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ESTUDO SOBRE A IMPLANTAÇÃO DE UM SISTEMA DE PLANEJA MENTO 

AVANÇADO 

COM CAPACIDADE FINITA, EM UMA EMPRESA 

DE FUNDIÇÃO DE FERRO 

 

 

RESUMO 

 
 

A nova lógica dos mercados, associada ao acirramento da competitividade e ao acelerado 
ritmo de inovações de diversas ordens, constitui-se em um dos principais desafios enfrentados 
pelas organizações atuais. Para melhorar o desempenho operacional com redução de custos e 
melhorar o nível de serviço percebido pelo cliente coloca o sistema de planejamento e 
programação e controle de produção como uma área estratégica para os executivos das 
empresas. O tema deste trabalho é a implantação de um sistema de planejamento avançado em 
uma empresa de fundição da região de Joinville - SC.Objetivo principal desta implementação 
é a melhoria da performance do atendimento aos prazos de entrega. Os principais indicadores 
de desempenho analisados foram apresentados em dois momentos diferentes, antes e após a 
implantação do software de programação (APS). O trabalho também descreve a tradicional e 
moderna sistemática de programação implementada no setor de moldagem. Para investigar se 
os resultados esperados foram alcançados estudou-se indicadores como: desempenho de 
entrega, acuracidade de estoques e giro de inventário na fábrica.Um ponto importante foi a 
disponibilidade de informações necessária para a tomada de decisões no processo de 
programação. Portanto o suporte dessas informações fundamentou a elaboração do modelo 
implementado de sistema de planejamento avançado na empresa estudada atingindo os 
resultados. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Programação com capacidade finita, performance de entrega, 
planejamento de produção. 
 
 



STUDYNG ABOUT IMPLANTATION OF ONE ADVANCED PLANNING  SISTEM 

WITH FINITE CAPACITY IN A IRON FOUNDRY COMPANY 

 

 

ABSTRACT 

 
 

The new market trend associated to war on competitiveness and accelerated rhytm of several 
types of innovations constitutes one of the main challenges faced by present-day companies. 
Planning, scheduling and production control systems are becoming strategic for improvement 
of operational performance with cost reduction as well as for improvement of customer 
perceived service level. The subject of this presentation is the implantation of an advanced 
planning system in a a foundry located in Joinville/SC, and the main purpose is the 
performance improvement in terms of service to the customer and delivery leadtimes. The 
main performance indicators were analysed and  presented in two different stages, before and 
after APS software implantation. This presentation also describes the traditional and modern 
scheduling methods implemented in the moulding area. To check whether the expected results 
were achieved, following indicators were analysed: Delivery performance, stock accuracy and 
inventory turnover in the plant. A very important aspect was the availability of necessary 
information for decision making for planning process. So, these information were 
fundamental for drafting and implementation of  the advanced planning system in the 
mentioned company achieving the expected results. 
 

KEY WORDS: Scheduling with finite capacity, performance delivery, planning production. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A busca contínua de redução de custos por parte das empresas, associada aos 

estoques e ao nível de utilização de capacidade produtiva é de melhorar o nível de serviço 

percebido pelo cliente no que tange o cumprimento dos prazos de entrega e aumento de 

flexibilidade. 

Este estudo de caso tem como objetivo analisar o impacto de uma implantação de 

um sistema de planejamento avançado em uma empresa de fundição em Joinville, SC. 

Programar a produção em uma fundição, não é uma tarefa simples. A grande 

variedade de alternativa e a presença de imprevistos tornam muito complexa a definição sobre 

o que deve ser produzido, onde e quando fazê-lo, sem esquecer da complexa manutenção do 

equilíbrio entre a demanda e a capacidade produtiva. 

Com o aprimoramento da informática e a necessidade de uma crescente 

flexibilidade de adaptações cada vez mais freqüentes, aumentando a utilização do sistema 

baseado no conceito de capacidade finita conhecidos como Sistema de Planejamento 

Avançado (APS). 

Este sistema deverá comprovar que o mencionado software determina o 

fortalecimento na competitividade para enfrentamento da concorrência global, facilita o fluxo 

de materiais no processo produtivo reduzindo estoques e custos, aumentando a flexibilidade 

com melhoras significativas na pontualidade de entrega. 

 

 

1.1 PROBLEMÁTICA 

 

A grande quantidade de variáveis envolvidas num processo de fundição requer um 

balanceamento rigoroso no uso dos recursos produtivos de forma sincronizada, através de um 

programa de produção que considera esses fatores além das quantidades e prazos de entrega 

compromissados com os clientes. A grande variação de mix de produtos e mercado instável 

que é muito freqüente em fundições, provocam geralmente muitas alterações na carga de 

recursos. Isso pode gerar estrangulamentos simultâneos em vários pontos, requerendo 

soluções de otimização mais complexas. 

Na busca de encontrar métodos, técnicas, sistemas e filosofia de manufatura que 

proporcione nas organizações, melhorias nos níveis de desempenho global, especialmente 

tratando de variáveis como custo, qualidade e flexibilidade. 
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Um dos insumos de maior custo em fundições, por exemplo, é a energia, cujo 

consumo é tremendamente afetado para configuração do programa de produção em curso. 

 

1.1.1 Hipóteses 

 

- Maior agilidade e flexibilidade no programa de produção; 

- redução dos níveis de estoque; 

- melhoria na acuracidade dos estoques; 

- melhoria no cumprimento de prazos aos clientes; 

- aumento de produtividade; 

- redução de paradas de máquinas proveniente da falta de material. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Demonstrar ou avaliar o desempenho operacional da empresa através da 

implantação de um software de planejamento avançado APS,contribuindo para modernização 

do processo de planejamento e controle de produção com redução no tempo de programação e 

permitindo simulações de entrega, uma das dificuldades da implantação foi atingir o 

aculturamento do pessoal envolvido no processo de implantação.  

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

a) Analisar o sistema anterior, quanto ao impacto das perdas referentes à 

hora/máquina parada; 

b) evidenciar as vantagens de funcionamento e resultados do software 

implantado, comparando-o às dificuldades do sistema anterior; 

c) comparar e identificar as lacunas de desempenho em relação aos resultados 

esperados da implantação, retratando a situação pré e pós implantação do 

Sistema APS; 

d) verificar o alcance dos resultados aguardados do projeto de implantação do 

Sistema APS, por análise de dados históricos e atuais de desempenho, visando 
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evidenciar melhorias na sistemática de planejamento e controle da produção 

caracterizadas pela variação nos indicadores de desempenho. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

Para sobrevivência da empresa à qual se aplica este estudo, é vital o cumprimento 

de todas as exigências dos clientes, para o atendimento excelente.  

Este estudo justifica, prioritariamente, apoiar e avaliar o Sistema de Planejamento 

Avançado – APS implantado na empresa em busca de soluções para atendimento aos clientes, 

controle de estoques e custos e, obter mais flexibilidade com melhoras significativas na 

pontualidade de entrega. Ainda há necessidade de comprovar a eficiência e eficácia do 

sistema APS quanto às propostas que efetivaram a implantação. 

 

1.4 DELIMITAÇÃO DO ESTUDO 

 

Este trabalho limita-se a comparar, em números, a fundição da unidade ferro  nos 

períodos anterior e posterior à implantação do Sistema Drummer APS. Descreve-se o 

software Drummer APS, suas características, vantagens e desvantagens oferecidas para a 

organização, comparando seus resultados ao desempenho do sistema adotado anteriormente. 

Descreve-se, ainda, a metodologia do software Drummer APS comprovando sua 

confiabilidade e flexibilidade no desempenho atual. 

 

1.5 METODOLOGIA 

 

Trata-se de pesquisa exploratória, quanto aos seus objetivos e de estudo de caso 

no que se relaciona aos procedimentos técnico-científicos utilizados. O primeiro momento 

deste estudo tratará da revisão bibliográfica municiará com elementos teóricos importantes 

para definir os objetivos e resolução do problema proposto. Posteriormente, o delineamento 

da situação investigada dentro do seu contexto real, deverá caracterizá-la como estudo de caso 

proposto. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

A metodologia a ser aplicada inicialmente caracteriza-se pela pesquisa 

bibliográfica visando feedback técnico sobre o Drummer APS. O software será oportuno para 

transmissão das informações sobre o desempenho do sistema APS na empresa, seus 

resultados atuais e as vantagens sobre o sistema anterior. Os fundamentos teóricos 

disponibilizados para este estudo, serão detalhadamente descritos visando o entendimento do 

funcionamento do Sistema APS na empresa.  

As fontes de pesquisa se constituirão de teses, manual técnico do produto 

elaborado pela fabricante e bibliografia relativa ao assunto. 

Paralelamente se faz necessário um follow-up dos sistemas – anterior e atual – 

para comprovar a satisfação da empresa com relação ao software em funcionamento desde 

meados de 2007. 

 

2.1 SISTEMAS DE INFORMAÇÃO EM GERENCIAMENTO DE OPERAÇÕES 

 

2.1.1 Sistemas MRP, MRP-II e ERP 

 

RITZMAN; KRAJEWSKI; MOURA (1996, p. 3), afirmavam que “a década de 80 

teve produtividade e qualidade como palavras chaves. Direta ou indiretamente, a 

Administração de Materiais causa grande impacto a ambas. A Administração de Materiais 

inclui: Controle de Estoque, Compras, Distribuição e Planejamento da Produção, ou seja, toda 

a esfera de atividades relacionadas à produção”. 

O MRP, denominado de Planejamento de Necessidades de Materiais (Material 

Requirements Planning), surgiu na década de sessenta como um algorítmo para o cálculo dos 

materiais necessários à produção, baseado nas demandas de mercado (pedidos firmes e/ou 

previsão de vendas), estruturas de produtos, lead-times de produção e compras, e 

disponibilidades de estoque, tanto em mãos como planejadas. 

Ao longo da década de setenta, este conceito evoluiu para uma análise mais 

detalhada da capacidade de produção, em função dos roteiros e tempos de fabricação e 

também adquiriu funções de controle da produção para a realimentação das quantidades 

produzidas. Para acompanhar a evolução, foi criada a siga MRP II – Planejamento dos 

Recursos para Manufatura (Manufacturing Resources Planning). 
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Evoluindo ainda mais, o MRP II foi incorporando outras funções administrativas, 

contábeis, fiscais e financeiras e finalmente atingiu a sigla atual, ERP – Planejamento dos 

Recursos Corporativos (Enterprise Resources Planning). 

RITZMAN, KRAJEWSKI & MOURA (1996a) complementavam que “MRP 

significava apenas Planejamento das Necessidades Materiais (Material Requirement 

Planning), também conhecido como MRP I. Depois, de uma forma mais abrangente, passou a 

ser chamado de Planejamento dos Recursos da Manufatura (Manufacturing Resource 

Planning), ou MRP II. A terceira definição, feita por poucos indivíduos, é que o MRP serve 

para gerar mais papéis com informações erradas.” 

A tecnologia da informação permite a integração do sistema MRP-II, mas, 

necessita de elemento capacitado para troca de informações e decisões para efetuar ações 

corretivas e preventivas. Os sistemas do conceito de capacidade infinita não consideram que 

se deve averiguar a disponibilidade dos recursos no chão de fábrica e de matéria-prima: 

somente os atuais sistemas de planejamento e programação da produção com capacidade 

finita praticam essa consideração. Portanto, deve haver integração entre os sistemas de 

planejamento e programação e o MRP utilizado nas empresas. 

 

2.2 SISTEMAS DE PLANEJAMENTO, PROGRAMAÇÃO E CONTROLE DA 

PRODUÇÃO 

 

A significativa quantidade de variáveis do processo de fundição requer 

balanceamento rigoroso dos recursos produtivos, de forma sincronizada, com programa de 

produção que considere esses fatores, além das quantidades e prazos de entrega 

compromissados com clientes. 

Para Goldratt & Fox (1992, p. 70), “a Manufatura Sincronizada é qualquer 

maneira sistemática que tenta movimentar o material rápida e uniformemente através dos 

vários recursos da fábrica, de acordo com a demanda do mercado”. 

Fundições apresentam, freqüentemente, variações no mix de produtos e política de 

mercado instável e, geralmente provocam alterações substanciais na capacidade dos recursos 

podendo gerar estrangulamentos em diversos pontos e necessitando soluções de otimização, 

muito complexas. 

O ponto-chave para a obtenção de níveis de produção, produtividade, qualidade e 

custos adequados reside no balanceamento correto dos recursos e na geração de programa de 

produção com atendimento satisfatório dos clientes, e elevado índice de aproveitamento da 



 14 

capacidade disponível. Entre os insumos de maior custo em fundições, destaca-se o consumo 

de energia que é profundamente afetado pela configuração do programa de produção em 

curso. 

Landmann (2005, p. 20) questiona “por quanto tempo uma programação resiste 

até que apareça um pedido urgente, uma máquina quebre ou um operário falte ao trabalho por 

motivos dos mais diversos”. Segundo o mesmo autor, cada uma dessas situações forma o 

programador vê-se forçado, a concentrar significativa parcela de tempo na transferência dos 

trabalhos, substituição de prioridades ou alteração das rotas produtivas, visando cumprir os 

prazos de entrega combinados. 

O mesmo autor considera, também, a freqüente reprogramação, que depende do 

tipo de manufatura que, tipicamente, pode ser executado uma vez por turno ou por dia. Porém, 

há ambientes em que a produção necessitaria ser quase em tempo real e o autor entende que, 

“ao longo do tempo, o sistema deve ser capaz de monitorar, continuamente, a habilidade da 

empresa e cumprir as promessas feitas em função das ocorrências inesperadas”. Desta forma, 

para Landmann (2005a) é possível tomar uma ação pró-ativa para correção do problema, se 

houver um atraso previsto. Ensina, também, que esse tipo de ação pode envolver o 

resseqüenciamento da produção; obtenção de recursos adicionais e renegociação do 

compromisso com o cliente antes de acontecer o atraso. 

Quando o trabalho é devidamente programado para atingir o máximo na restrição 

primária de capacidade e quando a liberação de materiais é controlada e devidamente 

protegida de forma a garantir um suprimento contínuo na Restrição sem criar filas 

desnecessárias nos outros recursos, então a empresa irá atingir o ótimo desempenho global. O 

Ganho será maximizado, o Investimento será minimizado e o nível de Despesas Operacionais 

para suportar essas posições será o menor possível.  Este é, em suma, o objetivo primordial de 

um sistema APS. 

Para Landmann (2005a),  

os sistemas APS provêem soluções para grande parte dos problemas de 
programação da produção e podem se integrar com sistemas de gestão de 
manufatura do tipo Enterprise Resources Planning (ERP) ou com soluções 
avançadas de gestão do supplay chain”. Para o autor, “como habilidade principal, 
esses softwares buscam maximizar o resultado da empresa através de um adequado 
seqüenciamento de produção. Levam em consideração todas as restrições inerentes 
à manufatura: disponibilidade de equipamentos, de recursos humanos, 
fundamentais, movimentação, seqüências de entrada dos equipamentos, etc. 
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Landmann (2005a, p. 21, apud Pedroso e Corrêa, 1996) afirma que o objetivo dos 

os sistemas de PCP, objetiva apoiar decisões de o que, quanto, quando e onde produzir sendo 

que estas decisões definem objetivos de desempenho específicos destes sistemas. 

a) manter o nível mínimo desejável de itens em estoque em processos acabados; 

b) atingir o nível adequado de utilização da capacidade produtiva, dos custos 

financeiros e organizacionais decorrentes de ociosidade, hora extra, demissão, 

contratação,sub-contratação; 

c) adequar e manter o nível de variação da capacidade produtiva; 

d) otimizar o atendimento à demanda, considerando a disponibilidade dos 

produtos quanto às quantidades e prazos de entrega; 

e) abordar a reação das empresas às mudanças imprevistas referentes aos 

recursos de produção e demanda dos clientes. 

O desempenho do sistema PCP impacta, diretamente, no desempenho da 

manufatura. Pedroso e Corrêa (1996) prosseguem afirmando que as decisões do sistema PCP 

acontecem em diferentes níveis de agregação informativa e ocorrem em três níveis: 

planejamento de longo, médio e curto prazo e, controle. 

A programação da produção aborda o planejamento de custo prazo que, 

basicamente, consiste na decisão das atividades produtivas ou ordens de trabalho que devem 

ser realizadas, quando – momento de início ou prioridade na fila e, com quais recursos, 

máquinas, operadores para atender à demanda informada através das decisões do plano-

mestre de produção ou, diretamente, da carteira de pedidos dos clientes.  

 

2.3 SISTEMAS DE PLANEJAMENTO AVANÇADO (APS) 

 

Para apoiar as decisões de programação da produção se desenvolveu sistemas de 

programação com capacidade finita - APS. 

Os sistemas advanced planning and scheduling (planejamento avançado e 

programação – APS) são informatizados, geram programações de produção altamente 

confiáveis que respeitam a disponibilidade efetiva de recursos produtivos, a existência de 

restrições operacionais e políticas de atendimento de acordo com Vieira e Corrêa (2006).  

São sistemas implantados com objetivo no aumento da eficácia de gerenciamento  

de sistemas produtivos dinâmicos e complexos, que exigem decisões rápidas e 

seguras.consideram-se vantagens de implantação do sistema APS: 

a) aumento de produtividade da empresa; 
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b) redução dos níveis de estoque e estoque em processo; 

c) melhoria de performance de entrega; 

d) redução de tempo de ciclo e de tempos ociosos; 

e) aumento da flexibilidade; 

f) demanda de tempo significativamente reduzida com planejamento 

(programação) e replanejamento (reprogramação). 

 

2.3.1 Drummer Mix 

 

Uma das principais características desse módulo é a implementação do conceito 

da Contabilidade de Ganho da Teoria das Restrições – TOC. O Drummer Mix, tendo por base 

informações sobre a configuração dos produtos, recursos fabris, perfil comercial e financeiro 

da empresa, irá auxiliar e suportar os diversos processos decisórios e estratégicos na 

corporação, através de simulações ágeis e confiáveis. 

O módulo possibilita a criação de cenários com o objetivo de avaliar o MIX de 

produtos de maior rentabilidade financeira para a empresa, direcionando a criaçãode políticas 

comerciais e de marketing bem como auxiliando  direção da empresa na definição de 

investimentos prioritários em recursos produtivos. 

Corresponde ao módulo de apoio à tomada de decisões. Tradicionalmente, as 

decisões são tomadas utilizando-se o enfoque de Custo do Produto, num ambiente que a TOC 

identifica como o “Mundo dos Custos”. Posicionada de forma diametralmente oposta, o 

Drummer MIX utiliza, para o processo  de decisões, regras extremamente simples e objetivas 

baseadas no conceito GUG (Ganho por Unidade do Gargalo). Este conceito, calculado para 

cada produto, estabelece a relação entre o Ganho (Preço de Venda menos o Custo Totalmente 

Variável, conhecido como CTV) e o total de horas no gargalo exigidos por unidade do 

produto. O melhor produto, em termos de venda é aquele que apresenta o maior GUG. 

O Drummer MIX é um ambiente de simulação que permite analisar, em forma de 

cenários, o impacto de ações táticas e estratégicas no resultado global da empresa. É o melhor, 

de forma bastante rápida e eficiente. Dentro da filosofia TOC, entende-se a bússola como o 

“Mundo do Ganho”. 
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2.3.2 Drummer na programação de fundição 

 

O Drummer APS possui uma abordagem única e exclusiva para a programação de 

operações de fundição, onde há restrição no fornecimento de ligas para o processo de 

moldagem. A visão do seqüenciamento de moldagem deve seguir as datas de entregas 

necessárias ao mercado, assim como a disponibilidade das ligas produzidas pelos fornos. 

 

 
FIGURA 1 – Gráfico de Gantt 
Fonte: Unidade-Caso, 2009 

 

O Drummer APS possibilita a criação de um calendário de disponibilidade de 

ligas em função de campanhas de tal forma que as peças a serem moldadas sejam agrupadas 

de acordo com as ligas comuns a serem utilizadas, respeitando os períodos de disponibilidade 

do insumo, e sempre com a visão de prioridades de entrega. Além da disponibilidade das ligas 

e capacidade das linhas de moldagem, verifica, ainda, a disponibilidade dos machos a serem 

empregados no processo. Como resultado, atinge-se um programa factível e que garante uma 

alta performance no desempenho de entregas. 
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Além do seqüenciamento das ordens de produção, para frente, para trás ou bi-

direcional, o sistema APS permite, de forma instantânea, que se ajuste e altere a programação 

de produção por programações simuladas. Exige, porém, considerações efetuadas ao gerar a 

programação do chão de fábrica: quantidades a produzir e tamanho de lotes, datas de entrega, 

disponibilidade de recursos, prazos de produção, tempo de set-up de máquinas e células, 

capacidade e eficiência de cada recurso. 

 

2.3.3 Drummer e a matriz de set-ups 

 

O Drummer APS possui várias regras para exploração de capacidade adicional de 

forma a garantir o melhor desempenho possível de entregas. Dentre essas regras, encontra-se 

o modelo de matrizes de redução de set-ups. 

Uma matriz de redução é um conceito que permite definir atributos importantes 

do ponto de vista de seqüenciamento de itens diferentes e criar as preferências entre as várias 

combinações possíveis desses atributos. A aplicação desse conceito irá resultar numa 

seqüência de programação otimizada, do ponto de vista de tempo de preparação, com o 

conseqüente ganho de tempo adicional, a ser empregado na produção de itens. O conceito de 

matriz pode ser usado não só para determinar a melhor seqüência de processo como também, 

a definição de tempos de preparação dinâmicos, isto é, dependentes na seqüência em as peças 

são produzidas.  

 

2.4 SISTEMA DE PLANEJAMENTO AVANÇADO INTEGRADO COM OS CLIENTES 

 

O sistema APS, permite a integração com a programação on line dos clientes, que 

tenham sistema de transferência eletrônica de dados (EDI), contribuindo para agilizar a troca 

de informação com fábrica e conseqüentemente reduzindo o tempo de resposta para os 

clientes e também os tempos entre programação e vendas. 

Esta integração está nos permitindo, além de trabalhar com altos giros de 

inventários, ou seja, trás também confiabilidade nas informações. 
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2.5 SISTEMAS APS E A TEORIA DAS RESTRIÇÕES 

 

Sistemas do tipo APS, também denominados sistemas de programação com 

capacidade finita, têm sua lógica baseada nos modernos conceitos abordados na Teoria das 

restrições, por diferirem dos sistemas MRP, pois programam a produção considerando 

restrições de capacidade e materiais e estabelecem datas confiáveis de atendimento aos 

pedidos.  

Corrêa e Gianesi (2001), narram que o físico israelense Aliyahu M. Goldratt, 

percebeu, na segunda metade da década de 70 do século anterior, que os métodos e princípios 

destinados às pesquisas científicas poderiam também ser aplicados nas áreas de negócios, 

especialmente, à manufatura. Passou, então, a analisar o grande número de variáveis do 

ambiente do chão de fábrica e, através de uma perspectiva totalmente inovadora, aplicava 

conceitos da Física para entender aquele mundo. Suas observações e análises resolveram 

inúmeros problemas clássicos de forma simples e eficiente. Foi a metodologia descoberta ou 

nova forma de encarar os problemas da programação de fábrica que definiu a gênese do que 

hoje é conhecido como Teoria das Restrições (Theory of Constraints – TOC). 

A filosofia global entende que toda organização (excetuando-se as filantrópicas) 

possui um objetivo: ganhar dinheiro. Os acionistas investem na esperança do retorno 

multiplicado, no mínimo, por um fator maior que um. Se o objetivo é fazer dinheiro deve-se 

agir de forma a direcionar a empresa a redefinir produtividade, que é: agir de forma a 

aproximar a empresa sempre mais de sua meta. Uma analogia explica, de forma simples, as 

melhorias do TOC nas medidas de desempenho: considerar a empresa uma corrente 

submetida a uma tração limite ocasionará, fatalmente, o rompimento em um ponto único que 

é o seu ponto fraco, sua restrição, o que define sua resistência como um todo. São cinco os 

passos de um processo de melhoramento contínuo, a saber: 

1. identificar recurso com restrição de capacidade – RRC; 

2. explorar o máximo da capacidade desta restrição; 

3. subordinar os outros recursos de forma que trabalhem no ritmo da restrição; 

4. elevar a capacidade do recurso restrito, para torná-lo um elo forte; 

5. retornar ao primeiro passo. 

Identificar: encontrar no sistema a restrição primária, seu elo mais fraco. Neste 

contexto, restrição significa “qualquer elemento que limita a organização no seu objetivo de 

fazer mais dinheiro”. Ela pode se manifestar de várias formas, sendo as mais comuns: 

mercado, material, capacidade e política. Considerando que o mercado normalmente é a 
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primeira restrição existente, por ser limitado, normalmente esse processo de identificação, 

como o uso de software, se destina a encontrar a restrição interna, relacionada à capacidade 

e/ou materiais. Restrições de política devem ser identificadas pela gerência e simplesmente 

substituídas. 

Explorar: já que o elo mais fraco da concorrente define a sua resistência, a 

restrição primária, dentro da empresa, definirá o ganho máximo, ou seja, a empresa não 

poderá vender mais do que é possível “fluir” pela, restrição. Este, portanto, é o recurso mais 

precioso e sobre ele devem ser voltadas todas as atenções. Explorar a Restrição significa 

extrair o máximo de sua capacidade de forma a maximizar o Ganho. Para esse fim, qualquer 

ação que otimiza a restrição será bem vinda. Se for o caso de Recurso (Máquina ou 

Equipamento), valem as ações de aplicação de hora-extra, agrupamento de set-ups e, 

eventualmente, descarga ou sub-contratação de determinadas operações. 

Subordinar: Uma vez que estabelecemos o nível máximo em função da 

Restrição,a próxima etapa significa sincronizar todos os outros recursos de forma que 

trabalhem pelo ritmo da Restrição, nem mais nem menos do que ela pode “digerir”. A 

subordinação é a etapa responsável por garantir um nível de atividade com o mínimo estoque 

possível, reduzindo assim o Investimento e Despesa Operacional. 

Elevar: no processo de Exploração, define-se como otimizar o uso da Restrição. 

Se mesmo após a exploração, continuar havendo restrições de capacidade, é possível que a 

empresa decida quebrar a restrição, através da aquisição de novos equipamentos, contratação 

de mais funcionários, introdução de outro turno, etc. Uma vez que se quebra uma restrição, 

fatalmente aparecerá outro elo mais fraco, uma nova Restrição. Assim sendo, tem-se o quinto 

passo deste processo. 

Retornar ao passo Um: uma vez quebrada uma Restrição, retorne ao ponto de 

partida, num processo de melhoramento contínuo, sem que haja acomodação. Neste passo é 

importante não deixar que a inércia, por si só, transforme-se em restrição. 

Quando os recursos fabris são devidamente programados para atingir o máximo 

na restrição primária de capacidade e a liberação de materiais é controlada e protegida de 

forma a garantir suprimento contínuo na restrição sem criar filas desnecessárias nos outros 

recursos, a empresa atingirá o ótimo desempenho global: o ganho será maximizado, o 

investimento será minimizado e o nível de despesas operacionais, para suportar essas 

posições, será o menor possível. 
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2.5.1 Definindo um método de programação no APS: tambor-pulmão-corda (TPC) 

 

A metodologia aplicada à Programação e Controle da Produção com Capacidade 

Finita – TPC obedece cinco passos de focalização descritos.Permite sincronizar a produção 

pelo balanceamento do fluxo produtivo e não da capacidade individual de cada recurso. A 

simplicidade e a eficiência do método, associadas o elevam a uma das mais poderosas 

ferramentas de programação com resultados efetivos da lucratividade na empresa. (Figura 2) 

 

 
FIGURA 2 - Lógica do método de programação Tambor-Pulmão-Corda. 
Fonte: Manual de apoio do sistema APS adquirido pela empresa, 2009 

 

 

2.6 ETAPAS DE IMPLANTAÇÃO DE UM SISTEMA APS 

 

Para Pedroso e Corrêa (1996), há pelo menos três etapas a vencer para que 

determinado sistema computacional, de fato, auxilie a empresa a apresentar melhor 

desempenho no mercado: a análise de adequação, a implantação e as atividades de uso, 

manutenção e desempenho e se discorrerá sobre isso a seguir. 
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2.6.1 Análise de adequação 

 

Deve-se proceder à cuidadosa análise de adequação de funcionalidades para 

checar que, de fato, a solução atende minimamente às necessidades particulares da empresa 

em questão, antes de adotar um software. Falhas na análise da adequação poderão conduzir, 

desnecessariamente ao convívio com restrições incômodas, dispendiosas, do sistema de 

informações, gerando prejuízo potencial para aumento efetivo do desempenho operacional, 

podendo, mesmo a confundi-lo. 

 

2.6.2 Implantação 

 

Fase do “fazer acontecer” o novo sistema, quando se define como de fato o novo 

pacote será implementado, qual parte do seu potencial, de fato, se tornará real contribuição à 

maior competitividade da organização.Fazem parte deste processo: treinamento conceitual na 

sua lógica, treinamento operacional, gestão da mudança organizacional, garantia de qualidade 

mínima das informações envolvidas, eventuais customizações necessárias e parametrização 

do sistema (cadastramento de informações sobre os roteiros de fabricação dos produtos, as 

características das máquinas, da mão-de-obra e das ferramentas, do processo de tomada de 

decisão, da definição das regras de liberação e matérias-primas disponíveis, o status das 

ordens abertas e informações sobre a demanda). A implantação destes sistemas, exigem 

investimentos a saber: 

a) Software: aplicativo propriamente dito, eventuais necessidades de adaptação 

deste e, à sua integração aos demais sistemas informatizados da empresa; 

b) Hardware: abrange os equipamentos necessários à gestão do sistema e à 

interligação física entre eles e, entre estes e os demais equipamentos da 

empresa. 

 

2.6.3 Uso, manutenção e medição de desempenho 

 

Há empresas que passam relativamente bem pelo processo de implantação de um 

APS, porém, seus problemas ainda não acabaram: necessita-se de gestão inteligente para o 

sucesso da implantação. O comprometimento do pessoal com o sistema deverá ser gerenciado 

bem como sua reciclagem do conhecimento com respeito a novas versões e em vista ao 

rodízio natural dos funcionários. As customizações e parametrizações feitas durante a 
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implantação devem ser sistematicamente revistas. Com as mudanças, na realidade, o sistema 

tenderá a trabalhar de forma gradualmente menos aderente à realidade que procura modelar, 

levando as decisões gerenciais de acordo com a realidade ou com os objetivos pretendidos. 

 

2.7 CRITÉRIOS DE DESEMPENHO OPERACIONAL EM SISTEMAS PRODUTIVOS 

 

Tubino (2000) afirma que o desempenho de um processo deve ser avaliado 

através dos seus itens de controle que, por sua vez, devem estar relacionados com as 

dimensões que a qualidade assume sobre o efeito desse processo. No acompanhamento e 

controle da produção, o PCP incorpora a função de verificar o desempenho ou qualidade do 

atendimento do programa de produção projetado para o período, sendo este, então, o 

“processo” a ser acompanhado e avaliado. Portanto, os itens de controle ou as medidas de 

desempenho devem estar relacionados com os seguintes critérios de desempenho operacional: 

a) custo: refere-se à capacidade de a empresa fabricar produtos com alta 

eficiência na utilização de recursos produtivos; 

b) qualidade: diz respeito à elaboração dos produtos de acordo com as 

especificações (qualidade no processo) e que atendam às necessidades e 

expectativas dos clientes (qualidade no projeto); 

c) desempenho de entrega: representa a capacidade de a empresa cumprir os 

prazos de entrega prometidos ao cliente. 

d) flexibilidade: conceitua-se como habilidade de a manufatura adaptar-se com 

eficácia e eficiência às mudanças não planejadas nos seus ambientes internos e 

externos.  

O desempenho interno da manufatura, por sua vez, condiciona o desempenho 

externo da empresa – que é percebido pelo cliente. 

Tubino (2000) prossegue afirmando que cada empresa terá sua lista de medidas de 

desempenho, dependendo do tipo de sistema produtivo que tiver empregando. Apesar de 

todas as dimensões da qualidade de um programa de produção ser importante, as empresas 

que trabalham sob regime de encomenda, darão prioridade aos itens de controle associados à 

entrega. Já as empresas com sistema de produção em massa deverão privilegiar os itens de 

controle associados aos custos. 

Sobre a definição de medidas de desempenho, citam-se entre elas: 

a) dados virtuais e físicos são interpretados mais facilmente que o financeiros, 

principalmente quando referem-se ao desempenho do programa de produção; 
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b) obtém-se mais facilmente as medidas de desempenho agregadas que dados 

individualizados; 

c) entre os valores oportunos e os exatos, os primeiros são mais oportunos e 

permitem a tomada de decisão com informações aproximadas. 

Como todo sistema de produção possui uma atuação de desempenho limitada 

pelas forças estruturais que empresa, há necessidade de se priorizar e quantificar o grau de 

intensidade que se buscará atingir em cada um dos critérios mencionados. Em sistemas de 

produção convencionais trabalha-se com a curva de troca, ou seja, para aumentar o 

desempenho de um critério, perde-se em outro (Tubino, 1999). Exemplo simplificado dessa 

situação é a troca entre a qualidade e o custo, onde para aumentar o nível de qualidade de um 

sistema produtivo, aumenta-se também o custo. 

Os modernos conceitos de produtividade associados possibilitam melhorar o 

desempenho operacional em um critério, sem prejuízo de outro. Assim, parece ser mais 

coerente tratar a questão de priorização dos critérios dentro da ótica de quais são os 

qualificadores  e quais são os ganhadores de pedidos. 

 

2.7.1 Critérios qualificadores 

 

São os que qualificam a empresa para o mercado que ela vis atingir: a posse da 

ISO 9001 para exportar à Europa, seria um exemplo. 

 

2.7.2 Critérios ganhadores de pedidos 

 

São os definidores da escolha da empresa, pelo cliente, estando ela qualificada. 

Neste sentido, sempre que atingindo o nível mínimo exigido pelo mercado nos critérios 

qualificadores, a empresa deve trabalhar na busca da excelência nos critérios ganhadores. 

Segundo a nova ótica de mercados globalizados, os critérios custo e qualidade são 

requisitos mínimos para que os sistemas produtivos participem desse mercado, sendo, 

portanto, critérios criadores de desempenho de entrega e flexibilidade passam a ser o grande 

diferencial entre os concorrentes e, portanto, mais valorizados na definição de uma estratégia 

positiva. 

Definidos os critérios competitivos e priorizados, o passo seguinte dentro da 

estratégia de produção consiste em definir as políticas de ação de cada uma das áreas de 

decisão do sistema produtivo. 
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA 

 

 

3.1 ETAPAS DA PESQUISA 

 

Gil (2002) afirma que, por parte dos pesquisadores há um consenso quanto às 

etapas a serem seguidas no desenvolvimento de um estudo de caso. Porém, com base no 

trabalho de alguns autores dedicados à questão é possível definir um conjunto de etapas que 

podem ser seguidas na maioria das pesquisas definidas como estudo de caso: 

1. formulação da questão de pesquisa: como em qualquer outra pesquisa, a 

formulação do problema constitui a etapa inicial da pesquisa. Geralmente 

decorre de um longo processo de reflexão e de imersão em fontes bibliográfica 

adequadas; 

2. formulação da hipótese de pesquisa: tradicionalmente a hipótese deve ser 

formulada no intuito de confirmar a resposta ao problema formulado na 

questão de pesquisa; 

3. definição da unidade-caso: constitui a tarefa de traças os limites do objeto de 

estudo, a fim de conhecê-lo em profundidade; 

4. elaboração dos instrumentos de pesquisa: os estudos de caso requerem 

utilização de instrumentos variados como formulários, fotografias, 

questionários, entrevistas e gráficos, no intuito de aumentar a confiabilidade da 

pesquisa; 

5. coleta de dados: é fundamental obter dados mediante procedimentos variados, 

para garantia da qualidade dos resultados obtidos, que devem ser provenientes 

da convergência ou divergência das observações em diferentes procedimentos; 

6. avaliação e análise dos dados: envolve diferentes modelos de análise . É 

natural admitir que seja de natureza predominantemente qualitativa, pois 

costuma trazer uma falsa sensação de certeza ao pesquisador, sobre as próprias 

conclusões; 

7. conclusões: derivam, exclusivamente, da vinculação dos dados coletados com 

a hipótese de pesquisa. 

Na descrição deste trabalho serão detalhadas todas estas fases, porém, em ordem 

diversa da anteriormente exposta. 
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3.2 QUESTÃO DE PESQUISA 

 

A pesquisa inicia-se com um questionamento para identificar o problema a 

solucionar. Por definição, problema é uma dificuldade teórica no conhecimento de alguma 

coisa de comprovada importância, para a qual se busca solução, conforme Lakatos (1991). 

Portanto, o problema que estimulou esta pesquisa é a questão: A implantação de um sistema 

APS melhorou a performance operacional da empresa objeto de estudo? 

 

3.3 HIPÓTESE DE PESQUISA 

 

Em resposta à questão de pesquisa elaborada, levando em consideração as 

informações  obtidas durante a revisão bibliográfica do tema, pode-se formular a hipótese de 

pesquisa: A implantação de um sistema APS, além de reduzir os níveis de estoques em 

processo e acabado superiores a 25% reformulou positivamente a sistemática de programação 

da produção, levando a uma conseqüente melhoria no desempenho operacional do sistema 

produtivo analisado. 

 

3.4 ELABORAÇÃO DOS INSTRUMENTOS DE PESQUISA 

 

Nesta pesquisa, foram utilizados os instrumentos que seguem: 

a) Formulário de coleta de dados; 

b) gráficos comparativos (indicadores): através da tabulação dos dados coletados, 

em planilha de cálculo apropriada executou-se a geração de gráficos 

comparativos da situação pré e pós-implantação do sistema APS; 

c) análise de tempos de programação: através de entrevistas não estruturadas 

com os programadores de produção, foram descritas as operações da 

programação do setor de moldagem e cronometrados os tempos de 

procedimento antes e após a implantação do sistema APS; 

d) documentação visual (fotos) da situação do chão da fábrica antes e após a 

implantação: visando documentara melhorias físicas decorrentes da 

implantação do sistema analisado localizaram-se nos arquivos da organização 

imagens elucidativas da situação inicial dos estoques em processo. 

Posteriormente, investigou-se a situação pós-implantação do sistema APS 



 27 

através da captura de imagens atuais dos estoques em processo, que possam 

confirmar a redução apresentada nos resultados aguardados. 

3.5 COLETA DE DADOS 

 

A coleta de dados necessários à estruturação dos instrumentos de pesquisa 

utilizados neste estudo de caso ocorreu em colaboração com diversos setores da empresa 

objeto do estudo: Custos e orçamentos, Apoio à Qualidade, Planejamento Industrial, Vendas e 

Administração da Produção. 

Em relação aos indicadores de desempenho operacional analisados, foram 

buscados dados históricos no arquivo da empresa nos períodos de 2006/07, pré e pós-

implantação do Sistema APS, respectivamente. 

Observou-se que as metas para cada indicador, não sofreram alteração de um para 

outro período. 

Analisaram-se documentos relativos a reuniões de planejamento estratégico como 

planilhas, tabelas, planos de ação, entre outros que não serão apresentados preservando-se a 

privacidade informativa da empresa. 
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4. ESTUDO DE CASO 

 

4.1 DEFINIÇÃO DA UNIDADE-CASO 

 

4.1.1 Caracterização da empresa objeto de estudo 

 

A empresa Wetzel S.A., objeto deste estudo de caso, e está sediada em Joinville, 

Estado de Santa Catarina e foi fundada em 1932.  

A organização fabrica produtos em ferro cinzento e nodular, com peso variando 

entre 0,1 e 60 kg, destinados em sua maior parte para segmentos de eletro-ferragem, com 

acabamento bruto ou usinado e proteção superficial oleado, pintado ou zincado (galvanização 

por imersão à quente). A produção mensal perfaz a ordem de 1500 toneladas de peças, 

operando parcialmente em três turnos, com 900 funcionários efetivos, atuando em 15000 

metros quadrados de área construída. 

A tecnologia da informação tem atraído interesses da empresa e culminou com a 

implantação do sistema informatizado de gestão integrada do tipo MES. Apesar do seu 

avanço tecnológico, o sistema tem apresentado deficiências no gerenciamento de operações 

no chão de fábrica e na integração com os recursos que efetivamente agregam valor aos 

produtos. A experiência revela à empresa que a maioria dos sistemas ERP não atende às 

necessidades específicas de cada operação e pouco tempo após sua implantação torna-se 

necessária instalar e agregar a outros pontos específicos de planejamento, programação e 

controle da produção, que contemplem a capacidade finita dos recursos produtivos. Tais 

sistemas possuem avançados métodos de simulação, capazes de gerar relatórios de 

programação e controle mais específicos e apropriados à realidade produtiva. 

 

4.1.2 Cenário inicial das operações (pré-implantação do APS) 

 

E empresa em estudo vem apresentando significativas taxas de crescimento e 

participação no mercado, entretanto, como a grande maioria das organizações atuais, possui 

problemas no que se refere à necessidade de melhorar a cada dia seus níveis de desempenho 

operacional, especialmente tratando-se de variáveis como qualidade, custo e flexibilidade para 

melhor atender às exigências de competitividade nos mercados internos e externos e o 

atendimento das necessidades específicas dos clientes, principalmente do segmento 

automotivo (montadoras). A empresa atravessa ótima fase com seu lucro operacional anual da 
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ordem de R$ 7 milhões, taxa mensal de crescimento de vendas em ascensão, desfruta de bom 

relacionamento entre suas áreas: que estão direcionadas para apoiar, implementar e 

impulsionar as decisões do planejamento estratégico. 

Como sistema de gerenciamento integrado, a empresa utiliza-se de um sistema 

tipo MES, que não tem garantido a eficiência do chão de fábrica e a motivou implantar outro 

sistema próprio de planejamento, programação e controle da produção, para melhorar o fluxo 

de informações do chão de fábrica e os índices de desempenho fabril. 

A empresa possui aproximadamente 900 produtos diferentes e cada lote segue 

uma série de operações que necessitam ser programadas à medida que as operações anteriores 

forem realizadas. O sistema produtivo emprega equipamentos especializados e mão-de-obra 

polivalente, treinada para atendimento a diferentes pedidos dos clientes e flutuações de 

demanda.  

O layout é do tipo combinado: em alguns processos utiliza-se a produção em linha 

(vazamento). 

Sobre o planejamento estratégico, a missão da empresa define-se como: Fornecer 

produtos que atendam aos requisitos e às necessidades dos clientes. As estratégias de 

produção são estabelecidas anualmente. Os critérios estratégicos da produção utilizados são, 

principalmente: custo, qualidade, produtividade e pontualidade de entrega.  

A empresa  terceiriza alguns processos de fabricação (exceto moldagem e fusão), 

por não possuir recurso tecnológico adequado pare determinados processos específicos 

requeridos pelos clientes. 

 

4.1.3 Indicadores de desempenho utilizados na empresa 

 

O sistema de gerenciamento implementado na empresa tem o objetivo de atender 

às necessidades e expectativas dos clientes. Este sistema de gestão abrange todos os setores e 

atividades que direta ou indiretamente podem afetar a qualidade dos produtos e serviços 

oferecidos. 

Após a fase de coleta de dados, pode-se determinar que os principais indicadores 

de desempenho utilizados na empresa, que possuem relação com a teoria referenciada na 

revisão bibliográfica deste estudo são: 

a) Índice de pontualidade de entrega (IPE): medido em percentual, analisa o 

desempenho diário referente ao cumprimento das datas acordadas com os 
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clientes em análise crítica para a entrega dos pedidos e tem como meta 100% 

de desempenho; 

IPE = (EP – EA)/EP 

Onde:  EP = número de entregas planejadas 

EA = número de entregas em atraso no período 

b) Índice de refugo (IR): caracteriza o percentual de ocorrência de problemas de  

fundição de natureza diversa e tem como meta 6,5% 

IR = TR/TP 

Onde: TR = tonelagem refugada no período; 

 TP = tonelagem produzida no período. 

c) Índice de devolução (ID): medido em percentual, verifica a ocorrência de lotes 

devolvidos pelos clientes em função de problemas com qualidade e outras não-

conformidades e tem como meta 0,5%. 

ID = TD/TF 

Onde: TD = tonelagem evolvida no período; 

TF = tonelagem faturada no período. 

d) Custo de produção (CP): estratifica o custo em R$ por cada kg de ferro 

produzido: 

CP = CTP/(EE + VEC) 

Onde:  CTP = Custo Total de Produção (R$); 

  EE = Entrega na expedição (kg); 

  VEC = Variação do Estoque Circulante (kg). 

A evolução deste indicador será demonstrada em variação percentual sobre a 

média para garantir a privacidade de informações da empresa objeto do estudo. 

e) Produtividade = (P): verifica a relação das horas produzidas e horas disponíveis   

para produção e tem como meta 78%. 

P= HP/HD 

Onde:  HP = horas efetivas de produção no período analisado; 

HD = horas disponíveis para produção (num total de 510 min/turno em cada 

setor, sem descontar paradas de natureza diversa). 
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4.1.4 Modelo inicial de planejamento e programação (pré-implantação do APS) 

 

No final de cada ano efetua-se uma previsão geral de vendas para o próximo 

exercício, que é utilizada para a revisão do planejamento estratégico da empresa juntamente 

com o planejamento anual de recursos e materiais. O acompanhamento do planejamento 

mensal é efetuado por meio do plano mestre de produção (PMP), em função da chegada  dos 

materiais e em função da entrada de pedidos. A princípio o MRP também é rodado 

mensalmente, podendo ser semanalmente. Com base no planejamento revisto semanalmente, 

são firmadas as ordens de produção para o mês, obedecendo às datas de chegada dos 

materiais. As funções de PCP são executadas por um setor denominado “Planejamento 

Industrial”, que é responsável pelo planejamento, programação e controle da produção e 

materiais, além de administrar o almoxarifado de materiais comprados e produtos em 

processo. A expedição, a programação de pedidos, os embarques, o faturamento e os contatos 

com os clientes são atividades cuja responsabilidade cabe ao setor de administração de 

vendas. As necessidades do que deve ser produzido são calculadas pelo sistema MES 

utilizado pela empresa, com a geração das ordens de produção para os itens que devem ser 

acabados para dar entrada na expedição epara os itens que devem ser moldados. Estas ordens 

são utilizadas pelos programadores para a elaboração dos programas de produção, também 

gerados no sistema MES. 

Os apontamentos de produção realizados na fusão (carregamento dos fornos), na 

moldagem (moldes e peças produzidos por item), no tratamento térmico (peças tratadas), no 

acabamento (peças acabadas), na usinagem (peças usinadas por operação) e na zincagem 

(peças zincadas), são executados também pelo pessoal do PCP. Os dados apontados são 

registrados nas ordens de produção para dar entrada no sistema MES e nas planilhas utilizadas 

pelo PCP. 

Nos arquivos do sistema MES encontram-se os seguintes cadastros no banco de 

dados: 

a) itens; 

b) pedidos; 

c) estrutura de produtos com os seguintes níveis: peça usinada, peça zincada, 

peça acabada, peça tratada, liga metálica, macho, materiais específicos do 

produto (luvas e chapelins); 

d) roteiros de fabricação (não há roteiros alternativos); 

e) tempos-padrão das operações; 
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f) padrões de peso: peça fundida, conjunto peça-fundida + canais + massalotes + 

(“árvore”) e peça acabada; 

g) lote mínimo(duas horas de produção na linha de moldagem); 

h) padrões de refugo; 

i) dias úteis; 

j) turnos/dia; 

k) horas disponíveis/turno. 

Os dados de estoque também se encontram nos arquivos do sistema (produtos 

acabados na expedição e produtos em processo, sem especificar a fase produtiva onde se 

encontram). O estoque de machos não é controlado pelo sistema. É executada diariamente a 

contagem  (inventário físico) para verificar o estoque existente. 

 

4.1.5 Modelo inicial de programação no setor de moldagem (pré-implantação APS) 

 

O processo para gerar o programa de produção da moldagem é realizado em duas 

etapas. A primeira, que ocorre no início de cada mês, estabelece o programa-mestre mensal, a 

partir da carteira de pedidos, cujos volumes mensais para o setor automotivo são divididos em 

quantidades diárias. Para os itens destinados ao mercado externo, os períodos de entrega são 

firmados em função das datas previstas de chegada de navios no porto de embarque (São 

Francisco do Sul). São calculadas as necessidades líquidas para as demais fases produtivas 

(fusão, macharia, tratamento térmico, acabamento, zincagem e usinagem), a partir das quais 

são determinadas as necessidades de capacidade requeridas pelo programa mensal, inclusive 

mão-de-obra, que são comparadas com as capacidades disponíveis no período. Caso haja 

restrições (gargalos), a gerência do PCP, juntamente com a gerência de produção, definem 

ações específicas para minimizá-las (horas-extras, terceirizações, etc.). 

A previsão de paradas de equipamentos para manutenção também é considerada 

pela programação da produção.Também são identificadas as necessidades de materiais que 

devem ser comprados (com base em índices históricos), as necessidades de liga metálica e 

estabelecidos quantos dias por semana serão necessários para produzir cada tipo de liga. A 

compra dos materiais específicos dos produtos, como filtros, luvas exotérmicas e chapelins 

são definidas com base no programa de produção por item. 

Na segunda etapa, com o programa-mestre mensal já devidamente ajustado, é 

elaborado o programa diário de cada um dos dias dentro de um horizonte de quatro dias para 

as seguintes operações da fundição: 



 33 

a) fusão (tipo de liga metálica); 

b) moldagem (itens, quantidade de moldes); 

c) macharia (itens e quantidades); 

d) entrada na expedição (prioridade por itens e quantidade de peças). 

As necessidades líquidas calculadas pelo sistema são convertidas em número de 

moldes para cada linha de moldagem pelo programador de produção, para determinar o 

programa diário de cada linha de moldagem pelo programador de produção para determinar o 

programa diário de cada linha (itens, quantidades, datas), considerando a liga metálica e a 

capacidade de produção.  

A sistemática utilizada para os ferramentais de fundição caso haja necessidade de 

manutenção com um período além de uma semana ou impedimento ao processo metalúrgico a 

área de manutenção e pelo processo comunica a programação da produção através de um 

outro informando um prazo para retorno. O segmento das ligas na fusão é estabelecido através 

de uma matriz de set-up procurando otimizar o tempo para a troca de liga nos fornos em 

função do gargalo é no setor de fusão. Para o seqüenciamento dos itens nas linhas de 

moldagem para cada tipo de liga programada no dia, o programador de produção considera 

critérios para definição dos itens (escolha das ordens) e fatores restritivos existentes ao longo 

de todo fluxo produtivo, através de procedimentos heurísticos. O lead-time oscilando entre 10 

dias úteis entre moldagem e entrada na expedição. Baseado no mix de produto que passa pelo 

processo produtivo. 

O programador adota as seguintes regras: 

a) atender as datas de conclusão dos programas (entrada na expedição); 

b) otimizar o uso do gargalo; 

c) equilibrar a oferta de metal líquido com o demandado pela moldagem; 

d) definir a necessidade de mão de obra. 

A aplicação destas regras gerou o seguinte procedimento prático para 

estabelecimento do programa diário de moldagem, descrito na tabela 1: 

Observações: 

1. Não há definição exata do que seja peça leve, peça média ou peça pesada – 

pela data de entrega colocada pelo cliente através de uma análise crítica, 

2. Eventuais gargalos na etapa 5 podem ser minimizados através de 

industrialização externa. Atualmente 10% das horas de tratamento térmico, 

20% das horas da rebarbação e 30% das horas da usinagem são contratadas 

mensalmente junto a terceiros.  
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Etapas Descrição 

1 Sequenciar os itens priorizando o atendimento das datas de entrega. 

2 Manter supridas as instalações de zincagem em função do alto custo de mão de 

obra. 

3 Não exceder a capacidade da macharia (limitando ao número de horas disponíveis 

das máquinas de machos). 

4 Programar as trocas de liga (observando a matriz de setup) no terceiro turno, que 

não está com todas linhas de moldagem lotadas. 

5 Observar abastecimento equilibrado das etapas do processo de fabricação que vêm 

após a fundição, desmoldagem, rebarbação, usinagem. 

6 Programar peças leves no horário de ponta (restrição de energia) nas linhas de 

moldagem atendidas pela fusão indução. 

7 Programar alternadamente peças leves e peças pesadas em cada linha de moldagem 

fora do horário de ponta. 

FIGURA 3 - Procedimentos para programação da moldagem (pré-implantação do APS). 
Fonte: Arquivos da empresa objeto de estudo. 

 

Uma vez definido o programa diário da moldagem, automaticamente também está 

definido o programa diário da macharia (os machos consumidos num dia são confeccionados 

com três dias de antecedência através de sistema kanban). 

O programa das demais etapas de produção (nas instalações próprias e nos 

terceiros) é orientado pelas prioridades das necessidades de entrada na expedição e pela 

disponibilidade do estoque de produtos em processo. Aspectos relacionados a setup são 

preocupantes (matriz para troca de liga). O horizonte de quatro dias foi determinado 

principalmente em função de lead-time e da necessidade de ajuste e manutenção dos 

ferramentais de fundição, que são completamente revisados antes de entrar em produção. 

Durante este período procura-se evitar mudanças na programação mesmo que nem sempre 

seja possível, buscando cumprir os dados estabelecidos com os clientes. 

 

4.1.6 Interação com os clientes 

 

Há uma interação constante e intensa entre os funcionários da administração de 

vendas e do planejamento industrial. Através  de uma ferramenta de integração via  EDI 

clientes e empresa onde a implantação dos pedidos é gerada automaticamente no ERP da 
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empresa, trazendo grande agilidade na programação de fábrica. No mercado internacional é 

feita uma análise crítica de pedidos por cliente onde, é fornecida os prazos de entrega 

procurando otimizar o fechamento do contêiner. 

 

4.1.7 Pontos críticos na sistemática de programação (pré-implantação do APS) 

 

A maior dificuldade relacionada ao PCP diz respeito ao cumprimento das datas 

acordadas para embarque aos clientes. O índice de pontualidade de entregas está na ordem de 

82% considerado deficiente. Este desempenho é atribuído à não determinação correta do lead 

time, dado a diversidade de itens e etapas de fabricação, que conduzem, em alguns casos, à 

programação muito tardia na modelagem. 

Analisando o processo de PPCP na empresa (pré-implantação), conforme o fluxo 

de informações descrito podem-se observar pontos possíveis de melhoria, dentre eles: 

a) tempo elevado de processamento de cada etapa da programação e conseqüente 

tempo elevado total de processamento; 

b) estoques em processo elevados. Não existe prioridade em eliminar ou reduzir 

os estoques intermediários gerados por erros ou alterações de programação; 

c) percentual baixo de utilização dos recursos disponíveis. A concentração de 

produção em determinados recursos e baixa utilização de outros, leva a 

situações de ociosidade de alguns recursos e utilização de recursos 

extraordinários, como terceiro turno, horas-extras e banco de horas, 

acarretando elevação dos custos de produção; 

d) análise da capacidade de produção; 

e) necessidade de agilidade nas reprogramações (flexibilidade), em função das 

alterações constantes na previsão de venda. 

Ocorrem falhas de informações principalmente com relação a alterações na 

programação, que seja por atrasos em determinada etapa, ou simplesmente uma inversão para 

atender outro item mais prioritário, pois todo o processo de programação não possui um nível 

satisfatório de automação, tornando assim o processo lento e com pouca flexibilidade. 

Observa-se também, falta de disponibilização de dados para tomada rápida de 

decisão, falta de uniformização na geração de dados e monitoramento lento das eficiências. 
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4.2 A IMPLANTAÇÃO DO SISTEMA APS NA UNIDADE-CASO 

 

4.2.1 A decisão de implantar um sistema APS 

 

Diante da necessidade de modernizar no planejamento da fábrica, com evidência 

nos problemas apresentados na programação de produção principalmente no quesito 

confiabilidade na entrega a empresa iniciou um processo de reestruturação no planejamento 

estratégico iniciado com a contratação de um coordenador de planejamento industrial.  

Através da experiência da empresa anterior no software de planejamento avançado. Foi 

apresentado as características do sistema de programação finita visando agilidade na análise 

critica de pedido bem como a pontualidade de entrega. 

 

4.2.2 Fases de implantação do sistema APS na empresa 

 

Após a análise do cenário atual onde foram apresentadas as dificuldades e 

possibilidades de melhorias, várias propostas indicaram melhorias tanto de âmbito gerais ou 

específicas. Entretanto, foi determinado como foco principal do trabalho o processo referente 

à programação do setor de moldagem, pois indicava gargalo no processe produtivo da 

empresa e contempla um maior grau de complexidade de tarefas, fluxo de materiais e 

informações. 

 

4.2.2.1. Definição inicial 

 

No início do projeto, foi fundamental a interação entre todos os envolvidos para 

conhecer os fundamentos básicos do sistema e decidir em qual etapa da implantação a 

participação de cada um seria mais abrangente. Com isso estavam buscando um 

comprometimento de quem estava se envolvendo no processo. 

 

4.2.2.2 Instalação do software 

 

A instalação do aplicativo propriamente dito e as eventuais necessidades de 

adaptação deste e sua integração aos demais sistemas informatizados da empresa envolveu a  

adequação em termos de hardware e outros equipamentos necessários, exigindo alguns 

investimentos fundamentais como novos computadores com melhor performance. 
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4.2.2.3 Treinamento dos envolvidos 

 

O treinamento dos programadores, inicialmente, passou por um processo de 

aculturamento e reciclagem. É muito importante que seja dado continuidade no treinamento 

deste tipo de sistema, caso contrário, todo o conhecimento abordado tenderá a se degradar por 

causa de novas versões e renovações no quadro de funcionários da empresa. 

 

4.2.2.4 Parametrização do sistema e estruturação do ambiente de testes 

 

As parametrizações foram sistematicamente revistas, através de simulações de 

mudanças na realidade produtiva. Buscando trabalhar de forma gradualmente mais aderente à 

realidade que procura modelar, levando a decisões gerenciais mais aproximadas dos objetivos 

pretendidos. 

Todas as informações relativas ao processo produtivo (tempos, métodos, planos 

de fabricação, etc.) foram totalmente revisados e culminou na estruturação do ambiente inicial 

de testes e realização das primeiras simulações para a programação de setor de moldagem. 

 

4.2.2.5 Início da coleta de dados e geração das programações diárias 

 

Conforme será descrito no item 4.2.4 deste capítulo. 

 

4.2.2.6 Comparação dos índices de desempenho do sistema atual com o sistema anterior 

 

Conforme será abordado no item 4.4 deste capítulo. 

 

4.2.3 Principais características e funcionamento do sistema APS implantado. 

 

O sistema analisado apresenta as seguintes características de processamento: 

a) identifica as necessidades de recursos (capacidade, mão-de-obra e 

ferramentais); 

b) identifica gargalos na produção; 

c) otimiza a seqüência de programação, priorizando as reduções de setup; 
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d) sincroniza a fábrica em função da programação, proporcionando a redução de 

estoques em processo; 

e) reprograma a produção com agilidade em função de alterações na demanda. 

Baseado no conceito de produção puxada, o sistema APS implantando configura 

uma solução abrangente para a otimização da capacidade produtiva de uma manufatura. 

Não se limita à simples programação da ocupação de capacidade dos recursos 

fabris, mas implementa um conjunto de ferramentas pelas quais pode-se suportar a simulação 

de respostas e pedidos comercias, analisar e comparar financeiramente os perfis produtivos, 

suportar a necessária agilidade do processo de operação do chão de fábrica e coletar 

informações rápidas e facilmente suportando todo o processo de planejamento e tomada de 

decisões empresariais. 

Os programas de produção gerados levam em consideração as limitações de 

recursos e sincronizam toda a fábrica ao ritmo dos gargalos. O sistema não opera com lead 

times fixos de fabricação, determinando as filas dinamicamente em função da carga e 

capacidade dos recursos. O conceito de Tambor-Pulmão-Corda implementando pelo sistema 

APS torna fácil o gerenciamento do chão de fábrica através do uso de “pulmões” que 

absorvem as flutuações do mercado. O algoritmo TPC integra o planejamento mestre de 

produção com a programação do chão de fábrica otimizando os programas de produção a 

partir do mercado (previsões e pedidos), com o uso de horas extras, minimização de 

preparações (setup e distribuição de carga em recursos alternativos). O sistema também 

permite que o usuário realize ilimitadas simulações do processo produtivo, atendendo desde 

grandes reposicionamentos de carteira ou simulações do impacto de ocorrências e desvios do 

processo fabril. 

Os processos de simulação possuem como característica marcante a velocidade 

em que são realizados, configurando poderoso instrumento acessório à tomada de decisão. 

 

4.2.4 A nova sistemática de programação no setor de moldagem 

 

Com a estruturação efetiva do sistema APS, o procedimento para a programação 

do setor de moldagem ficou redefinido da seguinte forma: 

1) execução da carga de dados: sincronização dos dados da carteira de pedidos, 

com dados parametrizados no banco de dados do APS (através de interface 

entre os dois sistemas); 
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2) identificação dos gargalos: definição dos parâmetros que irão identificar os 

recursos com restrição de capacidade (RRC), conforme pode  ser analisado na 

figura 4; 

3) análise de seqüenciamento de operações; através da geração do gráfico de 

Gantt, o programador tem condições de analisar a seqüência de operações 

sugeridas pelo sistema APS e o impacto causado na performance operacional 

da empresa, principalmente em relação ao desempenho da entrega, conforme 

figura 1; 

4) confirmação do seqüenciamento; em acordo com a simulação gerada pelo 

sistema após análise e/ou alteração, o  programador executa a confirmação da 

programação sugerida; 

5) emissão do relatório de programação: e posterior liberação do programa de 

produção ao chão de fábrica. 

 

 
FIGURA 4 – Gráfico de Carga 
Fonte: Unidade-Caso, 2009 
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS COM A IMPLANTAÇÃO DO SISTEMA APS 

 

Foram verificados junto à empresa fornecedora do software APS quais os 

principais percentuais de ganho/redução nos indicadores de performance operacional 

esperados com a implantação do novo sistema. Foram definidos: 

a) elevação do nível de atendimento aos clientes: através da assertividade na 

definição das datas de entrega (análise crítica dos pedidos) e conseqüente 

redução nos prazos, espera-se uma elevação no índice de pontualidade de 

entrega da ordem de 10 pontos percentuais atualmente o índice está na faixa de 

82% e no início do projeto, buscando uma meta acima de 90% na pontualidade 

de entrega. 

b) agilidade nas programações (e re-programações): na sistemática de 

programação através de um sistema APS, onde o algoritmo realiza as 

principais fazes da programação, remetendo o programador à função de 

analista, espera-se uma redução para geração das programações de pelo menos 

30% em relação ao sistema tradicional. 

Entre outros indicadores com potencial de melhoria após a implantação do 

sistema APS, também foram comentados: 

a) atendimento aos objetivos da manufatura (metas); 

b) melhoria na eficiência da fábrica; 

c) adequação do nível de mão-de-obra às necessidades; 

d) melhora na acuracidade dos estoques. 

A tabela 2 abaixo apresenta em resumo os resultados esperados com a 

implantação do sistema APS: 

 

TABELA 1 - Resultados esperados com a implantação do sistema APS 

Indicador Antes Pós APS 

Desempenho de Entrega 82% 95% 

Acuracidade dos estoques 85% 96% 

Giro de estoques total 15 24 

Fonte: Unidade-Caso, 2009 
  

As figuras n. 5, 6, 7 e 8 demonstram os níveis de estoques antes e após a 

implementação do Sistema de Planejamento Avançado (APS). 
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FIGURA 5 – Estoque em processo antes da implantação do sistema 
Fonte:  Unidade-Caso, 2007 

 

 

 

 
FIGURA 6 – Estoque em processo antes da implantação do sistema 
Fonte: Unidade-Caso, 2008 
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FIGURA 7 – Níveis reduzidos de estoque em processo após a implantação do sistema 
Fonte: Unidade-Caso, 2009 

 

 

 
FIGURA 8. – Níveis reduzidos de estoque em processo após a implantação do sistema 
Fonte: Unidade-Caso, 2009 
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4.4 AVALIAÇÃO E ANÁLISE DOS DADOS 

 

Com base nas informações pesquisadas na empresa foram coletados os dados em 

planilha eletrônica elaborado para gerar os gráficos comparativos que permitirão analisar a 

situação inicial e final da empresa com os indicadores de desempenho de entrega, acurácia 

dos estoques e giro de estoques total com a implantação do novo sistema de planejamento e 

controle de produção com capacidade finita. 

 

4.4.1 Análise dos dados indicadores de performance 

 

Com base no dados acima analisaremos os critérios de desempenho mais 

significativo para a sobrevivência da empresa no mercado competitivo atual: 

a) desempenho de entrega 

 

TABELA 2 – Performance de entrega 

 Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média 

2007 90,0 75,8 86,3 90,1 88,5 81,0 71,1 78,9 82,3 81,1 77,8 81,0 82,0 
              

2008 93,2 94,9 93,1 93,1 93,6 94,2 93,2 94,6 94,4 92,3 95,3 96,0 94,0 
              

2009 92,5 92,3 93,7 92,1 93,1 94,1 95,3      93,3 

Fonte: Unidade-Caso, 2009 
 
 

Índice de Pontualidade Entrega - Wetzel Fundição de  ferro

-

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

Ja
n

Fev M
ar

Abr M
ai

Ju
n Ju

l
Ago Set O

ut
Nov Dez

Méd
ia

Meses

P
er

ce
n

tu
al

2007

2008

2009

Meta

 
FIGURA 9 – Índice de Pontualidade de Entrega  
Fonte: Unidade-Caso,2009 

 



 44 

Conforme mencionado na caracterização da unidade-caso, o índice de 

pontualidade de entrega antes da implantação do sistema APS ficava em 82%,como pode ser 

comprovado pela média do período pré-implantação. A visualização de um horizonte de 

palnejamento, proporcionado pelo sistema APS através do gráfico de seqüenciamento (Gantt) 

é uma ferramenta muito importante para o programador de produção, permitindo através da 

simulação da aceitação de um novo pedido que sejam feitas promessas de entregas mais 

confiáveis. Este é um fator determinante para o alcance da meta deste índice. 

b) acuracidade dos estoques: a exatidão do estoque é fundamental que possibilita 

reduzir nossos inventário criando confiança na programação de produção. Usamos a 

contagem cíclica como medida de acuracidade dos estoques e com isso estaremos cumprindo 

atendimento e giro. A finalidade da contagem cíclica é fazer exame de todas as divergências 

nos registros de inventário e encontrando a causa das variações. Quando corrigimos as causas 

das divergências nosso processo de contagem cria confiança e aumentando acurácia para 

continuar entregando no prazo estabelecido com o cliente. 

 

TABELA 3 – Posição de inventário cíclico 

POSIÇÃO DE INVENTÁRIO CÍCLICO 
Item Descrição Un Ciclo Última 

Contagem 
Variação 

acumulada 
Próxima 
contagem 

030001001 Haste do freio 8002.105.070.00.5 PC 20 07.04.2009 0,0000 27.04.2009 
033001012 Flange do Mancal 7007002010997 PC 20 07.04.2009 0,0000 27.04.2009 
033001018 Volante Normal 7006009019993 PC 20 04.05.2009 0,0000 24.05.2009 
033001019 Volante Extra Pesado 7006009020991 PC 20 07.04.2009 0,0000 27.04.2009 
033001020 Volante Leve 7006009021999 PC 20 08.04.2009 0,0000 28.04.2009 
033001022 Tampa Cabecote Cilindro 700700602899 PC 20 07.04.2009 0,0000 27.04.2009 
033001024 Flange Da Embreagem 7106003048996 PC 20 07.04.2009 0,0000 27.04.2009 
033001026 Ampa Engrenagem   7006.005.031.99.2 PC 20 07.04.2009 0,0000 27.04.2009 
034001005 Tampa Carcaca Caixa 8002104507999 PC 20 04.05.2009 0,0000 24.05.2009 
034001013 Pedal Da Embreagem 8009.102.006.99.9 PC 20 07.04.2009 0,0000 27.04.2009 
034001014 Pedal Direito 8009.105.006.99.6 PC 20 07.04.2009 0,0000 27.04.2009 
130001001 Haste Do Freio 8002.105.070.00.5 PC 20 07.04.2009 0,0000 27.04.2009 
133001012 Flange Do Mancal 7007002010997 PC 20 07.04.2009 - 4,0000 27.04.2009 
133001018 Volante Normal 7006009019993 PC 20 04.05.2009 - 6,0000 24.05.2009 
133001019 Volante Extra Pesado 7006009020991 PC 20 07.04.2009 - 2,0000 27.04.2009 
133001024 Flange Da Embreagem 7106003048996 PC 20 07.04.2009 - 1,0000 27.04.2009 
134001005 Tampa Carcaca Caixa 8002104507999 PC 20 04.05.2009 - 2,0000 24.05.2009 
134001014 Pedal Direito 8009.105.006.99.6 PC 20 07.04.2009 0,0000 27.04.2009 
430001001 Haste Do Freio 8002.105.070.00.5 PC 20 07.04.2009 - 1,000 27.04.2009 
Fonte: Unidade-Caso, 2009 
 

c) Giro de estoque total: Para Goldratt & Fox. Durante a década de 70 o padrão 

aceitável de giro de inventário 

Estava entre dois e cinco por ano. Um estudo feito pela Booz,Allen & Hamilton 

mostrou que as empresas americanas tiveram média 3,7 giros durante a década de 70. A 
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média japonesa, embora mais alta, era apenas 5,5 esses eram os padrões. O padrão de 

desempenho aceitável mudou imensamente em apenas alguns anos para algo entre cinco e 

vinte . Várias empresas ocidentais já estão operando com 30 a 80 giros de inventário ano. 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

A decisão de implantar  um sistema de planejamento e programação com 

capacidade finita, considerando o resultado esperado  de melhoria continua na performance no 

desempenho de entrega é uma decisão estratégica, para atender as exigências impostas pelos 

clientes da cadeia de valor principalmente no segmento automotivo,onde a empresa realiza 

seus negócios. 

A modernização da sistemática de PCP com a implantação de um sistema APS 

resultou em melhoria considerável no que tange a  performance operacional, comprovada em 

auditorias para a certificação da norma ISO TS 16949, voltada para o segmento automotivo. 

Portanto conclui-se que foi fundamental a implantação do sistema de programação 

finita, trazendo para a empresa redução de estoques, melhorando a sua acuracidade dos 

inventários e uma melhora significativa na pontualidade de entrega, permitindo uma análise 

criteriosa dos resultados obtidos com a implementação do sistema. 

 

 



 47 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

 

GIL, A.C. Como elaborar projetos de pesquisa. 4.ed., São Paulo: Atlas, 2002. 
 
GOLDRATT, Eliyahu M., FOX, Robert E. A corrida pela vantagem competitiva. São Paulo: 
Claudiney Fullmann, 1992. 177 p. 
 
LAKATOS, E.M.; MARCONI, M.A. Fundamentos da metodologia científica. 3.ed., São 
Paulo: Atlas, 1991. 
 
LANDMANN, Raul. Um modelo heurístico para a programação da produção em fundições 
com utilização da lógica Fuzzi. 2005. 207 f. TESE (Doutorado em Engenharia de Produção). 
Faculdade de Engenharia de Produção, Universidade Federal de Santa Catarina. 
 
RITZMAN, Larry P.; KRAJEWSKI, Lee J.; MOURA, Reinaldo A. MRP, MRP II, MRP III 
(MRP + JIT com KANBAN). São Paulo: IMAM. 1996. 260 f. 2ª. edição. 
 
SELLITTO, Miguel Afonso. Sistema de produção sincronizado: uma aplicação em processos 
produtivos de propriedade contínuos segundo a teoria das restrições. 1999. 176 f. TESE 
(Mestrado em Engenharia – Profissionalizante). Faculdade de Engenharia de Produção, 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.  
 
TUBINO, D.F. Sistemas de produção: a produtividade no chão de fábrica. Porto Alegre: 
Bookman, 1999. 
 


