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RESUMO

O presente trabalho tem como propédsito dimensionar um Sistema de Coordenagao de
Ordens (SCO) em uma microempresa de biomateriais odontologicos. O referencial tedrico
deste trabalho foi fundamentado no Planejamento e Controle de Produgao, Sistemas de
Producao e na classificagao dos SCO. Inicialmente, para se determinar a relacao entre
as classificacoes tedricas estudadas e a aplicacdo pratica no objeto de estudo, foram
coletados dados pertinentes ao fluxo produtivo da empresa em questao, analisadas suas
principais caracteristicas, como o portfélio de produtos, a capacidade de producao, tempos
de processamento, restrigoes e politicas de atendimento para, em seguida, confrontar com
as variaveis de cada SCO estudado. Observou-se que a implementac¢do de um sistema
hibrido controlado pelo nivel de estoque CONWIP aplicado para dois grupos de produtos
apresentaria maior viabilidade. Apos as etapas de implementacao e andlise dos resultados,
foram obtidos resultados satisfatérios para a empresa, ao se reduzir significativamente o
nimero de pedidos em atraso, o nivel de estoque em processo e de produtos acabados e a

facil gestao atrelada ao sistema escolhido.

Palavras-chave: Planejamento e Controle da Producao. Sistema de Coordenagao de Ordens.

CONWIP.



ABSTRACT

The purpose of the present work is to design an Order Coordination System (SCO) in a
dental biomaterials’ microenterprise. The theoretical framework of this work was based on
Production Planning and Control, Production Systems and SCO classification. Initially, to
determine the relationship between the theoretical classifications studied and the practical
application in the object of study, data pertinent to the productive flow of the company
were collected and its main characteristics analyzed, such as product portfolio, production
capacity, processing times, constraints and service policies, to, then, compare with the
variables of each SCO studied. It was observed that the implementation of a hybrid system
controlled by the CONWIP stock level applied to two groups of products would be more
feasible. After the implementation and analysis of the results, satisfactory results were
obtained for the company, by significantly reducing the number of orders in arrears, the
level of inventory in process and finished products and the easy management tied to the

chosen system.

Keywords: Production Planning and Control. Order Coordination System. CONWIP.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Frente a grande competitividade no cenario atual, dispor de um sistema produtivo
eficiente é fundamental para sobrevivéncia da empresa. O planejamento e controle da
producgao torna-se uma peca chave nesse processo, pois permite a empresa desenvolver
técnicas pertencentes a uma das grandes areas da Engenharia de Produgao - Engenharia

de Operagoes e Processos da Producao - responsavel por planejar, controlar e otimizar o

processo produtivo (ABEPRO, 2001) .

A empresa a ser analisada neste trabalho atua no mercado de biomateriais com foco
no desenvolvimento de produtos para o setor odontoldgico desde 2008, quando observou
no mercado de préteses dentarias a oportunidade de transformar conhecimento cientifico
em um produto em falta na conjuntura em questao. Os precos praticados pelas empresas,
a grande maioria internacionais, eram elevados e havia uma alta incompatibilidade dos
produtos vendidos com os sistemas utilizados pelas empresas que processavam esses mate-
riais. Viu-se entao, a oportunidade de desenvolver produtos com tecnologia diferenciada
no Brasil, que fossem vidveis tanto operacionalmente quanto financeiramente. Em 2013,
a empresa se instalou em Juiz de Fora, Minas Gerais, dando continuidade aos trabalhos

iniciados em 2008, em Guaratinguetéa, interior de Sao Paulo.

Por ser uma microempresa em desenvolvimento, observou-se a necessidade de
alinhar o conhecimento cientifico com melhorias em seu processo produtivo, para que
continuasse a se destacar diante da concorréncia e ganhasse uma parcela significativa do

mercado.

Diante desse cenario, a aplicacdo de técnicas de Planejamento e Controle da
Produgao na empresa melhorou o processo utilizado pela mesma, uma vez que, segundo
Nanci et al. (2008), o PCP influencia na competitividade da empresa ao viabilizar principios

de gestao com foco na exceléncia e a continua busca por melhorias.

Mesquita & Castro (2008) destacam alguns pontos que podem avaliar a eficacia de
um Planejamento e Controle de Produc¢ao, como a reducao dos lead times de producao e
dos custos de estoque, incluindo matéria-prima, estoque intermediéario e produtos acabados;

reducao da ociosidade e de horas-extras e agilidade no cumprimento de prazos, bem como
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responsividade ao cliente. Dessa forma, os autores concluem que a disponibilidade de um
sistema de PCP permite o gerenciamento eficaz da demanda, dos materiais e da capacidade

produtiva.

Ao implementar um sistema de PCP em uma linha de producao, Macedo (2014)
enumera os ganhos obtidos ao sincronizar e balancear a linha produtiva, melhorar a
estabilidade da producao ao se reduzir os lead times e reduzir significativamente o
material em processo. Dessa forma, a eliminagao de atividades que nao agregam valor
ao produto, a otimizagao do trabalho, a minimizacao dos custos foram resultados que
permitiram a empresa aumentar sua competitividade e se manter no mercado com distingao,
acompanhando as evolugoes globais, evidenciando a eficdcia de um sistema de PCP quando

bem aplicado.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante da crescente globalizacao é evidente a exigéncia do mercado e da necessidade
das préprias empresas em se destacar no cenéario competitivo (Nanci et al., 2008). Os
clientes exigem respostas rapidas e responsivas. Desse modo, segundo os autores, é de
extrema importancia a preocupacao das organizacoes em melhorar continuamente seu

processo produtivo e em satisfazer seus clientes.

Essa crescente exigéncia dos consumidores, juntamente com outros fatores, trouxe
como consequéncia o surgimento de micro e pequenas empresas, conforme Lustosa et al.
(2008). Os mesmos autores completam que a oportunidade percebida pela microempresa
permite a ela atender um mercado especifico, muitas vezes nao observado por grandes
empresas. Mas, para se manter no mercado e conquistar os clientes, é essencial o aperfei-
¢oamento dos sistemas de producao de forma a melhorar seu processo produtivo e criar,

sobre tudo, sistemas com entregas rapidas e produtos com qualidade percebida.

A microempresa em questao, instalada em Juiz de Fora em 2013, se enquadra
nesse cenario, uma vez que dispoe de um grande diferencial em seu processo produtivo
e em seu portfolio de produtos, pois viu uma oportunidade no desenvolvimento e aper-
feicoamento de blocos odontolégicos utilizados em sistemas CAD/CAM (Computer —
AidedDesign/Computer — Aided Manufacturing: desenho e manufatura assistidos por

computador).
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Apesar desse diferencial nos produtos oferecidos, a empresa, durante sua etapa
de desenvolvimento, nao dispunha de metodologias elaboradas em seu sistema produtivo.
Inicialmente, devido a baixa demanda, a produgao era feita baseada na carteira de pedidos,
o que prolongava a entrega aos clientes devido as etapas de producao possuirem um lead
time longo. Com o tempo, os produtos comecaram a ser produzidos de acordo com o
nivel de estoque de cada item, porém de forma empirica sem a realizacdo de um estudo

especifico, acarretando ainda em atrasos na entrega de alguns produtos.

Dessa forma, o correto dimensionamento de um sistema produtivo se mostrou um
forte aliado no desenvolvimento e maturagao da empresa, pois impactou em melhorias nos
processos e gerou competividade, permitindo a sobrevivéncia da empresa. Ao conhecer o
fluxo de producao da empresa, suas caracteristicas e peculiaridades, foi possivel adequa-la
a um sistema que fortalecesse e evidenciasse suas qualidades e beneficios, impactando em

todo o seu processo.

Assim sendo, o desenvolvimento desse estudo justificou-se nas vantagens que um
Sistema de Coordenacgao de Ordens de Producao pode trazer a empresa, permitindo que
melhores resultados fossem alcangados, como maior responsividade, ao permitir um nivel
controlado dos materiais em processo, aumento na rapidez e confiabilidade do prazo,
reducao dos custos de estoque e custos de lead time e melhor sincronizagao entre demanda

e suprimento (Vollmann et al., 2006).

Neste contexto, por vivenciar essa necessidade na empresa e estar diante das
dificuldades enfrentadas pela mesma para se manter e se diferenciar no mercado, surgiu
o interesse de estudar melhorias e possiveis implementacoes que pudessem ser aplicadas
na area produtiva da empresa, de forma a impactar em resultados positivos e melhoras

significativas em seu fluxo produtivo.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O tema abordado no decorrer do trabalho consiste no Sistema de Coordenagao de
Ordens de Producao, presente na area de Planejamento e Controle da Produgao. Segundo
a divisao da ABEPRO (2001), a Engenharia de Produgao pode ser dividida em dez
grandes areas. Dentre elas, a area de Engenharia de Operagoes e Processos de Produgao é

responsavel por planejar, controlar e otimizar o processo produtivo. Dentro dessa grande



15

area, tem-se o Planejamento e Controle da Producao como subérea que, segundo Nanci
et al. (2008) objetiva comandar, coordenar e controlar o processo produtivo da empresa.
Como desdobramentos dessa subérea, tém-se o Planejamento Hierarquico e incluso a esse
planejamento tem-se os Sistemas de Coordenacao de Ordens de Producao, que visa realizar

o acompanhamento das atividades e controle na execugao da producao (Costa et al., 2008).

Quanto as delimitagoes do ambiente de estudo, o mesmo foi realizado em uma
microempresa localizada em Juiz de Fora — MG, cuja atividade principal consiste na
fabricagdo de biomateriais odontologicos. A empresa surgiu em 2008 na cidade de Guara-
tingueta e em 2013 foi instalada em Juiz de Fora. A mesma desenvolve e fabrica materiais
com aplicagao principal na area odontolégica e compete no mercado atual com grandes
empresas internacionais, ao passo que, a implantacao de um novo sistema de ordem de

producao visou gerar valor em sua cadeia e fortalecer seu potencial no mercado.

O escopo do trabalho foi delimitado a escolha de um Sistema de Coordenagao de
Ordens, a implementacao do sistema escolhido e a andlise dos resultados apds um periodo
de funcionamento do mesmo. Foi estudado o exercicio da empresa durante os anos de 2015
e 2016, a partir da qual a mesma possui dados histéricos de vendas e atraso que permitiam
andalise. Para andlise do ntimero de pedidos enviados com atraso, foram analisados os
pedidos recebidos pela empresa entre o periodo de margo de 2015 a dezembro de 2016. Em
contrapartida, para fins de cdlculo do SCO adotado, foi analisado apenas o histérico de
vendas no periodo de 2016, considerado com maior proximidade da realidade do mercado
durante a implementagao do sistema, realizada durante 2017. O Sistema de Coordenagao
de Ordens foi implementado apenas nos produtos fabricados para o Sistema CAD/CAM
(Computer — AidedDesign/Computer — Aided Manufacturing: desenho e manufatura
assistidos por computador), visto que os produtos fabricados para o Sistema MAD/MAN
(Manual — Aided — Design/Manual — Aided — Manufacturing: desenho e Manufatura
Assistidos Manualmente) nao foram considerados no portfélio de produtos da empresa.
De forma complementar, apenas os produtos que apresentaram vendas no ano de 2016
foram considerado para implementacao do SCO. Para fins de analise de resultados, foram
analisadas as informagcoes apés o periodo de implementacao do sistema, compreendendo o

periodo de margo de 2017 a setembro de 2017.
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1.4 ELABORACAO DOS OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi elaborar uma proposta de implantacao de
um Sistema de Coordenac¢ao de Ordens de Producao para uma empresa do ramo de

biomateriais odontologicos.

Como objetivos especificos, foi possivel analisar os resultados inerentes a essa
implementacao, que incluiram melhorias na confiabilidade do prazo ao se reduzir os atrasos
de entrega, melhorias na continuidade da linha de producao e na utilizagdo de recursos e

matéria-prima, além de destaque no mercado ao aperfeicoar seus sistemas.

1.5 DEFINICAO DA METODOLOGIA

A metodologia aplicada ao trabalho foi de natureza aplicada, uma vez que, através
de conhecimentos sobre o assunto especifico, auxiliou na contextualizagao e aplicacio
do tema em uma empresa de materiais odontologicos. Incluido a isso, a metodologia
contemplou uma abordagem qualitativa que, de acordo com Miguel (2010), busca a
obtencao de informagoes com énfase na perspectiva do individuo em estudo e na analise
e interpretacdo do ambiente em questdo. O entendimento do processo da empresa foi

fundamental para a obten¢do das analises e consideragoes esperadas.

A Figura 1 apresenta o processo utilizado na estruturacao do estudo em questao.
Inicialmente ocorreu a elaboracao de uma revisao literaria do assunto em questao. Em se-
guida, foi realizada a etapa de coleta de dados, na qual foi realizado um estudo aprofundado
na empresa. A andlise dos dados obtidos juntamente com uma comparacgao dos Sistemas
de Coordenacao de Ordens estudados determinou a escolha do sistema, permitindo sua

devida implementagao e avaliagao dos resultados.
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Revisdo da Literatura

\Z

Coleta de dados: Estudo da Empresa

N7

Analise e determinagio do SCO

N\

[mplementagio do SCO escolhido

Sl

Avaliacdo dos Resultados

Figura 1 — Metodologia aplicada ao estudo em questao.

Fonte: Autoria propria.

1.5.1 REVISAO DA LITERATURA

Seguindo a metodologia indicada, inicialmente foi feita a revisao de literatura que
abrangeu o tema de Planejamento e Controle de Produgao com foco nos Sistemas de
Coordenacao de Ordens de Produgao, permitindo a construgdo de uma base tedrica sobre
o assunto. O desdobramento dessa revisao foi feito a partir do estudo dos Sistemas de
Coordenagao de Ordens, indicando seus conceitos, pontos fortes e fracos, deficiéncias e

aplicagoes.

1.5.2 COLETA DE DADOS

A etapa seguinte consistiu na coleta de dados realizada na empresa em questao. Foi
necessario conhecer o sistema produtivo como um todo, incluindo detalhamentos quanto
ao tipo de layout implantado na empresa, a complexidade dos roteiros de produgao, a
estrutura e variedade dos produtos, tempo de processamento de cada um deles, tipo de

materiais utilizados e setups envolvidos no processo. A coleta desses dados se deu através
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de visitas realizadas a empresa, analisando o arranjo produtivo, as etapas do processo de
producao, além da realizacao de um estudo do tempo desprendido em cada centro produtivo
e analise da movimentacao dos materiais na linha, desde a etapa inicial até o estoque. Essas
analises permitiram entendimento da capacidade produtiva da empresa, determinagao de
gargalos e andlise de restri¢oes produtivas. Foi importante definir também os requisitos de
qualidade desejados pela empresa, bem como a flexibilidade adotada no processo, para
desdobrar os principais objetivos de desempenho. A partir de dados historicos presentes
no relatério de vendas, foi possivel obter uma estimativa da demanda, que auxiliou na
definicdo da quantidade de itens produzidos por periodo. Além disso, foram coletados
dados referentes aos produtos, como a ficha técnica de cada produto e a lista de materiais
utilizados em cada fabricagao além de dados de pedidos, permitindo analisar o tipo de
atendimento da empresa, prazo de entrega e existéncia de atrasos. Esses dados foram
coletados juntamente com o sécio/gerente a partir de entrevistas realizadas no ambiente e

analise de documentos disponibilizados setor administrativo e de producao.

1.5.3 ANALISE E DETERMINACAO DO SCO

Apods a realizagdo da coleta de dados, foi feita uma analise das informagoes obtidas
e descritas na etapa anterior. Essa andalise teve um aspecto critico, com o objetivo de
verificar a coeréncia desses dados com os temas abordados na revisao bibliografica. Ou
seja, essa analise buscou confrontar os dados coletados durante as entrevistas e visitas
com as informagoes e pontos destacados na revisao da literatura, permitindo a realizacao
de uma comparacao com as similaridades dos Sistemas de Coordenacao de Ordens de
Producao estudados e as informagoes da empresa em questao, ressaltando quais pontos
corroboram para a escolha de um sistema que mais se adeque a empresa e apresentando

uma proposta de Sistema de Coordenacao de Ordens de Producao.

1.5.4 IMPLEMENTACAO

Apods a geracao da proposta do Sistema de Coordenagao de Ordens, o sistema
escolhido foi implementado na empresa em questao para correta adequacao e avaliacao
de seu real funcionamento. A implementacao ocorreu em trés etapas principais. Como
o sistema implementado foi baseado na utilizacao de cartées de ordem de producao, a

primeira etapa correspondeu a determinagao do ntimero de cartoes para cada produto.
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Apos essa determinagao, foram elaborados os cartoes com suas devidas informagoes e, em

seguida, realizada a identificacao visual no estoque para a correta utilizacao do sistema.

1.5.5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A partir da implementacao do Sistema de Coordenacao de Ordens foi possivel avaliar
os resultados obtidos e os ganhos alcancados pela empresa. Para tal, foi avaliado o niimero
de pedido atrasados apods a aplicagao do sistema, correspondente ao periodo de marco de
2017 a setembro de 2017, e feita uma comparacao com os pedidos entregues atrasados
antes da utilizagdo do sistema, correspondendo aos anos de 2015 e 2016. Além disso,
foram observados fatores na linha de produgdo que apresentaram melhorias significativas,
como o balanceamento do fluxo de producao, observado a partir da reducao de estoque

intermediario e da correta utilizagao dos recursos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho consiste em cinco capitulos. O primeiro deles contém
a etapa introdutéria do trabalho, apresentando as consideracoes iniciais, justificativas,

apresentacao dos objetivos e a metodologia a ser desenvolvida.

O segundo capitulo abordou a revisao da literatura sobre o assunto em questao,
apresentando uma contextualizacao de Planejamento e Controle de Producao, defini¢oes
quanto ao Sistema de Coordenagao de Ordens juntamente com os seus tipos, pontos fracos
e fortes e aplicacoes. Ao final desse capitulo obteve-se uma comparacao entre os tipos de

sistemas estudados.

O terceiro capitulo iniciasse com a apresentacao das informacoes da microempresa
de materiais odontologicos, estudo dos produtos presentes em seu portfélio e consideragoes
sobre seu processo produtivo, detalhando as caracteristicas pertinentes a analise feita. Este
capitulo englobou também o desenvolvimento sobre a proposta do Sistema de Coordenagao
de Ordens, indicando a escolha feita juntamente com suas justificativas e a metodologia

de implementacao do sistema escolhido.

O quarto capitulo apresentou os resultados obtidos apods a implementacao do SCO

definido.

O 1ltimo capitulo apresentou as conclusoes e consideragoes finais sobre o trabalho.



2 SISTEMAS DE COORDENACAO DE ORDENS

2.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

O sistema de PCP ¢é responsavel pelo planejamento e controle de todos os aspectos
da produgao, envolvendo o gerenciamento de materiais, programacao de méaquinas e
pessoas, coordenagao de fornecedores e clientes-chave (Vollmann et al., 2006). Essas
atividades inter-relacionadas buscam comandar o processo produtivo e, segundo Vollmann
et al. (2006), com as constantes mudancas dessas atividades e reagoes diversas diante a
diferentes mercados, o seu desenvolvimento de forma eficaz é fundamental para o sucesso

da empresa.

A Figura 2 ilustra as diferentes fungoes frente aos niveis hierarquicos de planeja-

mento e o horizonte de planejamento.

Horizonte de planejamento

Disrio ] Mensal ] Anual
b |l P
| [ .
Phnqamartu angm / Plano de Hudlpﬁo

Familias de
Produtos

Planejamento Tatico / Plano Mestre de Produgédo 1
' ]

Nivel de detalhamento
Produtos
Individuais

.l.

Componentes

Figura 2 — O contexto do PCP no dmbito dos diferentes niveis de planejamento.

Fonte: Adaptado de Dini (2008)

Lustosa et al. (2008) elencam que o PCP pode atuar em trés niveis hierarquicos

principais associados a cada horizonte de planejamento, que podem ser explicados conforme
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a Figura 2. Nota-se que o planejamento de longo prazo envolve decisoes de Nivel Estratégico,
englobando defini¢ao das diretrizes da empresa, como missao, visao e valores; definicao da
area de negdbcio de atuagao da empresa; analise de capacidade ao longo prazo e decisoes
referente a demanda do mercado para elaboragao do Plano Agregado de Producao. Ja
o Nivel Tatico compreende acoes em um horizonte de médio prazo que, a partir da
desagregacao do Plano Agregado, ird definir a necessidade de producao dos produtos, qual
centro de producao sera utilizado e a quantidade a ser produzida. O planejamento de
curto prazo engloba fung¢oes de nivel operacional, onde havera um detalhamento maior
da capacidade de cada centro e dos materiais a serem produzidos a partir de maiores

especificagoes do produto e da lista de materiais.

A partir das decisoes realizadas em cada um desses niveis, Fernandes & Godinho
Filho (2012) definem quatro atividades principais do Controle da Produgao: (a) elaboragao
do Plano Mestre de Producao para programar a produgao dos itens finais; (b) programagao
dos componentes e materiais baseado na explosdao das necessidades; (c) liberacao das ordens
de produgao e compra; (d) programar e sequenciar as tarefas nas maquinas. Segundo os
autores, os Sistemas de Coordenacao de Ordens se propoem a realizar as trés ultimas

atividades descritas, topico que serd aprofundado adiante.

2.2 SISTEMAS DE PRODUCAO

O Sistema de Produgao envolve a transformacao e processamento de recursos de

entrada (input) em saidas (output) sob a forma de bens e servigos (Costa et al., 2008).

Esse sistema produtivo, segundo Vollmann et al. (2006), organiza um conjunto
de recursos tecnoldgicos, econdmicos, humanos, fisicos e financeiros em materiais, equi-
pamentos, instalacoes, processos e procedimentos, com o intuito de transformar recursos
naturais em produtos adequados as necessidades de seus clientes e consumidores através
da agregacao de valor, podendo atender em distintas naturezas as demandas sociais,

econdmicas e financeiras.

Segundo Costa et al. (2008), os sistemas de produgao sao classificados com o objetivo
de facilitar a compreensao de suas caracteristicas e a relagdo entre as atividades produtivas.
Essa classificacao pode ocorrer de diversas formas, como pelo grau de padronizagao dos

produtos, pelo tipo de operacao, pelo ambiente de produgao e pela natureza do produto,
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TIPO DE CLASSIFICACAO

CARACTERISTICAS

Grau de padronizacao dos produtos

e Produtos padronizados
e Produtos sob medida ou personalizados

Tipo de operagao

e Processos continuos (larga escala)

e Processos discretos

e Repetitivos em massa (larga escala)

e Repetitivos em lote (flow shop, linha de produgao)
e Por encomenda (job shop, layout funcional)

e Por projeto (unitéria, layout posicional fixo)

Ambiente de producao

e Make-to-stock (MTS)
e Assemble-to-order (ATO)
e Make-to-order (MTO)
e Engineer-to-order (ETO)

Fluxo dos processos

e Processos em linha
e Processos em lote
e Processos por projetos

Natureza dos produtos

e Bens
e Servigos

Quadro 1 — Classificagdo dos sistemas de produgao

Fonte: (Costa et al., 2008)

2.3 SISTEMAS DE COORDENACAO DE ORDENS

Segundo Fernandes & Godinho Filho (2012) os Sistemas de Coordenagao de Ordens

de Produgao e Compra, ou simplesmente Sistemas de Coordenagao de Ordens (SCO), séo

responsaveis por coordenar as ordens de producgao e de compras no chao de fabrica. Suas

principais fun¢des podem ser descritas como:

e Programar ou organizar as necessidades em termos de componentes e materiais;

e Controlar a emissao/liberagdo das ordens de producao e compra;

e Sequenciar as tarefas nas maquinas;

e Controlar como as ordens circulardao na unidade produtiva.

Esses sistemas, de acordo com Corréa & Gianesi (1993), sdo responsaveis por

fornecer as informacoes necessarias para o planejamento e controle do fluxo de materiais,

da capacidade de producao, da utilizagao de mao-de-obra e dos equipamentos, considerando

também a capacidade dos fornecedores, a estrutura interna e a demanda dos clientes
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(Vollmann et al., 2006).

Vollmann et al. (2006) enumeram os principais beneficios que a utilizagao de um
Sistema de Coordenagdo de Ordens proporciona a empresa, sendo alguns eles: alcance de
um nivel cuidadoso e controlado de materiais em processo, responsividade, produtividade
de mao-de-obra, trazendo vantagem sobre os competidores, reducao dos custos indiretos,
reducao no lead time, reducao de estoques e melhor sincronizacao entre demanda e

suprimento.

2.3.1 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE COORDENACAO DE ORDENS

Fernandes & Godinho Filho (2012) classificam os Sistemas de Coordenagao de

Ordens em quatro grupos, conforme quadro abaixo.

e Sistema de programacao por contrato

e Sistema de alocacao de carga por encomenda

e Sistema de revisao continua

Sistemas controlados pelo ni- e Sistema de revisao periddica

vel de estoque (CNE) e Sistema CONWIP CNE

e Sistema kanban CNE

e Sistema de estoque-base

e PBC (Period Batch Control)

e MRP (Materials Requirements Plannig)

e OPT (Optimized Production Technology)

e Sistema de controle MaxMin

e Sistema DBR (tambor, pulméo e corda)
Sistemas hibridos e Sistema DEWIP (Descentralized Work in Pro-
cess)

e Sistema LOOR (Load Oriented Order Release)
e Sistema POLCA (Paired-cell Overlapping Loops
of Cards with Authorization)

Sistemas de pedidos controlados

Sistemas de fluxo programado

Quadro 2 — Classificacdo dos Sistemas de Coordenacao de Ordens

Fonte: Adaptado de Fernandes & Godinho Filho (2012)

Os sistemas de pedido controlado sao utilizados onde é impossivel manter estoque
de produtos finais para atender os clientes. J4 locais onde as decistes sao tomadas com
base no nivel de estoque sao classificados como sistemas controlados pelo nivel de estoque
(CNE). Sistemas de fluxo programado baseiam-se na transformagao das necessidades do

MPS (Programa Mestre de Produgao) em necessidades dos componentes, estabelecendo
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uma producao empurrada, visto que o fluxo de informacgao segue a mesma direcao do fluxo

de informagoes (Fernandes; Godinho Filho, 2012).

Os autores também incluem na classificacdo os sistemas denominados hibridos,
que abrangem caracteristicas dos sistemas controlados pelo nivel de estoque e do fluxo
programado. Porém, as defini¢des de tais sistemas nao serao inclusas nesse trabalho, visto
que englobam caracteristicas dos demais sistemas e nao serao considerados na analise para

implementagao no objeto de estudo.

2.3.1.1 SISTEMAS DE PEDIDOS CONTROLADOS

Os sistemas de pedidos controlados sao utilizados em sistemas onde é impossivel
manter estoque de produtos finais para atender os clientes (Fernandes; Godinho Filho,

2012). Ele é subdividido nos sistemas conforme se segue.

2.3.1.1.1 SISTEMA DE PROGRAMACAO POR CONTRATO

O Sistema de Programacao por Contrato tem como foco sua utilizacao para
coordenar ordens de produgao para produtos de grande complexidade, feitos sob encomenda
principalmente no caso de projetos especiais (Fernandes; Godinho Filho, 2012). De acordo
com os autores, as etapas desse sistema compreendem a elaboragao do projeto do produto
e seus componentes, elaboracao de cronogramas, planejamento dos métodos de producao,
programacao de operagoes e materiais e a emissao efetiva das ordens de fabricagao dos

itens.

Inicialmente, na etapa de elaboracao do projeto, sao feitas defini¢oes e divisoes
quanto aos componentes que irao abranger o projeto e as respectivas quantidades neces-
sarias. Apoés essa definicao faz-se necessario a elaboragao de um cronograma, para se
estabelecer datas de inicio e término do trabalho correlacionados com os componentes
previamente estabelecidos. Nessa etapa ¢ comum a utilizacao de técnicas como o PERT
(ProgramEvaluationand ReviewT echnique) e CPM (Critical PathMethod), que irdo au-
xiliar nessa programacao. Feita a definicao do cronograma, realiza-se o planejamento dos
métodos de producao, ou seja, define-se todas as operagdes necessarias para a fabricacao e
obtencao de cada componente, a partir de uma analise detalhada de cada item do produto.
Baseado nas etapas anteriores, é possivel programar as operacoes para cada etapa de

producao e programar os materiais necessarios.
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2.3.1.1.2 SISTEMA DE ALOCACAO DE CARGA POR ENCOMENDA

O Sistema de Alocagao de Carga por Encomenda, segundo Fernandes & Godinho
Filho (2012), aplica-se a sistemas de produgao nao repetitivos e por se tratar de uma
producao sob encomenda, a necessidade do cliente é imprevisivel. De acordo com os
autores, a ordem de fabricacao e as requisi¢coes de compra e ferramentas serdo reemitidas
internamente com base nos pedidos dos clientes. Com isso sera possivel definir os prazos
de entrega e programar o trabalho a ser feito. Além dessas saidas principais, os autores

enumeram as seguintes etapas compreendendo as atividades a serem feitas nesse sistema:
a) Cotacao de pregos e prazos de entrega;
b) Planejamento dos métodos de produgao;
¢) Programagao das datas de inicio e término para as operagoes;
d) Emissao das ordens de fabricagdo e envio para a produgao;

e) Alocacao de carga para detectar se a capacidade disponivel atendera a carga

necessaria;

f) Libera¢ao dos materiais para conclusiao do servi¢o dentro do prazo.

2.3.1.2 SISTEMAS CONTROLADOS PELO NIVEL DE ESTOQUE

Segundo Fernandes & Godinho Filho (2012), um sistema o qual as decisoes sao
tomadas com base no nivel de estoque ¢ classificado como um sistema controlado pelo

nivel de estoque (CNE). Ele ¢ subdividido nos sistemas conforme se segue.

2.3.1.2.1 SISTEMAS DE REVISOES CONTINUA E PERIODICA

O sistema de revisao continua (também denominado como sistema de estoque
minimo) se baseia na emissao de uma ordem apenas quando o nivel de estoque cai abaixo
de um nivel pré-determinado (Fernandes; Godinho Filho, 2012). Esse sistema mantém
um registro atual do nivel do estoque e quando o mesmo atinge o valor pré-determinado,
uma quantidade fixa é solicitada para producao. Esse estoque sofre acdo da demanda e,
em cada retirada do estoque, o nivel de estoque é imediatamente comparado com o seu

ponto de reposicao. Quando o nivel é atingido, realiza-se um pedido de producao dos
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itens (Werner; Lemos; Daudt, 2006). Dessa forma, seu melhor desempenho ocorrerda em

sistemas com baixa variagao na demanda (Fernandes; Godinho Filho, 2012).

J& no sistema de revisao periédica, segundo Fernandes & Godinho Filho (2012), as
ordens dos componentes sao emitidas em intervalos constantes de tempo e a quantidade
solicitada de cada item ¢é igual a um valor de referéncia subtraido da quantidade de estoque
do componente em questao, logo o nivel de estoque é monitorado periodicamente ao invés
de continuamente como na revisao continua. O valor de referéncia é determinado através
do nivel de servigo e da demanda durante o leadtime de suprimento somado ao periodo
de revisao. Segundo Fernandes & Godinho Filho (2012), esse sistema é mais indicado
em situagoes onde ha um conjunto grande de itens relativamente baratos solicitados ao

mesmo fornecedor no mesmo tempo.

2.3.1.2.2 KANBAN

Segundo Slack, Chambers & Johnston (2009), o sistema Kanban, que do japonés
significa cartao ou sinal, é um sistema desenvolvido pela empresa Toyota proveniente da
filosofia Just in time, utilizado para operacionalizar o sistema de planejamento e controle
puxado e controlar a transferéncia de material de uma operagao para outra. Segundo os
autores, o kanban pode ser utilizado de trés maneiras: (a) durante uma movimentacao ou
transporte de material, para avisar o estagio anterior a retirada de material do estoque
e transferir para a etapa seguinte; (b) na produgao, indicando a permissao de producao
de um componente ou item para estoque; (¢) como um kanban do fornecedor externo,
que avisara o fornecedor sobre a necessidade de enviar um determinado material ou
componente para uma etapa da producao. Apesar dessa diferenciacao, os trés tipos de
kanban descritos seguem o mesmo principio de funcionamento, que consiste na liberacao
do transporte, producao ou fornecimento quando ocorre o recebimento do cartao kanban.
Logo, o processo subsequente coleta o nimero de itens indicados pelo kanban no processo
precedente, entao se duas unidades de cartoes sao recebidas, duas unidades de componentes

ou itens sao solicitadas a producao, transporte ou fornecimento.

Fernandes & Godinho Filho (2012) complementam que hé duas formas de conduzir
o sistema kanban: através de um cartao tnico ou através de um sistema de cartao duplo.
No caso do kanban com cartao duplo, ha a utilizacao de dois cartdes no sistema: o cartao

de requisi¢do, denominado como kanban R, e o cartao de ordem de producao, denominado
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como kanban P. De acordo com os autores, o kanban R circula entre centros produtivos
consecutivos e tem como func¢ao autorizar o transporte de um item de uma estagao para
outra. Ja o kanban P, circula em um mesmo centro produtivo e é responsavel por autorizar
a producao de determinando componente nesse centro. No caso do sistema kanban de
cartao unico, mais utilizado devido a sua simplicidade de funcionamento, ha a utilizacao

apenas do cartao kanban P de produgao.

A partir da andlise desse funcionamento, Lustosa et al. (2008) afirmam que esse
sistema produz apenas as quantidades necessarias de cada item no momento necessario,
para ter-se em producao apenas o que tera producgao imediata, evidenciando o foco da
producao com estoque zero, assim como a filosofia Just in time. Os autores complementam
que a implementacao desse sistema requer algumas condigoes, como sistemas de producao
em massa e repetitivos, uma linha de produtos limitada com produtos padronizados e
nao complexos, a existéncia de um layout que permita um fluxo continuo ou em grupo de
pecas, além de maquinas simples e universais com baixo tempo se setup e mao-de-obra
multifuncional. A limitacao principal desse sistema, conforme apontado por Lustosa et al.

(2008), refere-se ao fato de nao ser adequado a grandes variagdes da demanda.

2.3.1.2.3 SISTEMA CONWIP

O sistema CONWIP (Constant work in process) se baseia na utilizagao de cartoes,
porém ao contrario do kanban, os cartoes sao designados para um fluxo abrangente e nao
correspondem a uma pega especifica. Segundo Srikanth (1994), a necessidade especifica
de uma peca é representada no inicio da linha de producao por cartoes e determinada
de acordo com uma lista de itens (backlog list) demandados. Spearman, Woodruff &
Hopp (1990) destacam como principais objetivos desse sistema o controle maior do WIP,
reduzindo os niveis de estoque, conforme prega a filosofia just in time, mas através da

programagcao por cartoes.

Segundo Silva et al. (2010), o funcionamento do sistema CONWIP inicia quando
um item chega a linha. Nesse momento um cartao é anexado ao item (ou a um contéiner de
pegas) e segue com o mesmo durante todo o processamento do item. Apds o processamento,
o cartao é retirado e retorna ao inicio da linha para ser anexado ao produto subsequente.
Seu funcionamento evidencia que o cartao estd atrelado a linha, diferentemente do Kanban

que relaciona o cartao com os componentes do produto.
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Uma ressalva nesse sistema é que o CONWIP pode ser classificado como um sistema
hibrido, uma vez que dentro da linha esta limitado a um sistema puxado, porém, entre os
postos de trabalho, o fluxo de informagao pode ser empurrado (Hopp; Spearman, 2000).
Ou seja, a liberagao da ordem de producao pode ser determinada pela retirada de um
produto acabado (ou container de produtos acabados) conforme a demanda, nesse sentido a
demanda puxa o processo produtivo. Apéds a liberagdo dessa ordem de producao, indicada

pelo cartdo CONWIP, o processo torna-se empurrado (Spearman; Woodruff; Hopp, 1990).

Hopp & Spearman (2000) apontam algumas vantagens da implementagao desse
sistema, como a simplificacdo da sua gestao e ficil adaptacdo a um mix de produtos,
devido a utilizacao de apenas um tipo de cartao para a linha toda e nao por centro de

trabalho, podendo aumentar a variedade de produtos em uma mesma linha.

Harrod & Kanet (2013) elencam resultados de pesquisas que favorecem o CONWIP
comparado ao Kanban em sistemas de producao jobbing, devido a sua simples execugao,
otimizacao dos niveis de estoque e reducao dos atrasos no fluxo, além de apresentar um

retorno mais agil a demanda.

2.3.1.3 SISTEMAS DE FLUXO PROGRAMADO

Sistemas de fluxo programado baseiam-se na transformacgao das necessidades do
MPS (Programa Mestre de Produgao) em necessidades dos componentes, estabelecendo
uma producao empurrada, visto que o fluxo de informacao segue a mesma direcao do fluxo

de informagdes (Fernandes; Godinho Filho, 2012).

2.3.1.3.1 SISTEMA DE ESTOQUE-BASE

Fernandes & Godinho Filho (2012) classificam o sistema de estoque-base como de
fluxo programado, pois empurra a informacgao da producao vinda do PCP para a préxima
etapa de estocagem. Logo, segundo os autores, o sistema se baseia na quantidade prevista
para o proximo periodo, subtraida da quantidade em estoque até o momento e acrescido
do estoque-base. O estoque-base, nesse contexto, representa um estoque de seguranca

utilizado para absorver flutuagoes na demanda.



29
2.3.1.3.2 PBC (PERIOD BATCH CONTROL)

No Sistema PBC, a produgao se baseia na explosao do MPS (Master Production
Schedule — Plano Mestre de Producgao), que ird definir quanto deve ser produzido de
cada componente em cada ciclo. Para isso, deve-se atribuir tempos para a emissao das
ordens de produgao e entrega das matérias-primas; para o processamento e recebimento

de componentes, para a montagem e para a distribui¢do de vendas (Fernandes; Godinho

Filho, 2012).

2.3.1.3.3 MRP (MATERIALS REQUIREMENTS PLANNING)

O Sistema MRP (Materials Requirements Planning) ¢ o sistema bésico da
produgao empurrada e, segundo Nahmias (2009) é baseado na previsao de itens de um
horizonte especifico, sendo um plano de producao para o produto final por periodo. Ainda
segundo o autor, a elaboracao do MRP pode ser feita através do MPS (Master Production
Schedule — Plano Mestre de Produgdo). Fernandes & Godinho Filho (2012) elencam
que, com base no MPS, é possivel determinar o que, quando e quanto produzir de cada
componente e o quando e quanto comprar das matérias-primas. Dessa forma, tem-se
que as principais entradas necessarias para o MRP incluem o MPS, os niveis de estoque
disponiveis e a lista de materiais, conhecida como BOM (Bill of Materials) (Fernandes;

Godinho Filho, 2012).

Segundo os autores, o MPS é um fator chave e determinante para se empregar o
sistema MRP. O Plano Mestre de Producao, além de determinar o que sera produzido em
cada periodo, a respectiva quantidade e a entrega dos produtos finais, alinha as decisoes

da empresa relacionadas a produgao, marketing, compras e financas.

No que diz respeito as informacoes de niveis de estoque, Fernandes & Godinho
Filho (2012) ressaltam que garantir o controle com exatidao de cada item em estoque a

cada transacao é fundamental para o bom funcionamento do sistema.

A lista de materiais, também denominada como estrutura do produto, é uma
representacao, através de um diagrama, da sequéncia de matérias-primas, componentes

e submontagens utilizados para a formacao final do produto (Fernandes; Godinho Filho,

2012).
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Além dessas informacoes de entrada para o MRP, o sistema possui parametros
que, ao serem definidos de forma consistente, irdo auxiliar em um bom funcionamento do
sistema. Os principais parametros enumerados por Fernandes e Godinho sao o tamanho

do lote, estoque de seguranca e lead times.

Nahmias (2009) enumera algumas vantagens e desvantagens na implementagao
desse sistema. As vantagens incluem a habilidade de reagir a mudancas na demanda,
mesmo com a consideragao de periodo de congelamento e nimero de revisoes; permite
o dimensionamento de lotes nos varios niveis do sistema, proporcionando a reducgao de
setups e planejamento da producgdo para os varios niveis da empresa para periodos futuros
possibilitando ajustes na forga de trabalho para se adaptar a mudanca da demanda. Como
desvantagens o autor cita que as restricoes de capacidade sdao altamente ignoradas; o
impacto que o horizonte de planejamento tem no tamanho dos lotes recomendados; o fato
do lead time ser assumido como fixo e ignora as perdas devido a produtos defeituosos ou

tempo de maquina parada.

2.3.1.3.4 OPT (OPTIMIZED PRODUCTION TECHNOLOGY)

A abordagem do OPT, ou Tecnologia de Produgao Otimizada, de acordo com
Lustosa et al. (2008), foi desenvolvida nos Estados Unidos pelo fisico Eliyahu Goldratt
e consiste em um sistema informatizado que controla a producgao a partir do ritmo dos
gargalos, baseado no conceito da Teoria das Restrigdes. Vollmann et al. (2006) denominam
como gargalo “qualquer recurso cuja capacidade é igual ou menor do que a demanda
necessaria”, logo pelo conceito da Teoria das Restri¢oes, os centros produtivos identificados
como gargalos sao alvos da programacao da producao, uma vez que todo o sistema e saida

da producao da empresa sao limitados por esses recursos.

O sistema DBR (drum=tambor; buf fer=pulmao; rope=corda), apesar de carate-
rizado com um sistema hibrido por Fernandes & Godinho Filho (2012), também se baseia
na Teoria das Restrigoes e pode ser utilizado na abordagem de programagao do OPT. De
acordo com Vollmann et al. (2006), o tambor representa os centros de trabalhos de gargalos
que irao ditar o ritmo da producédo; o pulméao representa o estoque de seguranga antes dos
gargalos, para garantir que haja material em todo o processo; e a corda representa a uniao

da producao de cada recurso com o tambor, que ird puxar o material para os centros.
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Como vantagens na utilizagdo desse sistema, Lustosa et al. (2008) consideram a
reducao significativa dos lead times e do estoque, maior flexibilidade do sistema permitindo
maior mix de produtos e menor esforco de implementagao ao focar sua atencao nas
operagoes criticas gerando resultados mais rapidos. Dentre as limitagoes, os autores
referem-se & dificuldade na determinagao das restri¢oes (gargalos), o que caso feito errado

ird comprometer todo o desempenho do sistema.

2.3.2 COMPARATIVO

O dimensionamento de um Sistema de Coordenagao de Ordens deve estar alinhado
com as necessidades e objetivos da empresa, e para isso, faz-se necessario avaliar variaveis

do seu sistema (Corréa; Gianesi, 1993). Algumas dessas variaveis sao:
e Variedade de produto;
e Demanda;
e Horizonte de planejamento;

e Complexidade dos roteiros de producao, estrutura dos produtos e do sistema a

ser utilizado;
e Introducao de novos produtos;
e Variabilidade dos lead times envolvidos;
e Eistoque;
e Tipo de layout;
e Tipo de montagem.

A partir das principais variaveis acima definidas, buscou-se enquadrar os Sistemas
de Coordenagao de Ordens revisados nos topicos precedentes em uma tabela comparativa,

como resumo do estudo realizado, conforme Tabela 2.

Bianco (2008) ressalta que qualquer modificagao feita em um SCO, pode acarretar
na mudanca da classe em que ele estd inserido. Segundo Fernandes (2003), o SCO possui
caracteristicas de puxar a producao quando os fluxos de informacao e de materiais seguem
sentidos opostos e o SCO possui caracteristicas de empurrar a producao quando esses
fluxos seguem o mesmo sentido. Dessa forma, Bianco (2008) exemplifica que o Kanban

é classificado como um SCO CNE, mas caso a programagao desse sistema venha a ser
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definida pelo PCP ele sera classificado como um sistema hibrido. No caso do sistema a se

implementar no objeto em estudo sera notavel essa diferenciacao também.

O dimensionamento mais adequado para a empresa em estudo parte dessas prin-
cipais variaveis indicadas, porém apenas um entendimento profundo do ambiente de
producao e dos conceitos definidos nos topicos anteriores permitiu uma analise coesa do
melhor sistema a ser aplicado, uma vez que se notam similaridades entre os grupos de
sistemas, conforme citado, acima qualquer alteracao pode alterar a classificacao geral do
SCO. As mudancas de um sistema para outro podem ser elencadas basicamente na forma

de programar a produgao ou nas regras de controles a serem utilizadas (Bianco, 2008).

A proéxima etapa do trabalho se desenvolveu dentro desse escopo, buscando entender
peculiaridades dentro de cada sistema e alinhando o sistema produtivo da empresa dentre
os estudos realizados. Foi observado que a implementagao de um sistema integramente
puro para a empresa foi de dificil implementagao. Tais razoes serao explicitadas mais

adiante, durante a coleta e anélise dos dados em questao.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO

Inicialmente instalada em Guaratingueta, a empresa do estudo em questao surgiu
em 2008 mas, em 2013, sob o comando de outra geréncia, iniciou seu funcionamento
na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais. Seu surgimento ocorreu como meio de aliar
pesquisa e inovacao em um produto, diante da crescente automagcao de diversos processos
na Odontologia. Com o constante desenvolvimento da tecnologia CAD/CAM (Computer —
AidedDesign/Computer — Aided Manufacturing: desenho e manufatura assistidos por
computador), o mercado de implantes e restauragao sofreu uma mudanca significativa de
dindmica de funcionamento. Laboratoérios de protese de grande e médio porte comegaram
a adquirir essa nova tecnologia, gerando um aumento de producao e qualidade dos
produtos ofertados. Até entao, os sistemas CAD/CAM eram dominados exclusivamente
por empresas estrangeiras, sem concorréncia nacional, dificultando a aquisicao por parte
dos laboratoérios nacionais. Ao adquirir o sistema, os laboratoérios ficavam restritos a
compra de insumos destes fabricantes, devido a compatibilidade com o mesmo. Esses
fornecedores entao praticavam precgos elevados devido a questoes logisticas e tributarias
no processo de importagao e devido a concentracao da oferta em um niimero restrito de
empresas. Diante dessas questoes, viu-se entao a oportunidade de desenvolver um produto
diferenciado no Brasil como uma solucao para as empresas desse mercado, permitindo
a producao de insumos em territério nacional viavel financeira e operacionalmente, com
prazo de entrega curto, qualidade igual ou superior ao produto importado e de configuracao
flexivel, possibilitando sua utilizagdo em todos os sistemas CAD/CAM empregados na

area odontolégica.

Dessa forma, os materiais desenvolvidos e produzidos pela empresa consistem em
blocos cerdmicos de zirconia compostos por éxido de zirconio (ZrO;) estabilizado com
6xido de itrio (Y203) com pregos altamente competitivos que atendem os sistemas de

diversos fornecedores dos equipamentos CAD/CAM.

Seus clientes sao de maneira geral laboratorios de préteses e consultérios odonto-
légicos que possuem equipamentos CAD/CAM para produgao de préteses dentaria. A
comercializagdo dos produtos da empresa é feita nacionalmente, mas apresenta predomi-

nancia de vendas nas regioes sul e sudeste do pais.
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3.2 PRODUTOS

Atualmente, os produtos vendidos pela empresa em estudo consistem em blocos
odontolégicos que atendem diferentes tipos de maquinas CAD/CAM. A diferenciagao
desses ocorre justamente na méaquina utilizada pelo cliente, que determina sua geometria,
espessura e demais caracteristicas. Os produtos comercializados pela empresa sao conforme

ilustrados no Quadro 3.

-
e

Quadro 3 — Produtos comercializados pela empresa.

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 2 representa o portfolio total de produtos da empresa, identificando as

diferenciagoes dos produtos ilustrados no Quadro 3.
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Blocos cilindricos para sistema aberto
Produto | Descricio
Cd10 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 10 mm
Cdrl2 Bloco cerdmico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 12 mm ¢/ rebaixo continuo
Cdrl4 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 14 mm ¢/ rebaixo continuo
Cdrleé Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 16 mm ¢/ rebaixo continuo
Cdrl8 Bloco cerdmico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 18 mm ¢/ rebaixo continuo
Cdr20 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 20 mm ¢/ rebaixo continuo
Cdr22 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 22 mm ¢/ rebaixo continuo
Cdr25 Bloco cerdmico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 25 mm ¢/ rebaixo continuo
Blocos arcada compativeis com o sistema CAD/CAM 01
Produto | Descricio
Aml2 Bloco cerdmico de zirconia para sistema CAD/CAM em formato de arcada 12 mm
Aml4 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM em formato de arcada 14 mm
Amlé Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM em formato de arcada 16 mm
Amlg8 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM em formato de arcada 18 mm
Am20 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM em formato de arcada 20 mm
Am?25 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM em formato de arcada 25 mm
Blocos cilindricos compativeis com o sistema CAD/CAM 02
Produto | Descricio
Zk10 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 10 mm ¢/ rebaixo parcial
Zk12 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 12 mm ¢/ rebaixo parcial
Zkl4 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 14 mm ¢/ rebaixo parcial
Zkl6 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 16 mm ¢/ rebaixo parcial
Zk18 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 18 mm ¢/ rebaixo parcial
Zk20 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 20 mm ¢/ rebaixo parcial
7k22 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 22 mm ¢/ rebaixo parcial
Zk25 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Cilindrico 25 mm ¢/ rebaixo parcial
Blocos retangulares compativeis com o sistema CAD/CAM 03
Produto | Descricio
Ced0 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Retangular 40x19x15 mm
Ce85 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Retangular 85x40x22 mm
Ceb3 Bloco ceramico de zirconia para sistema CAD/CAM Retangular 65x40x17 mm

Tabela 2 — Portfélio de produtos da empresa

Fonte: Autoria prépria.

3.3 DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO

O processo de producao se inicia apés o recebimento e estocagem da matéria-prima.

A matéria-prima consiste no p6 ceramico de zirconia, que é registrada e entao separada

uma amostra para realizacao de testes. A equipe técnica avalia através de testes de

microscopia e densidade a verde (densidade do material ap6s a prensagem do pé ceramico)

se as caracteristicas estao conformes as especificagoes cedidas pelo fornecedor. Apéds a

aprovacao do lote da matéria-prima ela é disponibilizada e transferida para a area de
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produgao.

Apés a aprovagao, quando o ocorre o recebimento da ordem de producao, é realizada
a pesagem da matéria-prima de acordo com o bloco a ser produzido. Cada geometria de
bloco possui varios modelos que se diferem pela sua espessura. Logo, cada um deles exige
um quantitativo diferente de zirconia para sua producgao, que ird garantir a espessura
desejada. Essa etapa é realizada utilizando-se uma balanga de precisdo em uma capela de

exaustao.

Para realizar a compactagao, é utilizada uma Prensa Hidraulica. O operador deve
regular a carga da prensa de acordo com a geometria desejada. Essa determinacao da
carga também se baseia em estudos dos pesquisadores. Apds a regulagem da carga ele
deve controlar a compactacao da peca através de uma alavanca, que ira direcionar o pistao
para cima ou para baixo. Apds a compactacdo, ele deve desenformar o bloco, ou seja,
retird-lo da matriz. Para tal atividade utiliza-se um instrumento conhecido como sacador.
Ele é posicionado em cima da matriz e, ao direcionar o pistao para baixo, o sacador ira

empurrar a parte superior da matriz, desenformando o bloco.

Apoés a etapa de compactacao, o bloco segue para a etapa de pré-sinterizagdo. Para
tal é utilizado um forno do tipo mufla, com o objetivo de processar termicamente os blocos
prensados de zirconia. Essa queima permite que as particulas de zirconia condensem,
reduzindo-se ou eliminando-se os espagos entre as mesmas. Isto permite que o material

adquira propriedades mecéanicas adequadas para sua utilizagdo na odontologia.

O forno ¢é programado de acordo com as curvas de sinterizacao determinadas
pelos pesquisadores. A partir dos estudos e do mapeamento do forno realizado com
periodicidade, eles determinam os melhores ciclos de sinterizagao dos blocos. Os dados
necessarios para programar o forno sao os seguintes: temperatura inicial (°C), taxa
de aquecimento (°C/min), permanéncia quando atinge a temperatura maxima (min) e
resfriamento até a temperatura final. O tempo de sinterizagao ocorre em média em trés

dias.

Apébs o processo de pré-sinterizacao, todos os blocos sdo aferidos. Essas dimensoes
sao essenciais para determinar o fator de retracao de cada bloco. Esse fator é fundamental
para a posterior utilizacao dos clientes. Com o cruzamento das informacoes obtidas a

partir da rastreabilidade de sua posi¢ao no forno e de sua temperatura é possivel otimizar
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O Processo.

Apo0s a afericao, ocorre uma diferenciacao no processo de acordo com a geometria
do bloco produzido. Os blocos com geometria cilindrica seguem para a etapa de fresagem

e os blocos retangulares e de geometria arcada seguem para a colagem de um acessorio.

Na etapa de fresagem é feito um rebaixo nos blocos que permitira o encaixe na
maquina CAD/CAM do cliente. Essa usinagem é feita através de uma fresadora CNC, a
qual, através de uma programacao de codigo ela usina o bloco de acordo com sua espessura.
Ja para os blocos retangulares e de geometria arcada ocorre a colagem de um acessoério,
sendo uma haste metdalica para o bloco retangular e uma moldura plastica para os blocos

de geometria arcada.

Apos essa diferenciacao no processo, ocorre o processo de embalagem que consiste
na colocac¢ao da etiqueta com as informagoes do produto e na colocagao do produto na
embalagem. A etiqueta possui o ntimero de identificacao do bloco (ID produto) que ird
permitir a futura rastreabilidade, o c6digo do bloco indicando a geometria e a espessura, a
data de fabricacao e o fator de retracao. Na embalagem é inclusa também um conjunto de
espuma de acordo com a geometria do bloco. Ele ird proteger o bloco e evitar danos ao
produto durante o armazenamento e transporte, garantindo assim que a qualidade nao se
perca nesse processo quando chegar ao cliente. Apds o processo de embalagem, os blocos
sao armazenados e identificados na sala de Produtos Acabados. Conforme a ocorréncia de

pedidos, os blocos sao separados e preparados para expedicao.

A Figura 3 representa o fluxo de produgao conforme as etapas acima descritas.
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Figura 3 — Fluxo de produgao da empresa em estudo

Fonte: Autoria prépria

3.3.1 DETERMINACAO DAS FAMILIAS

A diferenciagdo do bloco inicia-se na compactacao, onde o operador deve selecionar
a matriz correspondente a geometria do bloco a ser produzido. Além disso, cada bloco de
cada sistema exige uma massa diferente, para obter a espessura desejada, e cada sistema
exige uma forca de compactacgao diferente. A diferenciacao na forca de compactacao exige
a realizacao de setups no equipamento utilizado, uma prensa hidraulica, a cada troca de
geometria a ser produzida. A etapa de pré-sinterizacao nao se altera de acordo com a
geometria, permitindo que seja utilizada a mesma programacao no formo para todos os
blocos, limitando-se a sua capacidade. Da mesma forma ocorre na etapa de afericao, como
consiste em medigoes, nao se altera, visto que se utiliza apenas o paquimetro digital em
todos os blocos. Ocorre outra diferenciacao na etapa seguinte, onde os blocos cilindricos
prosseguem para a etapa de usinagem e os blocos arcada e retangulares seguem para a
colagem de um acessério externo. O bloco com geometria arcada recebe uma moldura
plastica e o bloco retangular recebe uma haste metalica. Em ambos os casos a finalidade é
a adaptacao do bloco ao sistema de usinagem utilizado pelo cliente. A colagem da moldura

e da haste é feita de forma manual com a utilizacao de uma cola adesiva cianoacrilato.

Visto tais diferenciagoes e fatores, os produtos foram agrupados em familias de
acordo com sua geometria e, consequentemente, seu sistema, que ird definir o fluxo de

producao do produto. Dessa forma, foram consideradas quatro familias de produtos,
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conforme Quadro 4.

—_—

Bloco cilindrico para sistemas Bloco arcada compativel com o~ Bloco cilindrico compativel com
abertos sistema CAD/CAM 01 o sistema CAD/CAM 02

Bloco retangular compativel com o sistema CAD/CAM 03

Quadro 4 — Familias de produtos.

Fonte: Autoria prépria.

3.4 DEFINICAO DO PROBLEMA

A empresa em questao sofria constantemente com atrasos de pedidos por nao
possuir em estoque os produtos com maiores demandas. No periodo de marco de 2015 a
dezembro de 2016, 74% foram entregues apds um periodo de sete dias, conforme dados
da Tabela 3 e grafico da Figura 4 . Nao ha dados quantitativos suficientes de entrega no

periodo anterior a marco de 2015.

Prazo de entrega Percentual de pedidos

Até 07 dias 26%
De 08 a 14 dias 33%
De 15 a 21 dias 18%
De 22 a 30 dias 23%
Mais de 30 dias 01%

Tabela 3 — Percentual de pedidos em relacao ao prazo de entrega no periodo de marco de 2015 a
dezembro de 2016

Fonte: Autoria propria.
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mAté 07 dias mMais de 07 dias

Figura 4 — Percentual de pedidos atrasados no periodo de Margo de 2015 a Dezembro de 2016.

Fonte: Autoria prépria

A producao era feita de maneira arbitraria, conforme ocorriam os pedidos. Em um
segundo momento, foi determinado de maneira empirica um estoque minimo, de acordo
com uma analise dos produtos que tinham maior saida. Mas, mesmo com essa defini¢ao,
havia atraso nos pedidos e presenca de estoque de produtos com poucas saidas, além da
ocorréncia de problemas oriundos de produgoes feitas com urgéncia, o que ocasionava em
produtos nao conformes constantemente (por exemplo, a cola do acessério ndo atingia a

cura necessaria ocasionando desnivelamento ou descolagem do acessorio).

Dessa forma, viu-se a necessidade de dimensionar um sistema mais eficaz que
controlasse de forma coesa o sistema de produgdo. Foram, entao, analisadas as caracteris-
ticas da produgao incluindo a capacidade produtiva, respectivos tempos de cada posto de
trabalho, as restri¢oes do processo produtivo bem como feita uma anélise do histérico de

vendas do ano de 2016.

3.4.1 CAPACIDADE, TEMPO E RESTRICOES DE PRODUCAO

A etapa de compactacao é realizada para se obter o bloco consistente e com a dureza
necessaria. Essa etapa engloba o ajuste de carga na prensa hidraulica, de acordo com a
geometria a ser compactada; o preparo da matriz; a conferéncia de peso padrao (realizada
apenas na primeira pesagem do dia); a pesagem do p6 de zirconia; a compactacao e a
descompactacao. O setup na prensa hidraulica, que decorre em média em trés minutos

e quarenta segundos, ocorre apenas no inicio da compactacao de uma nova geometria,
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nao sendo necessario realizar quando se altera um produto dentro da mesma familia. Por
determinacao da empresa, a fim de se evitar falhas no processo, em cada turno o operador
realiza a compactagao de uma geometria, nao sendo programada a compactagao de duas
geometrias diferentes durante um mesmo turno. O tempo de paramentagao do operador
também foi considerado, sendo em média dois minutos e quarenta e cinco segundos, sendo
realizado apenas no inicio do turno. Feitas essas consideracoes, o tempo total de setup
na etapa de compactacgao foi em média de sete minutos e dez segundos, por turno. Ja o
tempo de producao para um bloco foi em média onze minutos e quarenta e seis segundos.
Pelo historico de producao do operador nessa etapa, sua capacidade didria se restringe a

22 blocos, representando, em média, 11 blocos por turno.

A etapa de pré-sinterizacdo consiste em processar termicamente os blocos prensados
de zirconia. Essa queima permite que as particulas de zirconia condensem, reduzindo ou
eliminando os espacos entre as mesmas. O processo consiste em abastecer o forno com
as unidades compactadas e realizar o setup, o qual inclui uma programacao computa-
cional a partir de um software especifico. Nessa programagao ¢ informada a curva de
sinterizagao que o forno ird desenvolver, que inclui os parametros taxa de aquecimento
(°C/min), temperatura (°C) e tempo de permanéncia (min). O tempo de setup dessa
etapa, considerando o abastecimento do forno e a programagao do software, decorre em
média vinte e cinco minutos. Ja o processo de producao, que consiste na queima, chega
a atingir temperaturas superiores a 1092°C, de forma que todo o processo (queima e

resfriamento) decorra aproximadamente 78 horas, equivalente a trés dias e seis horas.

O processo de afericdo é realizado utilizando um paquimetro digital, no qual,
cada bloco é aferido em duas dimensoes. No caso dos blocos de geometria retangular,
o comprimento e largura sao medidos. Para os blocos cilindricos, as duas medidas sao
obtidas girando-se os blocos em 90 graus. No caso dos blocos de geometria do tipo arcada,
as duas medidas correspondem aos diametros maior e menor. Em média, a afericao de

cada bloco leva setenta segundos, sendo possivel em uma hora aferir até 50 blocos.

A etapa de usinagem, realizada apenas nos blocos cilindricos, consiste em realizar
um rebaixo no bordo dos blocos. Essa etapa é realizada através de uma programacao do
software da CNC. Inicialmente o operador faz a programacgao no software e verifica se ha
necessidade de ajustar o eixo zero. Nao havendo a necessidade de realizar o alinhamento,

o setup ocorre em média em um minuto e trinta segundos, totalizando para cada bloco o
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tempo médio de oito minutos e noventa segundos de operacao. Caso haja a necessidade de
ajustar o eixo, o setup ¢ acrescido de quatro minutos em média, porém, quando realizado,

sua ocorréncia é de uma vez por turno.

Diferentemente dos blocos cilindricos, os blocos de geometria arcada e retangular
seguem, apos a pre-sinterizacao, para a etapa de colagem de acessério. Em ambos os casos
o operador leva em média quatro minutos e quinze segundos para realizar todo o processo,

incluindo a separacao dos materiais utilizados e a colagem em si.

Apos a finalizagao da usinagem ou da colagem, os blocos seguem para a etiquetagem
e embalagem. A realizacdo de todo o processo, incluindo a colagem da etiqueta; insercao
das espumas de protecao, do bloco e da instrucao de uso; e o fechamento da caixa leva em
média cinco minutos por bloco, visto que é feita uma inspegdo para averiguar e certificar a

qualidade do bloco.

Analisado tais informacoes das etapas de producdo, infere-se que a etapa de pré-
sinterizagao restringe as demais etapas do processo produtivo, visto que limita a capacidade
final de producao e observa-se de forma corriqueira a presenca de estoque intermediario
antes dessa etapa. Devido a sua capacidade inferior e maior tempo de processamento, ela
delimita o ritmo de todas as outras etapas. A capacidade maxima dessa etapa, considerada
entdo a capacidade maxima do fluxo como um todo, é de 10 fornadas por més, sendo que

cada fornada comporta até 30 blocos.

3.4.2 HISTORICO DE VENDAS

Foram analisadas as vendas dos anos de 2015 e 2016, conforme o grafico da Figura
5. Os blocos de codigo Am22, Am25, Cdr22, Cdr25, Zk22, Zk25, que ndo apresentaram
vendas, foram desconsiderados do grafico. O Grafico 02 considera os valores percentuais
de vendas. Observa-se que os dois anos apresentam o mesmo padrao de vendas, dessa
maneira, para fins de analise, foi considerado apenas o exercicio de 2016, visto também

que esta mais proximo da realidade atual do mercado.
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Aml2 Aml4‘Am16‘Am18 Am20/Cd10 ‘Cdrl: Cdrl4|Cdr16‘Cdr18 Cdr20| Ce20| Ce40|Ce87

Bloco cilindrico compativel com o
sistema CAD/CAM 02

Bloco arcada compativel com o | Bloco cilindrico para sistemas abertos | Bloco retangular
sistema CAD/CAM 01 compativel com o
sistema CAD/CAM

03

Figura 5 — Percentual de venda por familia no periodo de 2015 e 2016

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 4 mostra a representatividade de cada bloco nas vendas realizadas no ano
de 2016. O bloco de geometria arcada de espessura 12 milimetros (Am12), por exemplo,
representou, no ano de 2016, 32% de vendas em um total de 20 produtos. O segundo
produto de maior saida, o bloco de geometria arcada de 16 milimetros (Am16), representou
12% de vendas, seguido do bloco cilindrico com rebaixo continuo de 12 milimetros (Cdr12),
também com 12% de vendas no ano de 2016. Observa-se entao que os blocos de cddigo
Am12, Am14, Am16, Cd10, Cdr12, Cdrl4, Cdrl6 representaram 82% das vendas. Em
contrapartida, os outros 14 produtos representaram juntos apenas 18%. Os blocos Zk10,
Ce20, Zk16, Zk18 e Zk20, apesar de apresentarem percentual igual a zero, tiveram vendas

pouco significativas em relacao ao total.
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Produtos Representatividade no total de vendas

Am12 32%
Am16 12%
Cdrl2 12%
Aml4 12%
Cdrl6 5%
Cdr14 5%
Cd10 5%
Cdr20 4%
Am20 4%
Ce40 3%
Aml8 2%
Zk12 1%
Cdr18 1%
Zk14 1%
Ce87 1%
Zk10 0%
Ce20 0%
Zk16 0%
Zk18 0%
Zk20 0%

Tabela 4 — Representatividade de cada bloco no total de vendas do ano de 2016.

Fonte: Autoria prépria

3.5 DETERMINACAO DO SISTEMA DE COORDENACAO DE ORDENS

A partir das anélises das caracteristicas do fluxo produtivo, das familias de produto,
analise do historico de vendas e da descricao do problema de planejamento de producao
adotado pela empresa em questao, foi possivel observar as varidveis para estudo do sistema
de coordenacao de ordens a se adotar, como a variedade de producao, o histérico de venda

dos produtos, a complexidade do fluxo e a variabilidade dos lead times.

Inicialmente, observa-se que os Sistemas de Coordenacao de Ordens de Pedidos
Controlados nao se aplicam ao sistema em questao, visto que é possivel a empresa manter
estoque de produtos acabados de forma a atender as necessidades dos clientes, caso adote
uma politica de atendimento MTS (make to stock). Esses sistemas se aplicam em casos
de altas varia¢oes na demanda e o fluxo de informacao é exclusivamente sob-encomenda,
caracteristicas que se adotada para todos os produtos da empresa em questao, acarretaria
em um aumento significativo de atrasos para produtos com grandes saidas. Além disso,

nao ha elaboragoes de grandes projetos com complexidade alta, caracteristica marcante
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nesse tipo de sistemas.

Comparando-se com os SCO de Fluxo Programado, que possuem o fluxo de
producao integralmente empurrado e se baseiam na transformacao das necessidades do
Programa Mestre de Producao, sua implementacao na empresa poderia acarretar em um
estoque elevado de produtos com poucas saidas, consequentemente em uma ma utilizacao
da matéria-prima e insumos, visto que a respectiva demanda desses produtos é instavel e
exigiria revisoes periddicas em seu planejamento. Além disso, diante da capacidade limitada
do processo produtivo e limitacao da mao-de-obra, as ocorréncias de horas extras poderiam
ser corriqueiras, geradas pela necessidade de atendimento de pedidos nao considerados na
previsao de demanda. Dessa forma, os riscos inerentes as implementagoes desse sistema

seriam elevadas, além da sua complexidade de planejamento perante variagoes de demanda.

Com relagao aos SCO controlados pelo nivel de estoque, como o processo produtivo
é muito restrito no que diz respeito ao tempo final de producao, sua implementacao traria
viabilidade ao se manter um estoque dos produtos de forma a atender de forma rapida o
cliente e gerar as ordens de producao com os sinais dos niveis de estoque, gerando uma
continuidade na linha. Esse sistema seria viavel principalmente para os produtos com
maior saida que demandam pronta-entrega ao cliente. Os sistemas de revisao continua e
periddica criariam dificuldades consideraveis devido as diferengas significativas nas vendas
dos produtos, pois gerariam muitas variagoes nas quantidades dos itens em estoque e diante
de oscilagoes no volume de vendas seu reajuste seria penoso. J& os sistemas controlados
pelo nivel de estoque Kanban e CONWIP, que possuem similaridade por trabalharem
com cartoes, se mostraram os sistemas com maiores pontos favoraveis a implementacao. A
diferenca crucial entre eles, que foi definitiva para a escolha do sistema de SCO na empresa
em estudo, consiste na designacao dos cartoes, visto que o Kanban é trabalhado para
designar uma pega especifica e os cartoes do CONWIP sao designados para um fluxo todo,
conforme ilustrado por Hopp & Spearman (2000). Os autores explicam que o CONWIP
limita o WIP (Work — in — process) dentro da linha, enquanto o Kanban o limita entre
os postos de trabalho. Dentro do processo produtivo entao, no caso do sistema CONWIP
havera apenas um cartao para todo o processo de fabricacao, isto é, um tnico cartao é
repassado para todas as etapas de producao. Ja no Sistema Kanban havera varios cartoes

para cada etapa produtiva (Onyeocha C. ; Wang, 2015).



47

Kanban
I'. MP .'I I ™ S | PA /
', ,u —*}\_3—" A, ki |
L\ l‘r !\‘ "’.‘ L
CONWIP |
" HO 1O ) | PA
II I| —_— U e | CHOL = 'I Il
I 'h: ﬂ_,“ TI
Sinal de liberacao — Fluxo de containers
MP Maténa-prima PA Produto acabado

Figura 6 — Sistemas Kanban e CONWIP.
Fonte: Adaptado de Hopp & Spearman (2000)

Dessa forma, o sistema de coordenacao de ordem escolhido para utilizacdo na
empresa baseia-se nos principios basicos do CONWIP, visto que seu funcionamento, ao nao
se basear por estacao de trabalho, simplifica a sua gestao e permite se adaptar facilmente
as mudancas no mix de produtos. Dessa forma, sua utilizagao vinculada a um tipo de
cartao por linha, e nao por centro de trabalho, possibilita seu emprego na empresa em
estudo, que possui uma variedade de produtos dentro da mesma linha e ndo apresenta
variedade expressiva de componentes. Esse sistema permitird entdo um controle eficaz da
producao e estoque ao funcionar como uma ferramenta visual através dos cartoes. De
acordo com Macedo (2014), o sistema CONWIP permite o controle do fluxo de materiais
e informacoes ao se alcancar uma sincronizacdo na linha e assegurar uma quantidade

constante em fluxo através no niimero de cartoes.

Além disso, o fato do sistema CONWIP também se classificar como um sistema
hibrido, ao permitir a liberagao da ordem de produgao com informacoes de demanda e,
em seguida, empurrar a produc¢do no decorrer do processo produtivo, mostrou-se como
vantagem na sua implementacao ao apresentar um retorno mais agil a demanda. Logo,
a informagcao para liberacao da ordem de producao, através do cartao, seria baseada na

utilizagdo de produtos acabados do estoque.
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Porém, conforme dito, um sistema controlado pelo nivel do estoque traria difi-
culdades para os produtos raros presentes no portfélio da empresa, visto que manter
estoque desses produtos com vendas pouco significativas acresceria o custo de estoque,
acarretando também na ma utilizacdo da matéria-prima. De forma a contornar essa
situacao, realizou-se uma alteracao no sistema CONWIP para que ele pudesse atender e
funcionar de maneira eficaz para esses produtos. Durante a implementagao desse sistema
na empresa, a ser explicado de forma detalhada mais a diante, criaram-se cartoes “vazios”
destinados a producao desses itens. Assim, dentro do proprio sistema CONWIP, criou-se
um sistema MTO (Make to order) que atenda os produtos raros fabricados pela empresa.
Dessa forma, é possivel assegurar que uma parcela da producao esteja reservada para a
fabricacao desses produtos e, caso ocorra o pedido deles, é possivel inclui-los na producao
sem influenciar o funcionamento dos cartdes para os demais produtos, visto que sua
producao ja foi inclusa na capacidade total do fluxo produtivo. Em contra partida, ao
contrario dos principais produtos que sao feitos para nivelar o estoque, os produtos dentro
dessa adaptagdo no sistema apresentam um prazo de entrega maior, correspondente ao
lead time do processo, mas possibilita a flexibilidade de adaptacao ao pedido do cliente.

Como suas ocorréncias sao esporadicas, esse trade — of f entre flexibilidade e prazo passa

a ser vantajoso para a empresa.

Espera-se que a implementacao desse sistema CONWIP com adaptagoes traga
beneficios quanto ao controle da producao, reducao dos atrasos de pedidos, controle eficaz

do estoque de produtos acabados e gerenciamento eficaz da matéria-prima.

3.5.1 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA ESCOLHIDO

A implementacao do sistema definido para a empresa em questao foi feita através
da (1) determinagao do nimero de cartoes para os produtos; (2) montagem dos cartoes
com as informagoes necessarias para a ordem de produgao; e (3) identificagao visual no

estoque de produtos-acabados e montagem dos containers.

3.5.1.1 DETERMINACAO DO NUMERO DE CARTOES

A primeira etapa da implementacao do sistema definido foi a determinacao do
numero de cartdes para cada produto. Para isso, foi utilizado como base o histérico de

vendas da empresa durante o ano de 2016, conforme desenvolvido no item de Histoérico de
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Vendas e ilustrado no grafico da Figura 7.

Conforme representada na Tabela 4, a representatividade de cada produto foi
considerada para definicdo do nimero de cartdes. Para utilizagdo dos cartoes para o
sistema MTS, foram considerados os produtos que representam 80% do total das vendas.
Ja os produtos com vendas inferiores a 20% foram alocados no sistema MTO, que serao
liberados quando ocorrer pedido. O grafico da Figura 7 mostra essa relacao de utilizacao

dos dois sistemas em funcao da quantidade vendida de cada produto.

= Percentual
vendido

™
E
\ <
Produtos com saidas significativas Produtos raros
82% de representatividade 18% de representatividade
Cartdes MTS Cartoes MTO

Figura 7 — Utiliza¢do de ordens MTS x MTO com base no histérico de vendas de 2016

Fonte: Autoria prépria.

A quantidade de cartoes pode ser determinada a partir de diferentes férmulas,
mas que consideram as mesmas variaveis, conforme a Equagdo 3.1 e a Equacao 3.2,

representadas respectivamente por Hopp & Spearman (2000) e Tucksch (2005).

N=(CxT)+S (3.1)
Onde:
N : numero de cartoes CONWIP;
D : demanda;

T : tempo total para completar um ciclo;
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S : fator de seguranca.

WIP =TH x CT (3.2)

Onde:

WIP : quantidade de cartoes CONWIP;
TH : producao média de um processo por unidade de tempo;

CT : soma dos tempos necessarios para um cartao completar o ciclo de producao.

Na implementagao do sistema na empresa, utilizou-se a Equacao 3.3 para determi-
nacao da quantidade de cartoes para cada produto. Dessa forma, a formula se adapta a
demanda de cada produto ao considera-la junto com a representatividade de cada item e

considera a capacidade de cada container, fixa para todos os produtos.

_RxDxFSxLT
a C

N (3.3)

Onde:

N : nimero de cartoes CONWIP;

R : representatividade de cada bloco na demanda;
D : demanda total;

FS : fator de seguranca;

LT : lead time;

C : capacidade do container.

A demanda utilizada foi considerada para um periodo de duas semanas, represen-
tando o periodo que o cartdao supriria o estoque. Os valores para a representatividade de
cada bloco consideraram o histérico de vendas de 2016, valores disponiveis na Tabela 4.

Considerando a capacidade total do processo produtivo de 300 unidades/més, foi adotada
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uma demanda igual a 150 unidades. J& o lead time foi considerado como seis dias de

producao, representando metade do periodo da demanda, logo LT = 0,50.

A capacidade do container representa o numero de produtos que cada cartao
representa. Foi adotado que essa capacidade seria de sete unidades, logo C = 7 unidades,
considerando a capacidade do gargalo do processo produtivo, a etapa denominada pré-
sinterizacao, cuja capacidade considerada é de 30 unidades, permitindo entdo no maximo
4 cartoes em processo. O fator de seguranca adotado foi de 10%, conforme determinagao

empirica do setor de producao, logo FS = 1,1.

A Tabela 5 indica as varidveis para cada produto e sua respectiva quantidade de

cartoes calculada.

Produto R D FS LT C N
Aml2 0,32 150 1,1 0,5 07 04
Aml4 0,12 150 1,1 0,5 07 02
Aml6 0,12 150 1,1 0,5 07 02
Cd10 0,06 150 1,1 0,5 07 01
Cdrl12 0,12 150 1,1 0,5 07 02
Cdr14 0,06 150 1,1 0,5 07 01
Cdrl6 0,06 150 1,1 0,5 07 01

Produtos MTO 0,19 150 1,1 0,5 07 03

Tabela 5 — Céalculo da quantidade de cartoes CONWIP para cada produto.

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 6 resume o nimero de cartoes utilizados para cada produto.

Codigo do Produto Numero de Cartoes

Aml12 04
Aml4 02
Aml16 02
Cd10 01
Cdr12 02
Cdrl4 01
Cdr16 01
Produtos MTO 03

Tabela 6 — Numero de cartoes CONWIP para cada produto.

Fonte: Autoria propria.
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3.5.1.2 MONTAGEM DOS CARTOES

Apébs o calculo da quantidade de cartdes, prosseguiu-se para a montagem dos
cartoes e correta identificacao visual na sala de produtos acabados. Os cartoes foram
elaborados de forma a conter todas as informacoes necessarias para a producao de cada
produto, dessa forma, devem conter seus respectivos nimeros (cédigo de identificagao
do cartao), codigo do bloco a ser produzido e sua respectiva descrigdo, quantidade a ser
produzida e as informagoes necessarias para a fabricacao do bloco: matéria-prima e matriz
utilizadas, massa e carga para a compactacao, fluxo produtivo, curva de pré-sinterizagao e
indicagdo do componente (caso se aplique, por exemplo, no caso dos blocos de geometria
arcada que contam com uma moldura plastica). A Figura 8 ilustra um modelo do cartao

CONWIP contendo as informacoes descritas acima.

Numero do Cartdo

Codigo do Bloco
IMAGEM ILUSTRATIVA Cdr12
SOHLOCS Descrigdo
Bloco cilindrico 12 mm c¢/ rebaixo continuo

Quantidade

7 unidades
Matriz

Cilindrica

Matéria-prima

Zirconia convencional

Compactacio
Massa: XXXX Carga:  YYYY

Processo

Compactaciao - Pré-Sinterizacao - Afericio - Usinagem -
Etiquetagem/Embalagem - Estoque

Componente Curva de pré-sinterizacdo

- Curva convencional

Figura 8 — Modelo de um cartao CONWIP

Fonte: Autoria prépria.
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3.5.1.3 IDENTIFICACAO VISUAL E MONTAGEM DOS CONTAINERS

Apébs a montagem dos cartoes para os produtos, os mesmos foram organizados
no estoque de forma visual, acoplados com seus respectivos containers com a quantidade
indicada no cartdao. Logo, como no cartao esta definida uma quantidade de sete blocos,
todos os containers foram organizados com sete blocos e o cartao posicionado a sua frente.
O cartao sera liberado, indicando a ordem de producao, quando ocorrer o esvaziamento
completo do container em questao. Dessa forma, o inicio da produgao ¢ feito a partir
do esvaziamento de um container e a ordem de producgao através do cartdao. O cartao
acompanha os produtos durante todo o processo de fabricacao e ao final é armazenado no

estoque novamente com os produtos acabados.



4 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

A implementagao do Sistema de Coordenagao de Ordens na empresa em questao
visou adequar e melhorar o sistema produtivo da empresa a partir da reducao dos niveis
de materiais em linha, reducao do lead time e principalmente no auxilio no cumprimento

de entrega, visto que a empresa sofria constantemente do atraso na entrega dos pedidos.

Verificou-se que a implementacao de um sistema hibrido que pudesse atender
diferentes grupos de produtos traria resultados mais satisfatorios, visto que tais grupos
apresentam padroes de vendas diferentes. A partir da revisao bibliografica e do estudo do
sistema de producao como um todo da empresa, o sistema que melhor se adequaria seria
um Sistema de Coordenagoes de Ordens controlado pelo nivel de estoque, especificamente
o Sistema CONWIP. Porém, devido a presenca de produtos considerados como produtos
“raros” e os quais a necessidade do cliente é imprevisivel, adaptou-se o SCO CONWIP
para que fosse possivel atender a demanda desses produtos dentro de um mesmo sistema.
Dessa forma, o sistema escolhido possui duas linhas de funcionamento, mas ambas sao
estabelecidas pelo uso de cartoes CONWIP. A primeira linha estabelece um funcionamento
MTS (Make to stock) na qual a liberagdo da ordem de produgao (ordem essa feita
pelo cartdo CONWIP) ocorre a partir de sinais no nivel de estoque, conforme ocorre o
esvaziamento dos containers de produtos. A segunda linha de funcionamento se baseia
em uma politica MTO (Make to Order), na qual a ordem de producao é feita com base
nos pedidos dos clientes. Porém, apesar da liberagdo ocorrer apenas com o recebimento
de pedidos, essa parcela do sistema também esta vinculada com a utilizagdo de cartoes
de ordem de producdao. Com essa implementacao hibrida, foi possivel garantir que a

capacidade da linha de producéo atendesse ambas as linhas de funcionamento.

Conforme apresentado inicialmente, a empresa em questao sofria constantemente
com atraso na entrega dos pedidos além de niveis elevados de estoques intermediarios e de

estoque de produtos acabados com demanda baixa.

Apos a implementagao do SCO, foi possivel verificar redugbes significativas em
ambos indicadores. Para analisar o atraso dos pedidos apds a implementagao do Sistema
de Coordenacao de Ordens, os pedidos foram divididos em dois grupos. O primeiro grupo
corresponde aos pedidos que englobam apenas os produtos que representaram mais de 80%

das vendas de 2016 e foram adotados para o sistema CONWIP-MTS. Os produtos incluem:



95

Aml12, Am14, Am16, Cd10, Cdrl12, Cdrl4 e Cdrl6. O segundo grupo correspondem aos
pedidos de produtos raros feitos apenas sob encomenda apds a realizacao do pedido do
cliente, no qual se adotou o sistema CONWIP-MTO. Nesse grupo também ficaram alocados
os pedidos que englobam produtos dos dois grupos, visto que a entrega corresponde ao

tempo do produto com maior tempo de processamento e entrega.

Cartoes MTS Cartoes MTO
Prazo de entrega Percentual de pedidos Percentual de pedidos
Até 07 dias 93% 48%
De 8 a 14 dias 6% 38%
De 15 a 21 dias 1% 11%
De 22 a 30 dias 0% 3%
Mais de 30 dias 0% 0%

Tabela 7 — Percentual de pedidos em relagdo ao prazo de entrega apds a implementacao do
Sistema de Coordenagdes de Ordens.

Fonte: Autoria propria.

Cartdes MTS Cartdes MTO Total

mAté 07 dias  ®mMais de 07 dias mAté 07 dias ®Mais de 07 dias m Até 07 dias mMais de 07 dias

Quadro 5 — Comparativo da taxa de entrega para os sistemas de cartoes MTS e MTO.

Fonte: Autoria propria.

Analisando a Tabela 7 e o Quadro 5, observa-se que apenas 7% dos pedidos
atendidos pelos produtos do sistema de cartoes MTS foram entregues num prazo maior de
sete dias, considerado como atrasos para o sistema em questdo. Antes da implementacao
do SCO, 74% dos pedidos totais tinham sido entregues com atraso, conforme mostrado no

grafico da Figura 4.
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No caso dos pedidos que seguem o funcionamento de ordens de producao via cartoes
sob encomenda, observa-se um aumento de 22% no atendimento do prazo comparado ao
periodo anterior, no qual 48% dos seus pedidos foram entregues num prazo inferior a sete
dias. Vale ressaltar que a politica adotada para esses produtos segue um sistema MTO,
entao a liberacao da ordem inicia-se apenas apés o recebimento do pedido, considerando
ainda um tempo de processamento total de seis dias entende-se uma quantidade represen-
tativa de pedidos entregues com prazo acima de oito dias. Porém conforme analisado, esse
trade-off se mostrou vantajoso para a empresa visto que sao produtos com demandas muito
baixas e a flexibilidade em seu atendimento foi considerada como satisfatéria. Observa-se
entao, que o SCO adotado aumentou de maneira consideravel a confiabilidade da empresa

quanto aos prazos de entregas.

Além desse ponto, a adogao do Sistema CONWIP, ao garantir um nivel constante
de produtos na linha, permitiu a redugdo dos estoques intermediarios que eram observados

com frequéncia no fluxo além do evidente controle eficaz do estoque de produtos acabados.

Outro ponto crucial observado na utilizacao do sistema adotado refere-se a facilidade
de implementacao e gerenciamento do sistema. Sua implementacao nao requer revisoes
semanais ou mensais como os Sistemas de Coordenacoes de Ordens de Fluxo Programado,
que se baseiam na explosao do Programa Mestre de Produgao e exige acompanhamentos
constantes da demanda. Pode-se adotar uma politica de revisao para periodos maiores
de planejamento, como um periodo de 4 a 6 meses, recalculando a quantidade de cartoes

para cada produto.



5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

O trabalho em questao teve como principal objetivo dimensionar um Sistema de
Coordenagao de Ordens para uma microempresa de desenvolvimento de biomateriais para
aplicagao na area odontoldgica. Foi possivel observar o desafio das empresas em desenvolver
continuamente seus sistemas de producao para se manter e se destacar no cenario em que
atuam. Observou-se que a implementagao do sistema hibrido de Coordenagao de Ordens

CONWIP baseado em politicas MTS e MTO trouxe ganhos significativos para a empresa.

No desenvolvimento do trabalho foram observados diversos aspectos do sistema
produtivo da empresa, como o fluxo propriamente dito, tempo de producao, restrigdes de
capacidade, identificacao do recurso gargalo além de uma andlise do histérico de vendas
da empresa. Tal coleta e andlise de dados permitiu o estudo de um sistema que adequasse
e atendessem de forma integral todos os produtos fabricados pela empresa. Observou-se
que o melhor resultado, ao se comparar com os sistemas estudados na revisao bibliogréfica,
foi a implementacao de um sistema hibrido de Coordenacao de Ordens controlado pelo
nivel de estoque, mais especificamente o CONWIP. Para melhor funcionamento do sistema
escolhido, foram indicadas duas linhas para o atendimento do portfélio de produtos da

empresa que apresentam variagoes consideraveis em suas demandas.

Os resultados esperados com a correta escolha do sistema foram alcancados, visto
que a empresa conseguiu reduzir em 67% o atraso na entrega de seus pedidos, aumentando,
de forma notéria, sua confiabilidade no atendimento. Além disso, notou-se a reducao de

estoques em todo o processo além de uma continuidade no seu fluxo produtivo.

A implementagao do SCO englobou as ordens de producao para os produtos do
portfélio da empresa. Como perspectivas para trabalhos futuros, propoe-se que seja feito
um estudo de um Sistema de Coordenacgao de Ordens de Compra para a compra da

matéria-prima utilizada para a fabricagdo de todos os produtos da empresa.
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