/‘

ehegep

XXXI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Inovagdo Tecnoldgica e Propriedade Intelectual: Desafios da Engenharia de Produgdo na Consolidagéo do Brasil no
Cenério Econémico Mundial

Belo Horizonte, MG, Brasil, 04 a 07 de outubro de 2011.

PROPOSTA DE APLICACAO DA
ABORDAGEM QUICK RESPONSE
MANUFACTURING EM UMA EMPRESA
DO SETOR AUTOMOBILISTICO

Moacir Godinho Filho (UFSCar)
moacir@dep.ufscar.br

Clarissa Fullin Barco (UFSCar)
cfbarco@hotmail.com

Juliana Keiko Sagawa (UFSCar)
jsagawa@sc.usp.br

Daniele Kinoshita (UFSCar)
danikino@gmail.com

Maria Gabriela Mendonca Peixoto (UFSCar)
mgabi_adm@yahoo.com.br

A competicdo baseada no tempo, ou TBC (Time-Based Competition)
tem motivado empresas de manufatura e de servicos a atenderem mais
rapidamente seus clientes e a buscarem, cada vez mais, melhorias em
suas funcBes de producdo. Assim, o lead tiime se torna um fator-chave
e iniciativas para sua reducdo se tornam um diferencial competitivo.
Neste trabalho, a abordagem QRM (Quick Response Manufacturing),
que foca a continua reducdo do lead time, foi aplicada em uma
empresa do setor automobilistico com o objetivo de reduzir o tempo de
atravessamento do processo produtivo de direcBes hidraulicas.
Entrevistas e coletas de dados do processo produtivo estudado
serviram de input para a andlise dos problemas por meio de
ferramentas como MCT (Manufacturing Critical Path) e Benchmarking
Interno. Os resultados esperados com a aplicacdo da abordagem QRM
sdo uma reducdo de 26% do lead time do processo produtivo
analisado, além de reducdo dos estoques em processo e melhorias no
controle da producdo da empresa. O presente trabalho também
contribui para a divulgacéo da abordagem QRM no Brasil.

Palavras-chaves: lead time, quick response manufacturing, setor
automobilistico.
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1. Introducéo

A importancia do direcionamento estratégico de uma empresa, atualmente, é inquestionavel.
De acordo com Hayes et al. (2008), a evolugdo do processamento de informacbes e o
surgimento e fortalecimento de novos mercados capitalistas resultou na mudanca dos
paradigmas de producdo e comercializagéo, e, especialmente, no acirramento da competi¢ao
mundial.

Segundo Nahmias (2001), a estratégia de operacGes deve estabelecer os meios pelos quais a
empresa utiliza seus recursos visando atingir seus objetivos competitivos. Para empresas de
manufatura, tal estratégia fornece o direcionamento das decisdes referentes a producéo, nivel
de estoques e distribuicdo, por exemplo. Nesse ambito, Slack (2001) considera 0s mesmo
objetivos de desempenho bésicos relacionados a satisfacdo das exigéncias dos consumidores:
custo, velocidade, confiabilidade, qualidade e flexibilidade.

Para muitas empresas, atualmente, a melhoria da competitividade implica a necessidade de
foco em velocidade. E exigido de muitas empresas fornecedoras, por exemplo, que entreguem
0s produtos rapidamente e na data mais préxima possivel de seu consumo, ou seja, segundo a
I6gica just-in-time. Basicamente, o fator velocidade inclui dois aspectos: velocidade de
entrega e velocidade de introducdo de novos produtos no mercado. Esses aspectos, por sua
vez, implicam diretamente na reducéo de lead times de manufatura e de desenvolvimento de
produto. Neste ponto pode-se observar a importancia do estudo de metodologias que
enfoquem diretamente na reducdo de lead times e do estudo de aplicacbes dessas
metodologias em empresas de manufatura.

A necessidade das empresas de aumentar a velocidade de reposta fez emergir a abordagem
denominada Competicdo Baseada em Tempo, ou Time-Based Competition — TBC. Segundo
Blackburn (1991), “a competigdo baseada em tempo foca-se [...] na cadeia inteira de entrega
de valor”. Os esfor¢os da organizacdo ficam focados “no tempo total requerido para entregar
um produto ou servi¢o”. A partir do TBC, Suri (1998) desenvolveu uma metodologia
especificamente aplicada a sistemas de manufatura, denominada Quick Response
Manufacturing (QRM). Enquanto a abordagem de Producdo Enxuta foca na eliminacdo dos
desperdicios que ndo agregam valor, 0 QRM persegue continuamente a reducdo dos lead
times das opera¢des. O embasamento matematico da metodologia, bem como algumas de suas
ferramentas advém da Teoria de Filas e dos principios de Dinamica dos Sistemas. Além disso,
0 QRM também apresenta um conjunto de principios para a reestruturacdo do chao-de-
fabrica, uma nova abordagem para o planejamento e controle de materiais e novos indicadores
de desempenho.

Suri (1998) ainda destaca diversos beneficios para as empresas que conseguem reduzir seus
lead times de manufatura. Um dos principais é a maior flexibilidade para atender as variagdes
na demanda em termos de mix e volume, o que permite entregas mais rapidas e confiaveis.
Isto, muitas vezes, é um fator ganhador de pedidos que garante maiores fatias de mercado a
empresa. Além disso, ha outros tipos de desperdicio que sdo eliminados como consequéncia
do aumento da velocidade de resposta da empresa, resultando em maior qualidade e menor
custo.

Da perspectiva da cadeia de suprimentos, Vollmann et al. (2006) destaca que a reducéo dos
lead times permite niveis de estoques mais baixos, ou seja, resulta em uma cadeia menos
inflada e evita as variagGes abruptas e nocivas na demanda conhecidas como efeito chicote.
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Diante de todo o contexto apresentado, o objetivo deste trabalho consiste na proposta de
aplicacdo da abordagem Quick Response Manufacuting (QRM) a processos produtivos de uma
empresa de manufatura de modulos e componentes para montadoras automotivas. O trabalho
foi desenvolvido na forma de um estudo de caso, buscando atentar-se as necessidades
estratégicas da empresa analisada.

O trabalho esta organizado em 6 secGes. Apds a introducdo, apresenta-se, na se¢do 2, uma
exposicdo tedrica das ferramentas da abordagem Quick Response Manufacturing que foram
utilizados no desenvolvimento do caso selecionado. Dados da empresa e a descricdo da
metodologia utilizada estdo apresentados na secdo 3. A se¢do 4 contém a andlise dos dados e
o diagnostico dos problemas. As propostas de melhorias e a analise dos resultados esperados
séo apresentadas na secdo 5. Por fim, na secdo 6, sdo apresentadas as consideragoes finais.

2. Fundamentos Tedricos: 0 QRM (Quick Response Manufacturing)

O QRM (Quick Response Manufacturing) pode ser definido como uma metodologia de
melhoria com foco na continua reducéo do lead time. De uma forma geral, 0 QRM propde
que a reducdo do lead time seja feita por meio da implementacdo de um projeto que segue,
basicamente, uma metodologia de implantacdo especifica composta por quatro fases: (i)
coleta, analise de dados e identificacdo dos problemas; (ii) desenvolvimento de solucdes
utilizando os principios e técnicas do QRM; (iii) propostas de melhorias, e, (iv) analise dos
resultados esperados.

Na primeira fase, € possivel utilizar vérias técnicas e ferramentas para o levantamento e
analise dos dados, tais como questionarios, ferramentas da qualidade, simulacdo, dentre
outras. No presente trabalho utilizou-se como ferramenta de coleta de dados:

- Entrevistas com diversos funcionarios da empresa;

- Mapeamento do fluxo de valor: ferramenta da Manufatura Enxuta que permite identificar o
fluxo de valor (de informacdes e materiais) de um processo produtivo; a analise de dados e a
identificacéo.

- Mapeamento do MCT (Manufacturing Critical Path): ferramenta proposta por Suri (1998)
para a identificacdo do lead time de um processo produtivo. O MCT ¢é contato em dias de
calendario e permite a visualiza¢do dos tempos processo e de tempos de espera, filas e outros
desperdicios.

- Bechmarking interno: ferramenta de analise de desempenho de um processo produtivo
proposta por Hoop e Spearman (2001). Tal ferramenta compara a atual performance de uma
linha de producdo com trés situacdes: a melhor desempenho possivel para essa linha, o pior e
0 pior caso pratico possivel. A partir dessas comparacdes € possivel identificar oportunidades
de melhorias e possiveis ineficiéncias do processo.

Ainda na fase de coleta, analise de dados e definicdo do problema, Suri (1998) propGe a
definicdo de um segmento de mercado para 0s quais 0s esfor¢cos do QRM serdo dirigidos. Tal
foco inicial € denominado por Suri (1998) de FTMS (Focused Target Market Subsegment) e
deve ser claramente determinado e delimitado.

Para o desenvolvimento de solugdes, na segunda fase do trabalho, foram utilizados os
principios do QRM, propostos por Suri (1998). Para o presente trabalho, a exploracdo da
dindmica do sistema, por meio da analise de utilizacdo, variabilidade e tamanho de lote € um
fator chave.

A terceira fase consiste no desenvolvimento de propostas de melhorias. No presente trabalhos
foram utilizadas as seguintes:
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- Time-slicing: Suri (1998) apresenta como uma alternativa para a reducdo do lead time a
reserva de tempo em um recurso compartilhado, de forma a evitar filas;

- LB POLCA: uma variante do sistema de coordenacdo de ordens hibrido, denominado
POLCA, proposto por Suri (1998). O Load Based POLCA (LB POLCA), proposto por
Vandaele et al.(2008), apresenta uma representacdo mais robusta da disponibilidade de
capacidade dos recursos em situacdes nas quais os tempos de processamento das ordens
variam significantemente e mudancas no mix de produtos sé@o frequentes.

Na ultima fase, sdo analisados os resultados esperados com a aplicacdo dos principios do
QRM. A obtencdo de um novo MCT, analises financeiras em relacdo a ganhos e
investimentos sdo Uteis para quantificar os potenciais ganhos com as melhorias propostas.

3. Estudo de caso: situacdo atual e metodologia
3.1 A empresa

A empresa estudada desenvolve, produz e vende tecnologia de direcdo para veiculos
comerciais e para carros de passeio nas suas varias plantas. A unidade estudada localiza-se no
interior de Sdo Paulo e possui cerca de 600 funcionarios. O foco do presente trabalho foi na
producdo de direcdes hidraulicas para veiculos comerciais, que consiste na producgdo de cinco
componentes principais (carcaca, eixo-setor, sem-fim, pistdo e valvula) e na montagem desses
componentes com os demais comprados pela empresa.

Para a fabricacdo dos componentes da dire¢do hidraulica a empresa conta com um layout
celular. Assim, todas as familias de um determinado componente sdo produzidas em
maquinas dedicadas para a fabricacdo de tais componentes. Uma particularidade do processo
produtivo de dois componentes (eixo-setor e pistdo) é o tratamento térmico, que é
terceirizado. O contrato de terceirizacdo do servigo é baseado em uma reserva de capacidade
mensal. A empresa responsavel pelo tratamento térmico possui varios fornos que séo
programados de acordo com a cadéncia necessaria para atender as especificacfes técnicas das
pecas processadas e tem além de uma demanda prépria, a demanda de clientes externos.
Assim, a empresa estudada envia a programacdo mensal para a empresa contratada,
assumindo entdo o compromisso de utilizar os fornos necessarios para 0 processamento de
suas pecas. Direcbes hidraulicas e bombas hidraulicas sdo fabricadas pela empresa, porém,
para o presente trabalho iremos focar apenas no produto direcdo hidraulica. A contratacdo do
servigo prevé uma multa, caso a reserva feita pela empresa contratante exceder ou for inferior
ao que de fato foi processado. A multa consiste no pagamento do valor do tratamento térmico
por peca, havendo uma tolerancia de 10% para a variacdo entre o planejado e o enviado para a
empresa contratada.

3.2 Metodologia de pesquisa

As etapas do presente estudo estdo de acordo com as quatro etapas previstas pelo QRM
apresentadas na secdo 2.1, que sao: (i) coleta, analise de dados e identificacdo dos problemas;
(ii) desenvolvimento de solugdes utilizando os principios e técnicas do QRM; (iii) propostas
de melhorias, e, (iv) analise dos resultados esperados.

A fase de coleta de informagdes se deu por meio de entrevistas com o supervisor de
planejamento e controle da producdo. Nessa primeira entrevista, o entrevistado apontou o
processo de fabricacdo dos componentes da dire¢cdo hidraulica pistdo e eixo-setor como
processos de longos lead times. Além das entrevistas, informagdes importantes para a escolha
do escopo do trabalho foram fornecidas pela empresa por meio da disponibilizagédo de um
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mapeamento do fluxo de valor dos processos produtivos da empresa. Tal mapeamento
forneceu informagdes importantes, tais como tempos de fluxo, horas trabalhadas, estoques em
processo, tempos de processamento, que foram essenciais para a escolha do FTMS: o
processo de producdo de direcbes hidraulicas.

Na parte de andlise de dados, foi elaborado o MCT do processo de fabricacdo de direcdes
hidraulicas na empresa estudada, que serviu como um guia para a identificacdo de processos
com longos lead times. O MCT possibilitou que os pesquisadores desempenhassem o papel
do “detetive QRM”, que de acordo com Suri (1998), tem o objetivo de investigar e identificar
as causas de filas e demais problemas geradores de altos tempos de atravessamento.

Ap0s a obtencdo das informagGes, o grupo pode realizar analises sobre o desempenho da
empresa por meio da metodologia Benchmarking Interno, de Hopp e Spearman (2001). Em
seguida, foram propostas melhorias para uma melhor coordenacdo de ordens entre as células
produtoras e as linhas de montagem das direcBes hidraulicas, assim como uma diferente
forma de planejar o processo de tratamento térmico de pistGes e eixo-setor. Por fim, uma
analise financeira foi realizada com o objetivo de mensurar os custos e potenciais beneficios
da implantacdo das propostas sugeridas.

4. Estudo de caso: levantamento dos problemas
4.1 FTMS (Focused Target Market Subsegment)

O FTMS identificado e utilizado no projeto foi o processo de producdo de direcdes
hidraulicas. A justificativa para tal escolha compreende aspectos financeiros e operacionais. A
producdo de dire¢des hidraulicas foi apontada pelo supervisor de PCP como um processo com
longos lead times e com freqlente dificuldades em atingir a data prometida para o cliente.
Inicialmente, foi apontado pelo entrevistado o processo de producdo de dois componentes
especificos: pistdo e eixo-setor. Porém, uma analise mais criteriosa das informacdes obtidas
permitiu concluir que a reducdo dos tempos de atravessamento desses dois componentes
isoladamente ndo proporcionaria um ganho global para a entrega de dire¢6es hidraulicas.

Outro aspecto que justifica a escolha de tal segmento de mercado é a importancia do produto
direcdo hidréulica para a obtencao de bons resultados financeiros para a empresa. Uma anélise
“ABC” dos produtos comercializados pela empresa (Dire¢do Hidraulica, Bomba Hidraulica,
Reservatérios, Jogos de Reparo - kits, dentre outros) indica que as direcGes hidraulicas
representam um volume de 20% das vendas da empresa, no entanto, tal volume representa
73% do faturamento da empresa.

O processo de producdo da direcdo hidraulica da empresa consiste na usinagem de cinco
componentes, que se juntam aos demais componentes comprados para serem montados, em
linhas destinadas a essa etapa do processo. A figura 1 apresenta as principais etapas do
processo de fabricacdo do produto. Todos os componentes que sofrem usinagem sao
processados em células de manufatura, onde os funcionarios e maquinas sdo dedicados a
fabricacdo de todas as familias do componente a qual a célula se destina a produzir. Com
excec¢do ao componente carcaga, todos os componentes fabricados pela empresa necessitam
de um tratamento térmico para atingir as especificacdes técnicas e as exigéncias de qualidade
que a empresa tem relacdo aos seus produtos. Para esses componentes as células de
manufatura sdo compostas por duas células: uma antes do tratamento térmico, denominada
“Fase verde” e outra apos o tratamento térmico, denominada “Fase Dura”. Na figura 1 as
células da fase verde e também da fase dura estdo representadas em um mesmo retangulo e
simplesmente denominado usinagem do componente.

Aqui vale ressaltar que o tratamento térmico dos componentes pistdo e eixo-setor é realizado
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por outra empresa. Entdo, as pecas sao processadas nas suas respectivas células na “Fase
Verde”, vao para 0 tratamento térmico e depois voltam para serem finalizadas nas células
destinadas a “Fase Dura” de tais componentes. Esse processo consome um tempo
relativamente alto do processo de fabricacdo da direcdo hidraulica como um todo sendo,
portanto, um dos pontos que o presente trabalho visou propor melhorias.

Além dos cinco componentes fabricados internamente, sdo necessarios componentes
comprados (nacional e internacionalmente), que se unem na linha de montagem. Observa-se
aqui uma complexidade que torna a coordenacdo de ordens e planejamento da montagem uma
tarefa desafiadora. Na linha de montagem, devem chegar na hora, nas quantidades e na
sequéncia certas todos os componentes comprados e fabricados internamente.

Devido ao fato de que o produto produzido ser um item de seguranca, varios testes devem ser
realizados ap6s a montagem dos mesmos. Assim que as direcdes sdo aprovadas nos testes,
elas sdo encaminhadas para o setor de pintura, por fim, sdo expedidas para os clientes.

Componentes

Usinagem comprados
Valvula* T

Montagem

Centro
Usinagem j hidraulico —l [—l

Sem-fim*

Linhas de

Testes
montagem
Usinagem

Pistéo** I—T

Pintura Expedicao

Usinagem
Eixo-setor**

Usinagem
Carcaga * Tratamento térmico dentro da empresa
** Tratamento térmico terceirizado

Figura 1 - Principais etapas do processo de produgéo do produto estudado

4.2 MCT (Manufacturing Critical-path Time) Original

Com o intuito de conhecer o tempo gasto para que o produto percorra 0 caminho necessario a
sua manufatura, foi tracado o MCT inicial do processo estudado. Por meio da figura 2 pode-se
observar a quantidade de tempo efetivamente produtivo incorporado ao produto. Os espacos
preenchidos em preto (denominados por Suri (1998) de touch time) representam o0s tempos
despendidos para a realizagdo de um processo e os espagos ‘em branco’ referem-se a
atividades que ndo agregam calor ao produto final, como esperas, transporte, estoques, filas,
dentre outros. Para a elaboragdo do MCT, foram utilizadas informag6es de um mapeamento
do fluxo de valor (ferramenta da teoria lean manufacturing, utilizada pela empresa) e também
foram realizadas entrevistas com funcionarios da empresa para melhor entendimento dos
processos em questao.

Observa-se que o tempo entre uma nova ordem de pedido e a entrega para o cliente é
atualmente de 17,74 dias, conforme apontado na figura abaixo. E importante ressaltar que o
MCT aqui apresentado ndo considera o lead time de abastecimento das células de usinagem,
portanto, as analises foram feitas com a consideracdo de que 0s materiais brutos ja estavam
disponiveis na fabrica.

Uma leitura mais detalhada permite observar que o0s maiores espacos em branco estdo
localizados antes e depois do tratamento térmico. Observa-se também um grande espaco em
branco antes da linha de montagem, correspondente a um estoque intermediario a espera do
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processo de montagem do produto. Outro ponto que merece destaque é o grande estoque de
pecas brutas antes da célula de usinagem da carcaca. Tal estoque se traduz em varios dias,
contribuindo substancialmente para que o MCT do produto seja aproximadamente duas
semanas e meia (17,74 dias).

Por fim, a leitura do MCT original possibilita o destaque de trés questdes principais: longos
tempos de espera e estoque nas etapas anteriores e precedentes a tratamento térmico; grande
estoque intermediario antes da linha de montagem; paradas de linha mesmo com estoques
antes das linhas de montagem; dias de estoque de pecas brutas nas células.

Montagem Teste Pintura Exp.
Sem-fim Centro hidraulico [N W || ||
Sem-fim (Fase verde) Sem-fim (tratamento témico) Sem-fim (Fase Dura)

| 2,6 0,25 0,42 2,32 1,85 0

0,5 2 0,74 5,46
Valvula Semi-acab. Fase verde Inducdo  Valwla (fase dura)

1,2 1,04 0,96 2,94
Eixo-setor Fase verde Tratamento térmico eixo-setor (Fase dura)

4,84
Pistdo Semi-acab.  Fase verde Tratamento térmico (pistéo) Pistéo (fase dura)

|

Carcaga Estoque (bruto) carcaca (usinagem)

17,74 12,90 7,44 4,84 4,59 4,17 1,85 0

&

dias

Figura 2 - MCT original

Visando responder essas questdes, as informac6es obtidas foram analisadas e juntamente com
a observacdo do cenario estudado, listam-se a seguir as principais causas dos longos lead
times do processo de producdo de direcGes hidraulicas:

1. Falta de coordenacdo entre as células de usinagem e as linhas de montagem;
2. Falta de coordenacdo entre as células de usinagem;

3. Falta de rastreabilidade das pecas que estdo em processamento, o que gera um dispéndio de
tempo diario para a contagem de pecas nas células de usinagem;

4. Politicas baseadas em custos e ndo em tempo;

Das causas citadas acima, é importante ressaltar que a Gltima causa se refere a dois fatores:
politicas de compras, que incentivam grandes lotes, o que colabora para que haja grandes
estoques de materiais brutos na célula de usinagem da carcaca, por exemplo; e a forma de
contratacdo do processo de tratamento térmico, que ao estd voltada para a obtencdo de um
tempo de atravessamento mais curto. Porém, o escopo do presente trabalho ndo abrangera a
investigacao e estudo das politicas de compra da empresa.

Outra ressalva importante é o fato de que a empresa ja possui um projeto para a implantacéo
de mecanismos que permitam a rastreabilidade das pegas em processo. A causa 3 citada
acima, contribui para 0 aumento do lead time pois, os funcionarios das células despendem um
tempo consideravel para a contagem de pecas. A falta de rastreabilidade também impacta na
qualidade da programacdo feita, pois os programadores ndo tém no sistema ERP a informacéo
atualizada de pecas que estdo no meio de seu processo produtivo. As pecas processadas s sao
abatidas do estoque quando h& o apontamento do produto final na expedi¢do. Durante todo o
processo produtivo (ap6s a entrada o material bruto e a expedicao da direcdo hidraulica) ndo
h&, no sistema, informagdes sobre quais etapas do processamento da peca j& foram realizadas
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e em qual estoque a peca se encontra fisicamente. Tal fato implica em grandes dificuldades no
planejamento da produgdo e, em Ultima anélise, contribui também para a falta de coordenacédo
entre as células de usinagem e linha de montagem. Dessa forma, como a empresa ja possuli
uma solucédo para esse problema, ndo iremos aborda-lo nas propostas de melhoria.

4.3 Benchmarking Interno

Com o intuito de avaliar o desempenho do processo produtivo, aplicou-se o Benchmarking
Interno em uma das células de fabricacdo da empresa.O foco de aplicacdo dessa abordagem
foi uma célula de usinagem de um componente na fase verde, ou seja, uma célula de
usinagem da matéria-prima bruta, antes de sofrer tratamento térmico. A partir do mapeamento
dos processos da empresa foi possivel constatar que as diferentes células de fabricacéo
apresentavam tempos de processamento muito semelhantes. Suple-se, entdo, que 0s
resultados obtidos para a célula selecionada, a principio, possam ser estendidos para as demais
células de fabricacao.

Basicamente, para a aplicacdo da metodologia citada, foram medidos 0 estoque em processo
existente na célula (w) e sua taxa de saida (TH). O tempo de fluxo das ordens (LT) foi
calculado por meio da Lei de Little, uma vez que sua medicdo direta exigiria um tempo muito
longo de observacdo. O tempo de fluxo sem filas (LO), correspondente a soma dos tempos de
processamento das operacdes na célula, foi obtido por meio de registros da empresa. Dentre
estes registros, dispunha-se também da taxa de producdo do gargalo (rb). Essa taxa também
foi medida diretamente, e o valor obtido foi menor do que a taxa registrada. Dessa forma,
optou-se por utilizar o valor medido nos célculos. A partir dos dados coletados, foram obtidas
as curvas limitantes do desempenho do sistema. Mais detalhes sobre o método podem ser
encontrados em Hopp e Spearman (2001).

O gréfico de Benchmarking Interno para analise dos tempos de fluxo em funcdo do WIP é
apresentado na Figura 3. O marcador em vermelho representa o ponto de operacdo real da
célula. Observando-se o grafico, nota-se que a célula esta operando na regido ruim, entre as
curvas de “Desempenho no Pior Caso Pratico” e “Desempenho no Pior Caso”. Este resultado
é, de fato, muito previsivel, uma vez que os tempos de processamento sdo bem pequenos, da
ordem de segundos, mas o estoque a ser processado é muito elevado. Assim, os longos lead
times devem-se a longa espera das ordens para serem processadas, especialmente no inicio da
celula.

Benchmarking interno - Lead times
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Figura 3 - Gréaficos de tempo de fluxo (lead times)
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Ao se analisar os graficos de Benchmarking da taxa de saida em funcdo do WIP, verifica-se
que a celula também esta operando na regido ruim, e com taxa de saida de 89% em relacdo a
taxa de produgdo do gargalo. Além disso, a anélise dos graficos da Figura 4 permite que se
trace uma conclusdo interessante: quando o estoque em processo aumenta, tendendo a
infinito, as taxas de saida relativas ao melhor caso e ao pior caso pratico se igualam ou
tendem a se igualar a taxa de producéo do gargalo.

Assim, esta modelagem matematica suporta uma mentalidade gerencial bastante difundida,
segundo a qual se busca criar um grande “pulmao” de estoque em processo antes do gargalo
para garantir que este fique sempre abastecido, de forma que a taxa de saida global da célula
ou da linha seja equivalente a taxa de producdo do gargalo. Entretanto, os graficos de
Benchmarking Interno mostram que o sucesso dessa pratica é limitado, uma vez que, mesmo
com estoques em processo muito altos, ndo se conseguiu obter a maxima taxa de saida
possivel para a célula. A contra-partida nociva dessa politica voltada a eficiéncia é que os
tempos de fluxo aumentam excessivamente, tendendo ao infinito. Em alguns ambientes, altos
tempos de fluxo, e, consequentemente, alto tempo de resposta, prejudicam muito a
competitividade de uma empresa.

Benchmarking interno - Taxa de saida
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Figura 4 - Gréficos de taxa de saida
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Em linhas gerais concluiu-se, como era esperado, que o desempenho da célula ndo é
satisfatorio devido, principalmente, aos longos tempos de fluxo e altos estoques em processo.
Por outro lado, os pequenos tempos de processamento das células de fabricacédo e a existéncia
de estoques significativos antes da linha de montagem final indicam que o problema das
paradas das linhas deve-se mais a falha do sistema de coordenacdo da chegada dos
componentes do que a um problema de capacidade de fabricagdo propriamente dito.

5. Estudo de Caso: Propostas de melhoria

Nessa secdo, apresentam-se algumas propostas para as questbes apresentadas na secdo 4.2.
Das causas encontradas, abordaremos as seguintes:

- Falta de coordenacdo entre as células de usinagem e as linhas de montagem;
- Falta de coordenacéo entre as células de usinagem;

- Politicas baseadas em custos e ndo em tempo (com foco na politica de contratacdo do
processo de tratamento térmico).

5.1LB POLCA
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Para solucionar o problema de coordenacdo entre as células de usinagem e as linhas de
montagem e do alto estoque nas células anteriores a montagem, propde-se a utilizacdo do
sistema de coordenacdo Load Basic POLCA. O POLCA, proposto por Suri (1998), nesse caso
ndo seria suficiente, pois ndo atenderia a duas questbes importantes: i) a determinacdo da
sequéncia das ordens em cada ceélula; ii) a falta de comunicagéo entre as células do centro
hidraulico, do eixo-setor, do pistdo e da carcaca, que sdo paralelas. Deste modo, uma célula
ndo tem informacGes do que estd sendo produzido nas demais células.

Observa-se também que o MRP utilizado pelo POLCA, para o Planejamento Agregado, pode
ndo planejar a capacidade adequadamente por utilizar lead times fixos, o que acaba ignorando
a dindmica de disponibilidade dos recursos limitados. Como resultado, a programacao gerada
pode ser desatualizada e de baixa confiabilidade, requerendo constante re-planejamento.

Deste modo, a fim de solucionar tais problemas, uma modificacdo do POLCA foi encontrado
na literatura, denominado Load Based POLCA (LB POLCA), que apresenta uma
representacdo mais robusta da disponibilidade de capacidade dos recursos em situacdes nas
quais os tempos de processamento das ordens varia significantemente e mudancas no mix de
produtos mudam frequentemente. O LB POLCA é composto de dois médulos: o POLCA e 0
ARP (Advanced Resources Planning), que ndo so fornece valores mais realisticos como input
para 0 POLCA, como também o tamanho de lote 6timo.

O moddulo ARP inicialmente obtém o tamanho de lote 6timo através de uma modelagem e
calcula em funcdo dele as medidas de desempenho, tais como lead time, utilizagdo das
maquinas e tempo de entrega. Em seguida, os dados obtidos sdo repassados para 0 POLCA,
ou seja, 0 output do ARP serd o input do POLCA. Mais informacBes sobre a modelagem
realizada pelo médulo ARP pode ser obtidas em Vandaele et al. (2008).

O modulo POLCA calcula a carga de trabalho permitida para cada célula e os tempos em que
cada ordem deve ser processada em cada célula, chamado de tempo de autorizacgdo.
Basicamente, o tempo de autorizacdo é calculado subtraindo do tempo mais cedo de entrega
da ordem, o lead time de producdo e um tempo de seguranca.

No LB POLCA as ordens séo langadas até que a carga de trabalho total das ordens ndo exceda
a carga de trabalho permitida pelas células. As ordens lancadas sdo priorizadas conforme a
data de entrega e em um centro de trabalho, quando é possivel iniciar mais de uma ordem da
fila, deve-se sequir a lista de autorizacdo ou alguma outra regra que seja pertinente.

Deste modo, acredita-se que a aplicacdo do LB POLCA entre as células de usinagem (centro
hidraulico, pistdo, eixo-setor e carcaca) e a de montagem, seguindo-se a sequéncia
determinada por este sistema de coordenacdo de ordens, juntamente com reunides periddicas
com os responsaveis pela programacdo da producdo para alinhar a estratégia de producéo
solucionardo os problemas de alto estoque nas células de usinagem e de falta de coordenacao.

5.2 Time Slicing

Um dos maiores tempos de processamento encontrados no processo de producdo da direcéo
hidraulica foi o tratamento térmico. No entanto, além do longo e necessario tempo de
processamento (sdo necessarias 35h de forno, para o pistdo e eixo-setor) observa-se também a
presenca de filas gerando um tempo de atravessamento de 3 dias para 0 processo, 0 que
representa duas vezes mais o tempo de processo propriamente dito (touch time).

Alguns fatores contribuem para o elevado lead time dessa etapa. A forma de contrato faz com
que os componentes que sofrem tratamento térmico terceirizado (pistdo e eixo-setor)
enfrentem longas filas, pois ha um compartilhamento do forno com produtos de outras
empresas. Assim, a distribuicdo dos materiais ao longo de véarios fornos implica em um
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aumento do tempo de espera e também ndo garante 0 processamento necessario de eixos e
pistoes.

Assim, de acordo com os principios do QRM propostos por Suri (1998), é proposta uma
forma de time-slicing: reservar janelas de tempo ao longo das semanas e um forno exclusivo
para atendimento das pecas da Empresa. Para tal proposta, se faz necessaria uma renegociacao
da forma de contrato com a empresa contratante, que possivelmente ndo incorrerd em custos,
pois tal proposta pode ser interessante para a empresa contratada, pois incorre em menos
riscos financeiros do que a forma de contrato atual.

De acordo com os dados fornecidos pela empresa de demanda média, capacidade do forno,
tempos de set-up e cadéncia necesséaria do forno, é factivel a divisdo de um forno, com
capacidade diaria de 1500 pecas. Dessa forma, a proposta é que de terca a domingo o forno
seja dedicado a producdo dos componentes pistdo e eixo-setor da familia estudada. As
segundas-feiras, a proposta é que o forno reservado para a Empresa processe pecas de outras
familias de direces e divida a carga do forno, processando pecas de outro cliente. Nesses dias
pode-se propor que haja uma intercalacéo entre as cargas das empresas envolvidas.

E importante ressaltar que a proposta de time-slicing e reserva de um forno para a empresa
estudada difere da forma atual de contrato, pois atualmente suas pecas ndo possuem um forno
exclusivo para o processamento. O fato de um forno dedicado contribuird para um melhor
planejamento da producdo, assim como uma reducao dos tempos de espera antes e depois do
processamento, reduzindo o tempo de atravessamento de 3 dias para 1,5 dias.

5.3 Resultados esperados

5.3.1 Novo MCT

Uma vez definidas as propostas detalhadas de aplicacdo das ferramentas do QRM, €
importante que se busque vislumbrar os impactos resultantes dessa aplicacdo. Sendo o lead
time o foco absoluto da metodologia QRM, os impactos devem ser avaliados especialmente
em funcdo da reducdo deste. Assim, elaborou-se um novo MCT para os produtos das familias
estudadas, incluindo-se estimativas das reducGes localizadas de lead time que seriam obtidas
com a aplicacdo da metodologia. O novo MCT ¢ apresentado na Figura 5.

Montagem Teste Pintura Exp.
Centro hidraulico JI:I I I

Sem-fim Fase verde  Tratam. Térmico Fase Dura

0,6 0,25 0,42 2,32 1,85 0
0,5 2 0,74 2,1
Valvula Semi-acab. Fase verde Inducdo Fase Dura
1,2 1,04 0,96 0,74
Eixo-setor Fase verde Tratamento Térmico Fase dura
4,8 0,8 1,5 0,5 0,7
Pistao Semi-acab. Fase verde Tratamento térmico I
4,2 0,6
Carcaca Material bruto Usinagem
0,6
13,1 8,3 7,54 554 4,84 4,59 4,17 1,85 0

A

dias
Figura 5 - Novo MCT

Para o calculo deste MCT futuro, supde-se que, com a implantacdo do novo sistema de
coordenacdo de ordens, seja possivel manter apenas 0,5 dias, aproximadamente, de estoque de
componentes antes das operaces de montagem. Essa projecdo pode até ser encarada como
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um pouco conservadora. Porém, como na situacdo atual a empresa apresenta dificuldades na
coordenagdo da chegada dos componentes e na programacdo da producdo, buscou-se
estabelecer uma meta que pudesse ser alcancada ja num primeiro momento.

Com a melhor programacéo do centro de servico que realiza o tratamento térmico, estima-se
que o lead time desta operacdo possa ser reduzido de 3 dias para 1,5 dias, ou seja,
aproximadamente o tempo que os componentes ficam de fato no forno. Os tempos devido a
espera dos componentes para iniciarem o processamento foram eliminados. Finalmente,
supde-se também que a melhor programacdo deste centro de servico auxiliard na reducao dos
estoques de componentes acumulados apds o tratamento térmico. A reducao de tais estoques €
um aspecto critico especialmente para o eixo-setor, ja que este componente estad no caminho
critico da manufatura. Com todas as redugdes citadas, o valor do MCT passou de 17,7 dias
para 13,1 dias, ou seja, obteve-se uma reducgéo de 26%.

5.3.2 Ganhos e Investimentos

Os ganhos do projeto foram mensurados principalmente em fungéo da reducdo de estoque em
processo resultante da aplicacdo das propostas mencionadas. Foram obtidos junto a empresa
dados de custo unitario dos componentes acabados ou em processo. Tais dados foram
fornecidos na forma de porcentagem do custo total do produto final. O valor financeiro dos
estoques foi entdo estimado por meio da multiplicacdo simples entre sua quantidade e seu
custo unitario percentual. Assim, observou-se que um estoque de quase 14.000 unidades de
componentes representa, em valor, 1040 vezes o custo de uma direcdo hidraulica.

Para a mensuracao dos ganhos resultantes dessa reducéo de estoques, calculou-se o custo de
oportunidade do capital, ou seja, 0 quanto aquele capital que estd imobilizado na forma de
estoques pode render. Assim, considerando-se uma taxa de juros de 10% ao ano, conclui-se
que a reducdo total dos estoques de componentes fabricados, proporcionada pela abordagem
QRM, ira render, por ano, um valor de 104 vezes o custo de um produto final. A este valor
devem ser somados também os ganhos associados a reducdo do transporte e manuseio de
materiais. A liberacdo de areas de armazenagem também é uma consequéncia positiva da
reducdo de estoques.

O mesmo raciocinio se aplica aos ganhos relativos a proposta de time-slicing referem-se aos
valores que a empresa gastaria com as multas contratuais do tratamento térmico terceirizado.
Observa-se que a reducdo de custos com a multa em questdo ird render, por ano, um valor de
65,2 vezes o custo de um produto final. De uma forma geral, todas as melhorias propostas no
presente trabalho permitem um potencial ganho de aproximadamente 170 vezes o custo de um
produto final, considerando as propostas aqui apresentadas, a uma taxa de juros de 10% ao
ano.

Além desses ganhos contabilizados financeiramente, ha outros menos tangiveis que também
devem ser considerados. Algumas das vantagens principais, que sdo consequéncia direta da
diminuicdo dos lead times, consistem na maior flexibilidade da empresa para atender a
variagdes no mix e volume da demanda, e na melhoria de sua capacidade de cumprir prazos de
entrega. Este ultimo ponto, inclusive, foi uma necessidade percebida e enfatizada pela prépria
empresa. A garantia de entregas confiaveis, ou seja, a manutencdo de um bom nivel de
servico permite que, em médio prazo, maiores fatias de mercado sejam obtidas.

Os investimentos necessarios para a implementacdo das propostas aqui apresentadas sao
apenas 0s gastos com duas semanas de consultoria para treinamento dos funcionarios sobre o
LB POLCA, algo em torno de R$ 9.600,00.

A partir das analises apresentadas, pode-se constatar que os ganhos com a implantagdo das
propostas apresentadas suplantam facilmente os investimentos necessarios. Um estudo mais
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detalhado se faz necessario para avaliar a viabilidade da utilizagdo de um software ARP
(Advanced Resources Planning) na empresa e também seus custos de implementacdo, caso a
empresa ndo tenha em seu sistema integrado um mddulo que possa realizar tal atividade.

6. Considerac0es Finais

O presente trabalho teve como objetivo a aplicacdo da abordagem QRM no processo
produtivo de direcdes hidraulicas de uma empresa do setor automobilistico, tendo como foco
a reducdo do lead time desse processo de manufatura. A aplicacdo de ferramentas oriundas da
abordagem QRM, tais como mapeamento do MCT, anélise do desempenho por meio do
Benchmarking interno, time-slicing e LB POLCA permitiram a observacdo dos problemas
assim como a identificacdo de suas causas principais.

A aplicacdo das propostas sugeridas permitirdo uma reducdo de 26 % no lead time total do
processo de fabricacdo de direcBes hidraulicas. Melhorias na coordenacdo de ordens através
do LB POLCA podem proporcionar redugdo de vérios fatores: nas falhas de planejamento da
producdo, na variacdo de demanda enviada ao tratamento térmico, nos estoques em processo e
também nos tempos de transporte. Outros ganhos podem ser destacados: maior flexibilidade
da empresa para atender a variagdes no mix e volume demandado e melhoria no nivel de
servigo ao cliente.

Por fim, o presente trabalho também contribui para divulgar a abordagem QRM no Brasil.
Observa-se que um estudo mais aprofundado sobre o LB POLCA na resolugdo do problema
encontrado pode servir como contribuicdo para o desenvolvimento do tema estudado.
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