna-a
mais adequada para ambientes de alta variedade do que os tradicionais sistemas pull como o
KANBAN.

Em segundo lugar, a utilizacdo de um MRP |l permite um ambiente MTO através de rotas
flexiveis que utilizam células, conforme seja necessario. Além disso, a utilizacdo de tempos de
autorizacdo impede a acumulacdo de stocks desnecessarios. Como mostramos anteriormente, o
sistema KANBAN tem a desvantagem de aumentar WIP nos diversos processos intermédios,

especialmente em ambientes de producéo de grande variedade e de baixo volume.

O retorno de um cartdo POLCA representa sinais a jusante de capacidade disponivel, mas o

cartdo POLCA, por si sO, ndo determina a sequéncia da ordem a realizar na préxima célula a
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montante. A célula a montante usa uma lista de postos de trabalho autorizados utilizando o MRP I
para tomar esta decisdo, caso ndo haja nenhuma autorizacdo, entdo nenhuma ordem € iniciada,

mesmo que um cartdo POLCA esteja disponivel.

Novamente se diferencia do sistema pull, em que um cartdo KANBAN, sempre que retorna,
significa que uma ordem € para ser iniciada automaticamente. A unido entre o encaminhamento e
procedimento de autorizagdo, utilizando o sistema MRP |l com os cartdes do sistema POLCA, garante
gue as células ndo produzem apesar de terem um sinal de impulso, mas s6 o fazem sim, quando o
sistema atribui capacidade as células para os produtos, e isso s6 ocorre quando ha uma procura

explicita por eles.

Em terceiro lugar, ao contrario de um sistema KANBAN, onde as estacdes de trabalho estdo
fortemente agregadas através de cartbes KANBAN, na metodologia POLCA o fluxo de cartdes tem

circuitos mais longos. Existe agregacédo de células, mas € mais flexivel.

A metodologia KANBAN ¢é altamente ajustada para produzir a uma determinada taxa, mas nao é

aplicavel dessa mesma forma a ambientes de alta variabilidade.

Em seguida vamos descrever o procedimento, passo a passo, para simular a implementacéo da
metodologia POLCA numa unidade fabril. Segundo Suri e Krishnamurthy (2003), existem dois pré-
requisitos principais para a implementacdo da POLCA: um sistema de planeamento MRP II; e um
layout de produgédo organizado por célula. As células envolvidas na aplicacdo tém a possibilidade de
efetuar um corte na capacidade e planeamento dos prazos de entrega, e o sistema MRP Il pode
produzir listas de prioridades para cada célula, sequenciadas de acordo com as autorizacfes de

producdo, indicando a proxima célula para cada trabalho.

Segundo Suri e Krishnamurthy (2003), a aplicacdo da metodologia POLCA numa organizagéo
consiste em quatro fases principais, a saber: DefinicAo de Necessidades, Concecdo do Sistema,
Implementagdo e Avaliacéo.

Vamos analisar em seguida cada uma destas fases. Suri (2003), sugere que se torna necessario
a sua adequada execucao, que estas quatro fases sejam efetuadas por uma equipa multifuncional
composta por gestores da unidade fabril nas suas varias vertentes como sejam: os materiais, 0s

recursos humanos, o planeamento e os operadores das células envolvidos na implementagéo.
4.5 Etapa para Aplicacdo da Metodologia POLCA

Para uma correta aplicacdo da metodologia POLCA é necessario realizar um conjunto de etapas,
segundo Suri (2003), que permita as organizacdes adaptarem os seus recursos de acordo com o
conceito da metodologia.
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Definicdo Mecessidades Concepgdodo Sistemna Implementacdo Avaliacdo

Avaliacdo das ldentificacio Loops Formacio Acompanhamento
Mecessidades i Metas e Meétricas
. . Simulacdo

Definigio Carga ¢ Medicio d
Verificacdo Pré - — Medigiode
Requisitos Projeccio Cartdes Revisio Desempenho
e POLCA
Medicdo de
Definicdo Metase Cleulo N2 Cartdes Beneficios
Meétricas
Projectar Cartdes
de Seguranca Criacdo de Auditorias
rI\ ||
W W W

Fig. 4-10. Etapas para Aplicacdo da Metodologia POLCA

4.5.1 Definicdo de Necessidades

O objetivo desta fase é realizar uma avaliagdo das necessidades, verificando os pré-requisitos e
definindo as suas metas e objetivos, antes de entrar nos detalhes de concecdo da metodologia

POLCA, para isso, € necessario passar primeiro pelas seguintes fases:

e 12 Fase - Conduzir uma avaliacdo das necessidades. O proposito de realizar uma avaliagdo
das necessidades permite detetar se alguma das células envolvidas na execugdo exige um
determinado tempo de planeamento antes da implementacdo da metodologia POLCA. Esta
metodologia permite o fluxo de materiais e o seu controlo, ajudando a utilizar da melhor forma
possivel a capacidade disponivel das células, mas se as capacidades disponiveis forem
significativamente inferiores as necessidades requeridas, entdo as oportunidades de melhoria
serdo limitadas e a metodologia POLCA néo ira resolver esta questdo. Primeiro, ha que
verificar se as instalagcbes tém um plano de capacidade viavel, mediante a obtencdo de
estimativas das utilizacdes nos diferentes recursos nas células. Embora nédo se espere que se
atinja sempre uma capacidade 6tima, as células devem ter pelo menos a capacidade de
atingir os objetivos de rendimento minimo, num dado periodo de planeamento, atingindo

alguma capacidade de reposicéo (10-15%), como é recomendado em Suri (2005);

e 22 Fase - Verificar os pré-requisitos. O objetivo desta tarefa é verificar se as instalagGes
satisfazem os principais pré-requisitos necessarios para a implementacdo da metodologia
POLCA, conforme foi explicado anteriormente: se existe um adequado MRP IlI; se o layout
celular esta no lugar, pelo menos para a porcdo do chdo da fabrica envolvida nesta
implementacédo; as células envolvidas na implementacdo tém de efetuar um corte na

capacidade e levar a capacidade em tempo de planeamento e o sistema MRP Il, ou um

34



escalonamento associado, pode produzir listas de producdo com as caracteristicas acima
descritas. Se a equipa de implementacdo confirma que os pré-requisitos estédo satisfeitos,
entdo as atividades necessarias estao programadas para a implementacao;

e 32 Fase - Definir metas e métricas. Estas devem ser cuidadosamente relacionadas com os
objetivos que orientam a implementacdo em cada organizacdo. Uma vez estes definidos, a
linha de base de medicGes destas métricas devera ser tomada como referéncia com vista a
futuras comparagcbes, em ordem a permitir uma avaliacdo precisa do sucesso da

implementacédo do sistema POLCA.

4.5.2 Concecéao do Sistema

Esta fase lida com o projeto detalhado da metodologia POLCA. Envolvendo 0s seguintes
aspetos: identificacdo dos loops POLCA; a parametrizacdo informatica, através do MRP Il das
autoriza¢@es de producdo; a determinacdo da carga de trabalho que um cartdo POLCA representa; a
concecao do cartdo POLCA; e o célculo do nimero de cartdes de POLCA. Nalgumas situacdes em
qgue as células frequentemente encontram escassez de componentes, 0 desenho do sistema de
POLCA pode também incluir a criacdo de um mecanismo de seguranca do cartdo que oferece uma
solucdo temporaria para os problemas que surjam em componentes ou com a falta de pecas. Vamos

agora analisar todas estas etapas:

e Identificar os loops de POLCA. Trata-se de analisar 0s roteiros para os diferentes
produtos dentro do &mbito da aplicacdo da metodologia POLCA, identificando as diferentes
células nas suas rotas e, em seguida identificando os loops POLCA correspondentes, por
exemplo, na Fig. 4-8, para todos os pedidos que tenham a sequéncia de roteamento P1 para
F2, A4 para S1, os loops POLCA s&o os loops P1/F2, F2/A4, e o loop A4/S1;

e Autorizacbes de producdo informatizadas. As datas de autorizacdo de producdo sdo
informatizadas para cada ordem em cada célula, com base na data prevista de entrega e
projetados os tempos de espera nas diferentes células, utilizando a légica de MRP Il. A partir
dessa informacdo, uma lista de sequéncia é desenvolvida para cada célula. Esta lista de
sequenciamento para cada célula é simplesmente um registo para cada ordem: a data de
autorizacdo, e a célula seguinte, no seu encaminhamento. Segundo Suri (2005), esta lista é

ordenada no fim da autorizacdo da data das diferentes ordens;

e Determinar a carga de trabalho representado através de um cartdo POLCA. Sabemos que um
cartdo POLCA quando retorna a uma célula a montante sinaliza a capacidade disponivel na
célula a jusante. A questdo abordada é qual a adequada carga da capacidade que deve ser
representada por um cartdo POLCA. Em vez de descrever a forma como a carga 6tima pode
ser determinada, apresentamos orientacfes simples para auxiliar na determinacéo da carga
numa dada situacdo. Primeiro, sdo as cargas dos cartBes, se forem demasiado grandes,
implicardo muito poucos cartdes POLCA no circuito entre as duas células, sinais pouco

frequentes e possivelmente irregulares relativamente a capacidade disponivel da célula a
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montante. Por outro lado, se a carga for demasiado pequena, isso resultard em excessivos
cartdes POLCA no circuito, tornando-se demorado gerir e manter o controlo dos mesmos.
Estas vantagens e desvantagens precisam de ser consideradas ao determinar a carga. Além
disso, é desejavel que o tamanho dos lotes de producédo das duas células e o tamanho do

lote de transferéncia entre as células sejam multiplos simples;

o Projetar o cartdo POLCA e documentar o processo POLCA. A ilustracdo do cartdo POLCA
em si é simples, ver Fig. 4-11. A informacéo principal no cartdo consiste nas siglas das
células emparelhadas para as quais o cartdo € usado. As células sao identificadas com letras
grandes. As informacgfes adicionais do cartdo, que também sdo importantes na sua
implementacéo, sdo apresentadas na Fig. 4-11. Igualmente se torna Util para documentar um
fluxograma que sera utilizado pelas equipas dentro das células, paralelamente, serdo criados
os procedimentos da metodologia POLCA. O fluxograma serve como uma ferramenta valiosa
na formacédo de todas as equipas de operadores, planeamento, etc., e também continua a ser

um recurso de referéncia para os funcionarios durante a implementagéo;

e Calcular o numero de cartdes de POLCA em cada ciclo, usando uma férmula simples descrita
por Suri e Krishnamurthy (2003). Apresentamo-la no paragrafo que se segue. O calculo do
ndamero de cartdes é representado pelas siglas LTA e LTB, consistindo na determinacédo do

ndmero médio em dias que um determinado tipo de cartdo vai viajar no loop respetivo.

A nomenclatura utilizada pelo autor, LTA e LTB, correspondem ao tempo médio em dias para as
duas células num loop POLCA durante o periodo de planeamento da duracdo em dias (D); e
permitindo que numa, B, seja o nimero total de postos de trabalho, medido em termos da quantidade
gue vai da célula A a célula B durante o periodo de planeamento. Em seguida, o nimero de cartdes
de POLCA (NA / B) nos loops POLCA da célula A para a célula B é dado por: NA/B = (LTA+LTB) x
(NUMA,B /D).

Cartao POLCA

P1 /F2

Célula Origem: Célula Print 1
Célula Destino: Célula Fab 2

Mimero de Série Cartao: P1/E2 - 007

Fig. 4-11. Exemplo de um Cartdo POLCA

O cartdo POLCA apresenta as seguintes caracteristicas: Apenas duas células sdo indicadas; o
cartdo ndo € uma parte especifica como um cartdo KANBAN; o cartédo é dividido em duas cores, cada

cor encontra-se associada a uma das células. Esta associacdo constante em todos os cartdes
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POLCA é utlizada para que seja visualmente percetivel aos trabalhadores. O cartdo contém
informacdes detalhadas das abreviaturas nas células, prevenindo o caso de algum trabalhador nao
estar familiarizado com uma abreviacdo particular. O cartdo contém um ndmero de série que ajuda a

equipa de planeamento a manter o controlo dos cartdes POLCA.

Os cartbes POLCA ajudam a enfrentar a escassez de componentes de pecas hum curto prazo,
utilizando uma modalidade de cartdo especifica de seguranca. Em algumas aplicacOes praticas, as
operacdes numa determinada ordem podem ficar paradas devido a falta de alguns componentes
fornecidos por uma célula ou fornecedor externo que nado faca parte do circuito POLCA.
Consequentemente, uma ordem de produgdo junto com o cartdo POLCA pode ficar parada em
alguma estacdo de trabalho intermédia na célula por um tempo, possivelmente dias, até que o
requerido componente se torne de novo disponivel. Durante este tempo, embora a célula possa
utilizar a sua capacidade disponivel para produzir outras ordens, ndo seria capaz de o fazer devido a
falta de disponibilidade dos cartbes POLCA. Se essas paragens ficarem a dever-se a escassez de
componentes, sao situacdes que ocorrem com frequéncia, isso podera ter um impacto significativo no

desempenho do sistema POLCA.

A longo prazo a solugéo para o problema reside na reducéo da escassez de componentes, e isto
normalmente envolve o trabalho com o fornecedor em ordem a desenvolver atividades que conduzam
a uma melhoria de processos. No entanto, para constituir uma solucdo de curto prazo para este
problema , sdo introduzidos cartGes de seguranca no loop POLCA. Um pequeno namero de cartdes
de seguranca é mantido por um colaborador responsavel. O Cartdo de Seguranga contém as
mesmas informac¢des de um cartdo POLCA, exceto no que concerne ao controlo visual destes
cartdes, para isso, conttm um pouco de cor para distingui-los dos cartdes regulares POLCA. Por
exemplo, um rebordo colorido pode ser adicionado ao cartéo, para além das outras cores no corpo do

cartdo, umavez que estes cartdes podem significar um problema.

O numero de Cartdes de Seguranca no loop, segundo Suri (2003), deve ser uma pequena
percentagem, cerca de 10% do numero total de cartbes POLCA. Se o processamento de uma ordem
fica parada devido a uma escassez de componentes em alguma estacdo intermediaria, e se um
cartdo de seguranca esta disponivel, o cartdo POLCA que estiver ligado a ordem é substituido pelo
cartdo de seguranca. A autorizacdo e o Cartdo de Seguranca anexado aguardam na célula até que o
fornecimento do componente necessario chegue. Enquanto isso, foi langcado um cartdo POLCA o qual
€ enviado de volta para o inicio do loop, permitindo a autorizacdo de uma outra ordem para este loop.
Uma vez que o requerido componente se torne disponivel, o processamento sobre as ordens de
producdo s@o retomadas nas células. Os cartfes de seguranca instalados com um cartdo POLCA
ficam alocados as ordens até que o processamento esteja concluido em ambas as células do ciclo,

apos o cartdo de seguranca ser retirado do loop.

Existem varios pontos importantes a serem observados em relacdo ao papel do uso de cartbes
de seguranca. Primeiro, os cartbes de seguranca sdo utilizados apenas para libertar cartdes POLCA
que ficam presos no loop devido a falta de componentes, ou avarias. Segundo, porque o nimero de
cartbes de seguranca € limitado, s6 podendo fornecer uma solucdo tempordria para o problema da
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escassez de componentes ou avarias, e também com uma extensdo limitada. Assim, os cartGes de
seguranca séo destinados a ocasifes inesperadas, e ndo para encobrir os problemas recorrentes do
sistema. Em terceiro lugar, quando a estacéo de trabalho recebe o fornecimento dos componentes,
deve terminar o processamento das ordens em ambas as células utilizando o cartdo de seguranca
como um cartdo POLCA. Isto porque apds o problema de falta de pecas ter sido resolvido, é
preferivel concluir o processamento desse trabalho o mais rapidamente possivel, e ndo exigir a
espera de outro cartdo POLCA. Em quarto lugar, apés as ordens de producédo estarem concluidas no
final da segunda célula, ao contrario dos cartdes POLCA, que sdo encaminhados de volta ao inicio da

primeiro célula, o cartdo de seguranca é retirado do circuito e volta para o responsavel.

Finalmente, a utilizacdo dos cartdes de seguranca oferecem excelentes oportunidades para a
melhoria continua. Cada vez que um cartdo de seguranca € acionado, os dados sao registados desde
0 inicio da sua utilizacdo, assim como as razdes pelas quais foi empregue. Ap6és um periodo de
tempo, as estatisticas retiradas destes incidentes permitem fornecer uma viséo concreta sobre as
causas que estdo na base da escassez de componentes, assim como outros problemas. Essas
causas podem ser abordadas no sentido de se desenhar uma intervengéo visando uma melhoria do
desempenho.

4.5.3 Implementacao

Uma vez que ja aborddmos detalhada e desenvolvidamente a metodologia POLCA, o proximo
passo é proceder a descricdo da sua implementacao.

A implementacdo da metodologia POLCA é realizada através de um esforco de equipa, é
recomendavel que durante as fases iniciais da implementacéo, a equipa identifigue um dos seus
membros como o proprietario do processo. Esta medida tem como propdsito servir como ponto de
referéncia central, para que todas as questfes relativas a concecdo ou implementacdo da
metodologia POLCA lhe sejam dirigidas. Também serve como elo de ligacdo entre a equipa de
implementacado e os superiores da gestdo. Se os cartdes de seguranca sédo usados, é recomendavel
gue a equipa de implementacdo identifique um dos seus membros para se encarregar desses

cartoes.

E fundamental que todos os operadores das células envolvidas na produgdo, bem como os
planeadores, manipuladores e 0s supervisores ou gestores responsaveis por estas células, sejam
formados no processo POLCA. A formagdo devera envolver tanto o conceito geral da metodologia
POLCA, pois isso é condicdo necessaria para o ambiente da organizacdo, bem como ministrar
formacdo detalhada sobre os procedimentos utilizados na empresa. A mais-valia da criacdo de um
fluxograma, documentando o fluxo dos cartbes POLCA entre duas células, e incluindo todos os
momentos de decisdo e tarefas de todos os colaboradores. Deve sempre passar por uma fase de
simula¢do como parte da formag&o, em ordem a simular as decisdes e manuseio de cartdes em cada
etapa. Além da formacao das pessoas envolvidas diretamente no processo POLCA, também sera Uutil

incluir na sessédo de formacgdo os colaboradores das células que estdo a montante e jusante dos
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loops POLCA.

Sera necessario agendar revisdes frequentes ao processo por forma a que a equipa de
implementacdo debata todas as questbes que possam ter passado despercebidas durante a
concecao do sistema. A equipa de implementacédo deve também reportar periodicamente a gestdo de
topo os progressos registados, com a apresentacdo de resultados e com a informacdo concreta de

guais os problemas por resolver.

Ajuda na obtencdo de apoio continuo, atendendo quer as preocupacfes dos colaboradores,
materializadas, por exemplo, nas alteracfes em métricas de desempenho dos operadores, quer aos
problemas de gestdo que possam surgir durante a implementacéo, significa isto, estimular o sentido

de entreajuda entre toda a equipa empresarial, quer da base para o topo, quer do topo para a base.

4.5.4 Avaliacéo

Esta metodologia oferece uma riqueza de informacdes e ajuda a identificar oportunidades para
desenvolver uma melhoria de processos. Em seguida, vamos analisar alguns dos procedimentos que

devem ser adotados para recolher essa informacéo e iniciar os esfor¢cos de melhoria.

Acompanhamento das métricas-chave: As métricas-chave que precisam de ser medidas durante
a implementacdo da metodologia incluem: os tempos de execucdo para os produtos, através das
células; fiabilidade de entrega entre as células, e inventarios WIP em varios pontos do sistema; medir
o desempenho dentro do prazo de entrega das células a montante e a jusante na metodologia
POLCA, os loops fornecem informacédo sobre se o sistema POLCA esta a ajudar as células na
priorizacdo das tarefas de forma adequada, a fim de cumprir com os prazos de entrega estabelecidos
pelas células subsequentes ou os clientes finais. Também é util para conduzir uma auditoria aos
cartbes POLCA: o periodo imediato que controla a localizacdo dos cartbes POLCA nos diferentes
loops. O processo de auditoria do sistema POLCA indica se existe em circulagdo excesso de cartdes
em certos circuitos. Se o processo de auditoria, consistentemente, revelar que existem muitos cartdes
ndo utilizados num determinado loop, estes poderiam ser gradualmente retirados do circuito,
resultando numa reducédo dos niveis de WIP. Como os niveis de procura mudam ao longo do tempo,
sera necessario atualizar o nimero de cartdes POLCA atribuidos aos diferentes circuitos, segundo

Suri (2003), este exercicio de auditoria pode ser realizado trimestralmente, por exemplo.

Medir os beneficios qualitativos: os potenciais beneficios desta metodologia estendem-se para
além dos beneficios quantitativos acima referidos. Para as empresas que operam em ambientes de
produtos de grande variedade e pequeno volume, a metodologia POLCA proporciona uma maneira
simples e eficiente de gerir os recursos no chado de fabrica, identificar oportunidades de melhoria
continua, e incrementar a produtividade. Segundo Suri (2003), a experiéncia revela que a
implementacdo da metodologia POLCA reduz os niveis de stress, anima o moral, melhora a
comunicacdo empresarial e a satisfacdo dos trabalhadores pode aumentar. Estes beneficios podem
ser medidos através da implementacao periodica de inquéritos de satisfacdo dirigidos as pessoas que

trabalham nas células.
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Analisamos o planeamento e a implementacdo da metodologia POLCA, um sistema hibrido Push
- Pull de controlo de fluxos de materiais, adequado para ambientes de producdo com uma grande
variedade de produtos personalizados em pequenos volumes. Face a descricdo anterior verificamos
gue as caracteristicas e o funcionamento da metodologia POLCA permitem ultrapassar as
desvantagens dos convencionais sistemas push, como MRP I, e sistemas Pull, como o KANBAN, em

tais ambientes de producéo.
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Capitulo 5

Validacao da Metodologia POLCA

Ap6s escolha e andlise mais aprofundada da metodologia POLCA, vamos efetuar a
demonstracdo desta metodologia através da aplicacdo de um caso pratico simulado, nomeadamente
um processo de litografia para embalagens metélicas alimentares de aluminio, onde vamos identificar
a tipologia de producdo, apresentar os recursos de que disp8e; mostrar a sua sequéncia de
operacdes; evidenciar as suas caracteristicas e as suas especificidades; e, finalmente, vamos

assinalar as suas principais dificuldades e limitacfes.

Vamos demonstrar a aplicabilidade da metodologia POLCA efetuar a transicdo de um processo
organizado de uma forma standard para a sua conversdo noutro, segundo a sua forma de

organizacéo, requisitos e necessidades da metodologia, conforme analisado no Cap.4.

ApOGs os requisitos necessarios estarem satisfeitos para a aplicacdo da metodologia, vamos
executar virtualmente uma simulagdo através da introducdo de novas encomendas e, por fim,

apresentar as devidas conclusdes, respondendo ao objetivo desta dissertagao.

5.1 Selecao do Processo Produtivo

As embalagens metélicas alimentares sdo bens de grande consumo, o seu produto final no
mercado é considerado um bem de primeira necessidade. Para responder as necessidades do
mercado, sdo necessarias unidades fabris com grande capacidade produtiva para conseguir
satisfazer a procura, porém, conforme se mostra na Fig. 5-1, o processo de producdo de uma

embalagem metalica alimentar, envolve dois processos produtivos distintos:
e Processo de Litografia
0 Subprocessos - Corte das Bobines em Folhas, Pré-Impresséo e Impressao;
e Producdo de Embalagem

0 Subprocesso — Producéo de Latas e Tampos.
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Litografia Producao
Corte _ )
_ Produgio
Pré i | Latas
.Impre-ss a0 V| Producio
. Tampos
Impressido

Fig. 5-1 Processo de Producédo de Embalagens Metalicas Alimentares

O processo de litografia € um processo extremamente dinamico devido ao mais variado tipo de
fatores como: campanhas, promoc¢fes, eventos, etc. O que origina litografias cada vez mais
complexas, com bastantes cores e repeticbes cada vez menores, devido ao fator Marketing

associado as embalagens, logo tornam-se cada vez mais complexas e variadas.

Para o processo de litografia fornecer WIP para posterior transformacdo, a sua tipologia de
producédo entra em discordancia com o processo de transformacéo de embalagens, porque apesar da
transformacdo das embalagens ser uma producdo standard e de grande volume, o processo de
litografia ndo o é, ou seja, a litografia tem de imprimir muitas decoragdes com diferentes tintas e
diferentes vernizes, que obriga a constantes alteracbes de Setup das linhas. Os exemplos mais
comuns de alteracBes de Setup de linha séo os seguintes: mudanca de tinta ou verniz de um depdésito
da linha, ou seja, € necessario todo um processo de retirada dos residuos da tinta ou verniz
anteriormente colocados no depdsito, efetuar uma purga, para ndo restar vestigios e ndo contaminar
a nova tinta ou verniz, para estas operacfes o tempo médio de paragem é de cerca de duas horas;
outro caso, ndo tdo frequente, de mudanca de Setup, € a mudanca do tamanho da folha cortada, ou
seja, a linha terd de estar adaptada aos varios tamanhos de folha que lhe forem introduzidos, para
estas mudancas o tempo médio de paragem é de cerca de uma hora.

O processo de litografia tem uma tipologia de producéo por lotes, o qual tem um mix de produtos
de alta variedade e lida com as dificuldades de um elevado nivel de WIP, demasiado tempo de
mudancas de Setup das linhas e lead times demasiado longos. Consecutivamente, existem

dificuldades a nivel de eficiéncia e cumprimento de prazos de entrega.

Na producdo de embalagens ndo verificamos diferencas ao nivel da sua producdo, mesmo com
as constantes alteracfes na decoracdo que resultam em constantes mudangas no processo de
litografia, a embalagem em si é sempre standard. Por isso, consideramos que a implementacdo da

metodologia POLCA é adequada face a natureza do processo de litografia.

Tab. 5-2. Comparacao entre Processo de Litografia e Producdo de Embalagens

PROCESSO VARIEDADE VOLUME
LITOGRAFIA Alteragies constantes de tintas e vemizes (5 (5 CJIIT [5 |Constantes mudangas de Setups de tintas e vernizes  [HIIE

PRODUCAOQ DE EMBALAGENS Produgdo Standards, Mr Setups reduzide [y Produgides de grande volume e reduzida variedade [HEEE
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5.2 Processo de Litografia

O processo de Litografia obedece a uma sequéncia de operacdes, conforme pode ser observado
na Fig. 5-2, sendo separado em trés seccdes: seccdo de corte; seccdo de pré-impressao; e seccao

de impresséao.

O processo inicia-se na seccao de corte, onde séo colocadas as bobines de aluminio numa linha
de corte em folhas, sendo estas empilhadas em paletes, cada palete € denominada de balote. O
ndamero de unidades de folha a cortar e o tipo de corte ja esta pré-definido através de uma ordem de

producéo.

Fig. 5-2. Balote de Folha Cortada

Posteriormente ao corte da folha, a mesma é dirigida a seccéo de Pré-mpressao, onde as folhas
de aluminio sdo envernizadas e novamente colocadas em balotes, de igual modo, esta operacao
também ja esta pré-definida numa ordem de producédo. Porém, nem sempre as folhas cortadas de
uma ordem a montante representam o mesmo numero de folhas a envernizar na ordem a jusante. As

ordens de producédo séo criadas por operacdo e ndo numa sequéncia de operacoes.

Fig. 5-3. Balote de Folha Envernizada

Por fim, os balotes de folha envernizada sdo entregues a seccdo de Impressdo, onde as
decoracdes sdo impressas sobre as folhas envernizadas, mais uma vez o numero de folhas a
imprimir e quais as tintas a aplicar encontram-se pré-definidas na ordem de producédo. Apds os
balotes de folha estarem impressos e com as ordens de producdo concluidas, sdo entregues a
producdo das embalagens para ser efetuar a sua transformacdo, conforme pode ser visualizado na
Fig 5-1.

43



Fig. 5-4. Balote de Folha Litografada

Ap0s a descricao do processo, de litografia, vamos acompanhar a sua sequéncia operacional.

Corte Pré Impressdo Impressdo

e —

Fig. 5-5. Layout do Processo de Litografia

Verificamos que neste processo representado na Fig. 5-5 temos o seguinte nimero de postos de
trabalho por seccéo:

e Seccao de Corte — 1 posto de trabalho;
e Seccao de Pré-Impresséo — 2 postos de trabalho;
e Seccao de Impressdo — 3 postos de trabalho.

Estes postos de trabalho representam linhas de producdo, ou seja, cada posto de trabalho é
atribuido a um processo de input/output.

Ap6s termos acompanhado o tipo de processo de Litografia convencional (ou standard), de
seguida vamos adaptar este processo de acordo com a metodologia POLCA, procurando de forma
criteriosa efetuar o seu enquadramento, validacdo e efetuar uma simulacdo de um caso pratico, de
acordo com as regras da metodologia POLCA.

5.3 Metodologia POLCA

Para podermos efetuar a aplicacdo desta metodologia, € necessario preparar 0 processo em
ordem a sua correta implementacdo. Nesse sentido, vamos comecar por dar atencdo a sua forma de
organizacdo: recursos, operacfes e layout; proceder a identificacdo dos elementos POLCA,; e efetuar

uma simulacédo de um caso pratico.

A implementacdo da metodologia POLCA deve realizar-se de acordo com a descri¢do feita no
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cap. 4 (Epping, 2005). Agora, a essa descricdo, vamos acrescentar a capacidade instalada. Deste

modo, a metodologia POLCA sera organizada (e avaliada) da seguinte forma:
e Organizar Layout em Células POLCA;
o Definir Capacidade Instalada;
e Identificar os Loops POLCA,;
e Criar os Cartdes POLCA,;
¢ Nivel de Planeamento HL — MRP.

As varias etapas da aplicacdo da metodologia POLCA no processo selecionado serdo

analisadas esquematicamente para obter uma melhor compreenséo do conceito da metodologia.

5.3.1 Células POLCA

Primeiro, o processo tem de estar organizado em células, que correspondam as diferentes
seccdes com 0s seus respetivos postos de trabalho, seguidamente vamos identificar as diferentes

seccOes que irdo corresponder as células POLCA dentro do processo de Litografia.

Células de Corte C—> Células Pré Impressdo > Células Impressdo

Fig. 5-6 Células POLCA do Processo de Litografia

A forma de organizacdo do espaco sera através de um Layout Celular. De acordo com o Cap. 3,
o Layout Celular é uma condicdo obrigatéria da metodologia POLCA, segundo Stevenson (2001),
combina a eficiéncia de um layout de produto com a flexibilidade de um layout de processo. De
acordo com a Fig 5-5, o processo de litografia tera as células equivalentes as suas secc¢des: Células
de Corte, Células de Pré-Impressédo e Células de Impressao.

Estas células sao virtuais, sem a obrigatoriedade de estarem préximas umas das outras, porém,
como o conceito de célula, conforme Fig 5-6, tem uma forte componente de ferramenta visual de
processo, dessa forma identificamos estas células como virtuais, podendo assim esquematizar o
processo, visualizar roteiros, ordens de producéo, etc.

A diferenca desta identificacdo celular para o processo standard ja existente, tem a ver com a
sua forma de organizacdo e comunicacdo, em conformidade com o conceito da metodologia POLCA.

Desta forma, podemos criar os restantes elementos POLCA necessarios em ordem a correta
implementacdo da metodologia, como sejam: roteiros, loops POLCA, cartées POLCA.

Vamos efetuar uma analise individual a cada Célula do processo em estudo, onde vamos
identificar os postos de trabalho de cada uma das células, usando uma nomenclatura simples e
préatica de utilizar no Shop Floor.
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5.3.1.1 C¢élulas de Corte

Conforme a Fig 5-7 mostra, o processo de litografia inicia-se sempre com o corte das bobines
em folhas.

Células de Corte (—> Células Pré Impressdo ——> Células Impressao

[c1]

Fig. 5-7. Células de Corte

Neste caso, tal como representado na Fig. 5-7, a nomenclatura utilizada é C1, devido a ser uma
linha de seccédo de corte de folha. Esta sec¢do apenas tem uma linha, que representa um posto de
trabalho. As bobines séo colocadas na maquina de corte C1, a bobine é desenrolada e efetua-se uma
operacao de corte, o nimero de folhas e a especificacdo da sua dimensao sédo determinadas por uma
Ordem de Producéo, conforme o Anexo |.

Ordem de Produgﬂ

Fig. 5-8. Processo de Corte

5.3.1.2  Células de Pré-Impressao

As bobines ap6s estarem cortadas em folhas e colocadas em balotes, conforme se apresenta na
Fig. 5-8, vdo para a seccao de pré-impresséo na qual se realiza o envernizamento da folha, ou seja, a
preparacdo da sua impressdo, o tipo de verniz a aplicar e o nimero de folhas a envernizar séo
definidos através de uma outra ordem de producéo, conforme o Anexo Il. Nesta seccao existem duas
linhas de envernizamento, que representam dois postos de trabalho, identificados como V1 e V2 na
Fig. 5-9.
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Células de Corte —=> Células Pré Impressdo ©—> Células Impresséo

V1

V2

Fig. 5-9. Células de Pré-Impresséo

5.3.1.3 Células de Impresséao

Apo6s o envernizamento da folha, os balotes sdo transportados para as linhas de impressao.
Nesta seccdo representado na Fig. 5-10 existem trés linhas com caracteristicas diferentes, a
nomenclatura utilizada sera P1, correspondente a uma capacidade de 3 cores a sua disposicéo, ou
seja, a cada passagem de folha a linha imprime-lhe 3 cores; a P2 tem duas cores a sua disposic¢éo,
ou seja, a cada passagem de cor imprime duas cores e a P3 dispbe apenas de uma cor para
aplicacdo a cada passagem da folha. As producdes estédo definidas nas ordens de trabalho conforme

o0 Anexo llI.

Células de Corte ==> Células Pré Impressdo ~—) Células Impressdo

P1
P2

P3

Fig. 5-10. Células de Impressao

Apo6s o processo ficar concluido nas células de impresséo, os balotes de folha litografada séo

entregues a producdo, com vista a serem transformadas em embalagens.
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5.4 Capacidade Instalada

5.4.1 Capacidade Instalada em horas

Todas as células dispdem de 3 turnos diarios de 8 horas, sendo que cada posto de trabalho

disponibiliza 24h de laboragao diarias, conforme esta representado na Fig 5-11.

[ l'HlM'!rMPmndtTrMm] [ Linemans (Lidia 5 dan) J | Lirnia | Lnemans’ § serninas) ]
| Células de Corte | Células Pré Impressdo | Células Impressdo
24h_| [ 2an |
24h
m | D) ) |
[ 2an |
Capacidade Horas Células de Corte  [Células de Pré |Células de Impressio
Dia 24 48 72
Semana 120 240 360
Més 480 960 1.440

Fig. 5-11. Capacidade instalada em horas em cada célula por Dia, Semana, Més

Os valores apresentados estéo representados na Tab 5-3.

Tab. 5-3. Capacidade instalada em horas em cada célula por Dia, Semana, Més

Capacidade Horas Células de Corte |Células de Pré-Impresséao | Células de Impressao
2/Dia = 24h x Postos de Trabalho 24x1=24 24x2=48 24x3=72
2/Semana = 5 dias x Z/Dia 5x24 =120 5x 48 = 240 5x 72 =360
2/Més = 4 Semanas x Z/Semana 4x120 =480 4 x 240 = 960 4 x 360 = 1.440

Através da capacidade/hora disponivel conseguimos identificar quantas unidades poderemos
produzir em funcdo das horas disponiveis em cada célula.
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5.4.1.1 Capacidade Instalada em unidades

T [FANN" 8 Poaios o Trabaiho) | Taeemana (1S diasy || 1Ps [F AL ST | |

[Eélulasde Corte | Células Pré Impressdo | Células Impressio

h [2e0 ] : [ 24n |
| — i [ 2ah |
[ 2an |

Capacidade Unidades Células de Corte Células de Pré |Eélula:a de Impressao
Dia 30.000 56.000] 216.000
Semana 150000 4&0_000] 1080000
Miés G00.000 1.920.000] 4. 320.000

Fig. 5-12. Capacidade instalada em unidades em cada célula por Dia, Semana, Més

Os valores apresentados na Fig. 5-12 estéo representados na Tab. 5-4.

Tab. 5-4. Capacidade instalada em unidades em cada célula por Dia, Semana, Més

Capacidade Unidades Células de Corte Células de Pré-Impresséo [ Células de Impresséo

2/Dia = N° Unidades/hora x %/Dia 1.250x 24 = 30.000 |1.000x2x 24= 48.000 |1.000x3x 24= 72.000

2/Semana =N° Unidades/hora x

2/Sem

1.250x 120 = 150.000 1.000 x 2 x 120 = 240.000 |1.000 x 3x 120 = 360.000

$/Més = N° Unidades/hora x &/Més | 1.250x 480 = 680.000 1.000 x 2 x 480 = 960.000 1.000 x 3 x 480 = 1.440.000

Podemos calcular quantas unidades de output conseguiremos obter por cada grupo de células

por hora:

Tab. 5-5. Output em unidades em cada célula

Células de Corte Produgaol/24 horas |Produgao/hora
c1 30.000 1.250

Células de Pré Produgaol/24 horas |Producao/hora
W1 24.000 1.000

W2 24.000 1.000

48.000 1.000

Células de Impressao Produgaol/24 horas |Producao/hora
P1 24.000 1.000

P2 24.000 1.000

P3 48.000 1.000

Desta forma conseguimos, segundo a metodologia POLCA, definir os lead times de cada célula e

projetar a real capacidade de todo o processo produtivo.
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5.5 Loops POLCA

Para todas as interacGes possiveis entre duas células, existe um loop associado, logo, o passo

seguinte da implementagéo da metodologia é definir todos os loops possiveis entre as células.

Para identificar os loops de todas as combinacdes possiveis de sequéncias de rotas, vamos

iniciar a sequéncia de producao.

A primeira sequéncia inicia-se a partir da Célula de Corte, onde os possiveis loops, conforme a
Fig. 5-13 mostra, sdo: C1/V1 e C1/V2; o que vai originar os respetivos cartdes representativos destes
loops, ou seja, a partir do momento em que a bobine se encontre cortada, os balotes de folha podem

ir para as Células de Pré-Impressao V1 ou seguir para V2.

Células de Corte Células Pré Impressdo |Cartées POLCA |

V1 - | < | s

vz |
— |c1 W2

Fig. 5-13. POLCA Loops da Célula de Corte

Na operacao seguinte, temos como possibilidade as sequéncias a partir da Célula V1, onde apds
os balotes de folha se encontrarem envernizados, seguem para a sequéncia seguinte, as Células de
Impressdo: V1/P1, V1/ P2, V1/P3; novamente, conforme foi explicado na sequéncia operacional
anterior, vai originar o0 mesmo nimero de cartbes representativos dos Loops, conforme podemos

verificar na Fig. 5-14.

Células Pré Impressdo | Células Impressdo CartGes POLCA
P1 Vi [P
V1
P2 Vi | P2

P3 vi | P3

Fig. 5-14. POLCA Loops da Célula de Pré-Impresséo V1

A mesma sequéncia relativa a célula V1 serve para a célula V2, quando verificamos as possiveis

sequéncias, apés o envernizamento das folhas na Célula V2: V2/P1l, V2/P2, V2/P3, com a
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representacdo dos loops através dos Cartbes Polca conforme se pode ver na Fig. 5-15.

Células Pré Impressio | Células Impressio |Caﬂﬁes POLCA I

P1 v:|r1

V2

P3 ya | p3

Fig. 5-15. POLCA Loops da Célula de Pré-Impresséo V2

Note-se que, quando surge uma ordem, independente da sequéncia de opera¢cBes de um roteiro
especifico, existem sempre dois loops de sobreposicdo nas células, com excec¢do da primeira e da
ultima célula, onde ndo é possivel efetuar o loop devido a estarem nas extremidades do processo.

5.6 Cartdoes POLCA

No inicio do processo, para que uma célula possa iniciar a producdo sdo necessarios dois

requisitos:
e Autorizacdo de Producdo HL-MRP;
e Cartdo Polca disponivel.

Assim, no caso de uma célula iniciar a producédo, em primeiro lugar necessita de permissao,
através de uma ordem de trabalho gerada pelo HL-MRP. Quando existe essa permissao, a célula
necessita de capacidade de producdo, a demonstracdo de capacidade é atribuida através de um

cartdo POLCA, segundo Suri (2003), € um sinal de capacidade.

Quando um cartdo POLCA nédo se encontra disponivel, a célula nao inicia a producéo, porque a
capacidade necessdria ndo existe. Um cartdo POLCA esta sempre ligado a um circuito e ndo a uma
Unica célula. Para o circuito C1/V1, por exemplo, a sequéncia a jusante V1/P1, o cartdo tem que estar
disponivel. Assim, ndo s é verificado se existe capacidade em C1, mas também em V1, conforme

esta representado na Fig. 5-16.

No fim das operagdes da célula V1, o cartdo retorna para a célula Cl, demonstrando

capacidade no loop C1/V1.
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Células de Corte Células Pré Impressdo | Células Impressdo

P1
V1
=1
[C1]wv1) V1|P1)
P2
V2
P3

Fig. 5-16. Sinal de capacidade dos cartbes POLCA

De seguida vamos criar um cartdo POLCA. Um dos aspetos fundamentais € a carga adequada
de capacidade que deve ser representada por um cartdo POLCA. Segundo Suri (2003), é essencial
gue a carga nao seja demasiado grande nem demasiado pequena. Se a carga for demasiado grande,
entdo isso implicara poucos cartdes no circuito entre duas células, podendo resultar em sinais
irregulares de capacidade disponivel para a célula a montante. Por outro lado, se a carga for
demasiado pequena, resultara num excessivo nimero de cartdes POLCA, tornando-se dificil de gerir

e manter o controlo dos cartdes.

De acordo com as capacidades calculadas na Tab. 5-4. vamos definir a carga associada aos
cartdes POLCA em lotes de 12.000 unidades, visto que todo o processo ronda lotes desta grandeza
de capacidade por turno. Com a carga definida, vamos ter 4 cartdes POLCA nos loops entre as
Células de Corte e as Células de Pré-Impresséo. Esta decisdo sobre o numero de cartdes representa
a capacidade maxima neste loop des células, ou seja, através dos cartbes presentes na caixa de
cartbes da célula C1, é possivel verificar quais as células a jusante: V1, V2 e V3 que estdo com
ordens em curso e/ou quais as que se encontram com capacidade. Na sequéncia seguinte vamos ter
6 cartdbes POLCA entre as Células de Pré-Impressdo e as Células de Impressdo, mais uma vez
decisdo sobre nimero de cartBes representa a capacidade maxima das células deste loop,
verificando-se que através da caixa de cartdes das células V1, V2 e V3 é possivel conhecer a

capacidade da célula a jusante.

Assim, com esta carga, vamos ter sempre cartbes suficientes para sinalizar capacidades nas
varias células, isto porque sdo quantidades em concordancia com as capacidades diarias; sendo, por
outro lado, um numero de cartBes facil de controlar, evidenciando sinais reais e concretos de

capacidade, sem ser demasiado complexo efetuar o controlo e distribuicdo dos mesmos.
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LITOGRAFIA

C1/ W

Célula de Origem - C1
Célula de Destino - V1
Mr® Cartdao 1 P1/F2 12.000

Fig. 5-17. Exemplo Cartdo POLCA

A principal informag&o sobre o cartdo consiste nas abreviaturas para as duas células do loop as
guais se destina o cartdo. Estes estdo escritos em caracteres grandes, conforme mostra a Fig. 5-17.
O cartdo é dividido em duas cores, cada cor esta associada a uma célula: Célula Corte C1 é rosa e a
Célula Pré-Impressédo V1 é amarela. O cartdo contém ainda algumas informac8es mais detalhadas: a

carga definida e o niumero de série, estas abreviagdes foram explicadas no capitulo 4.
5.7 HL-MRP

Para implementar a metodologia POLCA, é necessario adoptar um sistema de HL-MRP de
planeamento e coordenacdo de materiais, conforme referido no capitulo 4. Um sistema MRP 1l é a
resposta ao HL-MRP. Em vez de olhar para os detalhes de reabastecimento de materiais e
roteamento das células, o MRP Il vé cada célula como um passo na légica MRP II. Desta forma,
apenas alguns passos tém que ser agendados. De acordo com Suri (2005), resulta num sistema mais

simples de aplica¢Bes regulares de MRP II.

O sistema MRP Il é impulsionado pela procura, podendo ser encomendas de clientes, previsdes
de vendas, conforme os casos, ou uma combinacdo de ambos. Com base nesta exigéncia, e usando
os tempos de producéo de cada célula, o sistema de MRP |l desenvolve prazos de entrega para cada
célula, utilizando sempre a data de fim (due date). Estes hordrios séo atribuidos para cada célula, se
a célula deteta periodos em que ndo pode cumprir as metas de producéo, o sistema de MRP IlI, da

esse feedback, desenvolvendo em seguida cronogramas de produgéo atualizados.

Através do modulo CRP, é possivel verificar qual a capacidade disponivel, se esta de acordo com
a procura, ou se sera necessario redefinir o plano de producao. Através da aplicacdo do sistema MRP
Il € possivel, sempre que ocorre a rece¢do de uma encomenda, planear a due date, convocando 0s
recursos a serem aplicados, por forma a suprir a encomenda e ndo pensando em lotes para
posteriores consumos. Assim, 0s recursos sdo alocados de acordo com as necessidades, permitindo
gerir as prioridades da melhor forma, em funcéo da data de entrega fixada, sendo uma ferramenta de
auxilio bastante importante na gestédo dos materiais.

Sempre que uma encomenda é colocada, o MRP Il cria as ordens de producédo para as diferentes
células dentro do processo, ou seja, é criada uma ordem de producéo para a seccao de corte, outra

para a sec¢do de envernizamento e uma outra para a sec¢ado de impressao.
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Neste momento, efetuou-se a completa adaptacdo dos elementos POLCA necessarios a

aplicacdo da metodologia, vamos agora efetuar uma sintese destes elementos:

e Identificamos as seccdes do processo em Células, com um layout celular virtual e

identificamos os seus correspondentes postos de trabalho;

e Verificamos qual a capacidade instalada, para o sistema HL-MRP efetuar os devidos célculos

para os lead times;
¢ Identificamos todos os possiveis roteiros que representam os loops POLCA;

e Identificamos os Cartdes POLCA que definem as operacbes nos Loops, ou seja, as

sequéncias operacionais;

e Identificamos o nivel de planeamento HL-MRP necessario para efetuar cronogramas de

producéo e calcular os lead times.

clv P Células

Vv P Cartio POLCA Identificagdo dos Loops

Ordem Produc@o | Qrdens de Producgédo

Caixa dos cartoes Polca disponiveis

|

Fig. 5-18. Elementos da metodologia POLCA

Representado na Fig. 5-18, o processo de litografia esta organizado em células, identificadas
com nomenclaturas correspondentes ao nome de cada sec¢do; temos as possiveis sequéncias e
roteiros identificados através dos loops e cartdes POLCA,; e dispomos das ordens de producgdo que
nos vao permitir definir quantidades e especificacdes. Desta forma, estdo criadas as condi¢des para

podermos efetuar a simulacdo de um caso pratico, aplicando as regras da metodologia POLCA.
5.8 Simulacgéo

Para realizar esta simulacdo vamos percorrer o processo desde o inicio, até a sua conclusao,
através da introdugdo de novas encomendas. Vamos utilizar critérios de coordenacgéo para a recegdo
de cada encomenda da seguinte forma: Definir os roteiros, alocar os cartbes POLCA e efetuar a
demonstracdo da sequéncia operacional, passo a passo, através da visualizacdo de um esquema

com as células virtuais.
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5.8.1 12Encomendade 1.100 folhas de aluminio com 3 Cores

Para se iniciar a producédo desta encomenda, vamos assumir que o primeiro cartdo disponivel a

retornar a C1 é o cartdo que representa o loop C1/V1.
Primeiro é efetuado o roteiro:
e Cl1 Corte;
e V1 - Pré-Impressao, a escolha apoia-se na disponibilidade desta célula;
e P1-Impressdo, a escolha deve-se ao facto da P1 ter impressdo de 3 cores.
Alocar os Cartdes POLCA:
e Cl/VI1;
e VI1/P1.
Para iniciar as operacfes na célula C1, sdo necessarios 0s seguintes requisitos:
e Autorizacdo para iniciar o ciclo C1/V1 pelo MRP II;
e Disponibilidade de um cartdo C1/V1.

As operacdes na célula C1 sao realizadas enquanto o cartdo C1/V1 acompanha a ordem de
producdo. A célula seguinte é V1. A Ordem de Producdo esta na célula V1, juntamente com o cartdo
C1/V1. Como a decoracgédo tem 3 cores temos de esperar pelo cartdo POLCA da Célula P1, de forma

a indicar que se encontra disponivel.

Células de Corte | Células Pré Impressdo | Células Impressdo

P1

= ik -

@ LR D
[E1lv]

= P2
. 1.000He
V2 It

P3

1 00 Hom

1Co

Fig. 5-19. Operacoes da Célula C1 para V1
Para iniciar as operacdes na célula V1, sdo necessarios 0s seguintes requisitos:
e Autorizacao para iniciar o ciclo V1/P1 pelo MRP II;
e Disponibilidade de um cartdo V1/P1.

O cartdo V1/P1 disponivel é acoplado ao fim. Neste momento, duas células esté@o ligadas para

iniciar o envernizamento, ou seja, o cartdo de C1/V1 e o cartdo V1/P1.

As operacdes na célula V1 sdo iniciadas, enquanto os cartbes Cl1/V1 e V1/P1

acompanham o pedido, como exemplificado na fig. 5-20.
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Células de Corte Células Pré Impressao | Células Impressao

et P2
—
e v2 [
(Cicoomion )
P3

Fig. 5-20. Operagéo da Célula C1 para V1

Quando ambos C1 e V1 estiverem terminados, o cartdo C1/V1 pode ser colocado de volta na
caixa de cartdes disponiveis na célula C1 para V1, ou seja, a sequéncia C1/V1, sinaliza capacidade
disponivel.

O cartdo que representa o fim do processo V1/P1 pode ir para a célula P1. Nesta célula, o
cartdo V1/P1 é acoplado a ordem de producdo. Quando a célula P1 esta pronta, o cartdo V1/P1 é
retornado para a caixa de cartdes disponiveis na célula V1 que representa a sequéncia V1/P1, ou
seja, sinaliza capacidade em P1. Sdo sempre acoplados a um pedido dois cartdes POLCA. Assim,
verificamos que as operagfes sO se iniciam numa célula, sempre que tivermos dois cartdes
representando o fluxo a montante e a jusante, conforme foi anteriormente descrito, exceto para a
primeira e dltima célula, porque nenhum loop é efetuado. O motivo pelo qual ndo existem loops nas
extremidades do processo, deve-se ao facto de sO existir capacidade tanto na célula corrente como

na célula seguinte.

5.8.2 22 Encomenda de 900 folhas de aluminio com 2 Cores
Nesta segunda interacéo rececionamos uma encomenda que solicita 900 folhas com duas cores.
Primeiro, é efetuado o roteiro:

e Cl1 Corte;

e V2 - Pré-Impresséo, a escolha a escolha assenta na sua disponibilidade;

e P2 —Impresséo, a escolha deve-se ao facto da P2 ter impresséo a 2 cores.

Alocar os Cartdes POLCA:

o CLNVZ;

e V2/P2.

Para iniciar as operagfes na célula C1, sdo necessarios 0s seguintes requisitos:
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e Autorizacdo para iniciar o ciclo C1/V2 pelo MRP II;

e Disponibilidade de um cartdo C1/V2.

Células de Corte Células Pré Impressdo | Células Impressao

P1 )

—_— S N
wo
N

miiﬁ v2

e P3

E— -

Fig. 5-21. Operacao da Célula C1 para V2

O inicio do processo comeca em C1, a partir do momento em que tenha uma Ordem de
Producéo, essa ordem s0 se inicia apos o cartdo C1/V2 se encontrar em C1, demonstrando existir
capacidade a jusante. Posteriormente a operacdo em C1 estar concluida, o Cartdo C1/V2 acompanha

a folha cortada para a célula V2.

Células de Corte Células Pré Impressao  Células Impresséo
P1
WO
1. %00 Foihas:
I — Vi
ra —)
( *“’;J— L
~ S P2
N 2 N _, -
o ,
(CHve) DG
== P3

Fig. 5-22. Operacao da Célula V2 para P2
Para iniciar as operacdes na célula V2, séo necessarios 0s seguintes requisitos:
e Autorizacao para iniciar o ciclo V2/P2 pelo MRP II;

e Disponibilidade de um cartdo V2/P2.

De novo, para dar inicio a esta operagédo, é necessario que exista uma autorizacdo de producao
e o cartdo V2/P2 se encontre disponivel. Assim, logo que sejam reunidos os dois cartdes: C1/V2 e
V2/P2, dar-se-a inicio a operacdo de envernizamento em V2, ficando demonstrada a capacidade em

P2; terminada a operacdo em V2, a folha envernizada é encaminhada para P2 em ordem a sua

impressao.
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Células Pré Impressdo | Células Impressdo

Células de Corte

P1
w.o
[1.900 Fomhas
. wo V1 =
F . P1
k\@ il R .
\ P2
(TZEomon ) Pl /
PR L @.,- -

Fig. 5-23. Fim da operacgéo na Célula P2

A folha é impressa em P2; a folha litografada é entregue a producédo; e o cartdo V2/P2 é

devolvido a caixa de cartdes na célula V2.

5.8.3 32Encomendade 1.250 folhas de aluminio com 1 Cor

Primeiro é efetuado o roteiro:

e C1 Corte;

e V2 - Pré-Impressao, a escolha assenta na sua disponibilidade;

e P3-Impressao, a escolha deve-se ao facto da P3 ter impressdo a uma cor.
Alocar os Cartdes POLCA:

o CLNVZ;

o V2/P3.

Para iniciar as operacdes na célula C1, sdo necessarios 0s seguintes requisitos:

e Autorizacdo para iniciar o ciclo C1/V2 pelo MRP II;

e Disponibilidade de um cartdo C1/V2.
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Células de Corte Células Pré Impressdao @ Células Impressdo

P1
1005
1. 100 Fodhas.
ey

2 P3
SO0 Folhas q\}\ —

wWo3 = |12'5ﬂFdhj|
1250 Folh Em

Fig. 5-24. Operacgfes da Célula C1 até a célula P3

O inicio do processo comeca em C1, a partir do momento em que tenha uma Ordem de
Producéo, essa ordem s0 se inicia apos o cartdo C1/V2 se encontrar em C1, demonstrando existir
capacidade a jusante. Posteriormente a operacdo em C1 estar concluida, o Cartdo C1/V2 acompanha

a folha cortada para a célula V2.
Para iniciar as operacdes na célula V2, sdo necessarios 0s seguintes requisitos:
e Autorizacao para iniciar o ciclo V2/P3 pelo MRP II;
¢ Disponibilidade de um cartdo V2/P3.

Quando existir autorizacdo de producdo e o cartdo V2/P3 se encontrar disponivel, logo que
figuem reunidos os dois cartbes: C2/V2 e V2/P3, dar-se-a inicio a operagdo de envernizamento em
V2, ficando demonstrada a capacidade em P3; terminada a operacdo em V2, a folha envernizada é

encaminhada para P3 em ordem a sua impresséo.

Desta forma conseguiu-se simular uma operagdo normal de um processo de litografia, no qual
foram introduzidas trés novas encomendas, sendo que a partir da segunda encomenda, foi
necessario esperar pela utilizacdo e racionalizacdo de recursos e capacidade ja utilizados a partir da
primeira encomenda, 0 que, na nossa perspetiva, representa um quadro bem ajustado e verosimil do

dia-a-dia experienciado pelas empresas, a medida que chegam novas encomendas.
5.9 Sintese da aplicacédo da metodologia

A selecdo do processo produtivo objeto de aplicacdo da metodologia POLCA, foi feita com base
nas oportunidades de melhoria que esta tipologia produtiva potencialmente encerra. O processo de
litografia € constituido por trés fases, corte, envernizamento e impressdo. Este processo tem uma
tipologia de produgéo por lotes, com um elevado nimero de variaveis de produto com efeito direto no
Setup de linha. Consecutivamente, sdo experimentadas dificuldades a nivel de eficiéncia e

cumprimento de prazos de entrega.

Para a aplicacdo da metodologia no processo de litografia, foi necessario definir elementos que
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contribuem decisivamente para um desenvolvimento prometedor do processo. Na fase inicial foi
definido o tipo de cartbes que vao ser parte integrante do processo, assim como foram identificadas
as células de trabalho que véo estar envolvidas na metodologia. De seguida, e com base nos cartfes,

associados as respectivas células, representando, cada cartdo, um loop.

Depois da criagdo dos cartdes, identificou-se a capacidade instalada para o célculo do nimero
de cartBes a utilizar no processo de litografia. Cada cartdo representa uma carga e o total de cartdes

vai representar a capacidade instalada do processo.

Numa fase posterior torna-se importante interligar o sistema MRP a associacdo de cartfes

POLCA. Cada ordem de trabalho terd um conjunto de cartdes associado.

Esta metodologia tem uma forte componente de gestdo visual, permitindo a um nivel mais
elevado visualizar a capacidade utilizada. Para esta visualizacdo foi criado um cartaz com o layout
das células e os seus respetivos cartfes, para que cada colaborador possa visualizar onde alocar as
ordens de trabalho.

O cartdo POLCA é constituido por um loop e apenas inicia na primeira célula do loop se a célula

a jusante estiver disponivel, i. e., a garantia da disponibilidade a jusante do loop.

Foi criado um roteiro para o processo, depois de criado, foram associados os cartdes POLCA as
ordem de trabalho, desde a primeira célula do primeiro loop, até & dltima célula do ultimo loop, os
cartdes acompanham a ordem de trabalho.

Com a aplicacdo desta metodologia no processo de litografia, foi possivel passar para um fluxo
continuo; baixar o tamanho do lote, ficando mais ajustado as necessidades do cliente e ndo na 6Gtica
do stock; e promover uma uniformizacéo das ordens de producdo com impacto direto na reducéo do
ndmero de Setup.
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Capitulo 6

Conclusoes e Desenvolvimentos

Futuros
6.1 Conclusdes

Como conclusdo podemos afirmar que este processo de litografia € um processo que tem
problemas a nivel de eficiéncia e de gestdo. E um processo gerido de forma convencional, onde as
decisbes sdo tomadas com base em conhecimentos histéricos do processo, com elevada
dependéncia dos mesmos. A medida que os anos decorrem, as regras de funcionamento passam a
ser mandatarias, e a capacidade existente para rever os processos e as formas de abordagem

fomentaram uma certa cristalizagdo do processo.

A forma como o processo de litografia é gerido tem inUmeros inconvenientes, tanto em termos de
recursos como de elementos, i. e., 0 processo produtivo tem um elevado nimero de ordens em curso,
gue ndo permite visualizar com clareza a real capacidade dos recursos disponiveis. A producéo é
feita por lotes, com base em histéricos de consumos e sem ferramentas que permitam visualizar a
real capacidade do processo. Conduzindo, desta forma, a uma ineficiéncia do processo, onde 0s
niveis de WIP e os niveis de inventario sdo demasiado elevados, implicando como resultado final

niveis de servico reduzidos.

Assim, a grande vantagem (entre outras) da metodologia POLCA é permitir visualizar a
capacidade efetiva disponivel ao longo do processo e nas varias células do processo de litografia.
Torna o processo organizado, as células como uma mais-valia em termos de organizacdo e como
ferramenta de visualizacdo. Permite produzir em fluxo continuo, ao invés de producdes por lotes
planeadas de acordo com histéricos de consumos, sem demonstrar o nivel de carga do momento

atual.

Da mesma forma, através do fluxo continuo de producédo, é possivel eliminar stocks, uma vez
que, em lugar de produzir para consumos previstos, passar-se-a a produzir por encomenda. Isso tera
um impacto direto nos niveis de WIP ao longo do processo, da mesma forma que se reduzira o
ndmero de ordens de producdo em curso. Outro dos beneficios alcangcados, passa por uma maior
rastreabilidade das ordens de trabalho, saber em que ponto se encontram, e se estdo a cumprir 0s
prazos de execucdo, sdo aspetos importantes a ter presentes com vista ao cumprimento dos prazos
de entrega. Esta visualizacdo do Shop Floor, permite intervir com maior incidéncia nos lead times, o
que, no fim, acaba por ser a principal mais-valia da aplicacdo da metodologia POLCA. Em sintese, as
vantagens desta metodologia séo: reducdo dos lead times; melhoria dos niveis de servico (motiva
todo um melhoramento nos processos e na cadeia de abastecimento); melhoria na qualidade;
reducdo de desperdicios; tendo como resultado uma melhoria dos indices de satisfagdo dos clientes

externos e internos.
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Ha ainda um longo caminho a percorrer até a metodologia POLCA poder estar completamente

integrada na cultura organizacional.

Através deste trabalho, procurou-se dar um contributo para a divulgacédo da metodologia POLCA
junto das organizacdes empresariais de ambito industrial, visando a melhoria dos seus processos
produtivos e, consequentemente, da sua competitividade. Por outro lado, sugere-se a continuidade da

divulgacéo/investigacdo desta metodologia em desenvolvimentos futuros.
6.2 Desenvolvimentos Futuros

A maioria dos estudos tedricos que incidem na gestao dos fluxos de materiais e capacidades em
industrias que operam em ambientes de baixo volume e elevada variabilidade, ainda ndo obtiveram

grandes aplicacdes préticas.

Através da simulacdo desenvolvida, obtivemos o conhecimento das fases de implementacdo que

uma organizagdo necessita conhecer, para adotar esta metodologia.

Devemos encarar a aplicacdo desta metodologia como a criacdo de um modelo organizacional,
suscetivel de se adaptar a qualquer inddstria com o mesmo perfil produtivo e, dessa forma, efetuar

simulacdes que permitam obter visualmente as conclusdes que alcancamos.

Criar ferramentas de visualizacdo e simular casos reais, pode ser uma oportunidade para
divulgar as boas praticas e as melhorias alcancadas através da metodologia POLCA, junto das
organizagfes. O grande objetivo a alcangar e a demonstrar com este modelo sera a visualizacdo da
gestdo de fluxos e capacidades, visualizacdo de oportunidades de melhoria e reducéo de lead times

para as organizacfes se tornarem mais eficientes e competitivas.
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Anexos

Anexo | — Ordem de Producéo de Corte de Folha
Anexo |l — Ordem de Producao de Pré - Impressao

Anexo Il — Ordem de Producéo de Impressao
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Anexo |

Ordem de Producao de Corte de
Folha
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59403 " CROWN Data- 6/10/14

Work Order Form Hora- 13:51:23
Fabrica 697 - ALCOCHETE -CROWN FOOD PORTUGAL Usuar PO0697LPI
N. de Ordem 41837691 /WO
Data Inicio 06/10/14 . H41837691
Data final 07/10/14
N. Artigo #1¥0838608
Quantidade 20900 EA 926x855 200 E28 TH330 FS
1l6+ PK
1300 /PK Desenho #
N. cliente
NOEa8 o « CORTE DELTA * ALTERNATIVA - Esp.0,20 - PM.s8 (R:77)
FOLHA RECTA 926x855x0,20 E.2,8/2,8 TH330 - ARCELOR
BOBINES N° 04356585 - 04356617 - 4261K017
(17930 mts - 26204 Kg)
R B -« . GAMA Boomoe e E W R E R s . . e
Linha Oper Descrigdo Inicio Data Horas

697CLO1 100,00 CORTE < 914 / Esp. > 0.20mm 06/10/14 07/10/14 3;0221
Delta - Corte Bobines

TR T S Lista de Componentes S @@ A 5w ow e = &
Oper Descricdo Produt Quantidade UN Esp. Embal.
100,00 926 200 E28 TH330 FS 10380318 17896 MT 2+ PK

8598 /PK

69



Anexo |l

Ordem de Producdo de Pré -
Impressao
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59403 ' CROWN Data- 6/10/14

Work Order Form Hora- 13:52:29
Fabrica 697 - ALCOCHETE -CROWN FOOD PORTUGAL Usuar PO0697LPI
N. de Ordem 417982243 /WO
Data Inicio 23/10/14 . H41792243
Data final 27/10/14
N. Artigo #¥1766239
FTI45.01
Quantidade 25000 Ea FLE 08600941 170 PORC/INCOLOR
16+ PK 000000 R E-1T8550 T90-CP45 021
1500 /PK Desenho #
N. cliente
Notas...... *Litografia* Latas OpenTop 280z -Compal- SE.3225(0
wE G K R W E E R m o ow oa w GAMA . . . . .. - T T - T
Linha  Oper Descricgdo Inicio Data Horas
697LA06 10,00 VE: 114.090 23/10/14 27/10/14 7,4725
697LA0E 11,00 Vi: IWl282-34 23/10/14 2?/10}14 7,4725
697LA0E 100,00 Vi: IW1282-34 23/10/14 27/10/14 7,4725
*r s« - 4w+« . . . ., . . Lista de Componentes . . ., . . . . v d A .
Cper Descrigdo Produt Quantidade UN Esp. Embal.
10,00 860x%941 170 E28 TS550 FS 11255121 25075 EA 16+ PK
1500 /PK
10,00 CTG 114.090 7695239 352028 @GM 1+ PKE
Ext clear NEO & EQE 250000 /PK
11,00 CTG IWlz282-34 10279789 615084 @M 0+ PK
Int 3 pce white bodies/NEO 1200000 /PK
100,00 CINTA PLASTICA VERDE 10782350 7188 @M

STRAPEX 16mm (Rolo aprox 24Kg)
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Anexo Il
Ordem de Producéao de Impressao
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59403 ' CROWN Data- 6/10/14

Work Order Form Hora- 13:53:11
Fabrica 697 - ALCOCHETE -CROWN FOOD PORTUGAL Usuar PO0697LPI
N. de Ordem 41815222 /WO
Data Inicio 24/10/14 . H41815222
Data final 27/10/14
N. Artigo “ 12272960
FTI117
Quantidade 4500 EA ADL 08150969 210 TESCO MCK CUR
2+ PE 451901 8 3104-H26 G96-EA15 048
2000 /PK Desenho # 451901
N. cliente
Notas...... *Litografia* Latas TCl25C -IFC- ST.31228+31231+31730
B L R « N T - — r 2 e mom @ @ B
Linha Oper Descrigdo Inicio Data Horas
697LP07 60,00 Laranja 737 / Violeta 732 24/10/14 2?[10f14 9752
6S7LP0O7 100,00 Mag.4000DS/Pr.TOBdEGfVE:MEBlEH 24}10}14 27/10/14 + 8752
s e E A e o w e s Lista de Componentes TR I
Oper Descricio Produt Quantidade UN Esp. Embal.
60,00 FPDA 08190969 210 INT.BPA+ESM. 112555459 4552 EA 2+ PK
S 3104-H24 96 (BPR) 3VD7 048 FTI117 11255949 2000 /PK
60,00 TINTA FANTASMZ ALCOCHETE 8472835 3391 GM
100,00 CINTZ PLASTICA VERDE 10782350 863 GM
STRAPEX 1émm (Rolo aprox 24Kg)
100,00 TINTA FANTASMA ALCOCHETE 8472635 3391 GM
100,00 CTG ME812H-05%3 9210557 52112 @M 0+ PK
External over varnish DRED 200000 /PK
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