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RESUMO

Umas das estratégias para suportar o fendbmeno da customizagdo em massa € a
adocéao das linhas de montagem multimodelos. Neste tipo de ambiente, para manter
a produtividade, € importante analisar como cada pega sera entregue ao operador
da montagem. Para assegurar a peca correta, na quantidade certa, para o modelo
certo, no tempo correto € necessario definir um método de abastecimento
corretamente. Este estudo exploratorio tém como objetivo propor um meétodo para a
tomada desta decis&o. Iniciou-se por um levantamento sistematico na literatura
cientifica para caracterizar os métodos de abastecimento de linhas de montagem.
Seguido por trés estudos de caso e a aplicagdo de um método de decisao
multicritério para estruturar esta proposta. O principal achado desta pesquisa é que
as necessidades do espaco da borda de linha se sobrepde as caracteristicas
logisticas presentes na planta. Por meio desta conclusdo, o método proposto inicia-
se com a classificacao pelo tamanho das pecas, do espaco que ele ocupa e das
dificuldades de manuseio ao operador na linha de montagem, seguido pelas
caracteristicas do consumo e pelas caracteristicas das rotas de abastecimento para
por fim definir que o abastecimento deva ser sequenciado, em kits, ou kanbans. O
método assim proposto foi aplicado em um estudo de caso onde resultados foram
obtidos e analisados. Pelo ponto de vista académico este estudo contribui na
evolugdo do conhecimento em uma area limitrofe entre os estudos de linhas de

montagem e os estudos de logistica.

Palavras Chave: Linhas de Montagem, Logistica, Abastecimento de linha de

montagem, abastecimento de pecgas, apresentacao de pegas



ABSTRACT

One of the strategies to cope the mass customization is adoption of muti model mix
assembly lines. In this environment, keeping the productivity, the important issue is
how the operator receive the parts needed to assembly each different model. The
right part, for the right model, in the right quantities and time, needs a right selection
of line feeding methods. This exploratory research proposes a method to making this
decision. This study start with a systematic review of scientific papers in order to
summarise the different methods for feed the assembly line. Follow the three studies
of cases and a multi criteria method applied to structure this purpose. The main
finding of this study is a conclusion that the restrictions of line side assembly spaces
were mandatory over logistics conditions. Aimed by this conclusion, the method
purposed here starts with the size of piece, follow by characteristics of consumption
and the last characteristics of internal routes and supermarkets, in order to define
between sequenced deliveries, kitting or kanban in line side. The method of parts
classification method suggested is applied through a case and productive gains was
obtained. In the academic point of view, this study contributes to raise the knowledge

about this mixed area. Interface between assembly lines and logistics studies.

Key words: assembly lines, logistics, line feeding, parts feeding, parts presentation
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1 - INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério apresenta-se a contextualizagcdo do tema de
pesquisa seguido pelas justificativas que suportam e explicam a relevancia tanto no
ambiente da competitividade empresarial quanto no ambiente cientifico. Contém
também o objetivo geral e os especificos da pesquisa, as delimitagbes, a
metodologia aplicada, finalizando com uma explanagdo de como a mesma é

documentada nos capitulos seguintes.

1.1. CONTEXTO

O futuro econdmico da industria aponta na direcdo de sistemas flexiveis de
producao, técnicas avancadas de manufatura e habilidade intensiva para a
fabricacdo de produtos customizados (GERWIN, 1993). Esta necessidade de
atender de forma cada vez mais individualizada dos consumidores mantendo os
custos similares aos itens produzidas em massa, € a base e ao mesmo tempo
objetivo da Customizagcdo em Massa (CM). Um dado que ilustra este fendmeno
Fettermann et al (2015) cita o aumento de 319% nos modelos de automoéveis
disponiveis ao consumidor no mercado norte americano, entre 1973 com 84
modelos a 2014 com 268 modelos.

Em estudos sobre a CM e estratégias para seu sucesso nas empresas, Vigna
e Miyake (2009), afirmam que a CM pode ser entendida como a extensao da
Producdo Enxuta (PE) no a&mbito da operagao interna (Manufatura e Logistica
interna). Pois a PE introduziu a questdo de producao de mix de produtos, com
setups baixos e pequenos lotes em relagdo ao paradigma anterior que era a da
Producdo em Massa (PM) com sua baixa variedade e altas quantidades empurradas
para o mercado consumidor.

Um dos impactos da CM ou caracteristica da PE mais relevante neste
contexto, se concentra na flexibilidade na manufatura. Segundo Gerhardt et al
(2007), a utilizacdo de uma configuracao flexivel na manufatura surge como ponto
chave para producdo de produtos diferenciados e se constitui em caracteristica
essencial para responder aos pequenos ciclos de vida dos produtos, pequenos a
meédios volumes de producdo, mudangas no padrdao de demanda e a grande

variedade de modelos e op¢des de produto. Nesta pesquisa, buscou-se setores da



industria de equipamentos rodoviarios, equipamentos agricolas e de construgao civil.
Setores que possuem grandes produtos, com uma grande diversidade de pecas,
modelos e opcionais, além das variagdes de demanda, correspondendo com o
ambiente onde a manufatura flexivel € chave para a competitividade.

Desta forma um dos elementos chaves da CM é a necessidade da adocao de
linhas de montagem multimodelos. Estas linhas sdo geralmente utilizadas para
montagem de dois ou mais modelos diferentes de um mesmo produto, cujos itens de
produgao se alteram de modelo para modelo continuamente na linha de montagem
(SARKER; PAN, 1998). Uma das implicagcbes das linhas de montagem
multimodelos, esta no aumento da diversidade das pecas e ferramentas necessarias
a atividade de montagem do operador. O aumento do numero de pecgas, podem
elevar os deslocamentos do mesmo dentro da area de trabalho. Segundo Shingo
(1986), o excesso de movimentacao classifica-se como um dos sete desperdicios
que ocorrem nas linhas de produgdo. Desta forma, uma das condigdes para a
manutencdo dos custos em um ambiente de CM, esta na forma que as diversas
pecas sao apresentadas ao operador.

Reforgando a importancia da reducédo dos deslocamentos inuteis Womack et
al. (2004) afirma que na estagao de trabalho as pecas devem ser apresentadas ao
operador, onde forem necessarias e de acordo com a evolugao do trabalho. Abre-se
portanto a necessidade da criagdo de modos de alimentagdo das linhas de
montagem que facam frente a este cenario de aumento da diversidade, a frequente
introducao e retiradas de modelos nas linhas de montagem, sem um aumento dos
deslocamentos inuteis do operador.

Sobre os modos de abastecimento das linhas de montagem (MALM) ou Line
Feeding Modes, estao presentes na literatura termos como: estoque na linha ou line
stocking, Kanban, Duas caixas ou Two Bins, Kitinizagao ou Kitting, Sincronizados ou
JIS Just in Sequence. O primeiro citado, line stocking ou estoque na linha, refere-se
a abastecer a linha com grandes quantidades de material proximo ao operador, para
que este possa apanhar as pecgas necessarias ao seu trabalho. O Kanban e o two
bins, caracterizam-se por um sistema puxado de ressuprimento. Onde a partir do
consumo dispara-se um cartdo ou uma caixa vazia como sinal do ponto para puxar
pecas do estoque para a borda de linha novamente. A Kitinizagdo, consiste em um
agrupamento realizado previamente para que o operador receba um conjunto de

pecas que devem ser usados a cada momento no posto de trabalho. Por ultimo



encontra-se o sistema sincronizado. Onde as pecas estdo ordenadas de acordo com
a sequencia prevista de diferentes modelos a serem montados na linha.

Todos estes modos, de forma isolada ou em pares, estdo descritos em
diversas publicacdes, destacando-se entre elas: Johanssson et al. (2004), Limére et
al. (2011), Mustapha (2015) e Faccio (2014). Uma visdao mais detalhada sera
apresentada no capitulo de fundamentagado tedérica uma vez que o tema central
deste trabalho € a selegao dos diversos modos de abastecimento e suas condi¢des

de contorno presentes nas linhas de montagem multimodelos.

1.2 - TEMA

O tema deste trabalho € o modo de abastecimento de linhas de montagem
multimodelos. Mais precisamente a sele¢gdo dos diversos modos e combinacgdes
destes para que sejam minimizados os movimentos inuteis do operador da
montagem, sem a interrupgao da producido e que seja viavel no ponto de vista de
movimentacdes internas de materiais pela logistica. Na figura 1 estdo representadas
de forma resumida as alternativas de modos de abastecimento estudados neste

trabalho.

Figura 1 — METODOS DE ABASTECIMENTO DE LINHAS DE MONTAGEM

Estocagem na Linha 5
Just in Sequence / Sincronizado 4 £
/ ] 8
©
=
o
3 =
Kit Sincronizado —> 2
| £
Fornecedores Operador 3
2
Kit Kanban
\ |
Kanban / 2bins l

Fonte: O autor (2017).

Cada peca recebida dos fornecedores deve ter um modo definido que suprira
o operador de linha de forma continua e exata seguindo as restricbes ja citadas

anteriormente.



1.3 — JUSTIFICATIVA

Pela perspectiva da competitividade empresarial, além dos efeitos da CM
explorado na contextualizacdo desta pesquisa, ha de ser incluso o aspecto da
inovagao. A decisdo sobre o MALM é baseada em restrices e premissas que serao
exploradas no decurso deste trabalho. Porém estas sofrem mutagdes devido a
introducdo constante de alteragcbes do produto/modelo produzido bem como a
introducdo de novas tecnologias para suportar este fluxo de materiais dentro das
plantas fabris. Industrias como as escolhidas para o estudo de caso (equipamentos
rodoviarios, agricolas e construgao), passam constantemente por atualizagdes de
produtos, incremento de opcionais e variantes para se manterem competitivas,
acrescenta-se também a grande variagdo dos componentes utilizados. Pegas de
diversas caracteristicas, de diversas origens, que devem ser apresentadas
corretamente aos operadores no ponto de montagem.

Nestes setores, também tem como caracteristicas a variagdo de volumes de
producdo. Fatores econémicos, politicos e os ligados a sazonalidade da agricultura,
causam esta variagdo. Porém na esteira desta variagcdo de volumes ha também
reducdo ou aumento de quadro de colaboradores. Exigindo assim também uma
constante revisdo do balanceamento de atividades entre postos de fabricacdo. Desta
forma, variando também o ponto de alimentagdo dos componentes ao longo da linha
de montagem. Ou seja, ha uma necessidade de transformar a decisdo de um evento
estatico em um processo decisério que possa ser atualizado constantemente de
acordo com a evolugao das condi¢des de contorno.

Outro ponto relevante que justifica esta pesquisa é a natureza multidisciplinar
dentro da organizacdo. Esta decisdo envolve tanto a fabricagdo quanto a
movimentacado de materiais. Ou seja, a producao propriamente dita e a logistica.

Portanto, do ponto de vista académico, este trabalho pode colaborar com a
exploragao de assuntos multidisciplinares envolvendo as estratégias de organizagao
das linhas de montagem. Lacuna apontada por Silva et al. (2015) em seu
levantamento e revisao bibliografica a respeito de linhas de montagem. Corroborada

por Limére (2011) e Mustapha (2014) em seus respectivos trabalhos.



1.4 — OBJETIVOS

Para responder a questdo de pesquisa de como as pegas devem ser
abastecidas nas linhas de montagem multi modelos, apresenta-se os objetivos a

sequir.

1.4.1 — Geral
Propor um método para a selecdo dos modos de abastecimento enxuto das
linhas de montagem de bens duraveis multimodelos objetivando maior produtividade

e suporte a customizacdo em massa.

1.4.2 — Especificos

* Identificar e caracterizar os modos de abastecimento enxutos em linhas
de montagem multimodelos;

* Identificar e caracterizar as empresas € linhas de montagem objeto do
estudo multicaso;

* Identificar os fatores para a selegdo dos modos de abastecimento
utilizados nas empresas pesquisadas;

* Propor e aplicar o método para a selecdo dos modos de

abastecimento.

Para que haja factibilidade destes, contribuindo de forma efetiva no
desenvolvimento do conhecimento sobre este tema, delimitacbes foram

estabelecidas e sao apresentadas na sequencia.

1.5 — DELIMITACOES

Os setores de atuagcdo das empresas estudadas, no caso equipamentos
rodoviarios, agricolas e de construgao, estdo em constante transformagao. Seja pela
inovacao de seus produtos, pela inovagao dos meios de fabricagao, pela alteragao
das redes de fornecimento. Além da variagdo de volumes de producao e seus
processos de balanceamento de atividades subsequentes. Assim, a primeira
delimitagdo € sob o aspecto da temporalidade da decisdo. A proposta toma como

base o contexto situacional das empresas estudadas. Desta forma, agdes de efeito a



médio e longo prazo ndao sao escopo deste estudo. Como exemplo desta
delimitacdo, possiveis ou futuras alteracbes do desenho do produto aplicando-se
conceitos de Design for Assembly ou alteragdes do nivel de integracdo com
fornecedores com a linha de montagem como sistemistas nao estao presentes como
critério de decisdo imediata do modo de abastecimento. A proposta da metodologia
toma como condi¢gado de contorno a lista de itens que devem ser abastecidos nos
postos de montagem, tal qual elas sdo recebidas de seus fornecedores. Outra
condicdo de contorno no aspecto temporalidade € as condig¢des logisticas que dao
suporte aos modos de abastecimento, como por exemplo a existéncia ou nao de
rotas e supermercados internos a planta.

Sob aspecto dos limites fisicos e de responsabilidade da decisao: a proposta
toma como base as areas de responsabilidade e autoridade da logistica interna e da
manufatura. Iniciando no recebimento de materiais da planta e finalizando no
operador cliente da célula de montagem abordada.

Outro aspecto relevante a respeito das delimitacbes desta pesquisa, se trata
da abrangéncia das conclusdes aqui desenvolvidas. Por se tratar de uma
amostragem néao probabilistica e intencional referente ao grupo de empresas e seus
especialistas que contribuiram para a elaboragao da proposta de selecdo do modos
de abastecimento, as conclusdes aqui obtidas ndo podem ser generalizadas.
Necessitando portanto estudos complementares para tanto.

Uma vez definido o escopo e as delimitagdes deste, segue-se neste trabalho
0s meios em que esta pesquisa foi conduzida. Os procedimentos metodoldgicos

sao introduzidos no item seguinte.

1.6 — PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo Gil (2008), para que um conhecimento possa ser considerado
cientifico, torna-se necessario identificar as operagdes mentais e técnicas que
possibilitam a sua verificagdo. Desta forma, para responder aos objetivos listados
anteriormente esta pesquisa foi conduzida em 5 fases: revisao bibliografica, estudo
multi caso, constru¢édo de um método de selegcdo do modo de abastecimento, uma
aplicacao pratica e documentagcdo. Sumarizadas no protocolo de pesquisa da figura
2.



Figura 2: PROTOCOLO DE PESQUISA

al al | I

Revisao Proposicdo de Método
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Estudo multicaso Estudo de caso

para aplicagéo

Fonte: O autor (2017).

Detalhando-se as 5 fases citadas, tem-se:
i — Levantamento da bibliografia cientifica a respeito do tema a fim de se estabelecer
as bases tedricas cientificas que suportam esta pesquisa.
i — Estudo multi caso, a fim de se conhecer os critérios e sistematicas empiricas
utiizadas em empresas com linhas de montagem flexiveis de grandes
equipamentos.
iii — Estabelecimento de um método replicavel para selecdo dos modos de
abastecimento.
iv — Aplicagao do método proposto por meio de um estudo de caso.

v — Analise, documentacéao e divulgag¢ao da pesquisa.

1.7 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Considerando-se o0s termos estabelecidos no capitulo 1, o capitulo 2
apresenta a revisdo da literatura que busca identificar e caracterizar os diversos
modos de abastecimento e suas principais aplicagdes. Estabelecendo assim os
principais critérios que compde o questionario de comparacéo pareada que € dirigido
a uma amostra nao probabilistica e intencional, conforme descrito no capitulo 3 —
metodologia aplicada. Os resultados deste levantamento de campo serao
apresentados no capitulo 4. No capitulo 5, baseados nos dados levantados,
apresenta-se a proposicdo do método para a decisdo do modo de abastecimento.

Seguido no capitulo 6, de um estudo de caso onde aplica-se 0 método proposto.



Este estudo para aplicagdo do meétodo proposto se deu em uma empresa de
fabricacdo de equipamentos agricolas de médio e grande porte diferente das outras
trés que foram caracterizadas para o multicaso. Porém também sujeito ao mesmo
contexto das anteriores: inovagdes de produtos e processos, introdugao de novas
tecnologias, mudancas das fontes de fornecimento e alteragdes do balanceamento
de atividades entre os postos de trabalho. Encerrando-se no capitulo 7, onde se

descreve as conclusdes do trabalho realizado e as sugestdes de pesquisas futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo buscou-se identificar na produgao cientifica disponivel o tema
de abastecimento de linhas de montagem multi modelos. Quais sdo as solugdes
disponiveis, quais as praticas e possiveis lacunas sobre os modos de abastecimento
que mesclam as exigéncias e limitagcdbes de duas grandes areas do estudo da
engenharia de producéo: as linhas de montagem e a logistica.

Este capitulo inicia-se com a explanagao sobre os critérios de pesquisa
adotados no levantamento bibliografico, as fontes utilizadas e as grandes linhas
abordadas por diferentes autores. Na sequencia, divide-se o assunto do
abastecimento enxuto de células de montagem multi modelos em duas linhas de
abordagem para melhor entendimento e analise: as inerentes ao modo de
apresentacao das pegas ao operador (MAPO) e quais os pontos que suportam estes
modos de apresentacgao pelo lado dos fluxos de materiais e de informagao presentes
na planta industrial, as caracteristicas da logistica interna (CLI). Por fim, apresenta-
se o0 cruzamento destas duas abordagens onde busca-se caracterizar as escolhas
que os gestores precisam tomar na questao de classificacdo de pecas e implantagao
de fluxos para o atendimento da linha de produgédo sem interrupgdes minimizando os

deslocamentos inuteis no processo (figura 3).

Figura 3: ESTRUTURA DO CAPITULO 2

2.1
Modos de
apresentacao 23
das pecas para
CAP | Método do o operador. \ Modos de
2 levantamento (MAPQ) abastecimento de
o—— bibliografico e linhas de montagem @b
achados Caracteristicas multi modelos.
preliminares. do fluxo de (MALM)
materiais e 0/
informacao.
(CLI)
2.2

Fonte: O autor (2017).

Sobre o levantamento bibliografico, seguiu-se o roteiro sugerido por Levy e

Ellis (2006), para a conducéao deste levantamento bibliografico, a saber:
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Passo 1 — Selecao da base de dados a serem explorados

Passo 2 — Selecao das palavras chaves, operadores logicos e critérios de refino
Passo 3 — Leitura Exploratéria: Titulo, Resumo e Palavras-Chaves

Passo 4 — Classificacdo dos artigos

Passo 5 — Selecao dos artigos

Passo 6 — Classificacdo dos Artigos Selecionados

Passo 7 — Sumarizagao dos achados da pesquisa

No passo 1 e 2, buscou-se na base de periddicos da CAPES e da Taylor and
Francis (http://www.tandfonline.com) com a seguinte “string” de pesquisa:
“(Assembly Lines) AND (Logistics)”, partindo-se das duas areas de concentragcdo do
tema proposto.

Na base da CAPES esta busca resultou em 80 artigos. Destes, através da
leitura exploratéria, selecionou-se 15 artigos diretamente relacionados com o
problema de abastecimento de linhas de montagem multi modelos.

Ja para a segunda fonte, Taylor and Francis, foi utilizado a mesma “string”
inicial, porém dado o numero elevado de retorno (2090 artigos), refinou-se a
pesquisa selecionando-se somente publicagcdes em “Journals”, da area de industria
e com as palavras (line feeding) OR (parts feeding) OR (parts presentation) no
resumo dos trabalhos. Desta busca, resultaram 52 artigos relacionados. Da mesma
forma, aplicou-se a leitura exploratdria, identificando mais 12 artigos.

Resultando desta forma 27 artigos relacionados ao tema da (15 da CAPES e
12 da Taylor and Francis) que formam a base tedrica desta pesquisa.

A respeito dos artigos que foram excluidos da leitura exploratéria, 32% foram
descartados por abordarem temas ligados a organizacdo geral da Cadeia de
Suprimentos (como formacdo de condominios de fornecedores, localizagdo das
fontes de fornecimento para linhas de montagem, etc), 31% focaram estudos nas
restricoes do sequenciamento e programacéao das linhas de montagem (citando os
processos de abastecimento como restrigdes), 18% abordam como tema principal o
balanceamento de atividades entre postos da linha (também citando o
abastecimento como restricdo ou oportunidade), 12% se concentram em estudos e

simulacdes de adocao de tecnologias como RFID (Radio Frequency IDentification) e
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AGV (Auto Guided Vehicules) em processos ja existentes de abastecimento de
linha e 7% de assuntos genéricos ou repeticoes entre as bases.

Retornando aos 27 artigos selecionados, embora o processo de amostragem
realizado seja ndo probabilistico e também nao permitindo a generalizacdo dos
resultados, chamam a atencdo dois pontos a saber: um aparente aumento do
interesse académico sobre o tema abastecimento de linha nos anos de 2014/2015
(Grafico 1) e a evolugdo dos conceitos partindo da estocagem na linha até os

modelos mistos de abastecimento em kits sincronizados e kits puxados por kanban.

Grafico 1 — ARTIGOS SELECIONADOS X ANO DE PUBLICAGAO

Quantidade de Artigos sobre Abastecimento de Linhas de
Montagem Multi Modelos - Por ano de publicagao

— II f— —_— l' — II Il l. II
201

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fonte: O autor (2017).

2015

2014

No resumo destas 27 obras selecionadas, percebe-se que o problema de
abastecimento de linhas de montagem multi modelos, evoluiu de conceitos de
estocagem na linha com grandes embalagens, para entregas frequentes em
pequenas quantidades, até mesmo em kits. Agrupando estas obras pelas analises e
resultados obtidos nas mais diferentes metodologias, temos um recorte de como o
problema de abastecimento de linha multi modelo fora retratado pela comunidade
cientifica.

Em se tratando do MAPO, assuntos como: estocagem de linha,
abastecimento JIT e seus desdobramentos em JIS (sequenciados) e Kanban/2 bins,
Kitinizacdo seja sincronizada ou puxada, foram abordadas por 19 artigos dos 27
previamente selecionados. Nove destes, caracterizam ou abordam a estocagem de
linha como contraponto aos modos enxutos de abastecimento de linha. Trés
abordam o abastecimento segundo regras do JIT ndo especificando se sao

sequenciados ou puxados (kanban ou 2 bins). Sendo que, cinco autores abordam o
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sequenciado e sete o kanban mais especificadamente. Ja sobre o abastecimento em
kit, seis discutem a introdugcao destes nos sistemas de abastecimento e dois
detalham e diferenciam os kits sequenciados e puxados.

No mesmo grupo de artigos, a CLI foi abordado através da implicagado dos
dispositivos utilizados (embalagens e prateleiras) por 7 obras, Supermercados e
rotas de abastecimento por 14 e finalmente 4 apontam para a necessidade de um
sequenciamento de modelos a serem montados e balanceamento de atividades na
linha de montagem como suporte a um fluxo suave e enxuto de abastecimento de
linha.

No resumo deste apanhado geral da literatura cientifica levantada, constata-
se que o problema de abastecimento de linha € complexo e envolve além do modo
de como as pecgas sao apresentados ao operador (MAPQO), incluem-se as atividades
de suporte a estes modais (CLI). Tais como: modelos de embalagens, flow racks,
trens internos, rotas, supermercados internos e sequenciamento e balanceamento
das linhas de montagem.

Outra visdo geral sobre as 27 publicagbes esta na forma que os autores
abordaram o tema. Sao duas as formas principais de abordagem: a dos modos de
apresentacao das pecas ao operador (MAPO) e das caracteristicas da logistica
interna (CLI). Representado na figura 4, os artigos que abordam de forma exclusiva

uma ou outra e sua zona de intersecgao.

Figura 4 — ASSUNTOS ABORDADOS NOS 27 ARTIGOS SELECIONADOS

Fonte: O autor (2017).

Sendo que para a continuidade deste levantamento segue-se estas duas
formas de abordagem listadas no paragrafo anterior. Resgatando e detalhando: o
primeiro tratara a questdo de como as pecgas sdo apresentados ao operador do
posto de montagem (MAPO) em uma visdo da manufatura, o segundo aborda o
tema pelo lado da logistica, o da organizacado do fluxo de pecgas e de informacéao

necessarios para o suporte dos modos apresentados na primeira parte (CLI).
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2.1 — APRESENTACAO DAS PECAS (MAPO)

Conforme ja citados anteriormente, os artigos abordam as alternativas para
abastecimento de linha sob varios aspectos. Cada autor, em cada ano de publicagao
traz narrativas de duas ou mais proposi¢gdes de apresentagcdo das pecas utilizadas
em sua pesquisa, segundo seu recorte de escopo, de tempo e empresa (s)
estudada(s). No quadro 1 demonstra-se um panorama de 19 artigos que citam um

modo ou outro de apresentagao das pegas ao operador .

Quadro 1 — ARTIGOS SELECIONADOS QUE ABORDAM DIFERENTES MODOS DE
APRESENTACAO DAS PECAS AO OPERADOR DA MONTAGEM

Titulo

Autor (Ano)

Estocagem na linha

IT

KIT

Sequenciado

Kanban e 2 Bins

Kit Sequenciado

Kit Kanban

An Evolutionary Algorithm for Sequencing Production on a
Paced Assembly Line

Sumichrast et al.
(2000)

x

An optimal cart moving policy for a flexible manufacturing
system

Xiaobo et al. (2002)

The information gap between design engineering and
materials supply systems design

Johansson &
Johansson (2004)

Design of the optimal feeding policy in an assembly system.

Battini (2009)

The impact of materials feeding design on assembly process
performance

Wanstrom &
Medbo (2009)

Research issues on factors influencing the choice of kitting
versus line stocking

Hua & Johnson
(2010)

Scheduling just-in-time part supply for mixed-model assembly
lines

Boysen & Bock
(2011)

Impact of materials exposure on assembly workstation
performance

Finnsgard et al.
(2011)

Optimizing part feeding in the automotive assembly industry:
deciding between kitting and line stocking

Limere et al. (2011)

Kitting and time efficiency in manual assembly

Hanson & Medbo
(2012)

Design of a just-in-time periodic material supply system for
the assembly lines and an application in electronics industry

Satoglu & Sahin
(2013)

Scheduling the part supply of mixed-model assembly lines in
line-integrated supermarkets

Boysen & Emde
(2014)
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The impact of production mix variations and models varieties

Faccio (2014
on the parts-feeding policy selection in a JIT assembly system o ( ) X X X X
A Multiobjective Optimization Algorithm to Solve the Part .
Feeding Problem in Mixed-Model Assembly Lines Fathi et al. (2014) X X
A / tic ant col timization-based heuristi
novel memetic ant colony optimization-based heuristic Fathi et al. (2014) < | x

algorithm for solving the assembly line part feeding problem

Part logistics in the automotive industry: Decision problems,

literature review and research agenda Boysen et al (2015) | x X X

A simulative approach for evaluating alternative feeding

. Lolli et al. (2015) X
scenarios in a kanban system

A modified particle swarm optimization algorithm to solve the

part feeding problem at assembly lines Fathi et al. (2015) X

An empirical assessment of the performances of three line Mustapha et al
feeding modes used in the automotive sector: line stocking vs. (20 15)p ' X X X X
kitting vs. Sequencing

Fonte: O autor (2017).

Desta selecao, apresenta-se as definicbes para o modo de apresentagao das
pecas ao operador da linha de montagem de acordo com a linha de evolugdes dos

conceitos e sua inter-relagao, descritas nos sub-tdpicos a seguir.

2.1.1 — Estocagem na linha ou Line Stocking

Abordados pelos autores dos artigos assinalados no quadro 2 como o paradigma
inicial da produgdo em massa (PM). Altos volumes, em embalagens grandes
movimentados por empilhadeiras até a borda da linha. Sistema simples mas que
imputam ao operador da linha uma grande perda devido as dificuldades de
separagao dos itens a serem utilizados na montagem. Sobre a manutencao destes
estoques para que nao haja falta de itens na montagem, além de quantidades altas
de cada item, neste sistema o momento de reposicdo é feita através de
monitoramento constante do abastecedor, ou patrulhamento (figura 5). Comumente

caracterizado pelo uso de empilhadeiras para tanto.



Figura 56 - ESTOCAGEM NA LINHA DE MONTAGEM
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Este modo nem é considerado por muitos autores como forma de apresentagao

enxuta de pecas ao operador. Uma das principais criticas a este sistema é a nao

separacao de atividades de separacao e transporte do item (préprias da logistica)

com as atividades d

e montagem (proprias da montagem).

2.1.2 — Abastecimento por conceitos do JIT - Just in Time

Neste modo de abastecimento, os autores Sumichrast et al. (2000), Xiaobo et

al. (2002) e Battini (2009) apontam abastecimento de pequenas quantidades, com

grande frequéncia de entrega de modo a reduzir a quantidade de itens ao operador,

facilitando sua atividade de procura e separacgao dos itens. Porém nao aprofundam o

tema nos seus respectivos trabalhos. Posteriormente, este tipo de abastecimento

fora desdobrado em dois outros tipos, listados na sequencia.
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2.1.2.1 — Abastecimento JIS — Just in Sequence

Abordado ainda como Sequenciado ou sincrono pelos autores Boysen e al.
(2011, 2014 e 2015), Fathi et al. (2014 e 2015) e Mustapha et al. (2015), consiste na
entrega do componente exato, no posto de trabalho, na ordem estabelecida pela
sequencia de montagem do diversos modelos da linha. Sistema que implica o uso
do sequenciamento previsto na montagem como informagao primordial para a

separacgao e ordenacgao do item a ser entregue na linha. Conforme figura 6.

Figura 6 — ABASTECIMENTO TIPO JIS
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Linha de Montagem

Fonte: O autor (2017).

sincronizados, sdo comumente associados a pecgas grandes, de movimentagao dificil
e que ainda sofrem alteracées de modelo ou cor, conforme a sequencia programada

de modelos na linha de montagem.

2.1.2.2 — Abastecimento Kanban e 2 caixas

O sistema kanban e/ou sistema de abastecimento de 2 caixas, consiste no
uso de 2 (ou mais) embalagens pequenas ou de cartdes como forma de sinalizagao
da necessidade de reposicdo de um item na borda de linha (figura 7). Conforme os

itens s&o consumidos pelo operador, caixas ou cartdes sao liberados. Estes cartdes
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ou embalagens vazias sédo o sinal que esta em tempo de repor o estoque pois uma
segunda caixa entra em uso até que o ciclo se complete, normalmente utilizados
para pequenos itens de uso constante. Segundo autores Finnsgard et al. (2011),
Satoglu & Sahin (2013), Faccio (2014), Fathi et al. (2014), Boysen et al. (2015), Lolli
et al. (2015).

Figura 7 — ABASTECIMENTO 2BINS
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Fonte: O autor (2017).

O abastecimento via duas caixas ou cartdes kanban, se embasam na técnica
de reposigao puxada dos itens. O sinal que pode ser caixa vazia ou cartdo dispara o
processo de reabastecimento. Comumente associado a itens pequenos, dispostos
em pequenas caixas, que sao servidos ao operador atraves de prateleiras dinamicas

ou flow racks.

2.1.3 — Kitinizagdo ou Kitting

As publicagdes de Johanson & Johanson (2004), a respeito dos sistemas de
fornecimento e suas influéncias no desenho do produto, foram referenciadas pelos
autores Battini (2009), Hua & Johnson (2010) e Limere et al. (2011) em seus estudos
sobre o uso do kit no abastecimento de linha. Este método consiste no agrupamento

prévio de diversos itens em volumes unicos a serem apresentados ao operador da
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montagem. Ganhando-se em espacgo na borda de linha de montagem, reducéo da
movimentagao do operador e prevenindo as montagens erradas por troca de pegas
ou montagens incompletas. Porém, todos os autores ressaltam como desvantagem
deste sistema a necessidade de um aumento da complexidade na atividade de
separacgao da logistica interna das fabricas. Por fim, Faccio (2014) e Mustapha et al.

(2015) relatam dois desdobramentos deste sistema.

2.1.3.1 — Kits Sincronizados ou Sequenciados

Sao kits que sado apresentados ao operador seguindo o sequenciamento de linha de
montagem. Os processos de separagao e de transporte interno sdo comandados

pela informacao da sequencia prevista de montagem Figura 8.

Figura 8 - ABASTECIMENTO POR KITS SEQUENCIADOS
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Fonte: O autor (2017).

Os kits, sdo pré separacoes de itens de acordo com o posto/modelo de

montagem. Estes kits oferecem como vantagem a ocupacgdo baixa de espacgo na
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borda de linha (comparada a hipotese de que cada peca do kit ocupe uma

embalagem), e a questdo de controle de que o item certo esta sendo montado no

modelo certo. Adequado as pecas medias de uso especifico, pois as de uso

constante (em todos os modelos) existe o sistema kanban, e as pegas grandes

existe o sequenciado.

2.1.3.2 — Kits Kanban ou Puxados

Também se trata de kits, porém n&o utilizam a previsdo da sequencia de

modelos a ser montada pelo posto cliente. Comumente, o kit montado de cada

modelo € apresentado em alternativas ao consumo pela operagao de montagem.

Figura 9. Conforme o consumo de cada tipo, 0 mesmo dispara uma nova separagao

para repor o modelo que foi consumido.

Figura 9 — ABASTECIMENTO POR KITS KANBAN
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A variante do kit combinado com o sistema puxado, foi narrado pelos autores
FACCIO (2014) e MUSTAPHA et al. (2015) como uma alternativa caso nao se



20

consiga utilizar o sequenciamento prévio da linha montagem como base na

produgdo dos Kkits nas areas de separagao. Aplicabilidade, restricbes e
caracteristicas similares ao kit sequenciado.

No resumo dos MAPO, estes podem receber as pegcas em grandes conteiners
relativamente proximos a sua area de trabalho, ou podem recebé-las
sequencialmente de acordo com o modelo a serem montados, ou ainda na forma de
kits, ou ainda na forma de pequenos contéineres de acordo com o consumo vao

sendo reabastecidos. No quadro 2, um resumo das principais caracteristicas de

cada modo de apresentacao das pecgas ao operador.

QUADRO 2 — RESUMO DOS MODOS DE APRESENTAGAO DAS PECAS AO OPERADOR

Apresentagdo da Pecga

Caracteristica

Vantagens

Desvantagens

Estoque na linha

Grandes quantidades no
posto de montagem

Simples implementagdo. Sem
dependencia de rotas de alta
frequencia e fixas.

Espaco, Excesso de movimentagdo.
Atividades de abastecimento
mesclados a atividades de
montagem.

JIS - Justo na Sequencia

Pegas dispostas na sequencia
de modelos previstos

Precisdo e menor espago ocupado.

Adequado a pegas grandes de alta
variacdo entre modelos
montados.

Necessario sequencia pré fixada na
montagem. Se nao extendida ao
fornecdor. Necessario drea de
sequenciamento interno.

Kanban / 2 bin

Estoque no posto de
montagem suficiente para
giro de cartdo ou caixa.

Simples e permite gestao visual.
Seguranca contra falta de itens na
montagem. Adequado para pegas
pequenas e de uso constante.

Espaco ocupado na borda de linha.
Necessario organizagao do posto
de trabalho.

Kit Sequenciado

Grupo de pecas necessarias
ao modelo a ser montado.

Reduz a movimentagdo do
operador, baixo espago ocupado
na borda de linha. Adequado para
pec¢as médias de uso em modelos
especificos ou pontos especificos
do produto.

Necessario sequencia pré fixada na
montagem. Necessario drea de
montagem de kits dentro da
fabrica.

Kit Kanban

Grupo de pegas disponiveis
para selegdo do operador de
acordo com o modelo a ser
montado.

Reduz a movimentagao do
operador. Adequado para pegas
médias de uso em modelos
especificos ou pontos especificos
do produto montado.

Aumento do espago ocupado na
borda de linha para acomodagao
das opgdes de kit pré montados.

Fonte: O autor (2017).

Sob aspecto da selecdo dos MAPO, a decisao sob 6tica da manufatura, se da

primordialmente com o objetivo de se reduzir os movimentos inuteis do operador
para buscar as pegas necessarias ao trabalho imediato do mesmo. Naturalmente,
pecas maiores se apoiam em entregas ja sequenciadas e entregues em lote unitario
e as pequenas podem ter uma flexibilidade maior devido a ocupagao dos mesmos
nas areas de trabalho.

Cada MAPO tem impactos diferentes sobre a logistica interna da fabrica.

Dependendo dos modos que se indique, restricbes importantes nos fluxos de
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materiais e pegcas devem ser trabalhadas. Estes impactos sobre a logisticas séo

descritas nos itens a seguir.

2.2. — ORGANIZACAO DO FLUXO INTERNO DAS PEGCAS (CLI)

Do mesmo grupo de artigos selecionados, no quadro 3, reclassificando-os

sobre otica dos fluxos de materiais e fluxos de informagao dentro (s) da empresa (s)

abordadas pelos autores. Como anteriormente relatado, cada autor de acordo com

seu recorte e otica do tema, teve uma abordagem diferente das atividades que

suportam os modos de abastecimento enxuto das células de trabalho.

Quadro 3 — ARTIGOS SELECIONADOS QUE ABORDAM AS ADAPTAGOES NECESSARIAS PARA
SUPORTAR O ABASTECIMENTO ENXUTO

o ” ©
55| Bles
, ° L © 5 |.E o
Titulo Autor (Ano) © < 3 © > S w
Ual g8 = |85 <
<4 g 52 c |Es ¢
22| s2| 2lEis
o wn n < £ |l 3 0
An Evolutionary Algorithm for Sequencing Sumichrast et al. X
Production on a Paced Assembly Line (2000)
A dynamic.part-feeding system for an automotive Choi & Lee (2002) X
assembly line
An optimal c.art moving policy for a flexible Xiaobo et al. (2002)
manufacturing system
Packing items to feed assembly lines Souza et al. (2008) X
Design of the optimal feeding policy in an Battini (2009) X
assembly system.
The impact of materials feeding design on Wanstrom &
assembly process performance Medbo (2009) X
Scheduling just-in-time part supply for mixed- Boysen & Bock X
model assembly lines (2011)
Impact of materials exposure on assembly Finnsgard et al. x
workstation performance (2011)
Factors impacting manual picking on assembly Finnsgard & x
lines: an experiment in the automotive industry Wanstrom (2012)
Optimally locating in-h logisti t
p.lfna y locating in OL.ISE ogistics areas to Emde & Boysen
facilitate JIT-supply of mixed-model assembly X
. (2012)
lines
Optimally loading tow trains for just-in-time Emde et al. (2012) X

supply of mixed-model assembly lines
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Efficient material flow in mixed model assembly Alnahhal & Noche

lines (2013) X

Design of a just-in-time p?r/odlc material _sjup/?ly Satoglu & Sahin

system for the assembly lines and an application (2013) X X

in electronics industry

Scheduling the part supply of mixed-model Boysen & Emde

assembly lines in line-integrated supermarkets (2014) X X

Simulation-based optimization of logistics
distribution system for an assembly line with path | Wang et al. (2014) X
constraints

A Multiobjective Optimization Algorithm to Solve
the Part Feeding Problem in Mixed-Model Fathi et al. (2014) X X
Assembly Lines

A novel memetic ant colony optimization-based

heuristic algorithm for solving the assembly line Fathi et al. (2014) X
part feeding problem

METODO DE IMPLANTACAO DE SISTEMA DE Soares e Queiroz

ABASTECIMENTO ENXUTO PARA A MONTAGEM (2014) X X X
DE ELETRODOMESTICOS: UM ESTUDO DE CASO

Part /OgIStIC"S in the autqmotlve industry: Decision Boysen et al (2015) x X X
problems, literature review and research agenda

A s:mulat/ve agprqach for evaluating alternative Lolli et al. (2015) X
feeding scenarios in a kanban system

A modified particle swarm optimization algorithm

to solve the part feeding problem at assembly Fathi et al. (2015) X X
lines

The joint line balancing and material supply Sternartz (2015) X X X X

problem

Fonte: O autor (2017).
A respeito da organizagao necessaria para suportar o abastecimento enxuto,

ou em muitos casos o proprio termo abastecimento enxuto ja se subentende uma
organizacdo baseada em supermercados, rotas e embalagens comandados pelo
sequenciamento e balanceamento mais suave possivel. A respeito desta ultima
parte, do sequenciamento nivelado bem como o balanceamento, autores como
Sumichrast et al (2000), Boysen e Bock (2011) e Boysen e Emde (2014) ja
tangenciam estas questdes como condi¢des para se atingir o fluxo suave de pecgas
ao longo do processo, consequentemente também sobre as atividades de
movimentagao interna dos itens para o abastecimento dos postos. Porém, como ja
estabelecido nas delimitagdes do presente trabalho, a questao de balanceamento da
atividade e o nivelamento da sequencia a ser produzida sao tomadas como condigao
de contorno do problema. Assim a relagao destas atividades com o problema central
de pesquisa nao sera explorado em mais detalhes.

Outro ponto tomado como condigdo de contorno situacional onde o modelo

proposto deste trabalho assume como premissa, esta na antecedéncia do uso do
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sequenciamento firme previsto sobre o processo logistico. Assim como, Limere et al.
(2011) e Mustapha et al. (2015), relatam as iniciativas de desenvolvimento de
fornecedores com entregas sincronizadas para a linha de montagem mas assumem
também apenas como delimitagdo de escopo dentro das respectivas pesquisas.
Porém registra-se que a possibilidade de que o fluxo sequenciado possa ser
estabelecido o mais previamente possivel ( 0 quanto a previsdao da sequencia de
montagem possa ser utilizada) menor sdo os impactos e necessidades de
adaptacao da logistica interna.

Assim dar-se-a continuidade deste trabalho relacionando-se e caracterizando
as necessidades de adaptagao do fluxo de materiais e de informagao focando-se os

supermercados (2.2.1), as rotas (2.2.2) e as embalagens (2.2.3).

2.2.1 — Supermercados e Areas de Separacéo

Originariamente introduzido nos fluxos de materiais como forma de regular as
produgdes internas através da visualizagdo do consumo interno das pegas
produzidas, atualmente estas areas tem sido o local base para processos de
separagao e composicao dos kits de abastecimento, como comprova os trabalhos de
Battini et al (2015). Nestas areas materiais de diferentes origens sao dispostos de
forma que operadores possam fazer a separagdo pega a pega e preparar 0 envio
para o processo seguinte. Chuangjian et al (2014) usam simulagdes para definir o
posicionamento e dimensionamento de supermercados internos para separagao de
materiais para abastecimento de linhas sequenciais.

Estudos de Sumichrast et al. (2000), Emde et al. (2012), Boysen et al (2015)
e Sternartz (2015) relatam a descentralizacdo do estoque em supermercados
dispersos na fabrica. A introducdo de supermercados ou areas de separagao em
pontos dispersos na fabrica, promove interrup¢des no fluxo de materiais em que as
atividades podem se tornar independentes da previsao de sequenciamento firme da
linha da montagem. Pois cada qual responde em um determinado prazo as
demandas sinalizadas pelo sequenciamento prévio das linhas clientes. Ou seja,
comumente aponta a literatura, os fluxos depois das areas de supermercado ou
separagao passam a seguir sequencialmente de acordo com a programacgao da

linha de montagem.
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Ja os fluxos que antecedem ao supermercado, para a reposi¢ao dos itens
utilizados nestes supermercados se da comumente por kanban/2bins ou até mesmo
o conceito de estocagem na linha (patrulhamento), desacoplando da sequencia de

modelos previstos na montagem. Representado na figura 10.

Figura 10 - SUPERMERCADOS COMO PONTO DE DESACOPLAMENTO DA SEQUENCIA DE
MONTAGEM
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Fonte: O autor (2017).

Assim, para suportar um abastecimento enxuto, ha de se estabelecer areas
de sequenciamento, separacdo e supermercados para que seja possivel a
apresentacao de pecas em kits ou sequenciados ao operador da montagem. Nao
obstante, estas areas também precisam ser abastecidas por métodos e fluxos de
informacao especificos até que se atinja os proprios fornecedores externos e/ou os

processos de fabricagdo dos componentes.

2.2.2 — Rotas de Abastecimentos e Mizusumashi

Boysen and Bock (2011) descreve o uso de carrinhos com caminho pré
definido como sistema central de apoio a manufatura flexivel. Satoglu & Sahin
(2013) descreve a adocao de rota de abastecimento com caminho fixo, frequéncia
fixa e quantidades variaveis para a industria de eletrénicos. Ambos os trabalhos
focam o processo de utilizacdo de pequenos trens internos para alimentagdo dos
postos de trabalho. As rotas de abastecimento de frequéncia definida € um
instrumento para aumento de frequéncia de entrega e reducdao de lote de

transferéncia. Aproximando a técnica do milk run utilizada na coleta de itens dos
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fornecedores até a planta, com a sua similaridade de coleta dos itens nos
supermercados e armazeéns até as linhas de montagem. Estes transportes internos
também sao referidos como Mizusumashi, ou aranha d’agua em japonés. A analogia
deriva da caracteristica de estar sempre caminhando sobre a agua, seus pés
movimentando-se rapidamente sobre a superficie sem se deter em nenhum ponto

por muito tempo (figura 11).

Figura 11 — SUBSTITUICAO DA MOVIMENTAGAO INTERNA DE EMPILHADEIRAS POR TRENS
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Fonte: O autor (2017).

A principal caracteristica do método de rotas fixas, com frequéncias fixas e
quantidades variaveis € a possibilidade de entregas frequentes com lotes menores
ou unitarios a linha de montagem. Possibilitando sistemas de kanban e sequenciado

na linha de montagem.

2.2.3 — Embalagens e Prateleiras dinamicas

No ultimo ponto das caracteristicas fisicas que suportam o abastecimento
enxuto, esta na adogado de pequenas embalagens padronizadas correndo sobre
prateleiras dinadmicas. Registra-se na literatura levantada, alguns autores como
Wandstrom e Medbo (2009), Finnsgard et al (2011), Boysen et al (2015) e Sternartz



26

(2015), que destacam o ganho de produtividade na adogao de modelos menores de
embalagens e racks dinAmicos em substituicdo a grandes contenedores (figura 12),
porta pallets e os sistemas de movimentagdo baseado em empilhadeiras na

movimentacgao interna de materiais.

Figura 12 — DIFICULDADES NA ADOGAO DE GRANDES EMBALAGENS

Fonte: Yamashina (2007).

Sobre abordagem das adaptagbes nos supermercados internos, rotas de
abastecimento, embalagens e prateleiras, entre os autores e trabalhos assinalados
no quadro 3, destaca-se a dissertacdo de mestrado apresentado por Soares em
2014. Nela é apresentado um método de implantagdo do abastecimento enxuto para
uma linha de eletrodomésticos. Sendo que o primeiro passo do fluxograma sugerido
consiste em uma analise de viabilidade de um sistema de abastecimento enxuto.
Pressupbe-se que o método ou modo de abastecimento desejavel ja tenha sido
definido, entdo o método proposto parte para analise das condigdes ja existentes na
empresa que possam suportar e facilitar a implementagdo. Ressalta-se que os
pontos listados nesta analise prévia de viabilidade incluem: a existéncia de
supermercados, a existéncia de rotas ou possibilidade de sua implantagdo, as
possibilidades de mudancas de embalagens, as possibilidade de implantacdo de
kanbans e as possibilidades de alteragdes de prateleiras.

O presente trabalho procura complementar o método proposto por Soares
(2014) na medida que propde um aprofundamento das fases de definicdo da forma
de abastecimento a ser adotado partindo-se da caracterizagdo de cada uma das
pecas envolvidas em cada um dos postos de montagem, dos modos de
apresentagcao dos mesmos ao operador e as restrigdes e oportunidades da logistica

interna da planta.
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2.3 - MODOS DE ABASTECIMENTO (MALM)

Por fim, entende-se que o MALM, esta baseada nas diferentes combinacgdes
entre as formas de apresentacdo da pecas ao operador e os diferentes sistemas
para organizacao do fluxo de materiais e informacao na planta. Um exemplo destas
implicagdes esta nas entregas sequenciadas ao operador da montagem, descrito no
item 2.1.2.1. Onde pecgas grandes e de manuseio dificil ou além dos limites para um
operador possa realiza-los manualmente, devem chegar ao posto de montagem ja
de acordo com a sequencia, inclusive no posicionamento que facilite sua montagem
ao produto que esta sendo processado na célula. Ou seja, exigindo que informacgdes
precisas sobre as sequencias previstas de montagem sejam encaminhados para a
origem das pecgas, bem como embalagens e carrinhos especiais sejam colocadas
nos fluxo de materiais para que esta sincronizagao seja possivel com menor risco de
paradas de produgao por falta de materiais.

Para a decisdao da MALM, um dos fatores que sao consenso na literatura
levantada esta na tratativa das pecas grandes e de manuseio dificil. Limere et al
(2011) em seu estudo sobre a decisao de uso de kits nas linhas de montagem, de
fato ja excluiu grandes itens de seu estudo. Abordando-os como materiais que ja
chegavam de fornecedores na forma de entregas sequenciadas. Handson e Medson
(2012) justifica o corte dos itens grandes e sequenciados de sua analise ja no titulo
do trabalho onde explicita que a pesquisa objetivou analisar a influéncia dos kits
para montagem manuais. Mustapha et al. (2015) também indica o sequenciado para
as pecgas grandes ou kits sequenciados quando os itens agrupados se tornem
volumosos.

Outro extremo que também se torna consenso entre varios autores da
literatura levantada, tais como Finnsgard et al. (2011), Satoglu & Sahin (2013),
Faccio (2014), Fathi et al. (2014), Boysen et al (2015), Lolli et al. (2015), esta nas
pecas pequenas, com consumo elevado e constante, como itens de fixagao no geral,
que devem ser levados a linha em pequenos caixas, utilizando como fluxo de
informacéao a prépria caixa vazia, nos sistema 2 bins descrito no item 2.1.2.2.

Porém entre os grandes itens que devem ser entregues a linha
sequencialmente e os pequenos itens de consumo constante entregues em sistema

de 2bins, ha diversas pecas que apresentam uma sobreposicdo de todos os
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meétodos incluindo ai principalmente o uso dos kits. Percebe-se nos trabalhos
correlatos a este respeito: Battini (2009), Limere et al. (2011), Faccio (2014) e
Mustapha et al. (2015); que ainda ndao se chegou a um consenso sobre a
classificagdo dos MALM para pecas nem tao grandes para serem sequenciadas e
nem tao pequenas para irem no sistema 2 bins. Como exemplo de contradi¢cbes
temos o trabalho de Limére et al (2011), onde através de uma modelagem
matematica do problema, concluiu-se que kits ndo seria uma solugao de tdo ampla
aplicacdo como sugerem os trabalhos de Faccio et al (2014) e Mustapha et al
(2015).

Sob aspecto da complexidade e amplitude de fatores que influenciam a
decisao sobre os MALM, pode ser constado através da variedade de pontos de
vista explorados por diversos autores. Souza et al (2008) como exemplo, aborda a
importancia das embalagens e equipamentos de armazenagem sobre a
produtividade, ja Sumichrast et al. (2000) aborda este tema sobre o ponto de vista
da necessidade de fluxos suaves. Para ilustrar a complexidade sob ética dos fatores
que influenciam esta deciséao, lista-se na figura 13 - diagrama de relacionamentos,
os achados deste levantamento bibliografico. Neste diagrama, chegamos a observar

5 agrupamentos de influencia sobre a decisao do MALM.

Figura 13 — PRE DETERMINANTES DO MODO DE ABASTECIMENTO ENXUTO EM LINHAS DE
PRODUGAO MULTI MODELOS
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Fonte: O autor (2017).
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Assim, segundo a literatura levantada, a decisdo sobre o modo de
abastecimento a ser adotada por cada peca até o posto de montagem tem diversos
critérios de decisdo. Pelo lado da manufatura, a decisdo para a forma de
abastecimento das pecas sao tomadas a partir de critérios como espago existente
para o estoque na borda de linha (BDL), as dificuldades de manuseio das pecas
(tamanho e peso), a quantidade de modelos em que sao utilizadas as pecgas, a
quantidade de pecas utilizadas a cada modelo montado e as embalagens/carrinhos
utilizadas no BDL.

Pelo aspecto da logistica interna, a decisao para forma de abastecimento das
pecas tem como critérios as caracteristicas da demanda (suaves ou abruptas) que
em ultima analise dependem dos modelos afetados pela pec¢a, quantidade de uso e
tamanho de lote utilizado no sequenciamento de montagem; o prazo para
abastecimento (intervalo de tempo entre o sinal para a execugdo e o abastecer
efetivo); das rotas de abastecimento interno e dos supermercados ou areas de
separagao.

O objetivo deste trabalho é a elaboracdo de uma proposta que possa
transformar a decisdo do modo de abastecimento de uma determinada pe¢ca em um
processo de classificacdo de materiais para atender as demandas da manufatura e
que sejam suportaveis pelas operacdes logisticas. Uma vez coletado da literatura
0os principais conceitos e critérios que norteiam esta decisdo, percebe-se a
diversidade e complexidade dos mesmos. Assim necessitando de instrumental
académico robusto para suportar esta decisdao. Este instrumental bem como a

conducgao do restante desta pesquisa encontram-se nos capitulos seguintes.
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3. METODOLOGIA

Quanto ao enquadramento desta pesquisa, por se tratar de uma pesquisa que
busca a producdo de conhecimento a fim de contribuir com a solugdo de um
problema pratico, a natureza desta pesquisa é considerada como aplicada, segundo
Barros e Lehfeild (2000). E exploratéria segundo Gil (2002), pois procura expandir o
conhecimento sobre o assunto em questao, contribuindo para o estabelecimento de
bases cientificas para desenvolvimentos de hipéteses a respeito.

Ja quanto aos procedimentos, divide-se a mesma de acordo com a fase
especifica listada na figura 2. Para a fase de levantamento bibliografico, uma
pesquisa sistematica sobre publicagcdes cientificas € aplicada. Para a fase de
verificacdo da aplicacdo pratica das caracterizagdes levantadas na reviséo
bibliografica, um estudo de multiplos casos. Na composi¢ao da proposta de método
de decisédo sobre os modos de abastecimento, seguiu-se o roteiro do AHP. Por fim,
para a fase de aplicagdo do método proposto, um novo estudo de caso € aplicado.
No resumo, esta dissertagcdo segue como macro visdo o protocolo de pesquisa da
figura 2, porém subdivide-se em 4 procedimentos distintos em cada uma das fases

de obtencao de dados.

3.1 — PROCEDIMENTO PARA O LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Para a pesquisa bibliografica na fase do embasamento tedrico. Seguiu-se
conforme relatado no capitulo 2, o roteiro sugerido por Levy e Ellis (2006). Iniciou-se
pela selecdo das bases de pesquisa, que no caso foram a base da CAPES e da
Taylor and Francis. E nas palavras chaves e operadores, por se tratar de uma area
limitrofe, foi utilizado a string: (Assembly Lines) AND (Logistics). Na segunda base
de dados refinou-se ainda a pesquisa selecionando somente publicagdes em
“Journals”, da area de industria e com as palavras (line feeding) OR (parts feeding)
OR (parts presentation) no resumo dos trabalhos. Desta forma a leitura exploratéria
foi realizada em 132 artigos. Como resultado final, descartando-se assuntos néao
direcionados ao tema final deste trabalho, formou-se o conjunto de 27 artigos
diretamente focados sobre o tema de abastecimento de linhas de montagem
multimodelos, que subsidiam as sumarizag¢des, caracterizagdes e conclusdes do

capitulo 2.
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3.2 - PROCEDIMENTO PARA O ESTUDO MULTICASO

Afim de se atestar a contextualizagao e as implicagdes praticas dos estudos
reunidos na fase de levantamento bibliografico, aplicou-se procedimentos de estudo
multicaso. Que segundo Yin (1994), estudo de caso constitui-se em um instrumento
de pesquisa a ser utilizada nas etapas exploratérias na pesquisa de fenbmenos
pouco investigados ou como estudos-piloto. Optou-se pelo estudo multicaso nesta
fase da pesquisa, pois busca-se evidéncias mais determinantes e resultados mais
robustos do que aqueles advindos de um unico caso, segundo 0 mesmo autor. Estes
estudos seguiram por uma visita semi estruturada e para atestar a possibilidade de
aprofundamento dos estudos advindos das comparacdes entre multiplos casos,
adotou-se o protocolo de pesquisa descrito em detalhes no quadro 4.

O protocolo de pesquisa foi dividido em visao geral da empresa e o especifico
do estudo de caso, conforme sugerido por Yin (1994). Procedimentos de campos
(acessibilidade e procedimentos de segurancga), buscando antecipar possiveis
problemas de acesso ou disponibilidades do entrevistado ou da linha em questao.
Questdes do estudo de caso, com pontos chaves para que o pesquisador ndo se
esqueca de explorar. Por fim, guia para relatério, buscando uma sumarizagao
objetiva e pareada entre os multiplos casos.

Neste estudo multicaso foram abordados 3 fabricantes com linhas de
montagem multi modelos a saber: uma fabricante de caminhdes, uma fabricante de
maquinas agricolas e uma montadora de equipamentos de construgao civil. Todas
multinacionais com operacdes de montagem instaladas no Brasil, duas na regiao
metropolitana de Curitiba, e uma em Minas Gerais, na regido metropolitana de Belo
Horizonte. O método adotado para esta fase da pesquisa, foi 0 denominado por
Alves-Mazzoti (2006) como estudo de caso instrumental, pois pretendem favorecer
ou, ao contrario, contestar uma generalizagdo aceita. Ao contrario de um estudo de
caso individual, pretende-se abordar multicasos, para justamente tracar e

caracterizar um instrumento replicavel para o problema de pesquisa.
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Quadro 4 - PROTOCOLO DE PESQUISA PARA MULTICASOS

Visao geral do projeto
Atestar a pratica dos sistemas de abastecimento de linhas de produgdo multi-modelos. As
1 modalidades implementadas, restrigdes e impactos sobre a logistica das fabricas visitadas.

Procedimentos de Campo

2.1 Contato Principal

2.2 Cargo

2.3 Contato

2.4 Formacao

2.5 Responsabilidade sobre os métodos de abastecimento
2.6 Planta visitada

2.7 Quantidade de funciondrios

2.8 Volume anual produzido

2.9 Linhas de Montagem

2.10 |Familias de produto fabricados no local
2.11 |Regras de Seguranca (EPIs, horarios, etc)

Questodes do Estudo de Caso

3.1 Linha visitada/posto

3.2 Ritimo diario

3.3 VariagOes de saida (modelos)

3.4 Numero de componentes a serem abastecidos

3.5 Usam estocagem na linha abastecida por patrulhamento

3.6 Usam entregas sincronizadas conforme modelo

3.7 Usam abastecimento por kanban ou 2 bins

3.8 Usam kits sequenciados?

3.9 Usam kits puxados?

3.10 |Das necessidades para suportar cada forma de abastecimento
3.11 |Do fluxo de informagdo, da antecedéncia para a realizagdo dos sequenciados
3.12 |Das dificuldades de implementagdo

3.13 |Das regras de classificagdo dos materiais para estes métodos
3.14 |Da frequencia de atualizagdo dos estudos

Guia para relatdrio

4.1 Area de atuagdo da empresa

4.2 Localizagdo da planta

43 Tamanho da planta visitada

4.4 Contexto da customizagdao em massa

4.5 Contexto da manufatura enxuta

4.6 Dificuldades e desafios futuros

4.7 Recomendagdes

4.8 Disponibilidade para desenvolvimento do método decisdrio.

Fonte: O autor (2017).

O descritivo do estudo multicaso e seus achados conduzido conforme

descrito no protocolo especifico do quadro 4, é relatado no capitulo 4 deste trabalho.
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3.3 — PROCEDIMENTO PARA A CONSTRUCAO DA PROPOSTA

No processo de construgao da proposta de método para a decisao sobre 0s
meios de abastecimento de linhas de montagem multimodelos, os estudos seguiram
os procedimentos propostos pela metodologia multicritério AHP de Saaty (2008).

O AHP ou Analytic Hierarquic Process, € uma ferramenta de apoio a tomada
de decisdo. Uma das caracteristicas importantes deste método frente aos outros
meétodos de decisdo multicritério € que ela € capaz de trabalhar com critérios com
subjetivos. Segundo o préprio autor, a teoria do AHP reflete o método natural de
funcionamento da mente humana frente a uma decisdo. A mente humana frente a
um grande numero de elementos, os agrega em grupos segundo suas similaridades
e propriedades. O cérebro repete este processo nivel a nivel, agrupando e
comparando estes grupos e subgrupos de critérios até que o objetivo seja atingido.
A teoria do AHP proposta inicialmente por Saaty em 1980, foi aprofundado e
ampliado em sua fundamentacdo matematica nos anos seguintes. A ampla
aplicacao deste método na literatura cientifica desde seu langamento atestam sua
eficacia em variados campos do conhecimento.

O método AHP baseia-se em quatro etapas: (i) organizacéo do problema em
uma estrutura hierarquica que reflita as relagdes entre critérios e alternativas; (ii)
comparagdes pareadas entre os elementos de um nivel em relagdo ao superior
hierarquico adjacente; (iii) analises das matrizes geradas na etapa anterior, através
dos auto vetores e auto valores e indices de consisténcia; (iv) uso dos pesos obtidos
na etapa anterior para analise de cada elemento do nivel inferior na hierarquia
definido na primeira etapa (SAATY, 2008).

No presente trabalho, etapa (i) esta representada na figura 19, onde o
objetivo é a selecdo dos MALM para cada peca ou componente utilizado no posto de
trabalho, como critérios utilizou-se as caracteristicas predeterminante dos MALM
levantados na revisao bibliografica, resumidas na figura 13.

Para a etapa (ii) utilizou-se a escala proposta por Saaty (2008). Transcrita na

tabela 1.
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Tabela 1 — ESCALA FUNDAMENTAL DE IMPORTANCIA RELATIVA DO AHP

Intensidade da |Definigao Explicagao
Importancia
1 Equivalentes Duas atividades contribuem de forma equitativa ao
Igual importancia objetivo.
3 Levemente influente Experiéncia e julgamento favorecem um pouco uma
Importancia moderada atividade sobre outra.
5 Moderada influéncia Experiéncia e julgamento favorecem fortemente
Importancia forte uma atividade sobre outra.
Forte influéncia Uma atividade é favorecida de forma muito forma
7 Muito importante ou sobre outra. Esta dominancia é comprovada na
importancia comprovada pratica.
9 Absoluta A evidéncia que favorece uma atividade sobre outra
Importancia extrema é da mais alta ordem possivel de afirmagao.

Fonte: Saaty (2008).

O levantamento das comparagdes paritarias foram realizadas com os

especialistas de cada caso analisado no trabalho. Isto foi realizado através de

contatos via grupo de e-mails, onde cada especialista p6de acompanhar as opinides

de cada um dos participantes. As rodadas de comparagbes paritarias foram

realizadas questdo a questao, antecedida pela pergunta de qual o maior peso, um

lembrete dos valores dos pesos sugeridos pela escala do AHP e um breve resumo

do que se tratava cada caracteristica comparada na rodada. Sendo guiados as

comparagoes pelo quadro 5. Desta forma, as pequenas duvidas e divergéncias de

opinido sobre os pesos relativos, foram sanadas durante o proprio processo de

composi¢cao da matriz de obten¢ao dos pesos de cada critério.

Quadro 5 — GUIA DAS COMPARAGOES PARITARIAS

Para decisao de qual o modo de abastecimento de uma determinada peca, qual dos critérios tem maior peso?
Rodada Entre... E...

A Caracteristica das pegas (tam/peso) Caracteristicas do local de uso (layout, arruamento, espago disponivel)
B Caracteristica das pegas (tam/peso) Caracterisitcas do consumo das pecas

C Caracteristica das pegas (tam/peso) Caracterisiticas das rotas de abastecimento

D Caracteristica das pegas (tam/peso) Caracteristicas dos locais de separacao

E Caracteristicas do local de uso (layout, arruamento, espago disponivel) | Caracterisitcas do consumo das pecas

F Caracteristicas do local de uso (layout, arruamento, espago disponivel) | Caracterisiticas das rotas de abastecimento

G Caracteristicas do local de uso (layout, arruamento, espago disponivel) | Caracteristicas dos locais de separacao

H Caracterisitcas do consumo das pecas Caracterisiticas das rotas de abastecimento

| Caracterisitcas do consumo das pecas Caracteristicas dos locais de separacao

J Caracteristicas dos locais de separacao Caracterisiticas das rotas de abastecimento

Fonte: O autor (2017).
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Para a etapa (iii) foi montada a matriz comparativa — tabela 3, e a normalizada
do mesmo — tabela 4. A contribuicdo de cada critério sobre a meta global foi
calculado o auto vetor na tabela 5. Para se verificar a consisténcia, iniciou-se pelo o

indice de consisténcia pela equacao (1), proposto por Saaty (2005).

Améx —-n (1)

Cl =
n—1

onde: Cl é o indice de consisténcia; 4,5, € 0 auto valor; n € o numero de critérios.

Ainda pelo mesmo autor, o Cl deve ser dividido pelo indice de consisténcia
aleatéria (RI) e resultar em um valor menor que 10% para a matriz de comparagoes
paritarias ser considerada consistente. Calculado pela equacéo (2).
cI (2)

CR = —
RI

onde: CR é a taxa de consisténcia; Cl é o indice de consisténcia; Rl € um numero

fixo e tem como base o niumero de critérios avaliados, na tabela 2.

Tabela 2 - VALORES DE RI PARA MATRIZES DE DIFERENTES TAMANHOS

Dimensdo da matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor de RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Saaty (2005).

Assim obtendo a escala de pesos entre critérios para suportar o método

proposto. Descrito no capitulo 5.

3.4 — PROCEDIMENTO PARA O ESTUDO DE CASO

Para verificar a aplicabilidade do método proposto, foi realizado uma
pesquisa-acdo. Segundo Prodanov e Freitas (2013), nesse tipo de pesquisa o0s
pesquisadores e os participantes envolvem-se no trabalho de forma cooperativa.

Assim os pesquisadores desempenham um papel ativo na propria realidade dos
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fatos observados. Esta pesquisa-acao € apresentada no capitulo 6 como registro de
um estudo de caso para aplicagdo do método proposto no capitulo 5.

Este estudo de caso assim desenvolvido é realizado sobre uma empresa de
implementos agricolas (uma quarta empresa nao participante da fase de estudo

multicaso) e seguiu o seguinte protocolo de pesquisa (quadro 6).

Quadro 6 - PROTOCOLO DE PESQUISA PARA ESTUDO DE CASO DE APLICAGAO

Visao geral do projeto

1 |Ap|icar método proposto de classificacdo de pecgas avaliando os impactos desta.

Procedimentos de Campo

2.1 |Planta visitada

2.2 |Quantidade de funcionarios

2.3 |Volume anual produzido

2.4 |Linhas de Montagem

2.5 |Familias de produto fabricados no local

Questoes do Estudo de Caso

3.1 |Linha visitada/posto

3.2 |Ritimo diario

3.3 |VariagGes de saida (modelos)

3.4 [Numero de componentes a serem abastecidos

3.5 [Métodos de abastecimento praticados antes da aplicagdo de método

3.6 [Indicador chave (tempo de montagem) antes da aplicagdo do método

3.7 [Método de abastecimento depois da aplicagdo do método

3.8 [Adaptagdes necessarias e consequencia ao novo método utilizado

3.9 [Inidicador chave (tempo de montagem) pds aplicagcdo do método

Guia para relatdrio

4.1 |[Area de atuacdao da empresa

4.2 [Localizacdo da planta

4.3 [Tamanho da planta visitada

4.4 |Contexto da necessidade remodelamento dos métodos de abastecimento

4.5 |Principais alteragdes sobre os modos de abastecimento

4.6 [Resultados obtidos

Fonte: O autor (2017).

Também neste caso, o protocolo de pesquisa seguiu a divisdo sugerida por
Yin (1994). Na visao geral do geral do projeto deste estudo de caso, o foco foi a
analise dos impactos da aplicacdo do método proposto nesta dissertacdo. Os
procedimentos de campo concentraram-se nos numeros gerenciais da area/planta
onde foi aplicado o método. Questbes de acessibilidade e procedimentos de
seguranga sao aplicados normalmente uma vez que o pesquisador faz parte e € o
responsavel pelos métodos de fabricagdo da planta. Por fim, uma sumarizagao

objetiva foi retratada no capitulo 6.
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Desta forma, no que diz respeito a metodologia, trata-se de uma pesquisa
aplicada, exploratoria, que em termos de procedimento inicia-se com uma revisao
sistematica da bibliografia, um estudo multicaso, uma aplicagdo do método de
decisdao multicritério (AHP), seguido por uma pesquisa acdo de verificacdo de
aplicabilidade. Suportando assim o capitulo 7. Onde é apresentado as conclusbes
desta pesquisa seguido pelas recomendacdes para pesquisas futuras a respeito do

tema proposto.
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4 — ESTUDO MULTICASO

Conforme exposto no capitulo 3, foram abordadas 3 empresas de grande
porte, multinacionais atuantes em diferentes seguimentos. A escolha destas
empresas, se deve ao fato de todas elas possuirem linhas de montagem
multimodelos de equipamentos de grande porte, como equipamentos rodoviarios
(caminhdes e ©Onibus), equipamentos agricolas (tratores, colheitadeiras e
implementos) e equipamentos de construgdo civii (pa carregadeiras,
motoniveladoras e escavadeiras). Os apontamentos realizados em cada estudo de
caso sdo apresentados na sequencia.

Para que se possa tragar um método unico, este estudo multicaso seguiu um
roteiro semiestruturado. Iniciou-se por uma pesquisa prévia do portfolio de produtos
destas empresas, e informagdes gerais tais como numero de funcionarios da planta
estudada e historico. Seguiu-se pelo mapeamento geral das atividades fabris dentro
da planta estudada, a existéncia ou nao de um sistema de producéo, e informacgdes
sobre a diversidade de modelos produzidos e de pegas utilizadas na montagem.
Caracterizando-se assim linhas de montagem multimodelos.

Por extensao foram explorados os métodos de apresentacdo de pecas ao
operador e das caracteristicas da logistica interna, confirmando ou ndo as
informacdes levantados na revisdo bibliografica. Ainda foram discutidas de quais
formas a empresa define os métodos de abastecimento praticados.

Também desta fase desta pesquisa, foi observado o perfil do responsavel
pela definicdo dos mesmos na planta estudada, afim de se prosseguir em conjunto
com o especialista, com a elaboracédo da proposta de método de classificacdo das
pecas.

Na ultima parte abriu-se espago para comentarios gerais e principais
dificuldades sobre o desafio da implementacdo dos métodos enxutos de
abastecimento de linhas de montagem multimodelos. Os resultados destes estudos

multicasos sao apresentados na sequencia.

4.1 -MONTADORA DE EQUIPAMENTOS RODOVIARIOS

Instalada em Curitiba, estado do Parana, Brasil, a planta abordada nesta

pesquisa foi inaugurada no final da década de 70. Com aproximadamente 3,4 mil
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empregados, a unidade conta com linhas de montagem para caminhdes, para
Onibus, para o trem de forca (motores e caixas de cambio) e cabines. Atualmente,
esta unidade produz cerca de 35 mil veiculos por ano. Quatro familias de
caminhdes, cinco familias de 6nibus urbanos e quatro familias de énibus rodoviarios.

O complexo industrial estudado possui 3 fabricas distintas na mesma planta.
Uma principal que produz os veiculos completos com 3 linhas de montagem, uma
fabrica de motores de caixa de transmissdao com duas linhas de montagem e uma
fabrica de cabines. Em se tratando de modos de abastecimento existe uma proépria
integracado entre as plantas de montagem de veiculos com as fabricas internas de
trem de forga (motores e transmissao) e cabines. A interagao entre as fabricas se da
por regime sequenciado. Ou seja, tanto motor/transmissao e cabines sao fornecidos
para as linhas de montagem ja sequenciados conforme programa de montagem.
Também foram observados nas linhas kits produzidos nos armazéns e pequenas
pecas no sistema de kanban 2 bins nas células de montagem. Ou seja, dos 5 MAPO
(modos de apresentacédo de pecgas ao operador), observou-se 3. Os kanbans 2bins,
os Kits sequenciados e os sequenciados. Nao observados a estocagem na linha e
kits kanban.

A respeito dos sistemas kanban 2bins que no levantamento bibliografico é
referenciado como um sistema, a empresa estudada divide em duas categorias.
Onde kanban é um abastecimento com cartdo de pecgas geralmente mais volumosas
e 2 bins é especifico uso de duas caixas onde o disparo para a reposicao é feita com
a embalagem vazia.

Em termos de regras para definicdo e implementagao dos MALM (métodos de
abastecimento de linhas de montagem multimodelos), o estudo aprofundou-se na
fabrica de motores e transmissdo. Pois é a planta mais avancada na adogao do
sistema produtivo elaborado pela empresa, segundo os préprios colaboradores. O
responsavel pelo sistema produtivo na fabrica foi o correspondente e facilitador
interno deste estudo de caso. Denominado especialista 1 doravante. A respeito do
perfil do respondente, o especialista 1 tem como maior titulagdo um mestrado em
engenharia de producao, black belt do programa seis sigma, mais de 10 anos de
experiéncia em multinacionais de grande porte, atuando sempre em projetos e
gerenciamento de times da area de logistica interna as plantas em que atuou.

A fabrica de motores e transmissao detalhada, possui um processo produtivo

que se inicia na usinagem de grandes fundidos base do motor. Segue-se para uma
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primeira fase de montagem (chamado de “basic line”) que alimenta sequencialmente
uma linha de montagem final do motor. Ao final destas etapas o motor vai para a
bancada de testes, uma vez aprovado, segue para a montagem da transmisséo. O
conjunto por sua vez, vai para a pintura e posteriormente a pequenas estagdes de
montagem especificos por modelo do veiculo que o conjunto ira equipar, recebendo
chicotes elétricos e programacéo eletronica.

Em termos de diversidade dos produtos fabricados nestas estagcbdes descritas
no paragrafo anterior, na linha base existem 2 tipos de blocos principais de motor.
Quando os motores em montagem passam pela linha final (antes dos testes e
transmissao) recebem alguns componentes que em sua combinagdo geram 16
modelos diferentes. Seguem assim até as esta¢des que configuram o motor e caixa
ao veiculo, onde recebem 384 variantes do produto. Resultando assim, uma saida
de 1549 tipos de trem de forga da fabrica analisada.

Na questdo dos métodos de abastecimento, a fabrica estudada vém
gradativamente eliminando o sistema de estocagem na linha, com alimentagdo por

patrulhamento por empilhadeiras, conforme grafico 2.

Grafico 2 — EVOLUGAO DOS MODOS DE ABASTECIMENTO DO CASO 1
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Fonte: Empresa Caso 1 (2016).

As definicbes para substituir o patrulhamento por outros métodos de

abastecimento, levam em consideragao o tamanho, valor do item, e abrangéncia da
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utilizagdo entre os modelos que passam na estagdo. A decisao entre sequenciados,
kits, kanban e 2 bins é realizada baseada na experiéncia dos analistas. A orientacao
€ a eliminacéo do patrulhamento, onde a necessidade da produgao € imposta sobre
as restricdes da logistica interna. Gerando grandes impactos nos espagos ocupados
na linha de produgao, conforme figura 14 e 15.

Figura 14 — RETIRADA DE PALLETS DE PECAS DA BORDA DA LINHA DE MONTAGEM

Antes:

Depois:

Fonte: Empresa Caso 1 (2016).

Um dos primeiros impactos retratados na substituicdo do patrulhamento com
empilhadeiras por rebocadores esta na auséncia de pallets nos espagos da borda da
linha.

Figura 15 - ESPACOS LIBERADOS NA BORDA DA LINHA
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Fonte: Empresa Caso 1 (2016).
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Esta redugao de estoques na borda de linha promove uma aproximacgao das
pecas do operador. Um aspecto visivel desta transformacao € a liberacao de areas
dentro das linhas de montagem.

Como consequéncia também da adocdo de métodos enxutos de
abastecimento sobre a caracteristica da logistica interna, mudancgas significativas no
layout de corredores e areas de estocagem foram registradas. Figura 16 e 17.

Figura 16 — ADAPTACAO DE CORREDORES AS ROTAS DE ABASTECIMENTO

Fonte: Empresa Caso 1 (2016).

Para a substituicdo de entregas por patrulhamento, essencial é a adaptagao
dos corredores para receber os comboios de rebocadores com rota fixa e alta

frequéncia.

Figura 17 — ADAPTACAO DAS AREAS DE SEPARAGAO

Fonte: Empresa Caso 1 (2016).
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Outra adaptacdo necessaria é a alteragdo dos espacos de estocagem para
adaptar ao processo de separagdo, montagem de kits e supermercados, para
suportar as rotas de abastecimento continuamente, em alta frequéncia e entregas

para cada modelo da linha de producéo.

Como comentarios adicionais, o especialista 1, afirma da necessidade de
adaptacdo da logistica como principal foco. Ou seja, mandatério sdao as
necessidades da produgdo sobre as restricbes da logistica. Prova disto, é a
crescente demanda sobre a operacao logistica implementada nos ultimos 5 a 6
anos. Desde a retirada de empilhadeiras do processo interno da fabrica, com a
adocdo cada vez mais ostensiva dos trens internos de abastecimento, passando
pelas montagens de areas dentro do armazém para supermercados e areas de
montagem dos kits. Na empresa também observa-se uma evolugdo dos
supermercados de compra de componentes para kits com a passagem de pequenas

submontagens para a area dentro dos armazéns.

4.2 — MONTADORA DE MAQUINARIOS AGRICOLAS

Também instalada em Curitiba, estado do Parana, Brasil, a planta abordada
nesta pesquisa foi inaugurada no final da década de 70. Com aproximadamente 3
mil empregados (diretos e indiretos), a unidade conta com linhas de montagem para
Tratores, Colheitadeiras, Transmissoes, Cabines e Plataformas de Colheita. A
caracteristica deste complexo industrial € a diversidade de modelos. Sado ao todo
9800 modelos no portfélio, montados em 5 linhas de montagem final e 6 linhas
intermediarias.

O complexo industrial estudado, possui 4 fabricas distintas na mesma planta.
Duas fabricas principais, uma para colheitadeiras e o outra para tratores. Uma para
transmissdes dos tratores e outra fabrica para componentes (cabines e plataformas).
A interacdo entre as fabricas se da por regime sequenciado. Ou seja, tanto
transmissao e cabines sao fornecidos para as linhas de montagem ja sequenciados
conforme programa de montagem. As plataformas sao fabricadas internamente mas
entregues diretamente ao patio de produtos acabados seguindo um sequenciamento
préprio independentes das outras fabricas. Também foram observados nas linhas

kits produzidos nos armazéns sequenciados e kanban, pequenas pecas no sistema
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de kanban 2 bins nas células de montagem e alguns pontos de estocagem na linha.
Sendo que esta Ultima, ainda em processo de substituigdo pelos kits ou
sequenciados na data da visita.

Em termos de regras para definicdo e implementagcédo dos MALM (métodos de
abastecimento de linhas de montagem multimodelos), o responsavel pelo pilar de
logistica e servigo ao cliente do programa WCM (World Class Manufacturing) foi o
correspondente e facilitador interno deste estudo de caso. Denominado especialista
2 doravante. A respeito do perfil do respondente, o especialista 2 tem como maior
titulacdo uma especializacdo em gestdo da produgdo, mais de 10 anos de
experiéncia em multinacionais de grande porte, principalmente no ramo automotivo.

De forma similar ao caso 1 estudado, os métodos de abastecimento tem
evoluido do patrulhamento com empilhadeiras para rotas fixas e frequentes com

rebocadores. Conforme grafico 3.

Grafico 3 — EVOLUGAO DOS MODOS DE ABASTECIMENTO DO CASO 2

Abr 09 Out 09 Mar 10 Nov 10

Fonte: Empresa Caso 2 (2016).

Onde entre a primeira auditoria do sistema WCM, foi em 2009 e a quarta no
final de 2010. Portanto, através do grafico 3, percebe-se o intenso esforco da
empresa estudada no caso 2, na adogao de sistemas enxutos de abastecimento em
lugar do patrulhamento ou estocagem na linha de fabricagao.

Tal qual o caso 1, os impactos desta mudanga sao visuais na borda de linha.
Destacando-se a consideravel redugcdo de materiais proximos a linha de montagem.

Conforme observavel na figura 18.
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Figura 18 — REMOGAO DOS PORTA PALLETS DA BORDA DA LINHA

Fonte: Empresa Caso 2 (2016).

De forma analoga a empresa do caso 1, a empresa estudada no caso 2
também implementou intensas mudangas na sua logistica interna. Com mudangas
de layout de corredores, implementagcado de areas de supermercado e composi¢cao
de Kits.

Tal como o especialista 1, o especialista 2 afirma da necessidade da
submissdo das restricdbes da logistica frente as necessidades da produgdo. Os
pontos residuais de estocagem na linha e os planos de agao para eliminar estes do
ambiente fabril, sdo provas deste. Como principal dificuldade apresentada sobre
estes pontos residuais de abastecimento por empilhadeiras, o especialista 2 aponta
a quebra de paradigma dos proprios colaboradores, principalmente quanto a
sensacgao de falta e interrupgcado da produgdo sem um estoque na borda de linha que

possa representar esta suposta segurancga.

4.3 — MONTADORA DE EQUIPAMENTOS DE CONSTRUGAO

Instalada em Contagem, estado de Minas Gerais, Brasil, a planta abordada
nesta pesquisa foi inaugurada no final da década de 70. Com aproximadamente 2
mil empregados (diretos e indiretos), a unidade conta com linhas de montagem para

Retroescavadeiras, Escavadeiras Hidraulicas, Tratores de Esteiras,
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Motoniveladoras, Pas carregadeiras, Escavadeiras compactas e de rodas e
minicarregadeiras. A caracteristica deste complexo industrial também ¢é a
diversidade de modelos. Sdo 5 linhas de montagem e diversos processos de
fabricacao internas.

O complexo industrial estudado, possui um processo verticalizado,
caracterizado pelas estacbes de metalurgia de grandes pecgas, pintura e montagem.
Também pertencente ao mesmo grupo da empresa do estudo de caso 2, o sistema
produtivo também segue as premissas do programa WCM (World Class
Manufacturing). Assim o responsavel pelo pilar de Workplace Organization também
foi o correspondente e facilitador interno deste estudo de caso. Denominado
especialista 3 doravante. A respeito do perfil do respondente, o especialista 3 tem
como maior titulagdo uma especializagao em gestao de projetos, mais de 10 anos de
experiéncia em multinacionais de grande porte, de origem italiana, atua no Brasil
desde 2008, nas funcbes de gerencia de logistica e de engenharia de producgao.

Tal como no estudo de caso 1 e 2, a empresa também tem sistematicamente
substituindo o método de patrulhamento com estoques na borda de linha, por
métodos considerados enxutos de fabricagdo. Uma particularidade importante no
caso 3, € que a proporcao prevista para pegcas em sequenciamento (JIS) é alta
devido ao porte das pecas (tamanho e peso) dos equipamentos montados.

Tal como os especialistas anteriores, o especialista 3 afirma da necessidade
da submissao das restricdes da logistica frente as necessidades da producédo. O
principal desafio neste caso especifico € o tamanho e peso das pecas em questao.
Como sao equipamentos extra pesados, suas pegas também refletem esta robustez.
Sendo que qualquer processo de quebra do sequenciamento representa um grande
transtorno na operacdo. Portanto, todo o processo é realizado através de um
sequenciamento prévio. Os grandes lead times que isto resulta sdo administrados
parte pelos estoques da rede de distribuicdo ou espera mesmo pelo cliente final.
Como os principais clientes deste tipo de equipamentos se constitui do poder
publico, esta espera esta dentro do negociavel pelos regimes de licitagéo
apresentados.

Os trés casos aqui levantados ilustram e ratificam a intensa transformacao
necessaria para a adogao dos métodos de abastecimento de linhas de montagem
multi modelos considerados enxutos. Os meios de se atender esta necessidade

variam de nomenclatura, mas convergem nos modos de apresentacao de pegas ao
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operador (MAPOQO) caracterizados no levantamento bibliografico, bem como atestam
também as caracteristicas da logistica interna (CLI) que impactam ou sé&o

impactados diretamente por esta transformacao.

Outro ponto importante presente nestes casos estudados é a necessidade de
um parecer de um especialista na classificacdo das pecas entre os diversos MAPOs
possiveis e conduzir as mudancas da CLI necessarias para o seu suporte. Para
elucidar este processo decisério e contribuir academicamente neste contexto pratico,
foram convidados estes mesmos especialistas dos trés casos estudados a um
processo de hierarquizagcao dos diversos critérios de decisdao a fim de criar um
método de classificagdo de pegas para a definicdo dos MALM segundo o processo
AHP (SAATY, 2008), narrados no proximo capitulo.
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5. PROPOSTA DE METODO DE CLASSIFICACAO DE PEGAS

Conforme os resultados do levantamento sistematico e a certificagdo de suas
aplicagcbes praticas dos estudos multicasos, foi proposto aos especialistas a
realizagdo das comparagdes paritarias entre os critérios de decisdo das MALMSs.
Este processo foi conduzido conforme narrado no capitulo 3, instrumentalmente
através de um férum de e-mails. Os critérios levantados se resumiram conforme a
figura 19.

Figura 19 — Critérios para definicdo dos modos de abastecimento de linhas de montagem

o Modo de
= Abastecimento da peca
o
(@)
N
o) .
o Caracteristicas Caracteristicas do Caracteristicas do Caracteristicas das Caracteristicas dos
Lll_J das Pecas local de uso consumo das pecas rotas de abastecimento supermercados
E = T
(@)
2
> : Kit . Kanban ou 2
nci . Kit Kanban :
ﬁ Sequenciado Sequenciado anba bins
5
<

Fonte: O autor (2017).

Desta forma, os especialistas foram instigados a colocarem pesos segundo
suas experiéncias e opinides na selecao de um modo de abastecimento sobre cada
peca, a cada par de critérios. Estes pesos e seus significados, seguem a adaptagao
da escala proposta por Saaty (2008). Onde dependendo da opinido quando um
critério de decisao se sobrepor a outro, pode-se atribuir 9 em uma sobreposigao
absoluta, 7 para uma forte influéncia, 5 para uma moderada influéncia, 3 para
levemente influente o 1 quando nao se identificar nenhuma predominancia de um
critério sobre outro. Conforme tabela 1.

As opinides dos especialistas imediatamente convergiram para o tamanho da

peca como principal critério para selecdo do MALM para uma peca. Também
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convergiram sobre a submissdo das caracteristicas da logistica interna frente as
caracteristicas do layout do posto de trabalho. Em resumo, para selegdo dos
MALMs, o primeiro critério sobre os demais, € a caracteristica da peca. Ja no outro
extremo, a caracteristica do posto cliente € assumido como condi¢gédo de contorno.
Ou seja, deve-se obter uma MALM que suporte o layout do posto da forma que ele
foi concebida. Nao sendo portanto, um critério de peso na decisdo dos MALMs
propriamente dito a questdo do espaco na linha de montagem. Ja as relagdes
paritarias intermediarias, as divergéncias de opinidao entre especialistas foram
rapidamente sanadas em uma ou duas trocas de comunicagdes entre os presentes
na discussdo. Cada numero foi defendido com argumentacbes assertivas e
exemplos praticos. Sempre na linha da necessidade de adaptagao da logistica frente

as necessidades do posto. O resultado assim obtido segue no quadro 7.

Quadro 7 — COMPARAGAO PARITARIAS DOS ESPECIALISTAS

Para decisdo de qual o modo de abastecimento, qual dos critérios tem maior peso?
Comparagdo entre pares de critérios nl
£ D £
] o S 8 g o | & %’ g8 e o o
5 el e c|locs|gfles[ee [ s
Pergunta Critério 5] ] g% |E S0 I B = g9 S ] Critério
¢ P EEEEEERREIEE Y ¢
: BRI :
= =
Caracteristica das Layout do local de
5.1 pegas (tam/peso) 9 7 5 3 1 3 5 7 9 uso (posto de
trabalho)
Caracteristica das Caracterisitcas do
5.2 9 7 5 3 1 3 5 7 9
pecas (tam/peso) consumo das pecas
Caracteristica das Caracterisiticas das
5.3 pecas (tam/peso) 9 7 5 3 1 3 5 7 9 rotas de
abastecimento
Caracteristica das Caracteristicas dos
5.4 9 7 5 3 1 3 5 7 9 .
pecas (tam/peso) locais de separacao
Layout do local de Caracterisitcas do
5.5 uso (posto de 9 7 5 3 1 3 5 7 9 consumo das pecas
trabalho)
Layout do local de Caracterisiticas das
5.6 uso (posto de 9 7 5 3 1 3 5 7 9 rotas de
trabalho) abastecimento
Layout do local de Caracteristicas dos
5.7 uso (posto de 9 7 5 3 1 3 5 7 9 locais de separacao
trabalho)
Caracterisitcas do Caracterisiticas das
5.8 consumo das pecas 9 7 5 3 1 3 5 7 9 rotas de
abastecimento
Caracterisitcas do Caracteristicas dos
5.9 9 7 5 3 1 3 5 7 9 .
consumo das pecas locais de separacao
Caracterisiticas das Caracteristicas dos
5.10 rotas de 9 7 5 3 1 3 5 7 9 locais de separacao
abastecimento

Fonte: O autor (2017).
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Assim na opinido dos especialistas consultados o critério tamanho das
pecas € a chave do processo decisério na questdao dos MALM. Na tabela 3 segue o
resultado das comparagdes paritarias obtidas através dos especialistas dos casos
estudados. Na tabela 4 segue a mesma matriz agora normalizada, necessaria para a

determinacao do vetor prioridade ou auto vetor.

Tabela 3 - MATRIZ DE COMPARAGAO PARITARIA PARA OS MALM

AHP MALM Caracteristica das [Layout do local de |Caracterisitcas do |Caracterisiticas Caracteristicas
pecas uso (posto de consumo das das rotas de dos locais de
trabalho) pecas abastecimento separacao
Caracteristica das 1 9 5 7 9
pegas (tam/peso)
Layout do local de
uso (posto de 0,11 1 0,20 0,33 1
trabalho)
Caracterisitcas do
consumo das 0,20 5 1 3 3
pecas
Caracterisiticas
das rotas de 0,14 3 0,33 1 1
abastecimento
Caracteristicas
dos locais de 0,11 1 0,33 1 1
separacao
Soma 1,57 19 6,87 12,33 15
Fonte: O autor (2017).
Tabela 4 — MATRIZ DE COMPARACAO NORMALIZADA
AHP MALM Caracteristica das [Layout do local de |Caracterisitcas do |Caracterisiticas Caracteristicas
pegas uso (posto de consumo das das rotas de dos locais de
trabalho) pecas abastecimento separacao
Caracteristica das 0,639 0,474 0,728 0,568 0,600
pegas (tam/peso)
Layout do local de
uso (posto de 0,071 0,053 0,029 0,027 0,067
trabalho)
Caracterisitcas do
consumo das 0,128 0,263 0,146 0,243 0,200
pecas
Caracterisiticas
das rotas de 0,091 0,158 0,049 0,081 0,067
abastecimento
Caracteristicas
dos locais de 0,071 0,053 0,049 0,081 0,067
separacao

Fonte: O autor (2017).
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Desta forma, calcula-se a contribuicdo de cada critério em relagdo ao objetivo
geral através do auto vetor. Esta é obtida através da média aritmética dos valores de

cada um dos critérios, tabela 5.

Tabela 5 — Calculo do Auto Vetor

Auto Vetor Calculo Resultado
Caracteristica das
pecas (tam/peso)
Layout do local de
uso (posto de (0,071+0,053+0,029+0,027+0,067)/5 5%
trabalho)
Caracterisitcas do
consumo das (0,128+0,263+0,146+0,243+0,200)/5 20%
pecas
Caracterisiticas
das rotas de (0,091+0,158+0,049+0,081+0,067)/5 9%
abastecimento
Caracteristicas
dos locais de (0,071+0,53+0,049+0,081+0,067)/5 6%
separacao

(0,639+0,474+0,728+0,568+0,600)/5 60%

Fonte: O autor (2017).

O resultado matematico mostra uma dominancia dos tamanhos das pecas
como principal critério de definicdo do método de abastecimento, seguido das
caracteristicas do consumo das pecas e caracteristicas das rotas de
abastecimentos. A logica comum entre os trés especialistas participantes € que
quanto maior a peca em questdo, maior a necessidade de um abastecimento
unitario e sequencial conforme a entrada de linha de producdo. Na esteira deste
abastecimento sequenciado agrega-se ainda componentes médios em kits. Para o
kanban 2 bins ficam apenas os itens pequenos utilizados geralmente na fixagdo das
pecas maiores no conjunto que esta sendo montado (porcas, parafusos, arruelas
etc). Os critérios de locais de separacdo e layout do posto de trabalho foram
considerados irrelevantes no contexto da escolha, pois caso haja necessidade de
adaptacgdes, estas devem ser realizadas para a adogao do meétodo escolhido pelos
outros critérios.

Estas conclusbes do auto vetor foram validadas através da verificacdo da
consisténcia das opinides dos especialistas. Esta verificagdo se da através do indice

de consisténcia proposto por Saaty (2005) . Para tanto o primeiro passo é
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determinar auto valor (4,,5,)- Que se calcula pelo somatério do produto de cada

elemento do auto vetor pelo total da respectiva coluna matriz comparativa original,

na tabela 6.
Tabela 6 — Calculo do Auto Valor
Calculo Auto Valor|Caracteristica das |Layout do local de |Caracterisitcas do |Caracterisiticas Caracteristicas
pecas uso (posto de consumo das das rotas de dos locais de
trabalho) pecas abastecimento separacao
Auto Vetor 0,602 0,049 0,196 0,089 0,064
Soma Mat Comp 1,57 19,00 6,87 12,33 15,00
Numero Principal [(0,602*1,57)+(0,049%19)+(0,196*6,87)+(0,089*12,33)+(0,064*15)= 5,282

Fonte: O autor (2017).

O préximo passo para determinacado do indice de Consisténcia (Cl) se da pela

seguinte equacao (1):

Améx —-—n (1)
Cl = ———
n—1
onde 0 1,4, € 0 auto valor e n € o numero de critérios avaliados. No caso o auto
valor foi calculado em 5,282, critérios avaliados foram 5, resultando em um CI de
0,071.
Por fim para verificar se o valor de Cl é adequado, Saaty (2005) propde o

calculo da taxa de consisténcia (CR), calculada pela seguinte equacgao (2):

o« (2)
" RI

CR
onde CR é a taxa de consisténcia, que deve ser menor que 10% para que a matriz
de comparacgbes dos especialista seja considerada consistente, o Cl é o indice de
consisténcia calculado através da equacao (1), e o indice de consisténcia aleatoria
(RI) € um valor fixo que tem como base o numero de critérios avaliados. No caso de
5 critérios avaliados o valor é 1,12 (tabela 2). No caso das comparacdes paritarias
realizadas neste trabalho, o CR encontrado é de 6%, considerado portanto

consistente a hierarquizagao obtida.
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Desta forma, a hierarquizacdo obtida segundo o auto vetor (tabela 5)
corroborado pela orientagdo conclusiva do multicaso: a submissdo da das
caracteristicas da logistica interna em relagcdo as necessidades da linha de

montagem, suportam a proposta do seguinte fluxo, representado na figura 20.

Figura 20 — FLUXOGRAMA DE CLASSIFICAGAO DE PECAS PARA SELECAO DOS MALM

( Lista de Componentes )

ety S S ——!

Caracteisticas
Do Consumo das Pegas

Usa muito e
em todos os

modelos? TS | .
| -
pra— Seqfime > SN . 1 - |
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Fonte: O autor (2017)

Partindo-se da lista de pecas necessarias ao posto de fabricagao, a primeira
classificagao sugerida é a do tamanho do item. Neste primeiro critério, 3 alternativas
de fluxo séo indicadas. As pecas extremamente grandes (GG) sao sugeridos o
meétodo sequenciado de abastecimento. Ja para as pegas extremamente pequenas
(PP) o método 2bins ja sao indicadas. As pecas intermediarias, uma analise do
consumo € sugerido como um importante critério para a definicdo de sequenciados
ou puxados. Pegas que tem consumo estavel, ndo variando ao longo do tempo ou
consumido em grandes quantidades, os sistemas kanban ou 2bins sao indicados.
Para as pecas que tem consumo especifico em apenas alguns modelos possiveis da
linha de montagem sugere-se um novo nivel de verificagcdo. No terceiro nivel de
checagem é para a decisao entre kits sequenciados ou kits kanban. Refere-se a
comparagao entre prazos de sequenciamento firme contra o tempo do processo de
logistica de abastecimento. Também uma imposicao é feita no tocante em pecas

que necessitam ser sequenciadas mas 0s processos logisticos ndo comportam em
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termos de prazo de sequencia firme de montagem a operagao de sequenciamento
para abastecimento. Subordinando a necessidade de se congelar a sequencia por
um tempo suficiente para o processo logistico ou reduzir o tempo do processo
logistico. Para melhor esclarecer a ordem destas analises, detalha-se na sequencia
os pontos de classificagdao de acordo com o nivel hierarquico da decisao, a saber:
classificagdo pelo tamanho, classificagdo pela caracteristica do consumo e

classificagao pela caracteristica da rota de abastecimento.

5.1 — CLASSIFICACAO PELO TAMANHO DAS PECAS

Como a primeira classificacdo € subjetiva (a do tamanho), estabeleceu-se
ainda em conjunto com os especialistas, os seguintes critérios para classificagao
pelo tamanho/peso do item em 5 categorias a saber: Extra Grandes (GG), Grandes
(G), Médias (M), Pequenas (P) e Muito Pequenas (PP). Na sequencia detalha-se
melhor os critérios para atribuir as classes para cada peca:

- Pecas GG, Extra Grandes. Sdo as pecgas que sao manuseadas apenas com
auxilio de igamento. Tanto por motivos de volume quanto peso.

- Pecas G, Grandes. Sao pegcas que podem ser manuseadas em dois
operadores ou com icamento.

- Pecas M, Médias. Sao pecas que podem ser manuseadas em um operador
com as duas maos. Peso ndo sendo uma restricdo, apenas um cuidado com

a geometria da peca.

- Pecas P, Pequenas. Sao pegas que sao manuseadas unitariamente por um
operador com apenas uma das maos.
- Pecas PP, Muito Pequenas. Sao pegas que com uma das maos se manuseia

varias unidades ao mesmo tempo.

Na figura 21, extraidos da experiéncia empirica dos especialistas
participantes da pesquisa, € retratado os critérios para classificagdo do tamanho das

pecas.
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Componentes Componentes que Componentes que Componentes que  Componentes que
manuseados podem ser sdo manuseados sdo manuseados sdo manuseados
apenas com auxilio manuseados em com as duas maos. com apenas uma varias pegas com
de equipamentos. dois operadores. mao. uma mao.

Fonte: O autor (2017).

Cabe aqui salientar que esta classificacdo primaria sugerida suportada
apenas pela experiéncia empirica dos participantes da pesquisa, porém um
detalhamento maior, principalmente quanto a capacidade de manuseabilidade das

pecas segundo critérios ergondmicos € altamente recomendavel.

5.2 — CLASSIFICACAO PELA CARACTERISTICAS DO CONSUMO

No segundo nivel de checagem e decisdo, as pecas classificadas como
grandes, médias e pequenas, devem ser detalhadas as caracteristicas do consumo
das pecas. Critério levantado no capitulo 2 - figura 13. Hierarquizado pelo método
AHP relatado anteriormente na introdugao deste capitulo. Pois da caracteristica do
consumo das pecgas a decisdo sugerida pode variar entre sequenciados, Kits ou
kanbans.

O principal ponto de verificagdo consiste se a pega em questao é usada em
qualquer um dos varios modelos que sdo montados no posto e/ou se utiliza varias
vezes durante o cumprimento do roteiro de montagem designado ao posto.
Conforme ilustrado na figura 22. Em ambos os casos, a presenga de pequenos lotes
na borda de linha por mais espacgo que possam ocupar, € justificado pela constancia
do uso. Assim recomendando um sistema de kanban de reabastecimento, por cartao

ou pelo sistema de duas caixas.
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Figura 22 — VERIFICAGAO DA CARACTERISTICA DO CONSUMO DAS PEGCAS
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Fonte: O autor (2017).

Caso o item em estudo seja utilizado unitariamente em cada produto montado
e sua utilizacdo depende do modelo especifico previsto na sequencia da linha de
montagem, passa-se a sugestdo de sistema de abastecimento por kits ou
sequenciamento. Evitando a presenca dos mesmos nas areas de borda da linha de
montagem. Porém para a definicdo entre sequenciados, kits sequenciados ou kits

kanban, passa-se ao segundo nivel de verificacdo sugerida no fluxo da figura 20.

5.3 — CLASSIFICACAO PELA CARACTERISTICA DA ROTA DE ABASTECIMENTO

O segundo nivel de verificagdo € sugerida para os itens extra grandes e os
itens grandes, médios e pequenos com consumo especifico por modelo derivado da
verificacao anterior. Trata-se da checagem quanto ao prazo necessario para as rotas
e rotinas de abastecimento sequenciado versus o prazo dado pela sequencia de
modelos previstas para a execugao da montagem na linha. Ou seja, o cruzamento
do critério das caracteristicas das rotas de abastecimento e das caracteristicas de
consumo das pecas. O prazo decorrido do ponto de decisdao de quais modelos serao
ordenados na linha de montagem e o consumo no posto especifico, deve ser maior

que o tempo de processo para selegcao do item, montagem do kit quando aplicavel e
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transporte até o posto de montagem (figura 23), para suportar os sistemas de

sequenciamento e kits sequenciados.

Figura 23 — VERIFICAGAO DAS CARACTERISTICAS DAS ROTAS DE ABASTECIMENTO
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Fonte: O autor (2017).

Caso contrario, ndao havendo tempo habil para todo o processo de
abastecimento sequenciado em kits, abre-se espago para o abastecimento por Kits
kanban (figura 9). Isto sendo aplicavel para as pecas médias e pequenas. Para as
muito grandes e grandes, deve-se adaptar o fluxo de pegas ao posto de modo a
reduzir o prazo de abastecimento ou ampliacdo do prazo de sequenciamento firme
previsto na linha de montagem. Em alguns trabalhos correlatos a esta dissertagao,
como por exemplo os trabalhos desenvolvidos por Soares et al, (2014); algumas
sugestdes para reducédo do prazo para abastecimento enxuto sdo abordados, como
o aumento de frequéncia e a aproximacao fisica das areas de supermercado e

postos de montagem.

Assim, para cada tamanho de pecas um desdobramento sobre a logistica de
abastecimento deve ser realizado. Para pecgas classificadas como GG (muito
grandes) o método passa a ser sequenciado (figura 6). Para as pecas G (grandes)
preferencialmente sera sequenciado como as pecas anteriores, com a opgao em
casos muito especificos de consumo ir para o método kanban de caixas ou etiquetas

(figura 7). Ja para as pecas M (médias) e P (pequenas) estas serao apresentadas ao
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operador por meio de kits sequenciados (figura 8) preferencialmente. Em casos
especificos de consumo podem ser por kanban tal qual as pecas G (figura 7), ou
ainda em uma variagdo dos kits puxados (figura 9). Ja as pecgas PP, estas
preferencialmente serdo abastecidas pelo sistema kanban (figura 7). Para esta
ultima categoria, ainda, mesmo que nao representado no fluxo sugerido na figura 20,
ha a possibilidade de insercao no kit sequenciado ou puxados dependendo do
consumo ser muito especifico em modelos especiais e 0 uso por maquina montada

seja muito baixo (o oposto das situagdes apresentadas na figura 22).

5.4 — METODO PROPOSTO

Uma vez definido o fluxo decisério, chega-se ao seguinte método proposto
para classificar pegas quanto aos modos de abastecimento:

Passo 1 — Parte-se da lista de itens a serem abastecidas no posto de
montagem, isto € derivado do balanceamento de atividades, independentemente do
modelo a ser montado.

Passo 2 — Classifica-se de acordo com o tamanho do componente seguindo o
item 5.1. Onde as pecas GG ficam pré dispostas para entregas sequenciadas e
pecas PP para kanban 2 caixas.

Passo 3 — Para os itens intermediarios P, M e G verifica-se as caracteristicas
do consumo conforme item 5.2. Onde itens com consumo em todos 0os modelos ou
que usam em grande quantidade a cada maquina montada no posto, sao indicados
sistemas de abastecimento por kanban de cartdo ou 2 caixas.

Passo 4 — Para os itens que o consumo € mais especifico por modelo, kits
sdo indicados. Se sdo sequenciados ou puxados depende do tempo para se realizar
a atividade de separagao em kits e do transporte até o posto. Caso este tempo seja
menor que o prazo dado pelo sequenciamento firme da montagem e o efetivo
momento em que as pegas devem estar na mao do operador, sequenciados serao a
opg¢ao mais indicada.

Passo 5 — Pegas GG e G de uso exclusivo por modelo, deve-se adaptar o
fluxo de informacéo ou o tempo do processo de separacédo e transporte interno para
0 sequenciado devido ao grande impacto no espago e nos deslocamentos do

operador no posto de montagem.
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Ao final deste processo deve-se obter uma lista de itens a serem entregues
na linha de forma sequenciada, kits sequenciados, kits puxados e kanban.
Adaptagdes sobre os processos de logistica e de montagem devem ser realizadas
para a implementagcao destes métodos. Os sequenciados e kits sequenciados, o
foco das principais mudancas sera sobre a logistica interna, isto implica em
supermercados de separacdo, rotas frequentes de abastecimento, carrinhos
especiais e bergos para acomodacéo dos kits. Ja os sistemas puxados, tanto kits
como kanban de cartdo ou de caixas deve-se adaptar o posto de montagem. Para
tanto, utiliza-se preferencialmente as prateleiras dinamicas (flow racks). Para
adaptacdes das embalagens e prateleiras dinamicas no posto de trabalho um estudo

de interesse seria de Souza (2008).



60

6 — ESTUDO DE CASO DE APLICACAO DO METODO

Para atestar a aplicabilidade do método desenvolvido no capitulo anterior, foi
realizada uma pesquisa-agdo em uma empresa situada na regiao metropolitana de
Curitiba fabricante de implementos agricolas. Subsidiaria de um grupo francés, a
planta estudada conta com cerca de 300 funcionarios, possui processos de
metalurgia, solda, pintura e montagem. Esta planta produz maquinas agricolas de
pequeno a grande porte em trés linhas de montagem.

Foi escolhido um posto de pré-montagem de eixos e rodados para a
aplicagao do método proposto. Tal escolha se da pelo posto representar um gargalo
da linha de montagem das maquinas de grande porte da planta. O ritmo de
fabricacdo deste tipo de maquina no ano de 2016 foi de 2 maquinas por dia, ndo
devendo mudar para o proximo ano. Cada maquina pela sua caracteristica técnica e
de aplicagao, consome 2 conjuntos de eixo e rodado, o dianteiro e o traseiro (figura

24). Ou seja, a sub-montagem estudada trabalha com 4 conjuntos por dia.

Figura 24 — CONJUNTO RESULTANTE DA PRE MONTAGEM DE EIXOS E RODADOS

Fonte: Empresa Estudo de Caso de Aplicagdo do Método (2017).

Quanto a variedade de modelos que esta pré-montagem deve produzir, temos
no total de 20 diferentes modelos. Cada maquina de grande porte, consome um
conjunto dianteiro e outro conjunto traseiro. Sendo que na linha multimodelos sao
produzidas 5 familias de maquinas, com transmissao mecanica ou hidraulica. Logo
para o posto focado no estudo, sdo 2 conjuntos produzidos (dianteiro e traseiro), 2
tipos (mecanicos e hidraulicos) em 5 familias diferentes de maquinas. Perfazendo os

20 modelos do posto de montagem.
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Como situacao geral, relevante ao estudo proposto, ha de se informar que a
planta em questao ja possui um abastecimento feito por rebocadores € um sistema
de informagcao que ja transforma a sequencia de montagem prevista em listas de
separagao de pecas por maquinas. Ou seja, a planta ja possui um sistema de
trabalho de abastecimento enxuto. O objeto deste estudo de caso sera reclassificar

os itens de acordo com o método proposto.

6.1 — CARACTERIZAGAO DO ESTADO INICIAL

O posto escolhido para aplicagdo da proposta de método de selegcao dos
modos de abastecimento necessita desta revisdo pois sofreu um novo
balanceamento de atividades entre os operadores (4 no total). Este novo
balanceamento de atividades foi necessario devido a uma mudanca de perfil de
demanda sofrida pela empresa. Notadamente houve um grande aumento da
demanda de maquinas hidraulicas em relacdo as maquinas mecanicas. Como o
tempo de montagem dos conjuntos hidraulicos sdo em média 27% maiores que 0s
conjuntos mecéanicos (grafico 4), mesmo com a intercalagdo maxima entre
hidraulicos e mecanicos na sequencia de montagem, inevitavelmente, houve um
atraso da atividade neste posto em relacdo aos demais postos da linha de
montagem. Justificando pelo lado da empresa, as modificagdes e investimentos

necessarios para a adogao da metodologia proposta.

Graéfico 4 — DIFERENGA DO TEMPO DE MONTAGEM DOS CONJUNTOS ENTRE HIDRAULICOS E
MECANICOS
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Fonte: Empresa Estudo de Caso de Aplicagdo do Método (2017).
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Como estado inicial do posto de trabalho, para a montagem dos 20 modelos
diferentes, em termos de componentes, sao utilizados um arranjo de 526 pegas.
Sendo 312 pecas oriundas de fornecedores externos a planta e 214 pecas de
origem interna (os processos de metalurgia, solda e pintura). Sendo que 336 pecas
ou 64% em regime de abastecimento em kits sequenciados, 168 pecas ou 32% em
kanban 2 bins e 22 pegas ou 4% em regime de sequenciado.

Em se tratando de prazo para se concretizar os abastecimentos
sequenciados, com duas maquinas ao dia, e levando-se em conta o tempo de
montagem mais o ponto de utilizagcdo do pré conjunto na linha principal e a
quantidade de maquinas em processos internos de fabricagcdo, ha de ser
considerada um tempo de sequenciamento fixo de 2 dias para os processos
logisticos do posto de fabricagdo serem concretizadas.

Para quantificar as evolugdes do posto, e garantir o alinhamento do projeto
em relagcao a sua necessidade principal de reducdo do tempo de fabricacdo dos
conjuntos de eixo, rodado, e a transmissao hidraulica das maquinas, foi realizado um
levantamento de tempos de montagem. Ja classificando estes tempos entre
atividades que agregam e nao agregam valor dos 4 operadores do posto. Por
observagcao direta da montagem de 10 maquinas hidraulicas produzidas, foram
constados uma perda de 68,43% do tempo dos operadores em atividades que

grosseiramente nao agregam valor (grafico 5).

Grafico 5 — TEMPOS QUE AGREGAM E NAO AGREGAM VALOR NA MONTAGEM DOS EIXOS
HIDRAULICOS

% TEMPO DE AGREGACAO DE VALOR

M Atividades que Ndo Agregam Valor

Atividades que Agregam Valor

Fonte: Empresa Estudo de Caso de Aplicagdo do Método (2017).
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Dos 31,57% do tempo de montagem considerados como perdas de
produtividade da mao de obra da célula de montagem, foram mapeadas 12
diferentes situagbes. Destas, 5 situagdes responderam por 73,78% do tempo
perdido. Sao elas (em ordem decrescente de participagdo na perda): selecionar e
separar componentes para a montagem, transporte de pecgas e ferramentas dentro
da célula, transportar peca na talha (icamento), espera e ajuste nos ferramentais

(grafico 6).

Grafico 6 — PARETO DAS PERDAS DE PRODUTIVIDADE NA MONTAGEM DOS EIXOS
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Fonte: Empresa Estudo de Caso de Aplicagdo do Método (2017).

Assim, das 5 principais causas das perdas, temos as atividades de
selecionar/separar e a de buscar pecga/ferramenta, elementos estes diretamente
relacionados ao tema desta pesquisa (métodos de abastecimento de linhas de
montagem).

Com base nestas verificagdes iniciais, as transformacdes desenvolvidas pela
empresa se deram inicialmente com uma redivisdo interna das atividades entre os
operadores. Foram reordenadas os detalhes da operacédo entre fases sequenciais

para cada operador. Tal reordenamento resultou em pacotes de trabalho menores
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que resultaram em uma divisao interna do posto. Inclusive alterando o layout da area
(figura 25). Antes denominada como uma grande submontagem unica, depois uma
composicdo de 3 fases distintas de montagem. As duas primeiras fases de
montagens realizadas por 1 operador em cada e a ultima fase, realizada com 2

operadores.

Figura 25 — ALTERAGCOES DE LAYOUT DEVIDO A REBALANCEAMENTO DE ATIVIDADES

LAYOUT ANTES LAYOUT DEPOIS

1
]
a

CORREDOR ABASTECIMENTO
LINHA DE MONTAGEM PRINCIPAL
CORREDOR ABASTECIMENTO
LINHA DE MONTAGEM PRINCIPAL

CORREDOR

PRINCIPAL
CORREDOR
PRINCIPAL

__________________________________________________________________________________

Fonte: Empresa Estudo de Caso de Aplicagdo do Método (2017).

Por extensdo e consequéncia da subdivisdo do conteudo do trabalho em trés
postos dentro da sub-montagem foco do estudo, a lista original de 526 pecas a
serem abastecidas foram subdivididas em 3 listas menores onde foram aplicadas a

metodologia de classificagao de pecgas desenvolvidas no capitulo 5 deste trabalho.

6.2 — APLICACAO DO METODO PROPOSTO

A metodologia proposta foi aplicada em 3 listas diferentes. Cada lista relativa
a divisao das atividades realizadas e descritas no item anterior. A primeira vez sobre
uma lista de 275 itens, a segunda vez sobre uma lista de 221 pecas e uma terceira

vez, sobre uma lista de 30 pecas. Totalizando 532 pecas conforme tabela 7.
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Tabela 7 — RESULTADOS DA RECLASSIFICACAO DAS PECAS

Modos de Empirico Método Proposto
Abastecimento Original % Fasel [Fase2 |[Fase3 |Final %
JIS 22 4% 9 11 6 26 5%
Kits Sequenciados 336 64% 164 119 7 290 55%
Kits Kanban 0 0% 0 0 0 0 0%
Kanban 2 bins 168 32% 102 91 23 216 41%
Total de Itens 526F 100% 275 221 36 532| 100%

Fonte: Empresa Estudo de Caso de Aplicagdo do Método (2017).

Conforme proposta, uma primeira classificacdo de tamanhos foi realizada.
Dividindo os componentes montados na célula de trabalho por tamanho. Além do
tamanho, para definicdo dos modos de abastecimento, também foram analisados os
aspectos de consumo e das caracteristicas das rotas de abastecimento. Na figura
26, alguns exemplos da classificagao aplicada a um dos modelos de eixo hidraulico

focado no estudo de caso.

Figura 26 — CLASSIFICAGAO DE TAMANHO DAS PECAS DO POSTO ESTUDADO

Fonte: Empresa Estudo de Caso de Aplicagdo do Método (2017).

Das principais mudangas geradas pela metodologia proposta, temos a

insercdo de 4 itens na lista de sequenciados. Uma vez que sao pecgas produzidas
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internamente que em média (dos diferentes modelos) pesam mais de 42 kg cada.
Migrando portanto da base de um kit (anterior) para um sequenciado exclusivo.

Sob as 336 pecas originalmente abastecidas em kits sequenciados, 4 itens
foram ao sequenciado puro (paragrafo anterior) e 58 pecgas foram para o sistema
kanban de abastecimento, uma vez que sao utilizados em todos os modelos. E 16
pecas sairam do sistema kanban de abastecimento e vieram para kits sequenciados
pelo uso seletivo por modelo produzido. Ambas as decisbes baseadas na
caracteristica de consumo das pecgas, segundo nivel de classificagdo do método
proposto (figura 22). Perfazendo 290 itens na classificacao final, apresentando uma
reducado de 9% entre o que era praticado na célula até entdo e a nova proposta de
classificagao.

Complementarmente o sistema kanban 2 bins, utilizado majoritariamente por
pecas pequenas e muito pequenas, a quantidade de itens subiu de 168 para 216
itens. Lembrando que adicionou-se-se os 58 itens que eram kits e reduziram-se 16
itens para kits. Também, ressalta-se a inser¢dao de 6 pecas adicionais da lista
original, sdo itens de fixacdo (parafusos, porcas e arruelas) que precisaram ser
replicadas e repetidas no sistema kanban 2 bins, entre as divisdes internas do
trabalho do posto, sob pena caso contrario de aumentar o deslocamento do
operador para ir busca-las.

Ressalta-se também a n&o ocorréncia de necessidades de trabalho com os
kits kanban, pois conforme dito anteriormente, a empresa em questao ja possui rotas
de frequéncia alta, ageis ao ponto de seu tempo de processo ser menor que 2 dias
de sequenciamento firme. Prazo maximo que impediria 0 uso de sequenciados no

posto em questdo. Regra do prazo logistico, figura 23.
6.3 — RESULTADOS OBTIDOS
llustrando o resultado tangivel obtido, retorna-se aos objetivos da empresa no

tocante a transformacao implementada, o grafico 7, ilustra os ganhos com as

reducdes dos tempos de montagem obtidas.
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Gréfico 7 — EVOLUGAO DO TEMPO DE MONTAGEM DOS CONJUNTOS HIDRAULICOS E
MECANICOS
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Fonte: Empresa Estudo de Caso de Aplicacdo do Método (2017).

No caso dos conjuntos hidraulicos (foco do projeto) o ganho foi de 21% no
tempo de montagem. Nao obstante, tais alteragcbes também promoveram o ganho
nos conjuntos mecanicos de 7%. Pois ambos os modelos, compartiiham da mesma
estacdo de montagem.

Além do resultado tangivel, pode-se citar como ganho intangivel do novo
método no caso estudado, a clareza da decisdo devido a sua estruturacéo e a
divulgacdo das regras que resultaram em cada lista de pecas por tipo de
abastecimento. Tal clareza trouxe como vantagem um direcionamento de esforgos
na adaptacdo dos carrinhos e dispositivos de abastecimento da linha. Antes para
cada dificuldade, havia sempre um questionamento e solicitagdo de reclassificagao
de pecas principalmente no que se referia aos métodos de kit e do kanban. A
reducdo do numero de revisdes e discussdes trouxe velocidade na implementagao

das alteragbes necessarias.

Como concluséo da aplicabilidade do método, a mesma mostrou-se aplicavel
e trouxe alguns beneficios adicionais pela clareza e assertividade do método. Cabe
ressaltar que a empresa escolhida para aplicagdo do novo método de classificagao

de pecgas ja possuia em seu sistema de gestao (ERP) e o sistema de gerenciamento
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de armazém (WMS) médulos e aplicagdes que permitem o uso de kits sequenciados
ou sequenciados por item. Na parte das estruturas fisicas, a empresa também ja
possuia abastecimento com o uso de rebocadores e carrinhos no lugar das
empilhadeiras. Portanto, ndo houveram grandes resisténcias e necessidades de
grandes investimentos para a aplicacdo de método de abastecimento enxuto por

peca. Apenas migragoes de itens entre métodos ja praticados na empresa estudada.
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7 — CONCLUSOES

Conforme descrito no capitulo introdutério, esta pesquisa buscou gerar um
contributo, segundo o rigor cientifico, a uma questao extremamente pratica no
contexto de abastecimento de linhas de montagem multimodelos. De como as pecgas
devem ser abastecidas na linha de montagem a fim de minimizar seus
deslocamentos internos inuteis. Contexto cada vez mais sdo exigido em termos de
continuo aumento de diversidade de modelos ofertados ao publico, prazos exiguos
de entrega, evolugdes tecnoldgicas dos produtos e processos, bem como a
mandatoria redugao de custos nestas operacdes. No estudo de caso realizado para
aplicagdo do método, a reordenacgao do processo possibilitado pelas reordenagao
das pecas em relagdo ao método de abastecimento, trouxe uma redugédo 21% no
tempo de montagem do modelo focado.

Do ponto de vista académico, o tema desta pesquisa abordou uma area
limitrofe entre estudos das areas de logistica e estudos das areas de linhas de
montagem. O contributo inicial a ser destacado por este ponto de vista, foi a sintese
realizada sobre os modos de apresentagdo de pecas ao operador e seus impactos
sobre a area de logistica. Com base em 27 artigos publicados, levantados através
de uma pesquisa sistematica foi possivel caracterizar os modos de abastecimento
até entdo estudados de forma fracionada por diversos autores, atendendo ao
primeiro objetivo especifico proposto deste estudo.

Desta caracterizagdo dos métodos realizada no levantamento bibliografico
relatado acima, foi possivel identificar e agrupar os critérios que influenciam a
decisao pratica de como as pegas devem ser entregues até a mao dos operadores
da linha de montagem. E através do estudo multicasos apresentados no capitulo 4,
observou-se e atestou-se a relevancia de cada um destes critérios nos processos
decisorios envolventes no contexto em trés grandes empresas e seus especialistas.
Na caracterizagdao do setor atuante das trés empresas estudadas, foi possivel
atestar também os efeitos praticos do grande numero de modelos compartilhando
mesmas linhas de montagem. Cumprindo assim, o segundo e o terceiro objetivo
especifico deste estudo.

No capitulo 5, atendendo o objetivo geral proposto para este trabalho, utilizou-
se das comparacgoes paritarias (método AHP) consensuais entre os especialistas do

multicaso, obteve-se um escalonamento que € a base da proposta de método de
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decisao sobre os modos de abastecimento. Assim, 0 método proposto escalona a
decisdo em trés niveis.

* tamanhos das pecas necessarias a montagem,

* consumo das pegas,

* restricbes das rotas de abastecimento.

Assim, em um processo escalonado decisério, foi possivel realizar a selegao
do modo de abastecimento de forma assertiva. Eliminando combinacgbes
incompativeis fase a fase, tornando a selegao em grupos cada vez menores a cada
nivel de detalhamento. Descrito no capitulo 6. Desta forma o principal ganho além
dos tangiveis em termos de produtividade no posto de trabalho, foi a rapida
assimilacdo das decisbes. Ajudando a empresa a focar nas transformacdes
necessarias, uma vez que discussdes sobre as melhores alternativas para cada
peca nao estavam mais sendo questionadas durante a implantagdo das mudangas.
Cumprindo assim, os quatro objetivos especificos bem como o objetivo geral desta
pesquisa.

Importante frisar, conforme delimitagdes e restricbes desta pesquisa, que o
meétodo aqui proposto advém da opinido de 3 especialistas que apesar de seus
extensos curriculos, ndo devem ser generalizadas. Pois a amostragem € nao
probabilistica, e ser intencional. Sao especialistas atuantes em empresas com
caracteristicas semelhantes em termos de diversidade de pecas, modelos
produzidos e ritmos de producéo.

Também conforme as delimitagcbes desta pesquisa, ressalta-se a
temporalidade do método proposto. Das condi¢gbes de contorno assumidas como
contexto espago-tempo da decisao, as caracteristicas do consumo das pecas e as
caracteristicas das rotas de abastecimento podem sofrer constantes evolugdes,
levando ao meétodo proposto a um carater de decisdo instantdnea com a
necessidade de constante atualizacdo. Portanto, frisa-se que o método aqui
proposto ndo se finda em si mesmo. E apenas um ponto de decisdo imediato e
instantaneo dentro de uma série de atividades necessarias para que uma empresa
possa buscar a competitividade através da adogcdo de métodos enxutos de produgao
em linhas de montagem multimodelos.

E uma decisdo imediata pois existem evolucdes do contexto da empresa e da
linha da montagem. Como exemplo desta evolugbes sobre a caracteristicas do

consumo de pecgas os trabalhos de Sumichrast et al. 2000 e Boysen et al. 2014,
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revelam a necessidade de uma programagao que propicie um consumo constante
das pecas especificas. Suavizando as demandas possibilitando favorecendo
particularmente os sistemas de abastecimento por kanban ou 2 bins. Ja trabalhos
como o de Chuagjian et al. 2014, Emde et al. 2012, Xiaobo et al. 2002, sao
exemplos de evolugdes possiveis sobre as caracteristicas de rotas de
abastecimento. Onde através de uma elevada frequéncia de entregas é possivel
reduzir os tempos de abastecimento, possibilitando entregas em sequenciado.

Ou seja, o método aqui proposto deve ser atualizado e explorado conforme a
dinamica e modificagdes dos eixos de modularizagao do produto, balanceamento de
linha, politicas de sequenciamento da linha de montagem, integragdo dos
fornecedores e modificagbes dos fluxos logisticos de abastecimento. Sdo todos
fendmenos interconectados que havendo uma modificagcdo em alguns deles, todos
0s outros acabam sendo impactados. Desta forma, a proposta elaborada através
desta dissertacdo, contribuiu para agilizar este processo decisério dando
sustentagdo as constantes alteracbes que as linhas de montagem estdo sujeitas,
sendo crucial para a implementagcdo dos proprios meios de abastecimento ditos

enxutos em uma linha de montagem.

7.1 — RECOMENDAGCOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Uma das principais penalidades sofridas quando se delimita um estudo
aprofundado, que estas tangenciam uma série de questionamentos que acabam nao
sendo explorados na busca da finalizagao do escopo original da pesquisa. Seguem
aqui portanto uma lista destas pendéncias para que sejam convenientemente e com
rigor cientifico elucidadas em trabalho futuros.

Por caracteristicas de acesso a dados e conveniéncia do pesquisador, as trés
empresas abordadas atuam no ramo de fabricacdo de grandes equipamentos, tanto
no ramo rodoviario, agricultura e construgao civil. Assim, uma questao de interesse,
seria a validagcdo do método aqui proposto em empresas de outros ramos de
atividade, como por exemplo eletrodomésticos e veiculos de passeio. Quais sdo os
impactos em se tratando de pegas menores e uma linha de montagem operando a
uma velocidade maior que as que foram utilizadas como base desta pesquisa?

Aplicacdo de modelagens matematicas e simuladores buscando uma

comprovacgao maior dos beneficios do abastecimento enxuto no contexto global da
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empresa. A soma dos custos da logistica enxuta sobrepde a reducédo de custos na
montagem? Uma atualizacdo e extensdo do trabalho de Limére et al, 2011. No
referido estudo, a conclusdo é que a aplicacdo de kits de abastecimento era
desvantajosa em relacdo a estocagem na linha. Porém, o que se observou nas
empresas consultadas e até mesmo em estudos académicos subsequentes € uma
continua adocdo desta modalidade de abastecimento em substituicdo do
patrulhamento e estocagem na linha.

Como principal critério apontado por esta pesquisa foi a questdao tamanho das
pecas, uma robustez maior sobre esta classificagdo se faz necessaria. Pois, em
realidade, ndo seriam o tamanho da pega ou peso em si, mas o critério de decisao
correto € a facilidade do manuseio das pecas. Ou seja, aplicagcdo de analises
ergondmicas seriam mais corretas para a definicdo dos modos de abastecimento.

Por fim, uma questdo, ou um desafio maior, seria a unificagdo do método de
decisdo aqui proposto com o método mais geral proposto por Soares (2014).
Formatando assim um guia mais pratico e generalista da ado¢do dos meétodos de

abastecimentos de linha de montagem ditos enxutos.
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