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Resumo

Este trabalho analisa multiplos aspectos relativos a velocidade do fluxo de produgdo e
sua influéncia no desempenho industrial. Apés uma revisio conceitual, sdo apresentadas as
vantagens de um fluxo produtivo rapido, os modos de se medir a velocidade deste fluxo e
parametros correlatos, as relagdes da velocidade com os sistemas de custeio e, finalmente, as

técnicas disponiveis para a aceleragdo do fluxo de produgio.
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Abstract

This work analyses multiples aspects related to the production flow speed and its
influences over industrial performance. After a conceptual review, the advantages of a rapid
production flow are presented. Then, many performance measurement indicators are
suggested in order to give to the administrators adequate conditions to evaluate its own
position in terms of production flow speed. This work also discusses the waste of consistence
of the traditional costs systems to evaluate aspects related to the production flow speed.

Finally, this research presents the techniques available to accelerate the production flow.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Justificativa do Tema

A selegdo do tema € um dos componentes criticos para que uma dissertagdo de
mestrado atenda os objetivos de demonstrar o dominio do mestrando sobre sua area de
especializagdo e, a0 mesmo tempo, propiciar a ampliagdo de seu conhecimento, como fruto
do trabalho de pesquisa desenvolvido. O tema escolhido -“A Velocidade do Fluxo
Produtivo™- se mostrou favoravel a realizagdo de um trabalho de pesquisa adequado dentro do
campo da Engenharia de Produgdo, visto que obrigou a abordagem de multiplos aspectos
envolvidos na manufatura.

A velocidade ¢ reconhecida por Slack (1993) como - ao lado da qualidade, da
flexibilidade, da confiabilidade e do custo - uma ferramenta para a obten¢do de vantagem
competitiva através da manufatura. Plossl (1993), por sua vez, pontifica que, na industria,
todos os beneficios serdo proporcionais a velocidade do fluxo de materiais € informagdes.
Diversos outros autores como Betche (1988), Burbidge (1983) Blackstone (1989) ¢ Goldratt
(1986, 1990, 1992) abordam o assunto como inserido em um arsenal de ferramentas e agdes
para se obter exceléncia em manufatura. Ja Stalk (1988) aborda a questdo de maneira mais
ampla, considerando os diversos tempos envolvidos na manufatura.

Convencido da importancia do tema, o autor ndo localizou, na literatura, um trabalho

que agrupasse e desse corpo Unico aos aspectos envolvidos no gerenciamento desse item de
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desempenho. Também, a experiéncia pessoal do autor no dia a dia da manufatura mostrou o
qudo desprezado € este assunto ¢ as enormes perdas resultantes deste desprezo.

Como se verd no desenvolvimento da dissertagdo, atuar sobre o tempo de produgdo
envolve multiplos aspectos da fungdo manufatura, de forma que, ao se buscar exceléncia em
termos de velocidade de produg@o, os beneficios paralelos, que sdo as condigdes para se obter
um fluxo répido, serdo marcadamente significativos.

Além de apresentar a visdo de estudiosos consagrados, o autor, sempre que julgou

conveniente, incluiu suas proprias contribuigdes.

1.2. Objetivos

O primeiro objetivo deste trabalho € ampliar a compreensdo sobre a velocidade do
fluxo de produgdo e sua relagdo com parametros tais como taxa de produgdo, estoque em
processo, produtividade, qualidade, custos, competitividade, capital de giro, lucratividade e
satisfagdo do cliente. Tal objetivo permeia todos os capitulos da dissertag@o.

O segundo objetivo € discutir algumas das técnicas disponiveis na literatura para gestio
da velocidade do fluxo de produgdo, envolvendo, de um lado, o controle através da utilizagao

de indices de desempenho e, de outro, os modos de a¢do sobre a velocidade.

1.3. Alcances e Limitac¢oes

Como afirma Plossl (1993), “O tempo é o unico recurso igualmente disponivel para
todo mundo, mas impossivel de recuperar ou armazenar. Tempo perdido é a maior perda’.
Existem vérios tempos envolvidos em um sistema produtivo: tempo de desenvolvimento de
produtos; tempo de ciclo de vida de um produto; tempos de aquisigdo de matérias primas;
horas-maquina e horas-homem aplicadas em um produto; tempos de preparagdo de maquinas;
tempos de espera em filas; tempo de atendimento ao cliente; tempo de atravessamento dos
produtos na fabrica, entre outros. Este trabalho se atém ao tempo decorrido entre a liberagao
de uma ordem para a fabrica e a finalizagdo da produgdo, com a entrega para o cliente ou a

estocagem do produto acabado. Esta intervalo de tempo é usualmente conhecido como /ead
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time de manufatura. A expressdo equivalente “Tempo de Atravessamento”, embora n3o usual
na literatura, serd a de escolha preferencial neste trabalho em virtude de dar uma no¢ao
dindmica, associada a questdo da velocidade.

Para estudar o assunto, recorreu-se a diversos autores que de uma forma ou de outra
discorreram sobre o tema, inserindo-o na questdo do desempenho industrial. Como principais
fontes de pesquisa pode-se citar os escritos de Nigel Slack, George Plossl, Wolfgang Bechte,
John Blackstone, John Burbidge e Elliyahu Goldratt, cujas obras utilizadas sdo citadas na
bibliografia.

A maior dificuldade organizacional em se conseguir um fluxo rapido de produgdo esta
em processos tipo job shop, normalmente em arranjos fisicos do tipo funcional, com a
produgdo sendo feita em lotes. Ocorre que este tipo de produgdo representa 60 a 80 por cento
da atividade manufatureira mundial (Huang, 1985). A focalizagdo sobre a velocidade do
fluxo produtivo pode, no entanto, ser de grande valia em qualquer tipo de organizagdo de
processo, como se vera no desenvolvimento do trabalho.

Cabe, neste momento, uma observagdo importante: a qualidade, em suas multiplas
dimensdes, se constitui em um quesito indispensavel para a competitividade industrial € uma
pré-condi¢do indispensavel para um fluxo rapido, visto que a auséncia de qualidade de
manufatura obriga a retrabalhos, majora o tempo gasto no processo de inspegdo e, portanto,
retarda o fluxo de produgio.

Este trabalho pretende, principalmente, uma abordagem conceitual do tema, ndo
fazendo uso de técnicas estatisticas, técnicas de “scheduling” ¢ programagdo finita, tampouco
tratamentos matematicos mais sofisticados, simulagdes e outros recursos de pesquisa
operacional aplicaveis em programagao de produgao

Como qualquer outro trabalho que busque juntar elementos da realidade organizacional
para fornecer subsidios as decisdes administrativas, este estudo também € uma simplificagdo,
um conjunto de modelagens que agrupa os componentes essenciais envolvidos nos processos
em analise visando tornar compreensiveis processos que se apresentam aparentemente
caoticos na realidade empresarial.

O que se espera, principalmente, ¢ dar ao leitor interessado e envolvido nos processos
de tomada de decisdo em sistemas produtivos, melhores condigdes de entendimento dos inter-
relacionamentos em estudo, de modo que este entendimento leve a decisdes operacionais

mais consistentes e produtivas.
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1.4. Estrutura da Dissertacio

A dissertagdo foi estruturada da seguinte forma :

Capitulo 1

Capitulo 2

Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

“Introducdo” - Neste capitulo apresenta-se a justificativa pela selegdo do
tema, os objetivos pretendidos e a estrutura do trabalho, de forma a oferecer ao

leitor um painel global sobre o contetido da dissertagdo.

“Conceitos ligados ao tema” - Revisdo dos conceitos que servem de base para
o desenvolvimento da dissertagdo, com a finalidade de estabelecer um
vocabulario que evite desentendimentos em razdo de diferentes interpretagdes
de uma mesma expressdo. Simultaneamente, este capitulo visa fornecer uma
base conceitual que facilite a compreensdo dos tdpicos abordados no

desenvolvimento da dissertagao.

“As vantagens da velocidade” - Neste capitulo apresenta-se as principais
razdes pelas quais se torna importante trabalhar sobre o tema. Por que é
importante o esforgo no sentido de acelerar o fluxo de produgdo ? Quais sdo os
beneficios em termos financeiros, em termos de atendimento ao cliente, em
termos de flexibilidade e de organizagdo da produgdo ? Estas sdo as perguntas

que se procura responder nessa parte da dissertagao.

“Medidas de desempenho e itens de controle ligados ao tempo” - O
primeiro passo para o gerenciamento da velocidade € estabelecer os possiveis
modos de medi-la na pratica da manufatura. Este capitulo apresenta diversos
indices aplicaveis para se avaliar o desempenho no que diz respeito a

velocidade de produgao.

“Qs sistemas de custeio e a velocidade do fluxo de produg¢io” - Este capitulo
o autor trata de inadequagdo dos sistemas tradicionais de custeio para refletir
os beneficios da velocidade, apresenta o custeio ABC como uma alternativa
que incorpora os dados referentes aos tempos de atravessamento € retrata a

visdo da Teoria das Restrigdes sobre o assunto.
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Capitulo 6

Capitulo 7

Capitulo 8

“Gestao da manufatura para um fluxo rdpido” - Apresentagéo das técnicas
disponiveis para o gerenciamento da velocidade do fluxo de produgdo.
Sobreposi¢do e quebra de lotes, controle de produgio orientado para a carga,
os sistemas de emissdo de ordens, tecnologia de grupo e Teoria das Restrigdes

sdo alguns dos topicos abordados no capitulo.

“0O caso da linha de montagem de veiculos” - Através de um caso pratico,
exemplifica-se aspectos relativos a relagdo entre a velocidade do fluxo de
produgdo, a taxa de produgdo, o estoque em processo € o tempo de
atravessamento, além de ilustrar de que forma o desconhecimento sobre as
relagdes mencionadas pode levar a decisbes gerenciais equivocadas, embora

aparentemente logicas € de bom senso.

“Conclusao” - Sintese dos resultados alcangados no desenvolvimento do
trabalho, reflexdes finais sobre o tema, avaliagdo sobre a realizagdo dos
objetivos apresentados nesta introdugdo e propostas de desenvolvimento

futuro.

Para maior clareza e em beneficio da compreensdo, optou-se por incluir, em cada

capitulo, uma introdugdo e as conclusdes parciais referentes aquela parte do trabalho. Desta

forma, cada capitulo pode ser tomado como uma contribui¢gdo em si, 20 mesmo tempo em

que as introdugdes e conclusdes parciais agem como elos que encadeiam o desenvolvimento

do trabalho como um todo.



CAPITULO 2

CONCEITOS LIGADOS AO TEMA

2.1. Introduc¢ao

Considera-se oportuno registrar logo no inicio do trabalho o sentido dado a algumas
expressdes utilizadas ao longo da exposi¢do. Nédo se pretende de forma alguma contestar as
definig¢Oes adotadas por outros autores, mas tdo somente evitar desentendimentos provocados
por interpretagdes de termos e expressdes diferente das pretendidas.

Serdo revistos também neste capitulo alguns aspectos sobre os componentes do tempo
de produgdo, em particular do tempo de operagdo propriamente dito, assim como uma
primeira analise sobre a natureza das filas.

Em concordancia com um recurso pedagogico utilizado por autores como Blackstone
(1989) e Bechte (1988) sera apresentada uma analogia dos sistemas produtivos com sistemas
hidraulicos, recurso que auxiliard a compreensdo de alguns aspectos do tema, visto que a
produgdo pode ser tomada como um fluxo, com a vazio de saida representando a produgdo
obtida, a quantidade de liquido na se¢do ou no recipiente considerado representando o

estoque em processo € a vazdo de entrada, as ordens liberadas.
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2.2. Conceitos de interesse

2.2.1. Taxa de produgio

A taxa de produgdo € a razdo entre a quantidade produzida e o tempo decorrido para
obtengdo desta produgdo em um dado sistema produtivo. E o mesmo que produgdo por
unidade de tempo - por exemplo, 15 toneladas por dia, 100 pegas por minuto, etc. Pode
também ser expressa em termos da somatéria dos tempos padrdo (previstos, em termos de
horas aplicadas, excetuando-se as horas de espera) de cada produto multiplicados por
unidades produzidas, dividido pelo tempo corrido. No tdpico seguinte este conceito serd

melhor explorado.

2.2.2. Capacidade de producio

De acordo com o dicionario da APICS (1987) (American Production & Inventory
Control Society), ¢ “a taxa maxima de saida sustentavel que pode ser obtida com as atuais
especificagdes de produto, mix de produgdo, forga de trabalho, instalagdes e equipamento™.
Pode-se dizer que € a taxa maxima de produgdo a que uma planta industrial pode chegar com
os recursos atuais, definida pelo recurso gargalo, isto €, pelo recurso que oferece a menor taxa
de produgdo de produgdo do sistema (Goldratt, 1991). Pode ser expressa em termos da
mesma unidade de medida que a taxa de produgdo. No caso de uma planta com gama variada
de produtos a produgdo pode ser totalizada em termos do tempo padrdo para a fabricagdo de
cada unidade de saida.

Para compreender melhor, imagine-se uma fibrica que, trabalhando no limite de seu
recurso gargalo, produza, em um més de 220 horas, 2500 unidades do produto A, cujo tempo
padrio é de 18 horas e 3500 unidades do produto B, cujo tempo padrdo € de 13 horas. Pode-

se calcular a capacidade desta fabrica da seguinte forma :

250 horas — padrao
OXI8+3SOOXI3=4II,36 P ou.
220 hora

Capacidade =
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horas — padrao
més

Capacidade = 90.500

Observa-se que nesta definigdo de capacidade de produgio ndo se totaliza o nimero de
horas disponiveis em cada méaquina ou centro de trabalho. Utilizar tempo padrdo é maneira de
se considerar a capacidade em termos agregados. Somar simplesmente as horas-homem ou
horas-maquina disponiveis para obter capacidade de produgdo so € aplicavel normalmente
para empresas que trabalhem em prestagdo de servigos ou venda de horas de maquina, como

algumas empresas de usinagem, por exemplo.

2.2.3. Eficiéncia e Utiliza¢io

Segundo as defini¢des do APICS Dictionary, eficiéncia é “ a medida de qu#o proximo
se chega aos padrdes pré-estabelecidos” e utilizagdo (ou rendimento, segundo Rosa, 1996) € a
“medida de quéo intensivamente um recurso esta sendo utilizado”.

Blackstone (1989) estabelece a diferenciagdo dos conceitos de capacidade calculada e
capacidade medida. A capacidade medida é obtida através de registros historicos.
Capacidade calculada é resultado da multiplicagido do tempo disponivel pela eficiéncia e pela

utilizagdo:
Capacidade = Tempo Disponivel x Eficiéncia x Utilizagao [2.1]

Sem duvida, eficiéncia e utilizagdo afetam decisivamente o volume de saida final do
sistema. No entender deste trabalho, entretanto, a defini¢do de capacidade calculada peca por
ndo considerar pontos essenciais:

e ignora os gargalos como sendo os reais determinantes do volume maximo de
produgdo possivel de se obter de um sistema €;

e nio observa o fato de que a eficiéncia , assim como a utilizagdo, s6 podem ser
apuradas a posteriori, depois de observados os fatos;

e um fator de utilizagdo menor pode significar inclusive falta de pedidos, e isto
realmente ndo afeta capacidade que, na definigio da APICS representa um potencial, uma

taxa maxima.
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2.2.4. Recurso gargalo

Recurso gargalo € aquele que limita e define a capacidade de produgdo. O recurso que
oferece a menor taxa de produgdo em uma determinada seqii€ncia de processos -
normalmente representado por uma maquina de alto custo. O recurso gargalo, de acordo com
o enfoque da Teoria das Restrigdes, deve ser mantido em pleno funcionamento, visto que um
dos principios da produgdo sincronizada estabelece que “Uma hora perdida em um recurso
gargalo ¢ uma hora perdida para todo o sistema” - no capitulo 6 esta questdo sera abordada
em detalhes. Almeida (1993) discorre sobre a transitoriedade e mutabilidade dos recursos
gargalo e fornece elementos para a identificagdo e gerenciamento dos mesmos. Logicamente,
quando se extrapola as consideragdes para uma analise mais ampla, as restrigdes podem ser
muitas vezes encontradas fora do sistema produtivo, como no caso em que a produgio é

limitada pela capacidade comercial, financeira ou gerencial.
2.2.5. Tempo de atravessamento

O tempo de atravessamento ¢ o tempo decorrido entre a entrada dos materiais como
matéria prima e sua saida como produto acabado. Equivalente ao conceito de Lead Time de
Manufatura, conforme estabelecido pelo APICS Dictionary, excluido o tempo de preparagiao
da ordem (tempo utilizado na emiss@o de documentos). Inclui tempo em filas, tempos de
preparagdo (sefup), tempos de operagdo, movimentacdo € inspe¢do. Também pode ser
definido para uma fase do processo produtivo. Como foi colocado nas notas introdutorias,
este trabalho defende a idéia de que a expressio “tempo de atravessamento”
(aproximadamente equivalente a “throughput time, em inglés), embora ndo usual na literatura
em nosso idioma, reflete melhor a postura gerencial preconizada por este trabalho. No topico

2.3 a composigao do tempo de atravessamento € estudada em detalhes.

2.2.6. Velocidade do fluxo produtivo

Velocidade do fluxo produtivo, ou simplesmente velocidade de produgdo, é um

conceito inversamente proporcional ao tempo de atravessamento, nao devendo ser
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confundido com a taxa de produgdo. Aumentar a velocidade do fluxo de produgdo resulta em
diminuir o tempo de atravessamento.

Como tentativa de tornar mais objetivo o conceito, imagine-s¢ um produto com
determinado tempo padrdo de produgdo. Naturalmente quanto mais rapidamente estas horas
forem aplicadas sobre a matéria prima, mais cedo ela saird do processo, como produto
acabado. Velocidade de produg@o seria entdo diretamente relacionada ao indice adimensional

apresentado a seguir :

Numero de horas aplicadas

: 2,
Horas corridas [ 2]

Esta associagdo ndo € totalmente satisfatoria porque o tempo efetivamente aplicado
pode diferir do tempo padrdo, ocasionando distor¢des. Também, a redugdo do tempo padrao
pela melhoria de processos, apesar de refletir em menor tempo de atravessamento, ndo se
refletiria no indice acima. A razdo entre horas aplicadas e horas corridas sera novamente
abordada no capitulo 4 com a denominagéo de eficiéncia de fluxo.

Uma maneira de quantificar a velocidade, com base ainda no tempo padrdo seria
considerar a percentagem do trabalho realizado sobre a matéria prima, considerando-se ainda
como base os tempos padrio de cada operagdo do processo. Na pratica, o valor numeérico
pode ser apurado a partir do tempo de atravessamento, conforme exemplo a seguir:

Imagine-se determinado produto cujo tempo padrdo de produgdo seja de 12 horas, em
diversos processos diferentes. O tempo de atravessamento medido ¢ de 24 dias Uteis. Neste

caso, tem-se 100% da producido em 24 dias. O calculo fica, portanto :

: 100% %
Velocidade do fluxo de produgdo = —— =417
24 dias dia

A velocidade de produgio, calculada desta maneira, é afetada por todos 0s componentes
do tempo de atravessamento, na verdade ndo acrescentando informagdes novas. A férmula

geral seria :

100%
Tempo de atravessamento

Velocidade do fluxo de produgdo = , em termos percentuais

ou,
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. 1
Velocidade do fluxo de produgao = , em termos absolutos.
Tempo de atravessamento

Quando se considera um mix de produgdo com diferentes tempos para cada produto, o
tempo de atravessamento, muitas vezes ndo pode ser obtido em medigdes diretas. No capitulo
4 propde-se um modo de obter o tempo de atravessamento em termos médios, através do

estoque em processamento e da taxa de produgdo.

2.2.7. Estoque em processamento

Estoque em processamento € soma dos materiais que estdo em alguma fase do processo
produtivo - sendo trabalhados, retrabalhados, inspecionados, movimentados, aguardando em
filas ou aguardando o fechamento de lotes de transferéncia para a fase seguinte do processo.
“Estoque em processamento” talvez ndo seja a melhor expressdo para refletir a real situagdo
do inventario em uma fabrica, dependendo do tipo de organizagdo do processo - na verdade,
em plantas tipo job shop, a porcentagem do tempo em que determinado lote ou pega esta
sendo efetivamente processado é uma parcela pequena do tempo total entre sua entrada na
fabrica como matéria prima e sua saida como produto acabado. No capitulo 4, topico 4.3 esta
questdo € melhor explorada. Dada uma taxa de produgdo quanto maior for o estoque em
processamento, maior serd o tempo de atravessamento ou, colocando de outra forma, quanto

mais lento for o fluxo de produgdo, maior sera o estoque em processamento.

2.3. Componentes do Tempo de Atravessamento

Um determinado material que faga parte do estoque em processamento em uma fabrica
pode se encontrar nas seguintes situagdes:
e Pode estar em efetivo processamento, sendo transformado ou agregado a um
conjunto;
e Pode estar sendo transportado entre um posto de trabalho e outro;

¢ Pode estar aguardando a preparagdo de uma maquina para processamento;
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* Pode estar aguardando em uma fila 0 momento de ser processado;

* Pode ser parte de um lote ja processado, aguardando transporte para o posto seguinte;

* Pode estar sofrendo inspegao de qualidade;

* Pode ser componente de um lote, aguardando a formagio de um lote de transferéncia
para o posto seguinte.

Logicamente, se as situagdes possiveis de um material “em processamento” s3o estas, 0
tempo total de atravessamento do mesmo material sera composto de parcelas que estardo
enquadradas em uma das mesmas situagdes.

A seguir apresenta-se um esquema visual adaptado de Blackstone (1989), também

encontrado em Grauf (1989), mostrando a seqiiéncia temporal para um determinado lote de

produgio:

Tempo de atravessamento
Entrada da matéria prima Saida do produto
NO Processo acabado

Espera em Preparac;‘ﬁo Tempo de | Movimen | Espera em | Preparagdo | Tempo de| Inspe-
fila de maquina | Operagio tagdo fila de maquina| Operagdo| ¢édo

Figura 2.1 - Esquema visual do tempo de atravessamento

Como foi dito, a figura 2.1 representa a sequenciagdo para um lote de produgdo.
Descendo a um nivel mais detalhado, pode-se verificar agora o que ocorre a cada unidade que
compde o lote de produgio na parcela correspondente ao tempo de operagao.

Durante o periodo chamado “Tempo de Operagao” para o lote como um conjunto, se
for observado o que ocorre com um componente “A” particular do lote, sera identificado um
tempo de espera enquanto outros componentes sao processados antes de “A” e outro tempo
de espera apds o processamento de “A”, no qual sdo processados os componentes para
completar o lote apos “A”. S¢ entdo o lote se move para o posto seguinte. A situagdo pode ser

examinada através da figura 2.2.



Capitulo 2 - CONCEITOS LIGADOS AO TEMA 13

Espera em | Prepara¢a

fila de maq Operagido

0
Tempo de | Operagao
espera Individual

Figura 2.2 - Esquema visual do tempo de atravessamento com explosdo do tempo de

fila de maquina | Operagédo 30

ovimen | Espera em | Preparagdo | Tempo de| Inspe-
a | ¢a

operagao

No esquema proposto neste trabalho da-se o nome de “Tempo de Operagdo Individual”
ao tempo de efetivo processamento de cada unidade que compde o lote de produgdo. A espera
antes e depois do processamento € tanto maior quanto maiores forem os lotes - esta € a razdao
pela qual lotes grandes provocam aumento no estoque em processamento € redugdo na
velocidade do fluxo produtivo. Este problema pode ser contornado tornando o lote de
transferéncia para o posto seguinte menor que o lote de produgdo (overlapping) ou dividindo
os lotes em parcelas (splitting), o que pode eventualmente resultar em perdas de
produtividade em razio de incrementos nos tempos de preparagdo, mas comumente auxilia na
reducdo do tempo de processamento do lote (Almeida, 1992). Este assunto sera abordado
com mais detalhes no capitulo 6.

Também o Tempo de Operagdo Individual pode ser decomposto em parcelas, conforme
classificagdo apresentada por Kanawaty (1992). Segundo tal classificagdo, o “conteudo
basico do trabalho é tempo minimo teoricamente necessario para produzir uma unidade de
saida”.

Esta condig@o ideal ndo ocorre na pratica sendo aproximada algumas vezes em linhas
de produgdo e industrias de processo. Normalmente ao conteido basico do trabalho €
acrescentada uma grande quantidade de tempo ineficaz (conforme a figura 2.3), que é

composta das seguintes parcelas™:

* Incluem-se nesta lista parcelas de tempo que, na verdade, ndo fazem parte do tempo de operagdo
propriamente dito - mantivemos a sequéncia apresentada por Kanawaty por considerar de grande valor para a

compreensdo da questdo como um todo.
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T menmill

Conteudo
basico do
trabalho

Tempo h
total de
operagao A
sob as
condigdes
existentes

Tempo
ineficaz

total B

M

C

Figura 2.3 - Decomposi¢do do tempo total de operag¢do

A. Trabalho acrescentado por projeto, especificacdes ou materiais inadequados:
A.l. Falta de padronizagdo, modificagdes freqiientes de projeto, variedade excessiva de

produtos sem padronizagdo de componentes, levando a produgdo de lotes pequenos e

portanto a perda de tempo em preparagdes € ajustes.

A.2. Perda de matenais, usualmente causada por especificagdes inadequadas de matéria

prima, levando a retirada excessiva de material para se chegar ao componente ou produto

desejado.

A.3. Padroes de qualidade estabelecidos incorretamente. Tolerdncias estabelecidas com

rigor desnecessario levam a perda de tempo. Por outro lado, tolerdncias fixadas em valores

“frouxos’ pode levar a rejeigao em excesso.

N LA

Contendo basico
do trabalho de
um produto ou
operagao

Trabalho
acrescentado
devido a projeto
ou materiais
inadequados

Trabalho
acrescentado
devido a métodos
ineficientes de
manufatura e
operagao

Tempo ineficaz
resultante da
contribuigdo
humana
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B. Trabalho acrescentado por métodos ineficientes de manufatura ou operagio:
B.1. Layout inadequado, levando a movimentagdo desnecessaria e esforgos excessivos.
B.2. Métodos de movimentagdo inadequados.
B.3. Paradas freqiientes e mudangas de prioridades, programagdo de produgio mal feita.
B.4. Processo de produgdo inadequado.
B.5. Controle de estoques inadequado, provocando falta de alguns itens e excesso de
outros.
B.6. Quebra freqiiente de equipamentos, falta de manuteng@o preventiva € manutengao

corretiva ineficiente.

C. Tempo desperdi¢ado em funcao de deficiéncias de recursos humanos.

C.1. Absenteismo ¢ atrasos. Biblioteca
S : - MAUA
C.2. Deficiéncias de treinamento e seleg¢do de pessoal. BIM

C.3. Acidentes de trabalho e doengas profissionais.

As filas, ndo mencionadas no trabalho de Kanawaty (1992), que se fixa basicamente na
questdo da produtividade, sdo um dos temas abordados por Blackstone (1989). Segundo o
autor, as filas existem porque as entradas e saidas de um centro de trabalho vamam
erraticamente. Quebras de maquinas, absenteismo, operarios ainda em fase de aprendizado
perturbam o fluxo de entrada e saida e geram filas. Ordens liberadas em excesso para a
fabrica geram filas, principalmente nos recursos gargalo. Alteragdes de prioridades, com
pedidos atravessando uma programagdo preestabelecida provocam a existéncia de material
temporariamente paralisado na fabrica o que nada mais € do que uma fila. Deficiéncias de
programagdo de produgdo provocam filas. Filas vado refletir em maior estoque em

processamento e, portanto, em um fluxo produtivo mais lento.

2.4. Representac¢des simbolicas de um sistema produtivo

A representagdo de um fabrica como um tanque (Figura 2.4) no qual existe um fluxo de
entrada, que representa as matérias primas € um fluxo de saida, simbolizando os produtos
acabados ¢ bastante util para a compreensio do fenomenos ligados ao estoque em

processamento (Blackstone, 1989).
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Dois importantes conceitos encontram aqui bom paralelo com a hidraulica - estoque em
processamento corresponde ao volume contido no tanque e taxa de produgdo corresponde a
vazdo. Naturalmente, se o fluxo de entrada de agua for maior que o de saida, o volume
contido no tanque aumenta. Da mesma forma, se a quantidade de matérias primas que entra
em um sistema produtivo for maior que a produgdo correspondente, ha acimulo de estoque

€m processamento.

)F ENTRADA DE
MATERIAS

I IJ PRIMAS

ESTOQUE EM
/ PROCESSAMENTO

ro A2

_] ] PRODUTOS
/ ACABADOS

Figura 2.4 - Representagdo da produg¢do como um tanque

Existe um aspecto importante, entretanto, que pelo menos a primeira vista ndo se reflete
na metafora do tanque - trata-se do tempo de atravessamento do fluxo produtivo. Para
entender de forma mais adequada esta questdo e ainda mantendo o paralelo com a hidraulica,
na figura 2.5 apresenta-se um tubo na vertical, em substituigdo ao tanque da figura 2.4.

Supondo-se um equilibrio entre entrada e saida de dgua (ou materiais) € facil concluir
que quanto menor o volume de d4gua ( ou estoque em processamento), Menor o tempo entre a
entrada de uma molécula ( ou unidade de material ) no tanque (no processo ) € a sua saida
(término da produgdo). Da mesma forma que na imagem do tanque um incremento do fluxo
de entrada de matérias primas, ainda que temporario, val gerar um aumento no estoque em

processamento, caso ndo haja incremento na taxa de produgdo. O aumento no estoque em
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processo sera necessariamente acompanhado por um aumento no tempo de atravessamento

(ou /ead time de produgdo).
ENTRADA
':f DE
MATERIAS

L- IJ PRIMAS

ESTOQUE EM
PROCESSAMENTO

TEMPO DE
ATRAVESSAMENTO
( LEAD TIME )

'L PRODUTOS

ACABADOS

Figura 2.5 - representagdo da produg¢do como um tubo

Outra imagem utilizada na literatura (Bechte, 1988) é a comparagdo com um funil
(figura 2.6), que também traz novas luzes a questdo. O funil pode representar tanto um
sistema produtivo como um todo como um determinado posto de trabalho.

A primeira vista parece que comparagdo com um funil pouco acrescenta as anteriores.
Ela permite, entretanto que se retrate um fendémeno de muita importincia dentro de um

sistema produtivo : a priorizagdo das ordens - a postergagio de uma ordem em beneficio do

atendimento de outra mais urgente.
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ENTRADA DE MATERIAIS

ESTOQUE EM
PROCESSAMENTO TEMPO DE
ATRAVESSAMENTO

SAIDA DE PRODUTO ACABADO

Figura 2.6 - Representag¢do da produgdo como um funil

Em fun¢do de motivos e interesses os mais diversos, tais como pressdo dos clientes,
condigdes contratuais, necessidades financeiras, cancelamento de pedidos, faltas de matérias
primas, entre outros, em um processo do tipo job shop, é relativamente comum que uma
determinada ordem de produgdo a qual as matérias primas ja estio empenhadas ou mesmo
processadas até certo ponto seja temporariamente colocada de lado em beneficio de outra
mais urgente. Tal fato contribui grandemente para a erraticidade e imprevisibilidade dos
tempos de atravessamento.

Este fendmeno esta refletido de forma bastante elucidativa na imagem de um posto de
trabalho como um funil (figura 2.7). Ao centro do fluxo correm as ordens urgentes (tipo A),
aquelas as quais € dada toda a prioridade, em seguida vém as ordens normais (tipo B), depois
as proteladas (tipo C) e em seguida, por ultimo as negligenciadas (tipo D).

As ordens com grau de prioridade C e D ficam por longo tempo aguardando em filas,
contribuindo para o aumento do estoque em processo e aumentando o tempo de
atravessamento médio do sistema.

No capitulo 6, ao abordar o controle de produgdo com base na carga, as analogias com

sistemas hidraulicos serdo novamente utilizadas.
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ENTRADA DE ORDENS
GRAU DE PRIORIDADE
A ORDENS URGENTES

B ORDENS NORMAIS
C ORDENS PROTELADAS

D ORDENS NEGLIGENCIADAS

2 Poem d DA CITSLTR SRAN KR

ORDENS COMPLETADAS

Figura 2.7 - Modelo do funil com questdo da priorizagdo de ordens incorporada



CAPITULO 3

AS VANTAGENS DA VELOCIDADE

3.1. Introducao

A um fluxo de produgio rapido estdo associadas diversas vantagens que justificam a
busca permanente de melhoria neste aspecto de desempenho. Redugdo do estoque em
processo, incremento na flexibilidade, maior satisfagdo dos clientes, redugdo de custos,
exposi¢do dos problemas e redugdo na incerteza das operagdes sdo beneficios que podem ser
obtidos a partir de um fluxo de produgdo que escoa rapidamente pela fabrica, conforme sera
visto neste capitulo.

Slack (1993) coloca a velocidade, ao lado da qualidade, da confiabilidade, da
flexibilidade € do custo, como uma das ferramentas para se obter vantagem competitiva
através das operagoes de manufatura - “... fazer rdpido - fazer com que o intervalo de tempo
entre o inicio do processo de manufatura e a entrega do produto ao cliente seja menor que o
da concorréncia. Através disso a Manufatura proporciona uma VANTAGEM DE
VELOCIDADE a empresa”, pontifica o autor, que também coloca : - “Em Manufatura, tempo
é mais que dinheiro; tempo é valor, ele tanto poupa custos para a operagdo como da
beneficios ao consumidor. Mover solicitagées e materiais através da operagdo mais
rapidamente faz uma operagdo mais enxuta e mais produtiva. Aproxima também os requisitos
do cliente e a resposta da empresa, dando maior satisfagcdo ao consumidor e menor
complexidade para a empresa. O tempo ganho é um investimento na satisfacdo do

consumidor e na redugdo dos custos da empresa”. Plossl (1993) vai mais além e afirma :
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“Em operagdes de fabricagdo, todos os beneficios serdo diretamente proporcionais
velocidade do fluxo de materiais e informagoes .

Os beneficios e as maneiras de se alcangar velocidade nas fases pré-produgdo sio
apresentados por diversos autores (Adachi, 1995; Harttley,1992; Radharamanan, 1993),
sob o titulo de Engenharia Simultanea, disciplina que busca a integra¢do das atividades de
concepgdo, projeto e elaboragdo de processos, no sentido de abreviar o tempo consumido e,
ao mesmo tempo incorporar, desde as fases iniciais, a preocupagdo com a manufatura dos
produtos. Neste trabalho, o foco esta na velocidade do fluxo de produgdo, de forma que ndo
se fara outras consideragbes a respeito destes outros tempos, embora sejam reconhecidos
como de vital importancia.

As vantagens advindas de um fluxo produtivo rapido embora ndo sejam, normalmente,
aferidas diretamente através dos sistemas tradicionais de medida de desempenho, refletem-se
no desempenho empresarial a curto, médio e longo prazos. Neste capitulo - com base
principalmente nos trabalhos de Ploosl (1993) e Slack (1994) - se discorrera sobre as

vantagens da velocidade na manufatura.

3.2. A Velocidade aumenta a Flexibilidade dos Planos de

Producao

Existe um principio, apresentado por Plossl (1993) que apregoa : - “Ndo empenhe
recursos flexiveis a qualquer item especifico até o ultimo momento possivel”. Empenhar
recursos flexiveis significa abrir mdo da flexibilidade, significa abandonar a liberdade de
modificar quantidades produzidas, tipos, modelos, cores, etc. O mercado muitas vezes se
comporta de maneira diversa da projetada, o que vira a gerar indesejaveis estoques de
produtos acabados ou de material semi-acabado.

Os planos de produgdo a longo prazo sdo importantes componentes na construgdo de
uma visdo do futuro da empresa - praticamente tudo o mais decorre das quantidades e
produtos a serem fabricados nas datas futuras - contratagdo de pessoal, compra de
equipamentos, constru¢do de novas plantas, investimentos em publicidade, necessidades de
capital, tudo isto € reflexo do plano de produgdo a longo prazo. Entretanto, quanto maior o

prazo maior a probabilidade de erros em relagdo ao comportamento do mercado, resultando
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em necessidade de ajustes nos planos de produgdo. Ocorre que existem datas criticas, fungdo
de prazos de entrega de componentes e matérias primas € do tempo de atravessamento na
produg@o, além das quais modificagdes nos planos implicam em perdas, normalmente
representadas por estoques excessivos. Além de um certo limite se torna impossivel alterar o
plano, ocasionando entdo perda de pedidos e de espago para a concorréncia.

Para entender melhor o processo, serd apresentado um plano de produgdo com
horizonte de um ano, para uma empresa que fabrica quatro produtos . Com base nas projegdes

de vendas, a empresa estabeleceu um mix de produgdo conforme apresentado na figura 3.1.

Meses

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Modelos

Prod 1 [100 | 100 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 200 | 230

Prod2 |50 |50-| 50 | 50 | 60 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 100

Prod3 |20 .20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

Prod4 |80 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30

Total  [250| 250 | 260 | 260 | 270 | 270 | 280 | 300 | 320 | 350 | 380

Em primeiro de v

janeiro, as ordens de

produgdo para os Periodo para o qual
produtos a serem As ordens de compra ainda ndo foram
liberados em janeiro dos materiais a serem disparada;

e fevereiro ja aplicados nos produtos a providéncias de
deverao estar na produzir neste periodo ja compra e produgdo.
fabrica e os materiais deverdo estar com os Grande flexibilidade
ja estarao em fornecedores. para alteragcdes do
processamento. Possibilidade de alterar plano de produgao.
Remota quantidades e produtos

possibilidade de se sem Onus indesejaveis é

alterar quantidades e reduzida.

produtos.

Figura 3.1 - Plano de produgdo com as datas criticas explicitadas
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A partir de um plano como este, a empresa podera projetar seu fluxo financeiro,
planejar investimentos, contratar pessoal e tomar outras providéncias.

Onde entra a velocidade de produgdo neste esquema? Juntamente com o tempo de
obtengdo dos itens comprados, a velocidade de produgéo vai determinar a antecedéncia com
que se fixa a produg@o futura, isto ¢, as datas limites nas quais o administrador deve abrir mo
da possibilidade de fazer alteragdes no plano que ndo impliquem em perdas.

Neste exemplo, o tempo de obten¢do de itens comprados (tempo entre a emissdo da
ordem de compra ¢ a efetiva disponibilizagdo do material comprado) ¢ de 60 dias e o tempo
de atravessamento de outros 60 dias. Nesta condigio, a antecedéncia necessaria para tornar o
plano firme ¢ de quatro meses. Assim, no inicio do més de janeiro deve-se congelar a
producdo do més de abril, em fevereiro congela-se maio e assim por diante, assim como a
produgdo de margo ja foi congelada no més de dezembro do ano anterior (figura 3.1).

A flexibilidade para mudar o plano se localiza a cinco meses da data atual. Se o
mercado, por exemplo, se comportar de maneira diversa do previsto, perdas, na forma de
estoques indesejaveis e redugdo do faturamento surgirdo.

Na figura 3.2 ilustra-se a situagdo com a redug¢do do tempo de obtengdo de itens
comprados e do tempo de atravessamento para 30 dias, respectivamente.

Nessa nova situagdo, apresentada na pagina a seguir, pode-se dizer que a flexibilidade
para alteragdes no plano de produgdo foi aumentada, o que vem a se refletir em beneficios
para a empresa, visto que estd menos sujeita a ser onerada em virtude de uma previsdo de
vendas erronea. Com tempos de obtengdo de comprados e tempos de atravessamento
reduzidos, pode-se trabalhar com horizontes de planejamento menores, 0 que val permitir

maior agilidade no atendimento de das variagdes de demanda e de mix de produgao.
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Meses
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Modelos
Prod1  |100| 100 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 200 | 230
Prod2 | 50| 50 | 50 | 50 | 60 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 100
Prod3 [20] 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Prod4 |80 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 [ 30 | 30 | 30 | 30
Total 250 | 250 | 260 | 260 | 270 | 270 | 280 | 300 | 320 | 350 | 380
- e L S L S
Em primeiro de
janeiro, as ordens de
produgdo para os
produtos a serem P.en'odo para o qual
liberados em janeiro ainda nao foram
ja deverio estar na As ordens de compra dos disparadas providéncias

fabrica e os materiais
ja estardao em
processamento.
Remota
possibilidade de se
alterar quantidades e
produtos.

materiais a serem aplicados nos
produtos a produzir neste
periodo ja deverdo estar com
os fornecedores. Possibilidade
de alterar quantidades e
produtos sem onus
indesejaveis € reduzida.

de compra e produgdo.
Grande flexibilidade
para alteragoes do plano
de produgao.

Figura 3.2 - Plano de produgdo com redugdo nos tempos de obten¢do de comprados e

redugdo nos tempos de fabricag¢do, com as datas criticas explicitadas

3.3. A Velocidade reduz o Estoque em Processo

O reflexo mais imediato de um fluxo produtivo répido € a redugdo do estoque em

processo. Quando o fluxo se acelera, o material permanece menos tempo na fabrica, menos

tempo em filas, as operagdes se sobrepdem e, como consequéncia, menos capital de giro é

comprometido. Esta associa¢do entre a velocidade do fluxo de producdo e o estoque em
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processo tem seu entendimento facilitado pela analogia, ja4 apresentada, entre sistemas
hidraulicos e produtivos. Ao longo deste trabalho as relagdes entre velocidade do fluxo

produtivo € estoque em processo serdo detalhadamente exploradas.

3.4. A Velocidade contribui para a satisfacdo dos clientes

O prazo de entrega € hoje fator qualificador e ganhador de pedidos para empresas
imersas em mercados cada vez mais competitivos. Naturalmente, um fluxo produtivo rapido
reduz o prazo de atendimento de pedidos, sem necessariamente obrigar a empresa a se onerar
com estoques de produto acabado. Se o tempo entre o envio de um pedido firme para a
fabrica e a liberagdo do produto acabado for compativel com a exigéncia dos clientes, a

empresa se dispensa de produzir para estoque.

3.5. A Velocidade expoe Problemas

O incremento na velocidade do fluxo produtivo e sua conseqii€éncia mais direta, a
redu¢io do estoque em processo tem efeito marcadamente positivo sobre a capacidade dos
administradores em identificar e solucionar os problemas da fabrica.

Estoques intermediarios disfargam problemas e sufocam melhorias do processo. Ao
serem reduzidos estes amortecedores, os diversos setores produtivos ficam mais expostos aos
problemas de seus clientes e fornecedores internos, obrigando um ataque direto sobre os
inconvenientes de processo, organizagdo, etc. Nas palavras de Slack (1993) : “Com o
percurso rdpido do fluxo de operagdes e com o baixo nivel de estoques, cada parte da
operagdo é exposta aos problemas dos outros. A eficiéncia do sistema como um todo pode ser
Jjulgada. Gargalos e elos fracos na cadeia sdo expostos e podem ser melhorados. Antes, o
estoque nos impedia de até de nos assegurarmos de onde os problemas estavam ocorrendo.
Agora eles sdo notados imediatamente. Mais do que isto, porém, a estrutura motivacional da
operag¢do é sensibilizada. Com a remog¢do do estoque, é agora, do interesse de cada um

assegurar que todas as partes da operag¢do estdo funcionando da mesma forma e o todo da
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opera¢do é motivado a melhorar-se antes de aceitar a “prote¢do” que o material em

processo lhes dava”.

3.6. A Velocidade reduz Custos Indiretos

Segundo Slack (1993), “Quanto mais um pedido ou um lote demora em qualquer
operagdo, mais despesa ele atrai”. Quanto mais tempo o material permanece no processo,
mais decisdes sdo tomadas sobre ele, mais espago ele requer, mais iluminagdo, mais
movimentagdo, mais agdo gerencial ele exige. Tudo isto impde esforgo interno e estrutura
organizacional, custos e despesas, portanto. Um fluxo rapido reduz o montante de material a
ser gerenciado a cada momento, reduz o espago fisico necessario e, portanto, reduz os custos

indiretos.
3.7. A Velocidade reduz a Atividade Especulativa

Tomando-se empresas que trabalhem sob previsdo de vendas e ndo somente a partir de
pedidos firmes, observamos que um fluxo produtivo rapido reduz a propor¢do na qual a
empresa trabalha sem dispor do pedido comercial, isto €, sem a confirmagdo definitiva do
que o cliente vai realmente desejar. Para compreender melhor o processo, reproduz-se a

seguir ilustragdo contida em Slack (1993).

P

tempo total de comprar/ fazer/@

D

ﬂl
v

. operagdes em base especulativa operagdes em base firme

> —
L

P
d
.

Figura 3.3- Discriminag¢d@o operagdo em base firme / especulativa



Capitulo 3 - AS VANTAGENS DA VELOCIDADE 27

Nos casos em que o tempo total para comprar, fazer, montar e entregar supera o tempo
de atendimento ao comprador, a empresa opera, ao menos parcialmente, em bases
especulativas, isto €, faz previsdes sobre o que vai ocorrer no futuro arriscando-se, portanto a
errar e acumular estoques indesejaveis. O tempo que a empresa trabalha em base
especulativa € a diferenga entre o tempo total do ciclo de produgdo e abastecimento € o
tempo de atendimento ao consumidor. Quanto maior a velocidade do fluxo produtivo, menor
a propor¢do de trabalho sobre previsdo de vendas.

Como bem observa o mesmo autor, “ O elemento especulativo da operagéo, porém, ndo
esta ali apenas porque P ( tempo total ) é maior do que D ( tempo de resposta ); estd ali
porque P é maior que D e a demanda ndo pode ser perfeitamente prevista”. Por outro lado,
“... quando P e D sdo iguais, ndo importa quanto imprecisas sdo as previsoes, a especulacdo

€ eliminada porque tudo é feito contra pedido firme do cliente .

3.8. Conclusiao

No contexto de uma empresa, a atividade produtiva deve ser considerada como uma
arma para se conquistar vantagens em relagdo a concorréncia. Conquistar um fluxo produtivo
que possibilita respostas rapidas ao mercado € uma das maneiras de se obter esta
diferenciacdo competitiva. As vantagens de um fluxo produtivo rapido sdo incontestaveis
porém freqientemente negligenciadas por ndo serem refletidas diretamente em sistemas de
avaliagdo tradicionais que normalmente se concentram em dados de produtividade, custos de
mao de obra direta e fatores ligados a qualidade do produto (Westwick, 1981).

Um fluxo rapido de produgdo reflete, como foi visto neste capitulo, em uma série de

beneficios que podem ser ilustrados pela figura 3.4, a seguir.
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Velocidade do Flexibilidade dos

' Fluxo de Producio ' Planos de
Producao
Tempo de Tempo de Satisfacdo dos
l, Atravessamento Atendimento a (e— t Clientes
clientes

Estoque em Atividade Erros de previsao
l Processo Especulativa = {———t de vendas

Exposicido dos Necessidades de Estoque de
t problemas ‘ Capital Acabados

de Giro
Custos

t Melhorias ,l, Indiretos

A

t Competitividade

Lucratividade

Figura 3.4 - Beneficios de um fluxo de produgao rapido

O capitulo seguinte tem por finalidade apresentar alguns indicadores que retratam a

situagdo da empresa em relagdo a aspectos ligados a velocidade.



CAPITULO 4

MEDIDAS DE DESEMPENHO E ITENS
DE CONTROLE LIGADOS AO TEMPO

4.1. Introducao

Assim como todos os outros fatores que afetam o resultado da empresa, a situagdo atual
das variaveis ligadas ao tempo e as melhorias resultantes da agdo administrativa devem poder
ser avaliadas de forma objetiva através de indicadores que retratem numericamente o
desempenho.

As principais razdes para o estabelecimento de medidas objetivas de desempenho sdo as
seguintes:

e Permitir comparar o desempenho da empresa com outras que competem NO mMESmo
mercado (benchmarking);

e Permitir quantificar o resultado da agdo gerencial, indicando as necessarias mudangas de
curso, quando necessario;

e Permuitir avaliar o desempenho dos profissionais responsaveis;

e Permitir a fixagdo de metas de maneira objetiva, em termos numericos € expressas atraveés
dos proprios indicadores de desempenho estabelecidos e,

e Permitir conhecer melhor as respostas do sistema de produgdo as agdes gerenciais
especificas, através do registro histérico do comportamento dos indices confrontado com

as medidas adotadas a cada tempo. Este conhecimento permite a analise de sensibilidade
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das respostas em relagdo a cada agdo, subsidiando simulagdes prévias i tomada de
decisdes.
As medidas de desempenho selecionadas devem atender aos seguintes quesitos:

e Devem ser objetivas e expressas preferencialmente em termos numéricos;

* Devem ser obtidas através de informagdes e dados que possam ser colhidos de maneira
simples, direta e inequivoca;

* Devem ser relevantes e estar ligadas ao desempenho global da empresa;

® Devem ser colhidas em uma série temporal longa, de maneira a que se possa avaliar a
evolucdo dos resultados ao longo do tempo;

e Devem avaliar os resultados de forma complementar, umas em relagdo as outras, de

maneira a que todos os aspectos que afetem o desempenho global sejam controlados.

Neste capitulo sdo apresentados diversos indicadores uteis na avaliagdo do desempenho

de aspectos ligados ao tempo.

4.2. Tempo Médio de Atravessamento - TMA

i=TL
> ( data de finalizagao lote i — data de inicio lote i )

= =l 4.1
total de lotes produzidos no periodo considerado (TL) (&1

E o indicador mais direto do desempenho da fabrica em termos do fator tempo, na
verdade o determinante principal dos outros indicadores apresentados. Pode ser apurado em
termos de lotes, como na expressdo 4.1, mas também, quando operacionalmente mais
conveniente, através de amostragem, “marcando-se” componentes aleatoriamente
(naturalmente de acordo com boas técnicas de amostragem) no momento da entrada no
processo, monitorando seu “‘caminhar” através da fabrica até o momento de saida. Pode-se,
por exemplo, em muitos casos, criar um fator de ponderag¢do, de maneira a se atribuir mais
peso aos lotes ou itens de maior valor. Em se tratando de um valor médio existe,
naturalmente, uma dispersdo associada. Monitorar tal dispersdo e a amplitude de variagdo

dos tempos de atravessamento dos lotes pode ser bastante util.
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A apuracdo deste indicador pode tornar-se complexa quando se trabalha com itens com
estruturas grandes, em varios niveis. Pode ocorrer que os varios componentes do produto
sejam produzidos em lotes de diferentes tamanhos, com roteiros diversos, tempos de espera e
processamento variados. Neste caso, qual é o tempo de atravessamento a considerar? Pode-se
solucionar esta questdo observando o sistema em termos agregados, expressando-se o tempo
médio de atravessamento em fungdo do estoque em processo ¢ da taxa de produgdo,

conforme a expressdo 4.2.

o estoque em processo (EP) [42]
taxa de produgao (TP)

O estoque em processo pode ser expresso em unidades monetarias, peso, unidades, o
que for mais conveniente tendo em vista o tipo de empresa monitorada. Entenda-se “taxa de
produgdo” como a quantidade produzida por unidade de tempo. O TMA sera expresso pela
mesma unidade de tempo utilizada no denominador da expressdo.

A aplicagdo do indicador e a identidade apresentada na expressdo 4.2 podem ser melhor
entendidas através do exemplo numérico a seguir.

Uma empresa, fabricante de pegas de plastico injetado tem uma produgdo diana de
1500 quilos por dia. Ao longo da féabrica, entre matenal em processamento € em espera

encontramos um estoque de 5000 quilos. O TMA apurado através da relagdo proposta €:

5000 kg
1500 kg/ dia

= 3,33 dias
Se, mantendo o estoque em processo, a produgdo diaria for aumentada para 2500 quilos
por dia, ter-se-a, como conseqiéncia, a diminui¢do do tempo de atravessamento, como mostra

a relacgdo:

5000 kg

= =2 1
500 e

Ao se considerar a analogia com a vazdo liquida em uma segdo de tubo, facilmente

entende-se 0 que ocorre. Manteve-se 0 volume de dgua no tubo e aumentou-se a vazdo.
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Naturalmente aumenta a velocidade do liquido, diminuindo-se o tempo médio que cada
molécula leva para percorrer a se¢do.

Se, ao invés de se aumentar a taxa de produgdo conservando o estoque em processo,
reduzir-se o estoque para 3000 quilos, conservando a mesma produgdo diaria, obtém-se o
seguinte resultado:

_ 3000 kg
~ 1500 kg/ dia

= 2,0 dias

Isto € l6gico, uma vez que a cada momento os recursos de fabricag@o estardo alocados
sobre um volume menor de material, aumentando, portanto, a velocidade de produgdo e
reduzindo-se o tempo de atravessamento. Na analogia com a hidraulica, é como se o didmetro
fosse reduzido, conservando-se a mesma vazdo. Naturalmente a velocidade do liquido seria
aumentada.

Esta medigdo de tempo de atravessamento ndo necessariamente avalia o tempo de
atendimento a clientes pois faz ponderagdo em fung@o do estoque em processo envolvido em
cada fase do ciclo de produgdo. Por exemplo, se um produto tem dois componentes, um de
pouco valor e longo tempo de atravessamento e outro de alto valor e tempo de atravessamento
curto, a velocidade de produgdo calculada através do estoque em processo podera resultar em
valor que indique alta velocidade do fluxo de produgdo sem que isto se reflita em
atendimento rapido aos clientes. Esta limitagdo estd ligada ao fato de, neste indice, o

parametro estar sendo considerado em termos de média.

4.3. Eficiéncia de Fluxo - EF

tempo de processamento

EF x100% [4.3]

" tempo de atravessamento

Expresso em termos percentuais, semelhante & defini¢io de velocidade apresentada na
expressdo 2.2, ¢ um dos melhores indicadores pois, como afirma Slack (1993), mantém em
perspectiva os melhoramentos possiveis, comparando o tempo de processamento de
determinado produto ou lote de trabalho, isto €, o tempo no qual nele realmente se agrega

valor, com o tempo total que 0 mesmo produto ou lote leva entre a entrada em processo como
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matéria prima e a saida como produto acabado. O mesmo autor ilustra a utilidade do
indicador nos seguintes termos:“ Por exemplo, um lote de trabalho, com um tempo de
preparagdo e de processamento de 16 horas, leva oito semanas para fazer seu trajeto ao
longo da fabrica. Se apds a aceleragdo do fluxo através da fabrica o tempo de percurso for
reduzido para cinco semanas, o melhoramento parece impressionante. Apesar disso o EF da
fabrica terd de fato sido melhorado de 5% para 8%, um movimento na dire¢do certa, mas
ainda existe um longo caminho a percorrer”. Através de uma simulagio simplificada, pode-
se compreender melhor a situagdo apresentada:

Tomando o lote de trabalho acima mencionado, que consome 16 horas entre
preparagdo € processamento, sabe-se que seu tempo de atravessamento € de 8 semanas, de
forma que o célculo do indicador se faz da seguinte maneira (célculo para semanas com 40

horas de trabalho):

EF(1) Loporas 100% = 5%
N — X —
8semanas x 40horas | semana a 5

Com a aceleragdo do fluxo reduzindo o tempo de 8 para cinco semanas, chega-se a

seguinte situago:

EF(2) 1bhoras 100% = 8%
o ol = X =
Ssemanas x 40horas | semana 3 ¢

Como o proprio valor obtido para o indice indica, ainda ha um potencial para melhoria
enorme.

Os arranjos fisicos do tipo fluxo, como registra Burbidge (1989) reduzem
substancialmente ou mesmo eliminam os tempos de espera e, portanto, devem levar este
indicador a um valor proximo de 100%. Ja nos arranjos funcionais, caso em que os lotes
normalmente aguardam o processamento em filas, apura-se indices tanto menores, quanto
pior for o gerenciamento da produgdo. Slack (1993) nio menciona esta questdo, mas no
caso de conjuntos complexos compostos de diversos componentes, este trabalho sugere
considerar o caminho critico para obten¢do do produto final ao se quantificar o tempo de
processamento, evitando-se assim acumular tempos de operagdes que podem ser executadas
em paralelo. Este caminho critico ndo seria apurado nos moldes de redes tipo PERT / CPM,

que consideram os tempos corridos para execugio de tarefas, mas sim considerando tio
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somente os tempos-padrdo de processamento e preparagdo, de maneira que o tempo obtido
no caminho critico seria 0 menor tempo para obtengdo do produto se os recursos da planta
fossem totalmente direcionados para tal produto especifico.

Para a apuragdo do indice em termos agregados, isto ¢ para uma fabrica como um todo
€ ndo apenas para um produto ou linha especifica, pode-se calcular a média (ponderada por

algum fator ou ndo) dos valores de eficiéncia de fluxo calculados para diversos produtos ou
linhas.

4.4. Tempo do Ciclo de Produg¢ao e Abastecimento

(TCPA)

Eo tempo total consumido em todo o ciclo de comprar, fazer, montar e entregar os
produtos. Deve ser apurado em separado para cada produto ou conjunto de produtos. Sua
monitora¢do € importante devido ao fato de que quanto maior for este tempo, com mais
antecedéncia deverdo ser tomadas providéncias de abastecimento e portanto mais cedo se
compromete a flexibilidade em termos de alteragdes no plano de produgdo. Grandes ciclos de
produgdo e abastecimento freqiientemente levam a estoques indesejaveis de produto acabado
(exceto no caso de produgdo sob encomenda), devido ao fato de que as previsdes de vendas
estdo mais sujeitas a falhas.

Para apuragdo numérica do indicador deve-se considerar a rede de atividades que leva a
obtengdo dos produtos acabados, tomando o caminho critico como o valor a ser adotado
como representativo do mesmo.

Imagine-se um determinado produto cuja estrutura possa ser representada conforme a

figura 4.1.
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PRODUTO
FINAL A
COMPRADO CONJUNTO
B C
FABRICADO COMPRADO
D E
MATERIA
PRIMA F

Figura 4.1 - Estrutura de produto

Os tempos envolvidos nas operagdes de aquisigdo, fabricagdo e montagem seriam 0s ¢

seguintes:
Atividade Descricao Tempo*
1 Montagem de A 2 dias
2 Aquisi¢io de B 18 dias
3 Montagem de C 5 dias
4 Fabricacdo de D 3 dias
5 Aquisigdo de E 15 dias
6 Aquisig¢do de F 7 dias

e Tempo corrido, incorporando a cada atividade os tempos associados referentes as filas, preparagdes,

inspegdo, operagao, efc...

E importante que se esclareca que os tempos referentes a permanéncia em filas podem
variar em fungdo do mix de produtos que esteja sendo fabricado em determinado periodo, de
forma que o caminho critico pode ser alterado constantemente € os tempos modificados,
principalmente em plantas com baixa eficiéncia de fluxo, onde os tempos de espera

predominam.
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A seguinte simbologia sera adotada para a construgdo da rede :

Onde:
il yl A - item
A t -tempo da atividade
NOME DA x1 - data mais cedo de inicio
¢ ATIVIDADE X2 - data mais cedo de término
y1 - data mais tarde de inicio
g y2 y2 - data mais tarde de término
INICIO
0 2
B
AQUISICAO
o DE B

0 0
C -
AQUISICAO
e DE E
15 15
v 5
AQUISICAO
DE F
l 12
12
FABRICACAO
DE D
15
15 15
C
MONTAGEM
DE C
5
20 20
20
A
MONTAGEM
DE A
2
22 \ 22
TERMINO

Figura 4.2 - Rede de atividades
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Os calculos para obten¢do dos valores de x1, x2, yl, y2 para cada atividade sdo
efetuados da seguinte maneira :

* A data mais cedo para inicio de uma atividade, x1, corresponde a data mais cedo
para o término da atividade precedente. No caso de mais de uma atividade
precedente, adota-se o maior valor;

e A data mais cedo para o término de uma atividade, x2, é o resultado da soma da data
mais cedo de inicio com a duragdo da atividade;

¢ As datas mais tarde para término das atividades, y2, sdo calculadas do fim para o
comego, correspondendo a data mais tarde para iniciar a atividade seguinte,

As datas mais tarde para inicio das atividades, yl correspondem a diferenga entre a
data mais tarde para término da atividade e o tempo de duragéo.

O caminho critico € encontrado quando se percorre a seqii€ncia na qual x1 = yl e,
portanto, x2 = y2. Neste caso passa pela aquisi¢do de E, montagem de C e montagem do
produto final A. O Tempo do Ciclo de Produgdo e Abastecimento no exemplo € de 22 dias.
As agdes que visem melhorar este indicador devem atuar prioritariamente sobre os nds do
caminho critico. Por outro lado atividades fora do caminho critico podem ser postergadas,

conservando-se a flexibilidade e reduzindo os materiais semi-elaborados no processo.

4.5. Atraso Médio das Entregas - AME

Slack (1993) apresenta o conceito de confiabilidade através de uma expressdo simples:
Confiabilidade = data de entrega devida — data de entrega real ~ [4.4]

Confiabilidade € apresentada pelo autor como a outra metade do desempenho de
entregas, ao lado da velocidade. As empresas que buscam alcangar boa confiabilidade através
de longos tempos de entrega podem acabar tanto lentas como pouco confidveis (vide topico

6.5)

O indicador proposto para o pardmetro confiabilidade é o atraso médio de entregas:
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1=TP
Z(data de entrega real do pedido i — data de entrega prevista do pedido i )

AME = - . : : . [4.5]
total de pedidos atendidos no periodo considerado (TP)

Este € um indicador que vai mostrar em que grau os administradores tém sob controle
os tempos no processo industrial e qudo confidveis sdo os prazos fornecidos aos clientes.
Quanto mais proximo de zero maior a confiabilidade. Devera ser expresso em dias, sendo
que as diferengas de datas do denominador considerardo apenas dias uteis. No caso de
antecipagdo de entregas, para que ndo haja distorgdes, a diferenga entre data real e data
prevista sera considerada como nula.

Diversos fatores podem levar a um resultado desfavoravel na apurag@o deste indice, a
saber:

e 0 pessoal de vendas ¢ tentado a oferecer prazos de entrega menores do que o factivel
pela fabrica (datas de entrega estabelecidas de forma desconsiderando a capacidade
real de produgdo, carga da fabrica, etc.),

o a dilatagdo dos prazos de entrega para absorver a falta de confiabilidade pode provocar
diminuigdo adicional na velocidade, em fungdo de aumento no estoque em processo
(conforme o ciclo vicioso apresentado em outro capitulo), o que ird, no fim acumular
os problemas de falta de confiabilidade com problemas de lentiddo do fluxo,

o a falta de um conhecimento mais preciso dos processos industriais leva a estimativa de
prazos de entrega sem uma base concreta,

o a falta de comunicagédo entre departamentos e um fluxo de informagdes deficiente leva
ao fornecimento de prazos que ndo consideram a carga atual de trabalho da fabrica,
levando em conta tdo somente /ead times preestabelecidos e estaticos.

e a falta de confiabilidade do fornecedor externo leva, por sua vez, a falta de
confiabilidade da prépria empresa.

Manter este indicador proximo de zero, além de representar uma importante vantagem
competitiva em termos comerciais, leva a uma redugdo dos “seguros” contra atrasos ,
representados por estoques de seguranga e dilatagdo nos prazos prometidos. O conseqiiente
aumento do nimero de ordens em aberto leva a uma maior morosidade no fluxo produtivo,
chegando-se a um situagdo viciosa em que quanto mais se dilate o prazo de entrega
prometido, mais lento é o fluxo de produgdo € mais fora de controle se torna o sistema, o que

pode levar a mais atrasos de entrega, reiniciando-se o ciclo. Este assunto serd novamente

tratado no capitulo 6.
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Os dados para apuragdo deste indice deverdo ser obtidos a partir dos registros da 4rea
comercial ou do departamento de planejamento e controle da produgo, onde deverdo constar
as datas previstas de entrega no momento em que os pedidos foram recebidos e do setor de
faturamento, onde se obterdo as datas de entrega efetiva (pode-se considerar ou nio o tempo
gasto no transporte, dependendo das circunstincias).

Imagine-se agora uma situagdo em que se registram os seguintes dados:

Pedidos atendidos no més “X”, ano “YY” pela empresa J.J. Ltda.:

N° Pedido Entrega Prevista Entrega Real
1002 8/X-1/YY BY/SXE/AYaYA

1005 25/X-1/YY 10/X/YY
1006 1/X/YY 10/X/YY
1007 10/X/YY 10/X/YY
1008 15/X/'YY N
1009 20/ X/YY 16/X/YY
1011 220/EXS/ DAY PN NOYE
1013 2.81/5XE/AYaYS 28/ X/YY

Processando os dados obtém-se os seguintes resultados:

N° Pedido Atraso Antecipagdo Valor a considerar
1002 25 dias - 25 dias

1005 15 dias - 15 dias

1006 9 dias - 9 dias

1007 - - 0

1008 - 3 dias 0

1009 - 4 dias 0

1011 5 dias - 5 dias

1013 - - 0

Aplicando a férmula do indicador, obtém-se:
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25+15+94+04+0+4+0+54+0 54

AME = _
8 8

= 6,8 dias

Este indicador, em virtude de apresentar resultados em termos médios ndo representa
totalmente o desempenho no que diz respeito a confiabilidade de entregas. Os dados
relativos a dispersdo podem ser relevantes neste caso. Pode-se, por exemplo registrar o
numero de ocorréncias de atrasos, ou o nimero de ocorréncias de atrasos superiores a “n”
dias.

Outro dado relevante em relagdo a confiabilidade € que quanto mais curto o ciclo de
produgdo e abastecimento, melhor o desempenho em termos deste fator. Isto se deve ao fato
de que um atraso que represente uma mesma propor¢do referente a um ciclo menor reflete
em uma mora menor em termos absolutos. Por exemplo, se uma fabrica tem um ciclo de

abastecimento e produg¢do de 90 dias, 20% de atraso representam 18 dias; ja se o ciclo for de

30 dias, os mesmos 20% representardo apenas 6 dias.

4.6. Tempo Médio de Atendimento a Clientes - TMAC

i=TP

Z(data de entrega do pedido 1 — data de entrada do pedido 1 )

TMAG=ES ; _ 4.6
total de pedidos atendidos no periodo considerado (TP) [46]

E um indicador que pode avaliar o grau de exceléncia do atendimento ao mercado no
que diz respeito a questdo “tempo”’. Fornece uma informagédo diferente do que o AME, que €
uma medida de confiabilidade. E afetado pela precisio nas previsdes de vendas, pela
velocidade do fluxo produtivo e pela politica de gestdo de estoques de produto acabado.
Dependendo do mercado em que se insere a empresa, o tempo de atendimento aos clientes
pode ser uma arma competitiva decisiva, fator de escolha para o mercado comprador.

Os dados necessarios para apuragdo deste indicador sdo semelhantes aqueles colhidos
para o calculo do AME (Atraso Médio de Entregas). Neste caso confronta-se as data de
entrada dos pedidos com as datas de entrega efetiva. Vejamos um exemplo imaginario,

considerando-se ainda o0 desempenho da empresa J.J. Ltda. no més “X’’ do ano “YY”.
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N° Pedido Data do Pedido Entrega Real
1002 12/X-2/YY BY/XS/AYaYd

1005 1/X-1/YY 10/X/YY
1006 10/X-1/YY 10/X/YY
1007 18/OXE/AYaYE 10/X/YY
1008 5/X-1/YY 12/X/YY
1009 2/ X/YY L 67/oXe/AYeYS
1011 12/X-1/YY 27/X/YY
1013 S LN 28/ X/YY

Processando os dados obtém-se os seguintes resultados:

N° Pedido Tempo de Atendimento
1002 61 dias
1005 39 dias
1006 30 dias
1007 9 dias
1008 37 dias
1009 14 dias
1011 55 dias
1013 23 dias

Aplicando a formula do indice, obtém-se:

61+39+30+9+37+14+55+23 ) 268

UL C = 8 3

= 33,5dias

O valor obtido pode ser satisfatorio ou ndo, dependendo da expectativa do mercado
consumidor, do comportamento dos concorrentes e do histérico da empresa, ¢ das metas

estabelecidas pelos administradores.
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4.7. Indice de Operag¢des em Base Firme - IOBF

Tempo Medio de Atendimento a Clientes
Tempo do Ciclo de Produg@o e Abastecimento

IOBF = [4.7]

Este indicador vai demonstrar em que medida a empresa se arrisca com previsdes sobre
0 que os compradores irdo desejar. Seu valor tendera a 1 quando o tempo de atendimento aos
clientes se aproximar do tempo total do ciclo de produgdo e abastecimento (tempo para
comprar, fazer, montar e entregar), isto é, quanto menos operagdes forem feitas em base
especulativa (vide figura 3.3, na pagina 26). Nas situagdes limite, temos a empresa que
trabalha unicamente sob encomenda, disparando as providéncias de compra de insumos
somente apos a confirmagdo da venda e, do outro lado, a empresa que busca a pronta entrega
dos seus produtos e produz para estoque, caso em que a operagdo se faz em bases totalmente
especulativas. No primeiro caso, o indice sera igual a 1 (imaginando-se que, apos o pedido,
iniciem-se imediatamente as providéncias de compra e fabricagdo); no segundo caso,
tendendo a zero o tempo de atendimento ao comprador, o valor do indice também se
aproxima de zero.

A melhoria do valor deste indicador, isto é, sua aproximagdo do valor ”1” sera
conseguida através de dois caminhos alternativos:

1. atuar sobre o numerador, fazendo com que o cliente aguarde mais pelo seu pedido, o
que, exceto em mercados especificos, ndo € aceitavel;
2. atuar sobre o denominador, diminuindo o tempo total do ciclo de produgao.

A segunda alternativa € a mais viavel, até porque com um ciclo de produgdo mais
rapido a empresa podera apresentar ao mercado uma situagdo mais proxima da pronta
entrega (ideal para os clientes) sem no entanto obrigar-se a exclusivamente especular.

Este ¢ um indicador relevante para empresas inseridas em mercados de situagdes
intermedidrias e deve ser considerado quando a empresa venha a fazer sua opgéo estratégica
no que se refere a minimizar seu tempo de atendimento a pedidos de venda € ao mesmo
tempo diminuir o risco de ser onerada com excesso de estoques, tanto de produto acabado
como de matérias primas. Atuar gerencialmente procurando diminuir o tempo total trara
beneficios para os dois aspectos; propor prazos maiores de atendimento aos clientes diminui

o risco mas leva a perda de vantagens competitivas.
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Aqui esta mais uma razio por que a rapidez no fluxo de produgio permite estoques
menores, tanto de produto acabado como de estoque em processo - trabalhando com o
indicador IOBF proximo de 1, reduz-se o risco de “encalhes” de produto acabado ou mesmo
paralisag@o no trabalho sobre lotes em andamento para atender um eventual pedido urgente
vindo do departamento comercial.

Este indicador €, na verdade, uma composigio de dois outros apresentados
anteriormente, 0 TMAC (Tempo Médio de Atendimento a Clientes) e TCPA (Tempo do
Ciclo de Produgdo e Abastecimento) mas que vem trazer uma nova informagio, que diz
respeito a em que medida a empresa se arrisca, tomando providéncias de abastecimento e
produgdo sobre previsdo de vendas e ndo sobre pedidos firmes.

A aplicagdo do indicador proposto podera ser melhor entendida através dos exemplos
numeéricos apresentados a seguir.

A empresa M.M. Ltda., fabricante de uma variada linha de bens de capital, registrou
em determinado més um tempo médio de atendimento a clientes (TMAC) de 21 dias, sendo
que vem sendo registrado um tempo do ciclo de produgdo (TCPA) de 45 dias, 20 dias para
obtengdo dos itens comprados e 25 dias para produgdo. Neste caso, o calculo do indicador

fica:

Pode-se, a partir do resultado obtido, concluir que necessariamente foram feitas
compras, € talvez se tenha disparado ordens de fabricagao sobre previsdo de vendas. Caso as
previsdes ndo tenham sido precisas poderda ter sido gerado um indesejavel estoque de
produtos acabados.

A empresa P.P. Ltda., fabricante de farinha de trigo, registrou no mesmo periodo um
tempo de atendimento a clientes de 1 dia, sendo que o seu tempo de ciclo de produgio e

abastecimento € de 20 dias. O calculo do indicador fica :

1
[OBRE=E===10105
20 ’
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Este resultado significa que a empresa se arriscou em demasia? Neste caso ndo, pois
tendo um sé produto e uma demanda estavel, a previsdo de vendas é extremamente precisa.
Na verdade, este indicador ndo ¢ relevante para este tipo de industria.

A seguir, um exemplo de aplicagdo do indice.

A empresa Q.Q. Ltda., fabricante de navios de grande porte, registrou um TMAC de
450 dias e um TCPA também de 450 dias o que, ¢ 6bvio, resultou em um IOBF unitario. E o
caso tipico de produgdo sob encomenda, outro caso em que ndo tem sentido a utilizagdo
deste indicador.

A empresa R.R Ltda. , fabricante de eletrodomésticos, registrou um TMAC de 45 dias,

enquanto o TCPA apurado foi de 20 dias. O calculo do indicador fica:

IOBF—£—225
mol)

Um valor acima de 1 pode estar, inclusive, sugerindo que a empresa deveria se
redimensionar para atender o mercado, que estd demandando acima de sua capacidade
produtiva. Esta empresa tem uma carteira de pedidos que permanecem aguardando o

momento de entrar em produgao.

4.8. Giro Anual dos Estoques - GAE

saidas no periodo x numero de periodos no ano [4.8]

GAE
estoque

Ou, caso se considere periodicidade mensal na apuragdo do indice:

saidas no més x 12
GAE = [4.9]
estoque

Pode-se utilizar o valor médio dos estoques ou o valor em determinada data arbitrada.
E um indicador consagrado, considerado uma medida financeira de desempenho. O

giro de estoques € uma resultante de diversos fatores :
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e A politica de reposigdo de estoque de matéria prima da empresa;

e A precisdo das previsdes de vendas;

e Problemas de qualidade do produto;

e A velocidade do fluxo produtivo na fabrica;

e Particularidades do mercado de insumos e do mercado comprador; €

e A natureza do processo produtivo.

Pode-se considerar, para efeito do calculo do giro dos estoques, como denominador do
indicador o valor dos total dos estoques, de produto acabado, estoque em processo € matéria
prima, , sendo as saidas representadas pelo faturamento (ou custo das mercadorias vendidas,
conforme o critério) caso em que se avalia o desempenho do sistema como um todo.
Também pode-se apurar em separado os indices relativos a matéria prima (avaliando-se a
politica de compras), ao estoque em processo (afetado diretamente pela velocidade do fluxo
produtivo) e ao inventario de produtos acabados (analisando-se a qualidade das previsdes de
vendas). Embora o efeito mais direto da velocidade do fluxo produtivo seja sobre o giro do
estoque em processo, um fluxo veloz deve aumentar, por via indireta, o giro de matérias
primas e produtos acabados, devido ao fato de que, como o tempo entre a saida de produto
acabado e a entrada do mesmo em produgio fica reduzido, pode-se fazer previsdes de vendas
com horizontes mais curtos, portanto mais confiaveis e precisas. Previsdes mais precisas
evitam excessos no estoque de produtos acabados e também a compra de maténias primas

que ndo serdo usadas de imediato.

4.9. Cobertura de Estoques - CE

estoque
CE = S . [4.10]
consumo de materiais por unidade de tempo

Na verdade este indicador, expresso em unidades de tempo, contém a mesma
informagdo do giro de estoques, porém, apresentada em termos fisicos € ndo financeiros,

sendo mais adequado para avaliar componentes e produtos especificos. Para a apuragdo do
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indice em termos agregados é necessario quantificar monetariamente estoques € consumo,
este ultimo através do custo das mercadorias vendidas.

A empresa V.V. Ltda., fabricante de betoneiras, produziu em determinado més 105
maquinas. Seu estoque médio de motores foi, no periodo, de 35 unidades. Considerando que

cada maquina utiliza um motor, o calculo do indice fica:

estoque 35 unidades

CEE= = 0,33 meses = 10 dias

consumo 105 unidades/ més

No mesmo periodo, o valor médio de seus estoques foi de R$ 100.000,00 e o custo de

mercadorias vendidas (CMV) foi R$ 75.000,00. O calculo agregado fica:

estoque ~ R$100.000,00
CMV  R$75.000,00/ més

Cl= = 1,33 meses = 40 dias

Calculando o GAE (giro anual de estoques) para a mesma situagdo, obtém-se:

CMVx12 75000x12
estoque  100.000

GAE =
Aqui fica clara a identidade dos dois indicadores. O estoque da fabrica €, em média,
suficiente para uma produgdo de 40 dias. Por outro lado, o estoque gira 9 vezes em um ano.

Associando as formula e considerando periodos de um dia, fica:

estoque CMV x 360

E = AE = ——
€ CMV S GrE estoque

CMV x 360

Assim, desenvolvendo tem-se: CE x CMV =
estoque

o que pode ser confirmado através dos resultados obtidos no exemplo numérico.
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4.10. Matriz de localiza¢do de problemas - Check List de

solugoes

A deficiéncia de desempenho em relagdo a cada indicador proposto requer agdes
gerenciais especificas. A gestdo da manufatura voltada para um fluxo de produgdo rapido é
estudada no capitulo seguinte. Neste topico é apresentada uma matriz que pode ser usada
como uma forma sintética e sistematica de monitorar o desempenho em relagdo ao fator
velocidade do fluxo produtivo e correlatos. Ao mesmo tempo, esta ferramenta apresenta os
pontos de ataque especificos sugeridos para neutralizar cada tipo de inconveniente.

Para cada indicador deve se estabelecer uma meta (indice de referéncia) a ser
alcangada e, més a més, registra-se o desempenho, comparando a meta com o valor obtido.
Quando houver um resultado em desacordo com o almejado verifica-se, entre os pontos de
ataque sugeridos, quais o que podem beneficiar o indice deficiente. Cada indice tem um
relacionamento especifico com os diversos pontos de ataque. Se, por exemplo, houver
inadequagdo no indice “Atraso Médio de Entregas”, um dos pontos de ataque indicados é
aumentar os estoques de seguranga - esta medida, no entanto, prejudica os indices referentes
ao grau de operagdes em base firme, ao tempo de atravessamento € ao giro de estoques. Cabe

ao administrador selecionar e aplicar as medidas corretivas no grau mais adequado.
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4.11. Conclusao

Todos os indicadores apresentados neste trabalho podem ser apurados em termos
agregados, para medir desempenho global da empresa sob os aspectos considerados, mas
também para setores ou produtos especificos. O que se recomenda é que cada administrador
trabalhe com indicadores de amplitude proporcional ao seu nivel de responsabilidade,
remetendo-se aos indicadores mais especificos sempre que o mais amplo apresentar razoes
para interveng@o. Por exemplo, suponha-se que em determinado momento o indicador EF
(eficiéncia de fluxo) apresente um valor abaixo das metas estabelecidas. Para isolar a causa
do problema (entendido aqui como o resultado indesejavel de um processo, como indicam os
manuais de qualidade total - Campos, 1992), convém levantar os valores do mesmo
indicador porém, em um nivel mais detalhado, produto por produto, setor por setor, até isolar
0 causador da situagdo indesejavel. Localizando-se a causa e eliminando o problema,
retorna-se entdo a analise mais macro, até que novamente seja necessario ir ao detalhe. Além
das medidas fisicas de desempenho, estudadas neste capitulo, é importante obter-se
informagdes referentes a velocidade de produgdo a partir dos sistemas de custeio, assunto
tratado no préximo capitulo. Finalmente, conforme pontificado por Rosa (1996), em trabalho
que aborda a questdo de medigdo de performance de maneira mais abrangente, a implantagdo
de qualquer sistema de medi¢do de desempenho deve considerar os seguintes pontos:

e medir desempenho so se justifica quando se pretende aprimora-lo;

e a avaliag@o em si ndo torna a empresa melhor ou pior ;

e a avaliagdo de desempenho deve dar uma idéia nitida dos ganhos pontuais e globais;

e o0s indicadores de desempenho representam um conjunto de informagdes que

possibilitam a gestdo da competitividade do sistema de manufatura.



CAPITULO

OS SISTEMAS DE CUSTEIOE A
VELOCIDADE DO FLUXO DE
PRODUCAO

5.1. Introducio

Grande parte da razdo pela qual a velocidade do fluxo de produgdo ndo recebe a devida
atengdo esta no fato de que as vantagens de um fluxo rdpido ndo sdo refletidas
adequadamente nos sistemas de custeio tradicional.

Neste capitulo sera discutido como 0s custos sdo afetados pela velocidade do fluxo de
produgdo, sera rapidamente revista a questdo dos sistemas de custeio, verificar-se-a por que
os sistemas de custeio tradicional deixam a margem a questdo da velocidade e sera

demonstrado de que maneira este problema pode ser superado.

S5.2. Como os custos siao afetados pela velocidade do fluxo

A primeira pergunta a ser respondida € se os custos dos produtos sdo, de fato afetados

pela velocidade do fluxo de produg@o. No desenvolvimento deste trabalho ficou demonstrado



Capitulo 5 - OS SISTEMAS DE CUSTEIO E A VELOCIDADE DO FLUXO 51

-

que existe uma relagdo direta entre o tempo de atravessamento e o estoque em processo,

refletida na expressdo 5.1.

Estoque em Processo
Tempo de Atravessamento = 5.1
P e Taxa de Produg¢@o Bl

Quanto maior o tempo de atravessamento, maior o estoque em processo - € uma idéia
diversas vezes apresentada ao longo da dissertagdo. Portanto, aumentar a velocidade do fluxo
de produgio (0 mesmo que diminuir o tempo de atravessamento) resulta em reduzir o estoque
em processo. Reduzir o estoque em processo, por sua vez, traz os seguintes beneficios:

e reduz a area dedicada a armazenagem e, por conseguinte, custos ligados a iluminagio,

limpeza, manutengdo, amortizagdo de equipamentos, aluguéis, depreciagdo, etc.;

e diminui perdas por obsolescéncia resultante de modificagdes no produto e, portanto,

custos ligados a sucateamento e retrabalhos;

e reduz a necessidade de capital de giro reduzindo, portanto, o custo de oportunidade;

e reduz a necessidade de administragdo - menos material, menos esfor¢o administrativo

associado - implicando em redugdo de custos com pessoal.

Estando claro que a velocidade do fluxo afeta os custos, cabe agora responder a
seguinte pergunta : Os sistemas de custeio sdo capazes de refletir esta ligagdo? Esta questdo ¢

objeto do topico seguinte.

5.3. Os Sistemas de Custeio.

No custeio por absorcao, o mais tradicional, os custos sao classificados como diretos
ou indiretos - os custos diretos sdo aqueles perfeitamente identificaveis com cada produto ou
lote (md3o de obra direta, matéria prima, energia consumida na fabricagdo, etc.) , os indiretos
sdo os ndo diretamente ligados ao produto, mas necessarios para a realizagdo da producéo
(administragdo, materiais indiretos, iluminagdo , depreciagio, manuteng@o, etc.). Para obter
os custos de cada lote ou produto, lhe sdo imputados seus custos diretos e os indiretos sdo
rateados entre as diversas linhas, lotes ou produtos utilizando-se um critério arbitrario,
normalmente a mdo de obra direta aplicada (Martins, 1991). Como, em funcdo da

modernizagdo, a mdo de obra representa um percentual cada vez menor do custo total
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ocorrem distorgdes que , muitas vezes resultam em decisdes gerenciais equivocadas,
principalmente em relagdo a formagdo de pregos e conservagdo ou ndo de linha de produtos
(Miller e Volmann, 1985).

O custeio por absor¢do ndo rateia os custos associados ao estoque em processo de forma
consistente pois os critérios normalmente utilizados ndo tem aderéncia com o real consumo
de recursos. Alteragdes no tempo de atravessamento de um produto ou linha especifica,
embora resultem em modificagdes no custo, ndo necessariamente serao refletidas no custo
apurado daquele produto ou linha.

O custeio direto (ou custeio variavel) €é uma forma mais consistente de suportar
decisdes gerenciais. Neste sistema os custos s3o divididos em fixos e variaveis. Os custos
variaveis sdo aqueles que s6 ocorrem quando a produg@o € realizada e sdo perfeitamente
imputdveis a um produto ou lote. Neste sistema os custos fixos, que em maioria sdo 0s custos
indiretos, ndo sdo rateados e surge o conceito de margem de contribui¢do. Margem de
contribui¢do é a diferenca entre o total de custos variaveis (incluidas as despesas de
comercializa¢do, os materiais indiretos, etc.) e o faturamento resultante da venda do produto
(deduzidos os impostos). Da margem de contribuigdo obtida devem surgir os recursos para
cobertura dos custos fixos e obtengdo do lucro (Martins, 1991).

O custeio direto, embora seja uma ferramenta mais poderosa em termos gerenciais por
ndo utilizar critérios arbitrarios de rateio, ainda assim n@o incorpora informagdes a respeito da
velocidade do fluxo de produgdo. Na verdade, os custos associados ao estoque em processo
estardo classificados como custos fixos, sem que o sistema de custeio suporte qualquer
sugestdao de melhoria.

Como exemplo, imagine-se dois produtos produzidos pela mesma empresa na mesma
planta. Sdo produtos semelhantes mas diferem em alguns aspectos.

O produto 1 ¢ fabricado a partir de matérias primas de rapida obtengdo, € fabricado em
uma linha de produgdo continua, com tempo de atravessamento de dois dias, tem demanda
constante e previsivel ao longo do ano. Requer duas horas de mao de obra direta.

O produto 2 ¢ tem seus componentes importados da Dinamarca, 0 que leva a
necessidade de formagdo de estoques de seguranga, visando evitar faltas decorrentes de
atrasos de transporte ou de despacho aduaneiro. Mesmo assim, com certa freqiiéncia a
produgdo € interrompida por falta de um ou outro componente, provocando a formagido de
indesejaveis estoques de semi acabados. Sua demanda ¢é relativamente imprevisivel, gerando

a necessidade da formagdo de estoques de produtos acabados. Em virtude da sua produgédo
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ser realizada em um arranjo fisico funcional, seu tempo de atravessamento é dez vezes maior
que o do produto 1, embora a quantidade de horas aplicadas seja a mesma. O prego das
matérias primas dos dois produtos ¢ o mesmo, ja incluidas as despesas de importagdo dos
componentes do produto 2.

Os custos apurados através dos dois sistemas de custeio mencionados acima seriam 0s
mesmos para os dois produtos, embora, obviamente, o produto 1 requeira muito mais agdo
administrativa e onere a empresa com estoques de produto acabado e semi acabado.

Este exemplo deixa patente a ineficiéncia dos sistemas de custeio tradicionais para
suportar decisdes executivas e dar elementos adequados para melhorias de desempenho
empresarial.

Ja em meados dos anos 80, surge um ferramental que pretende suprir esta deficiéncia.
Trata-se do custeio ABC (activity based costing) ou Custeio Baseado em Atividade. Este
tipo de custeio aloca os custos de produgdo baseado nas atividades envolvidas nos processos,
tais como preparagdo de ordens, tempos de estocagem, tempo de espera, movimentagdo,
envolvimento da engenharia e outras (Ostrenga, 1993).

A base para a efetivagdo do custeio ABC € a Andlise de Valor dos Processos (PVA),

apresentada no proximo topico.

5.4. Analise de Valor dos Processos

A analise de valor dos processos consiste em um exame cuidadoso da estrutura real de
custos da fabrica, sua classificagdo e posterior alocagdo aos produtos que de fato geram
aqueles custos.

Beishel (1990), propde uma sistematica de cinco passos para efetivagdo desta analise,

que passamos a apresentar.

Passol : Preparac¢do de fluxogramas

Todo o processo de fabricagdo de um dado produto deve ser cuidadosamente
documentado, a partir da entrada de matérias primas. Ndo basta examinar os documentos da
engenharia de processos, pois eles normalmente séo incompletos e imprecisos, deixando de
registrar diversas atividades que ocorrem no processo de fabricagdo. O ideal é percorrer todo

o fluxo, registrando os fatos todos, como manuseio de materiais, tempos de espera, tempos
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de processamento, retrabalhos, ctc.. Deve-se entdo preparar um fluxograma para cada fase da
produgdo, demonstrando-se visualmente como o produto se movimenta na fabrica.
O tempo de permanéncia em cada fase deve ser cuidadosamente registrado. O tempo é

um oOtimo indicativo do consumo de recursos.

Passo 2 : Classificacdo das fases de manufatura como adicionadoras de valor (VA) ou
nao adicionadoras de valor (NVA).

Uma fase do processo produtivo € considerada VA se € necessaria do ponto de vista do
cliente, se aproxima o produto das caracteristicas que ele deseja. Uma fase € considerada
como NVA, se ndo ¢ requerida do ponto de vista do cliente e existe em fungdo um
ineficiéncia da empresa. O processo de classificar as fases como VA ou NVA leva a um
melhor entendimento da formagdo dos custos trazendo o ponto de vista do cliente para o
estudo dos processos geradores de custos. O cliente, por exemplo ndo tem qualquer interesse
em que determinado componente permane¢a armazenado por trés semanas antes de ser
incorporado ao produto final - armazenagem é uma atividade NVA. Por outro lado, se o
produto ndo receber embalagem adequada, o consumidor provavelmente buscara outro
forncccdor - cmbalagem ¢ uma atividade VA.

A figura 5.1, extraida de Beishel (1990) demonstra quanto tempo um certo produto
permanece em cada fase da produgdo, classificando cada uma como VA ou NVA. Neste caso
especifico, extraido da realidade conseguiu-se uma redugao de 20 para 10 dias no tempo total

das atividades, reduzindo a duragdo das atividades NVA.

Situacdo inicial - 20 dias

A
v

Recepgao Armazenagem Transf. Operagio Mov. ¢ Espera Operagdo Armazenagem Embarqoe
NVA|  NVA NVA| VA NVA VA ; NVA , VA
1 5 1 1 2 1 8 1

Situagdo inicial - 10 dias

&
« v

Recepcio  Armazenagem  Operagdo MoviEspera  Operags Ar g Embarq;

NVA| NVA | VA |[NVA[ VA NVA.- | va

Figura 5.1 - Seqiiéncia de atividades VA e NVA
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Passo 3 : Procure as causas bésicas
Depois de documentar o processo de fabricagd@o, deve-se pesquisar junto ao pessoal
diretamente envolvido nos processo quais sio as verdadeiras causas que levaram a existéncia

das atividades NVA.

Passo 4 : Aplicacdo dos custos departamentais as fases do processo (custeio das
atividades)

Novamente em conjunto com o pessoal envolvido nos processos, deve-se agora alocar
os custos de cada departamento as fases do processo, com base em critérios que estejam
associados ao real consumo de recursos - estes critérios sdo chamados de direcionadores de
primeiro estagio. Nesta fase, parte das informagdes associadas a velocidade do fluxo podem
ser incorporadas, visto que os custos departamentais estdo ligados a area ocupada,

amortizagao de equipamentos, gastos de iluminagdo , pessoal, etc.

Passo S : Aplicacio dos custos aos produtos (custeio das objetos)

Aplica-se, entdo, os custos apurados em cada fase do processo aos produtos que usam
aquela fase, também com base em direcionadores de custo selecionados. Neste passo, os
tempos que os produtos permanecem em cada fase do processo sdo uma base importante para

alocagdo de custos, razdo pela qual este sistema passa a incorpora-los como dados relevantes.

Passo 6 : Sumarizacio das informag¢des obtidas
A organizagdo das informagoes obtidas deve ser feita de forma a deixar claro, quais sao

as atividades NV A para cada produto, seus custos e tempos.

Passo 7 : Identificacio de alternativas
O ultimo passo € identificar alternativas e sugerir planos de agdo, que podem incluir

modificagdes nos procedimentos de manufatura, no mix de produgdo, etc..

Como foi visto, mais que base para o sistema de custeio ABC, a analise de valor dos
processos €, em si, uma ferramenta para melhoria de desempenho, inclusive em termos de
velocidade do fluxo de produgdo. Na medida em que explicita e destaca quais sdo as fases
em que ndo se adiciona valor ao produto, serve como orientagdo para medidas que levem a

redugdo no tempo de atravessamento. Também, ao se ratear os custos aos produtos com base
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no consumo rcal de recursos, ficam incorporadas as informagdcs rcferentes ao tempo de
atravessamento. Assim , o custeio das atividades, inclusive a de armazenagem, fornece um
importante “feedback” para avaliagdo dos resultados dos esforgos envidados para melhoria

dos processos (Pamplona, 1997)

S.5. A Visiao da Teoria das Restri¢oes

O sistema ABC veio contribuir na questdo das metodologias de custeio na medida em
que estabelece critérios de rateio consistergtes- com o real consumo de recursos. Na
interpretagdo dos partidarios da Teoria das Restrigdes (Goldratt, 1991 e Corbett, 1997),
entretanto, o problema nio se situa na eléit;ﬁo de critérios de rateio inadequados, mas.no fato
de se ratear os custos. Segundo esta vis@o, o erro da contabilidade de custos € supor que altas
eficiéncias locais levam ao 6timo global, isto &, se o desempenho individual de todos os elos
de um cadeia for maximizado, o 6timo global éeré atingido. Os direcionadores de custo do
ABC esttmulam os administradores a otimizarem cada elo da corrente, .na expectativa de
que este esforgo resulte na maximizagéo do desempenho global.

Segundo a Teoria das Restrigdes, reduzir o custo de um produto ndo necessariamente
aumenta o lucro da empresa. A preocupa¢do na apuragdo de custos dispersa os esforgos
administrativos, tornando ainda mais dificil administrar a empresa. Ainda de acordo com os
seguidores de Goldratt, importa, como mencionado no capitulo 5, concentrar no Ganho, no
Inventario, e- na Despesa Operacional - neste caso, o0s- aspectos relativos a velocidade
estariam cobertos nos dois ultimos. O inventario incorpora a questdo do custo de

oportunidade e a despesa operacional outros custos relativos ae estoque em processo.

5.6. Conclusao

O ferramental do custeio ABEC traz, sem duvida, importante contribuicio a
consideragdo dos aspectos da velocidade do fluxo produtivo através da contabilidade de
custos, preenchendo lgcuna deixada pelos sistemas de custeio direto e éusteio por absergdo.
Por outro lado, a contraposigdo apresentada pela teoria das restrigdes ¢ bastante pertinente -

de que vale realocar os custos se o resultado da empresa ndo for alterado?
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Este trabalho defende a idéia que o custeio ABC se torna importante, neutralizando a
oposi¢do apresentada pela teoria das restrigdes, na medida em que é utilizado como uma

ferramenta de melhoria, o que pode ser conseguido através da analise de valor dos processos.



CAPITULO 6

GESTAO DA MANUFATURA PARA UM
FLUXO RAPIDO

6.1. Introducao

O objetivo principal deste capitulo € fornecer elementos que permitam a gestdo da
velocidade do fluxo de produgdo. A agédo sobre o tempo de operagédo individual, o controle de
produ¢do orientado para a carga, o sistema de emissdo de ordens, a tecnologia de grupo, o
tipo de arranjo fisico, a quebra de lotes, a sobreposi¢do de operagdes € o controle sobre os
gargalos sdo os elementos abordados para a efetivagado desta gestdo.

Segundo Burbidge (1983) sdo cinco os principais objetivos buscados por um sistema de
controle de produgio:

¢ entregas nas datas previstas;

e tempo de fabricagdo minimo;

* minimo tempo ocioso das maquinas;

e minimo tempo ocioso dos operadores ¢;

e minimo tempo de preparagao.

Tais objetivos sdo, em muitos aspectos, incompativeis entre si e € importante que o
administrador defina o peso a ser dado a cada um deles. O proprio autor referenciado propde

que se privilegie os dois primeiros objetivos, ainda que em detrimento dos demais, de
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maneira a que, ao se priorizar a obtengdo de um tempo de fabricagio (ou tempo de
atravessamento) minimo, se reduza também o investimento em estoques de material em
processo. A crenga freqiientemente arraigada na mente dos administradores de que ao manter
todos os equipamentos e homens ocupados permanentemente leva necessariamente a um bom
resultado financeiro para a empresa conduz, normalmente, a uma situagio de estoques
elevados, longos tempos de atravessamento ¢ desempenho mediocre no que se refere a
pontualidade de entregas. Para Burbidge (1983), tempos de fabricagdo muito mais baixos sdo
possiveis quando se utiliza a tecnologia de grupo e emissdo de ordens de ciclo simples. No
desenvolvimento deste capitulo estes topicos serdo abordados.

Conforme apresentado no tépico 2.2, atuar sobre a velocidade do fluxo de produgédo € o
mesmo que atuar sobre o tempo de atravessamento. O primeiro passo, portanto, para a
capacitagdo visando um gerenciamento eficaz da velocidade do fluxo produtivo é obter
compreensdo sobre os componentes do tempo de atravessamento dos produtos em elaboragdo
na fabrica. No topico 2.3 sdo definidas as parcelas que compde o tempo de atravessamento.
Retornando a esta analise, apresenta-se novamente esquema visual adaptado de Blackstone

(1989) com explosdo do tempo de atravessamento sugerida por este trabalho:

Tempo de
Operagdo

Esperaem | Preparaga
fila i

ovimen | Espera em | Preparagdo | Tempo de| Inspe-
fila de maquina| Operagdo| ¢do

Tempo de
Tempo de | Operagdo | Tempo de

espera Individual Espera

Figura 2.2 - Esquema visual do tempo de atravessamento - Reprodugdo

Como foi visto, o tempo de atravessamento de um material na fabrica é composto das
seguintes parcelas:
1. Tempo de espera em fila, no qual o lote ao qual pertence o material permanece
aguardando o momento de ser processado;

2. Tempo de preparagdo de maquina, no qual o material fica aguardando;
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3. Tempo de movimentagdo entre um posto de trabalho e outro;
4. Tempo de inspegdo de qualidade;
5. Tempo de processamento ou operagdo que, por sua vez, pode ser dividido nos seguintes
componentes:
5.1. Tempo de espera no qual outros componentes do mesmo lote estdo sendo processados;
5.2. Tempo de operagéo individual, que pode, por sua vez, ser decomposto em conteido
basico do trabalho e tempo ineficaz total ;
5.3. Tempo de espera no qual o material, j4 processado em determinado posto, aguarda
que os outros componentes do mesmo lote sejam processados para que seja feita a

transferéncia para o posto de trabalho seguinte.

Atuar sobre o tempo total de atravessamento implica em atuar sobre uma ou mais das
parcelas apresentadas. Neste capitulo pretende-se apresentar modos possiveis de ag¢do sobre a

velocidade do fluxo produtivo.

6.2. Ac¢io sobre o tempo de operacao individual

Quanto mais eficiente ¢ o fluxo de materiais em uma planta, maior € a importancia
relativa do tempo de processamento no tempo total de atravessamento. No capitulo 4 €
apresentado o indicador eficiéncia de fluxo, que reflete a participagdo do tempo de
processamento sobre o tempo total de atravessamento. Este indicador considera o tempo de
processamento de lote, incluindo os tempos de preparagdo. Ao se considerar o tempo de
processamento individual de cada unidade componente dos lotes de produgdo, entende-se
ainda melhor que, muito freqiilentemente, em plantas organizadas em /ayout funcional, o
tempo em que realmente se agrega valor ao estoque em processo representa uma parcela
pequena do tempo que o material permanece na fabrica. Ja em arranjos do tipo fluxo, o tempo
de operagdo tende a representar uma parcela significativa do tempo total de atravessamento.
Por outro lado, atuar sobre os tempos de operagdo representa, freqiientemente, atuar sobre
medidas de produtividade, visto que reduzir tempo de operagdo significa poder alocar menos
recursos produtivos (horas-homem e horas-maquina a uma tarefa). A exce¢dio se apresenta

quando se tornam simultineas tarefas que antes eram realizadas em tempos diferentes,
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situagdo em que se pode reduzir o tempo de operagdo individual sem que hajam redugdes na
quantidade de horas-homem ou horas-maquina aplicadas. Voltar-se-a a esta questdo ao final
deste topico.

Na figura 2.3, extraida de Kanawaty (1992) e ja apresentada no capitulo 2, estdo
destacados os componentes do tempo total de opera¢do. Segundo a visdo do autor, ao tempo
ideal em que se poderia realizar uma tarefa, correspondente ao conteudo basico do trabalho
soma-se o tempo ineficaz total - justamente onde reside o potencial para melhonas.

Nio ¢ objetivo deste trabalho uma analise mais profunda sobre métodos para melhoria
de produtividade.. Serdo apenas listados os principais pontos a serem atacados em um
programa que pretenda melhorar os niveis de produtividade, isto €, que pretenda reduzir a
quantidade de horas-homem ou horas-maquina aplicados na obtengdo dos produtos, o que

reflete no tempo de atravessamento.

Jircull

Conteudo
basico do
trabalho

Conteudo basico
do trabalho de
um produto ou
operagao

Trabalho
acrescentado por
projeto ou
materiais
inadequados

Tempo
total de
operagao A
sob as

condig¢des
existentes

LR

Trabalho
acrescentado por
métodos
ineficientes de
manufatura e
operagdo

Tempo
ineficaz

total B

Tempo ineficaz
resultante da
contribui¢do
humana

T,

C

Figura 2.3 - Decomposi¢do do tempo total de operagado - Reprodugdo
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A. Medidas referentes ao produto:

e Padronize os componentes;

Elimine componentes;

Evite modificagdes frequientes de projeto;

Especifique adequadamente a matéria prima,

Evite tolerdncias desnecessariamente rigorosas;

Evite tolerdncias inadequadamente “frouxas”.

B. Medidas referentes 2 manufatura e operacio:

e Otimize o /ayout, evitando movimentagdo desnecessaria;

Selecione métodos adequados de movimentagdo;
e Faga uma boa programagio de produgdo, evitando paradas freqiientes e mudancgas de

prioridades;

Otimize o processo de produgao;

Controle os estoques adequadamente, evitando faltas de materiais;

Planeje adequadamente a manutengao.

C. Medidas referentes ao pessoal:

e Mantenha o pessoal motivado;
e Seclecione e treine adequadamente o pessoal;

e Previna os acidentes de trabalho e as doengas profissionais.

Também se pode reduzir o tempo de operag@o individual sem reduzir a quantidade de
horas-homem ou horas-maquina aplicados em um produto, isto ¢, sem afetar as medidas de
produtividade (aqui se entendendo “produtividade” em um sentido mais estrito)
simplesmente aumentando o grau de simultaneidade entre as tarefas necessarias na obtengado
do produto final. Para ilustrar a idéia, imagine-se determinado processo de montagem em que
originalmente a pe¢a A € agregada ao subconjunto C por um montador com a aplicagdo de 1
hora-homem de trabalho € em seguida a pega B é agregada ao mesmo subconjunto por outro

montador, consumindo 2 horas-homem de trabalho.
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SITUACAO 1

Tempo (horas) \

Tarefa 0 1 2 3

Montagemde A G
Mintdgerritn R RIS

\ j
\
3

Figura 6.1 - Tempo de montagem de conjunto - situagdo 1

Neste caso, o tempo de operagdo total é de 3 horas, para a montagem do subconjunto e

0 sdo aplicadas 3 horas-homem no processo.
Imaginando-se que nio haja restrigao em termos de processo, ao tornarmos simultaneas

as montagens dos componentes A e B obtemos a seguinte situagdo, ainda mantendo apenas

dois montadores envolvidos nas tarefas.

SITUACAO 2

{ Tempo (horas)

Tarefa 0 1 2 3

Montagem de A

Montagem de B

Figura 6.2 - Tempo de montagem de conjunto - situa¢do 2

Como pode ser observado, o tempo de operagdo se reduziu a 2 horas e continuam sendo
aplicadas 3 horas-homem na execugdo das tarefas.

Novamente alterando os procedimentos e ainda admitindo compatibilidade com o
processo de produgdo, vamos agora alocar 2 operdarios para a montagem de B e admitir que

assim o tempo de execugdo desta tarefa fica reduzido a metade.
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SITUAGCAO 3

f Tempo (horas) \

1 2 3

Tarefa

0
Montagem de A D
Montagem de B _ /
N

Figura 6.3 - Tempo de montagem de conjunto - situag¢do 3

Agora o tempo de operagdo se reduziu a 1 hora e, embora estejam agora envolvidos trés
montadores no processo, o numero de horas-homem aplicado no processo permanece o
mesmo.

Portanto, quando o processo comporta, aumentar o grau de simultaneidade na execugio
de tarefas resulta em um menor tempo de atravessamento. Na verdade, ao migrar da
SITUAGAOQ 1 para as SITUACOES 2 e 3 esta sendo feita uma atuagdo na velocidade de

produgdo como definida no capitulo 2, isto € :
Velocidade de Produgdao = Horas Aplicadas / Horas Corridas

Quanto mais rapido forem aplicadas no estoque em processo as horas necessarias para a
sua transformag¢do em produto acabado, maior sera a velocidade de produg¢do € menor o
tempo de atravessamento (€ 6bvio, mas merece ser repetido). O administrador, quando busca
minimizar o estoque em processo € o tempo de atravessamento, deve planejar a alocagio
maxima de recursos que cada tarefa comporta, naturalmente estabelecida previamente uma

taxa de produgédo possivel tendo em vista a limitagdo imposta pelo recurso gargalo.



Capitulo 6 - GESTAO DA MANUFATURA PARA UM FLUXO RAPIDO 65

6.3. Controle orientado para a carga

Controlar a produgdo orientado pela carga significa regular o fluxo de liberagdo e
finalizagdo de ordens de fabricagdo de forma que o volume total de trabalho em execugdo
permanega sob administragdo, ao longo do tempo. Controlando o volume de trabalho em
execugdo (que € 0 mesmo que controlar o estoque em processo), automaticamente controla-se
0 tempo de atravessamento médio, em virtude da relagdo fundamental, ja apresentada no

capitulo 4 (expressdo 4.2):

Estoque em Processo
Taxa de Produgao

Tempo de Atravessamento =

Para entender melhor esta questdo, ¢ util retornar ao modelo do funil, extraido de

Bechte (1988) e j4 apresentado no capitulo 2.

ENTRADA DE MATERIAIS

ST

ESTOQUE EM
PROCESSAMENTO TEMPO DE

\I‘A K J'
&\ ‘

B )

SAIDA DE PRODUTO ACABADO

Figura 2.6 - Representa¢do da produgdo como um funil - reprodugdo

Uma sobrecarga leva a competi¢do entre as ordens em espera € a sequenciagdo se torna
cada vez mais erratica. As prioridades poderdo ser bem diferentes da seqii€ncia natural obtida

através da regra FIFO ( First In, First Out - Primeira Liberada, Primeira Executada) e o grau
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de prioridade das ordens pode ser classificado de acordo com a figura abaixo, ja apresentada

no capitulo 2.

ENTRADA DE ORDENS
GRAU DE PRIORIDADE

A ORDENS URGENTES

B ORDENS NORMAIS

C ORDENS PROTELADAS

D ORDENS NEGLIGENCIADAS

~eTIT S

§
4
5
-
g

ORDENS COMPLETADAS

Figura 2.7 - Modelo do funil com questdo da priorizagdo de ordens incorporada -reprodugdo

Os relacionamentos descritos através do modelo do funil levam a um algoritmo
composto de cinco regras simples para controle de entradas, saidas, estoque em processo
tempo de atravessamento em um centro de trabalho:

1. Se vocé quer o estoque em processo constante, mantenha as entradas e saidas iguais

em média.

N

Se vocé deseja diminuir o estoque em processo, torne as entradas temporariamente
menores que as saidas.

Se vocé deseja atingir um dado nivel de tempo de atravessamento, ajuste as saidas

(%]

(Taxa de Produgdo) e o estoque em processo de acordo com a expressdo (4.2):

Estoque em Processo
Taxa de Produg@o

Tempo de Atravessamento =
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4. Se vocé deseja que os tempos de atravessamento individuais sejam tdo uniformes
quanto possivel, use a regra FIFO - primeira ordem que € liberada € a primeira a ser
executada.

Transformar as regras acima em técnicas aplicaveis na pratica da manufatura requer a

utilizagio de um modelo quantitativo das relagdes descritas. O modelo apropriado,

apresentado por Bechte (1988), é chamado “Grafico da Carga de Trabalho X Tempo™ .

Carga de Trabalho (Horas)

!
250 -
1
|
200 Inventario Médio : Inventario
] Final
Curva de Entrada :
|
Lead Time :
150 Entradas Médio :[
Totais 1 Je L ». :
I 1
100 Jh A ! Saidas
rJ_ : = : Totais
1 - I
Inventario : = :
50 Inicial | __'_1—1_ |
' ' . “ _ Curva de Saida :
v Jr : v
0
0 Tl 14 21 28 T2 42 49 56 T3Tempo (Dias)
N|
Periodo de Referéncia 1

Figura 6.4 - Grdfico carga de trabalho X tempo (Bechte, 1988)

As unidades de medida usadas sdo horas para a carga de trabalho e dias para o tempo
corrido. Desta forma, o inventario, ou estoque em processo, € quantificado em termos de
horas padrdo aplicadas nas ordens de produgao liberadas para fabricagdo. Cada liberagdo de
ordem para a fabrica € representada por um segmento de reta vertical na curva de entradas.
Cada encerramento de ordem € representado por um segmento de reta vertical na curva de
saidas. Cada segmento de reta horizontal nas curvas de entrada e saida representa o intervalo

de tempo decorrido entre duas liberagdes ou encerramentos de ordens consecutivos.
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Como € possivel verificar no gréfico, existe uma flutuagdo das distincias entre as duas
curvas, tanto na dire¢do vertical como na horizontal.

A distancia vertical em determinada data representa o estoque em processo naquele
momento, quantificado em horas aplicadas. O indice obtido pela divisdo do estoque em
processo medio (EPM) pela taxa de produgédo (TP) é chamado de tempo médio de suprimento
(TMS) e representa o tempo em que o posto de trabalho permanecera ocupado se nio

houverem novas liberagdes de ordens.

EPM
™S = —— [6.
S s [6.1]

Esta relagdo ¢ fundamental e facil de entender. Ao se considerar, por exemplo, um
estoque em processo médio de 120 horas e uma taxa de produgdo de 6 horas por dia (a cada
dia o posto de trabalho libera quantidade de produto equivalente a 6 horas padrdo), entdo o
mesmo posto ficaria, em média, trabalhando por 20 dias se paralisassem as liberagoes de

ordens para este posto. Aplicando a formula:

~ EPM 120 (horas) ;
Aats = TP 6 (horas/ dia) AVcies

Na pagina seguinte € apresentado um exemplo numeérico, no qual sdo plotados as
entradas acumuladas de carga (linha superior), as saidas de produto acabado (linha
intermediaria) e o estoque em processo (linha inferior), sendo todos estes parametros

expressos em termos de horas-padrao de processamento.
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A relagdo permanece vélida no caso de se expressar a taxa de produgdo € o estoque em

processo em termos de quantidades fisicas, como no exemplo:

Estoque em Processo Médio: 500 unidades
Taxa de Produgdo: 350 unidades por més
EPM 500 (unidades)
TMS = = . — = 148
TP 350 (unidades / més) g

A distancia horizontal entre as curvas de entrada e saida em determinado ponto
indicaria o tempo de atendimento da Gltima ordem liberada, se a regra de priorizagdo fosse
FIFO. A esta distancia pode-se chamar Tempo de Atendimento. A distancia horizontal média
sera chamada Tempo de Atendimento Médio (TAM) e representa o /ead time ou tempo de
atravessamento meédio sob a regra FIFO.

A figura abaixo ilustra o /ead time real das ordens completadas no posto de trabalho

durante o periodo de referéncia.

Carga de Trabalho (Horas)

—
250 -
i
: Inventario
200 I Final
|
1
1
1
150 [
i
Inventario :
100 Inicial : Saidas
: Producgido
i
50 !
1
1
1
!
0
0 T1 14 21 28 T2 42 49 56 T3Tempo (Dias)
It —|

Periodo de Referéncia

Figura 6.6 - Lead time geral de ordens completadas
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As ordens sdo representadas por retingulos cujas alturas representam a carga de
trabalho e o comprimento corresponde ao tempo de atendimento. O Tempo Médio de
Atravessamento (TMA) ¢ obtido pela divisdo da soma das areas dos retingulos referentes as
ordens completadas no periodo de referéncia pelo total de saidas no mesmo periodo. Esta
definigdo representa a média ponderada dos tempos de atravessamento das ordens
completadas no periodo, utilizando-se como fator de ponderagdo a carga de trabalho referente
a cada ordem.

A longo prazo, o Tempo Médio de Suprimento (TMS), o Tempo de Atendimento Médio
(TAM) e o Tempo Médio de Atravessamento (TMA) tendem ao mesmo valor pois a
influéncia das regras de priorizagdo e a flutuagdo do estoque em processo se neutralizam
(Bechte, 1988). As curvas de entrada e saida podem entdo ser representadas por segmentos de
reta paralelos, cuja inclinag@o representa a razdo entre o Estoque em Processamento (EP)
médio e o Tempo Médio de Atravessamento (TMA), que é exatamente a Taxa de Produgdo

(TP) do posto de trabalho, explicitando-se, portanto, mais uma vez, a relagdo fundamental:

TP = ——— o] ot
T : ou ainda,
TMA = — [6.3]
TP

Os objetivos do controle de fabricagdo podem ser traduzidos em manter proximas e
paralelas as curvas de entrada e saida de cada posto de trabalho. O estoque em processo
resultante devera ser t3o baixo quanto possivel mas alto o suficiente para cobrir os tempos
referentes a movimentagdo e processamento € também amortecer os varios incidentes da
realidade da manufatura, aparentemente irregulares mas estatisticamente controlaveis
(Bechte, 1988).

O relacionamento fundamental estabelecido entre tempo médio de atravessamento,
estoque em processo meédio e taxa de produgdo levam ao principio da limitagdo de carga. De
acordo com este principio, entradas, saidas, estoque em processo € tempo de atravessamento
em um centro de trabalho sdo planejados através da limitagdo da novas cargas a serem

liberadas no periodo de planejamento.
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Novas cargas

Carga de Trabalho (Horas) Carga Inicial

ntradas (Ideal) P :| |Estoque em | |Entrada de
' ‘! |Processo Carga
Planejado Planejada

.‘5_4 ~=|Lead Time [:= 555

ey, ~

‘Planejado | -
e Taxa de
i ‘;‘/ Produgio
"'-’/’;’ Planejada

,‘,’IL Curva de Saidas
i (Ideal)

0%

3 A B C
LE Tempo (dias)

I Periodo de Planejamento L Postos de Trabalho

Figura 6.7 - Controle orientado para a carga

Para gerenciar os tempos de atravessamento Bechte (1993) propde a criagdo de um
parametro chamado “Limite de Carga” (load [imit), através do qual se controla as novas
liberagdes de ordens para os centros de trabalho.

Kingsman (1989) ilustra a metodologia proposta por Betche (1993) através de figura
que representa o controle da carga para regulagdo do estoque em processo e do tempo de
atravessamento (figura 6.8). Nesta figura o controle sobre o estoque em processamento €
representado por um a bdia que, quando o volume de ordens no processo diminui, libera uma
valvula que permite que novas ordens entrem em processamento.

Utilizando o mesmo conceito, ou seja controlando o tempo de atravessamento através
do controle de liberagdo de ordens, este trabalho apresenta a metodologia de forma diferente.

Considerando-se um periodo de planejamento € uma taxa de produgdo, para se fixar um
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determinado tempo de atravessamento deve-se estabelecer um estoque em processo e

quantidade de novos trabalhos a serem liberados para fabricagdo naquele posto de trabalho.

Ordens a Liberar

Ordens em
Processamento

Figura 6.8 - Controle da entrada das ordens no processo.

Estabelecido um determinado tempo de atravessamento para um posto de trabalho e
dada uma taxa de produgdo, o volume de novas ordens a ser liberado deve ser estabelecido

através do seguinte raciocinio:

TA=EP /TP
TA = (C0+C1)/ TP
Cl=LTxTP-CO [64], onde:

TA - tempo de atravessamento;

TP - taxa de produgio;

CO0 - carga inicial (ordens ja liberadas);

C1 - nova carga (ordens a serem liberadas) e;

EP - estoque em processo.
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Ao inicio de cada periodo de planejamento, normalmente uma semana, o procedimento
para a liberagdo de ordens orientado para a carga suportard a decisio sobre quais das ordens
planejadas serdo efetivamente liberadas para a produgdo no periodo seguinte. O procedimento
recomendado para a efetivagdo do controle de carga é limitar a liberagio das ordens

planejadas ao valor obtido como resultado da férmula :

Carga a liberar = (TAP x Taxa de Produgdo) — Estoque em Processo Atual [6.5],

onde TAP € o tempo de atravessamento planejado, sendo que os valores de Carga a Liberar e
Estoque em Processo devem ser quantificados em termos de horas-padrdo das ordens de
produgao.

Ao controlar e limitar a carga liberada estd se, concomitantemente, controlando os
tempos de atravessamento e 0 estoque em processo.

Pode-se refinar esta formulagdo considerando que haverdo finalizagoes de lotes durante
o periodo planejado, de forma que ao final do periodo, o estoque em processo tera sido

reduzido, podendo ser calculado através da equagao :

EPF = CO + C1 - Produgdo do Periodo  [6.6],

onde:
EPF € o estoque em processo ao final do periodo,
CO ¢é a carga ao inicio do periodo, antes da liberagdao das novas ordens e,

C1 ¢ a nova carga liberada para a fabrica ao inicio do periodo.

A produgdo do periodo € o resultado da aplicag@o da taxa de produgéo sobre a duragdo

do mesmo (d), de forma que a equagdo se modifica para:
EPE =GO C1R=SIREc . 6¥]
Imaginando que as finalizagdes de produgéo se processem de maneira linear no periodo,

o estoque médio em processo € resultado da média aritmética entre o estoque no final do

periodo € o estoque no inicio.
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7

_ (C0+C1)+EPF
2)

EPM

[6.8]

Substituindo EPF, obtém-se:

_ (C0+C1)+(CO+CI)-TP xd
2

EPM

2C0+2C1-TPxd

EPM = > = CO+Cl-4TPxd [6.9]

O que se deseja controlar, na verdade seria o valor de EPM, que vai refletir diretamente

sobre o tempo médio de atravessamento. Assim, ao se refazer o desenvolvimento apresentado
anteriormente, fica:
TMA =EPM/ TP

_ CO+C1-%TPxd
TP

[6.10]

Deseja-se isolar o valor de C1, que afinal é o pardmetro sobre o qual tem-se controle e

sobre o qual se toma uma decisdo ao inicio de cada periodo.
CO+Cl1-%TPxd =TMA x TP

Cl1=TMA xTP- CO+ % TPxd [6.11]

Recapitulando o processo, o controle de produgdo orientado pela carga pode ser
efetivado da seguinte maneira :

1. Previamente devem ser conhecidos os valores referentes a taxa de produgdo (TP) € o

estoque em processo atual da fabrica ou centro de trabalho (CO).
2. Fixa-se entdo um tempo médio de atravessamento planejado (TMAp).

3. Ao inicio de cada periodo procede-se a liberagdo de ordens (que podem ter sido

planejadas atraveés de metodos como o MRP, por exemplo), limitando-nos ao total obtido
pela formula:
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Cl=TMApxTP-CO0+ % TP xd [6.12]

6.4. O sistema de emissdo de ordens, a Tecnologia de

Grupo, o arranjo fisico e o tempo de atravessamento.

Imaginado um sistema produtivo que envolva a produgdo de diversos componentes €
sua posterior agregagdo em conjuntos, Burbidge (1983) define ciclo como o intervalo entre a
emissdo consecutiva de ordens para um mesmo componente. Assim quanto maior o ciclo de
emissdo de ordens de um componente, menor a freqii€ncia € maiores sdo os lotes. O autor

classifica o fluxo de produgédo tendo em vista o sistema de emissdo de ordens de acordo com

a seguinte tipologia :

e ['luxo de fase simples / ciclo simples é um tipo de fluxo no qual as ordens para todos
os itens que serdo utilizados conjuntamente durante determinado periodo de tempo (isto é,
para venda ou para montagem) sdo emitidas em um mesmo dia e tém uma mesma data de
término prevista. Em outras palavras, as freqiiéncias de emissdo de ordens estdo “em fase”,
emprestando um termo da teoria das ondas, uma vez que todos eles se iniciam e terminam
nas mesmas datas. Este é o tipo de fluxo associado com os sistemas de emissdo de ordens do
“periodo padrdo” e do “lote padrao”.

e Fluxo de fase multipla / ciclo multiplo é um tipo de fluxo no qual a “quantidade por
ordem” e sua “freqiiéncia” e, portanto, o ciclo de emissdo das ordens, sdo diferentes para
cada componente e todos os ciclos estdo, por esta razao , “fora de fase”. Este é o tipo de
fluxo que ocorre quando cada componente distinto é feito de acordo com seu préprio “lote
econémico” . E o tipo de fluxo associado com sistemas de emissdo de ordens tais como o
“controle de estoque .

o I"luxo de fase multipla / ciclo simples é um tipo de fluxo no qual todos os itens tém a
mesma freqiiéncia de emiss@o de ordens, mas ndo é feita qualquer tentativa para manter os
ciclos em fase. E algumas vezes encontrado em sistemas de controle de estoque quando é

usada uma freqiiéncia padrao de emissdo de ordens para todos os componentes.
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Segundo o autor, entre outras vantagens, a utilizagdo de um fluxo de fase e ciclo
simples reduz o custo proveniente da obsolescéncia proveniente de alteragdes no produto,
uma vez que os estoques estio normalmente balanceados e também torna possivel usar
menores quantidades por corrida e menores quantidades de transferéncia, reduzindo desta
forma os estoques e os tempos de atravessamento.

Em um arranjo fisico do tipo funcional as maquinas e equipamentos destinados a
realizar operagdes iguais ou similares s3o agrupados fisicamente. A este tipo de arranjo
normalmente se associa grande flexibilidade e também altos tempos de atravessamento,
grandes filas e estoque em processo alto.

Aos arranjos em linha, nos quais os equipamentos s@o posicionados de forma dedicada
de acordo com a seqii€éncia de produgdo de determinado produto, estd associado um fluxo
rapido de produg@o e pouca ou nenhuma flexibilidade no que diz respeito a produgdo de
diferentes itens.

A Tecnologia de Grupo ¢ um enfoque de organizagdo do trabalho que propde que o
arranjo fisico da fabrica seja planejado em fungdo de familias de componentes e produtos que
utilizem processos de produgdo semelhantes, de forma a procurar conciliar a flexibilidade dos
arranjos funcionais com o fluxo rapido dos arranjos dedicados. Este tipo de arranjo, também
conhecido como organizagdo em células de fabricagdo possui as seguintes vantagens em
relag@o ao arranjo funcional :

1. Permite que a programag¢do de produgdo seja grandemente delegada, no que diz
respeito a liberagdo das ordens, a um elemento diretamente ligado a célula ou grupo,
viabilizando-se o controle do estoque em processo de forma relativamente simples;

2. Acelera o fluxo de materiais e reduz seu manuseio - a movimentagao das pegas entre
departamentos ¢ reduzida, visto que em cada departamento estardo disponiveis todas
maquinas para a execu¢io do roteiro da familia que lhe corresponda;

3. Reduz os tempos de set-up e custos de ferramental - em fungdo das similaridades
entre pegas da mesa familia, as ferramentas podem ser padronizadas, reduzindo, portanto, o
tempo de substituigdes € o numero de ferramentas necessarias;

4. Reduz os custos de pré-produgdo - se uma nova pega precisa se fabricada, é colocada
na familia que mais se lhe assemelhe. Os roteiros de processo existentes podem ser adaptados

para atender esta pega;

5. O estoque em processo € reduzido - a maior facilidade de controle reduz a formagao

de filas e 0o menor manuseio reduz o tempos de movimentagao e;
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6. Os trabalhadores ficam mais satisfeitos - é fato conhecido que a ndo fragmentagdo
excessiva do trabalho leva a niveis maiores de satisfagédo e maior identificagdo com o produto
(Fleury e Vargas, 1983).

Bubidge (1993) associa um fluxo rapido de produgdo a organizagdo em células e fluxo

de produgio de ciclo e fase simples, utilizando-se o sistema de periodo padrio.

6.5. A Sindrome do Tempo de Entrega

Grauf (1989), Blackstone (1989) e Plossl (1993) apresentam um interessante paradoxo
que serve como alerta para se evitar uma armadilha para a qual muitos administradores sdo
atraidos - trata-se da “sindrome do tempo de entrega” ou “circulo vicioso da inflagdo do lead
time” .

Imagine-se uma situagdo em que, em uma fabrica, existem constantes atrasos na entrega
de pedidos de venda, de forma que o administrador enxerga claramente (porém de maneira
obtusa) que € necessario aumentar os prazos propostos de entrega, de forma a evitar a perda
tdo freqiiente de datas devidas. Em fungdo desta decisdo, o periodo de planejamento €
incrementado e, conseqiientemente, um volume maior de ordens € liberado para a fabrica,
aumentando o estoque em processo (isto porque as ordens passam a ser liberadas para a
fabrica com uma antecedéncia maior em relagdo a data de entrega prevista). Tempos de
atravessamento (no caso, 0 mesmo que /ead times) longos levam a maiores erros de previsao

e menos controle sobre as datas devidas. As filas se elevam e o /ead time real também,

levando a novos atrasos e fechando-se o circulo vicioso.
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As entregas
estdo atrasadas.

Decide-se
dilatar prazos
propostos aos
clientes

Lead Time
Real Aumenta

Filas
Aumentam

Mais ordens
sdo liberadas
para a fabrica

Estoque em
Processo Aumenta

Figura 6.9 - Circulo vicioso do aumento do lead time

Tempo de atravessamento (no caso, o mesmo que /ead time) longos levam a maiores

erros de previsdo e menor controle sobre as datas devidas. O caminho oposto € muitas vezes

viavel, isto €, reduzindo o tempo de atravessamento proposto, reduz-se o estoque em

processo, a fabrica fica mais “controlavel” e se torna mais facil cumprir as datas devidas.

Assim, dentro de certos limites, € possivel reduzir os tempos de atravessamento simplesmente

decidindo faze-lo.

Redugdo nos
Tempos de
Atendimento
Propostos

Redugdo no
Volume de
Ordens
Liberadas

Redugdo nos
Estoques em
Processo

ead Time de
Manufatura se
Reduz

Fabrica mais
Controlavel

Figura 6.10 - Ciclo da redugdo do Lead Time
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6.6. Quebra de Lotes

Quando existe excesso de capacidade em determinado setor da produgdo, pode-se
reduzir o tempo de atravessamento atraveés da quebra de lotes (/o splirting), de forma a que o
trabalho passe a ser realizado em duas maquinas ao invés de uma, por exemplo. Para ilustrar

esta situagdo, vamos reproduzir figura extraida de Blackstone (1989).

Espera Preparagdo | . Execugdo

Movimentagdo | Maquina 1

v

Tempo de Atravessamento Planejado

Espera .| Preparagio | Execucdio | Movimentagdo | Maquina I

Espera | Preparagdo | Execugio | Movimentagio

Maquina 2

v

Tempo de Atravessamento Planejado ¢/ 2 maquinas

Figura 6.11 - Quebra de lotes

Este ¢ um recurso que pode ser usado para apressar a execugdo de uma ordem
especifica ou como procedimento normal para redugdo do tempo médio de atravessamento.
Blackstone (1989) observa, entretanto, que € um expediente que reduz a capacidade de

produgdo, em virtude de aumentar o tempo total de preparagdo das maquinas. Na verdade,

esta observagdo so € valida em se tratando de recursos gargalo.

6.7. Sobreposiciao de Operacgdes

Pode-se obter grandes redugdes no tempo de atravessamento através do trabalho

simultdneo de setores diferentes da produgdo sobre um lote. Esta sobreposi¢do de operagdes
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(operation overlapping) é conseguida partindo-se os lotes de produgdo em dois ou mais lotes
transferéncia.

A seguir reproduzimos figura de Blackstone (1989) que ilustra o processo:

Esp'era“ Preparagdo] Execugdo | Espera |Preparagio| Execugio | Espera |Preparagio| Execugdo

=
<

> >
Lan} L s

L Magquina 1 j l Maquina 2 ] I Miquina 3 ]

v

4

v

Tempo de Atravessamento sem sobreposigdo de operagdes

Espera |Preparagio| Execucdo | Maguina 1 ]
Preparagio| Execugdo [ Maquina 2 |
Preparagdo] Execugdo [ Magquina 3 ]

Tempo de Atravessamento com
sobreposi¢do de operagdes

Figura 6.12 - Sobreposigdo de operagdes

Assim como a quebra de lotes, a sobreposig@o tanto pode ser considerada um recurso
normal de programagdo como uma técnica de apressamento, para acelerar a obtengdo de um
lote em particular.

Almeida (1992) da tratamento matematico as questdes de sobreposi¢do de operagdes e

quebra de lotes, inserindo-as no contexto geral da programagédo da produg¢ao em um ambiente

de capacidade finita.

6.8. Controle sobre os gargalos - Produc¢io Sincronizada

Em um sistema produtivo normalmente existe excesso de capacidade em diversos

setores € um recurso que limita a produgio total, normalmente representado por um
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equipamento de alto custo. Este recurso é o que na verdade estabelece a taxa de produgdo
maxima que se pode obter de uma planta. E chamado de gargalo.

Programar a fébrica sem considerar o recurso gargalo leva a formagdo de filas e
conseqiiente inflagdo nos tempos de atravessamento.

Goldratt (1984) desenvolveu uma série de principios que buscam orientar a
programagdo de forma a que a fabrica seja programada em fungdo dos gargalos. A estes

principios chamou “Principios da Produgdo Sincronizada”. S3o eles:

1. A utilizag¢éio de um recurso nio gargalo nio é determinada pelo seu préprio potencial
mas por alguma outra restri¢cao no sistema - se a programagio de um recurso com €xcesso
de capacidade ¢ feita em fungdo de sua proprias limitagdes, seguramente serdo geradas filas

e o tempo de atravessamento sera inflado.

2. Ativar um recurso niio é o mesmo que utiliza-lo - o fato de que um recurso esta sendo
acionado ndo significa que esteja trazendo beneficio ao sistema - pode estar simplesmente

gerando estoque intermedidrio.

3. Uma hora perdida em um recurso gargalo é uma hora perdida para todo o sistema - o
tempo inoperante de um recurso gargalo jamais sera recuperado, uma vez que este tipo de

recurso determina a produgdo do sistema.

4. Uma hora ganha em um recurso ndo gargalo ¢ uma miragem - nio beneficia o sistema,

visto que ndo ¢ determinante do resultado global.

5. O lote de transferéncia ndo precisa e muitas vezes ndo deve ser igual ao lote de
producdo - ao fazer os lotes de transferéncia menores que os de produgdo obtém-se

significativa reducdo nos tempos de atravessamento - vide item 5.7 deste capitulo.

6. O lote de produ¢ao deve ser varidvel - ndo ha motivo para que os lotes de produgdo sejam
fixos, como imposto muitas vezes por determinadas politicas de programagdo como lote

econdmico, por exemplo. O ideal € programar de acordo com as necessidades do momento.
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7. Capacidade e priorizac¢do devem ser considerados simultaneamente, nio em seqiiéncia
a consideragdo conjunta destes dois fatores leva a decisdes mais consistentes em relagdo a

dimensionamento de lotes e sequenciagao.

8. Os danos causados por imprevistos (lei de Murphy) sdo controldveis e podem ser
minimizados - os imprevistos, embora isto soe como paradoxo, sdo controlaveis em termos

estatisticos e a ateng¢do deve ser redobrada sobre os recursos gargalo.

9. A capacidade da fibrica ndo pode ser balanceada - sempre haverdo gargalos e
capacidade ociosa, visto que existe um variagdo estatistica dos tempos de fabricagdo, e

normalmente ha varia¢des no mix de produgdo ao longo do tempo.

10. O resultado da otimiza¢do das partes ndo é a otimizacdo do todo - a filosofia da
produgdo sincronizada dimensiona os lotes de produgdo e transferéncia para maximizar o
resultado global, ignorando freqiientemente custos de preparagdo de maquinas e de
manuseio, em oposi¢do ao dimensionamento prévio através de politicas relacionadas a

custeio tradicional.

Todo o corpo doutrindrio ligado ao assunto, conhecido como Teoria das Restrigdes
(TOC), embora primordialmente comprometido com a maximizagdo da produgdo
(throughput), esta ligado ao controle sobre o inventario € portanto estreitamente relacionado a
questdo do tempo de atravessamento. A Teoria das Restrigdes, no que se aplica a sistemas
produtivos, defende a focalizagdo nos seguintes pontos:

e Ganho (Throughput) - ¢ a taxa em que o sistema gera dinheiro, igual a diferenca
entre o pre¢o de venda e as despesas efetivamente varidveis, como maténas primas,
processamento externo, impostos e comissdes sobre vendas,

e Inventario (Inventory) - representa o dinheiro que o sistema investe em coisas que
pretende vender, incluindo materiais € outros ativos,

e Despesa Operacional (Operational Expense) - ¢ o dinheiro que o sistema gasta para
converter o inventario em ganho.

O segundo ponto - inventario - reflete a preocupag¢do com a velocidade do fluxo de

produgdo.
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6.9. Alerta em relagio a politica do Lote Econémico

As técnicas consagradas de loteamento buscam conciliar os custos referentes a
preparagdo dos lotes de produgdo (serup) com os custos provenientes de se manter os
materiais em processo, objetivando minimizar os custos unitdrios. Consideragdes a respeito
de politicas de dimensionamento de lotes naturalmente interessam a este trabalho, pois
quanto maiores os lotes, maior o estoque em processamento e, portanto, mais lento o fluxo de
produgdo. Corbett (1997), com base na Teoria das Restrigdes, apresenta uma consistente
contraposi¢do em relagdo a conveniéncia da utilizagdo da técnica do lote economico.

Recapitular a logica por tras do calculo do lote econdmico sera util. Quanto maior o
tamanho do lote, menor o custo unitario do setup, pois o custo total de preparagdo sera
dividido em uma quantidade maior de pegas. Este componente sugere aumentar as
quantidades de pegas por lote. De outro lado, quanto maior for o lote, mais tempo levara para
ser consumido e, portanto, mais despesas relativas a imobilizagdo do capital e de
armazenagem surgirdo, conforme demonstra o grafico a seguir. O componente de custo
referente ao inventario sugere, portanto, a fabricagdo de lotes os menores possiveis, unitarios,
no limite.

Colocando em um mesmo grafico as duas curvas, obtém-se :

Custo
unitario
de serup Custo total

Custo de
inventario

/ Custo de
/ preparagao

Lote Econdémico _/ Tamanho de lote

Figura 6.13 - Conjugagdo das curvas para explicita¢do do lote econémico
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O ponto de minimo da curva resultante da soma dos dois componentes de custo
considerados € a quantidade referente ao lote econdmico. Trata-se de um raciocinio bastante
consistente para a obtengdo do menor custo unitario.

Cabe agora questionar: obter o menor custo unitario de pegas isoladas ¢ um objetivo
consistente com o objetivo mais global das empresas que seria, segundo a abordagem TOC
(Teona das Restrigdes), fazer dinheiro hoje e no futuro? Pode-se demonstrar que n3o.

Imagine-se uma fabrica com a seguinte seqii€éncia de processos

Figura 6.14 - Seqiiéncia de processos

Supondo-se que o recurso C oferece a menor taxa de produgdo, de 3 pegas por hora,
enquanto os outros recursos oferecem 5 pegas por hora, entdo ele € o gargalo. Se o mercado
demandar mais de 3 pegas/hora, a fabrica ndo podera atender devido a limitagdo imposta pelo
recurso C. Se o recurso C, por qualquer razdo deixar de trabalhar por algum tempo, sera uma
perda para todo o sistema, de acordo com o terceiro principio da produgdo sincronizada,
“Uma hora perdida em um recurso gargalo é¢ uma hora perdida para todo o sistema”.

Por outro lado, o tempo perdido nos recursos A, B ou C pode ser facilmente recuperado,
visto que estes recursos oferecem uma taxa potencial de produgdo maior do que a taxa de
produgdo do sistema, determinada pelo recurso gargalo. Se, por exemplo o recurso A fica
paralisado por uma hora em fungdo de uma quebra, pode-se recuperar as trés pegas que ele
deixou de produzir incrementando a sua produgdo para 5 pegas/hora durante determinado
periodo.

A logica do calculo do lote econdémico estabelece que existe um custo para a
preparagdo, em fungdo da paralisagdo da produ¢do e da mao de obra aplicada na troca de
ferramentas e outras providéncias. Na verdade, mais freqiientemente, ndo existe despesa
adicional alguma para uma preparagdo de maquinas, a empresa ndo tem desembolso adicional
de dinheiro. No caso de um recurso ndo gargalo, o tempo de paralisagdo pode ser recuperado
no futuro ou mesmo previamente, antes da nova preparagdo. A légica de diminuir o tempo

total de preparagdo fica esvaziada, em fungdo do quarto principio da produgdo sincronizada,
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“Uma hora ganha em um recurso nio gargalo é uma miragem”. Em fun¢do de uma
miragem, a sistematica do lote econdmico onera o inventario, isto sim uma perda real.

A logica geral da contestagdo de politicas de lote econémico esta refletida no décimo
principio da produgdo sincronizada “O resultado da otimizacdo das partes nio é a
otimizac¢io do todo”.

Além das consideragoes ligadas a Teoria das Restrigdes, cabe lembrar que o calculo do
lote econdémico toma os tempos de preparagio como dados, ao passo que o esfor¢o do
administrador deve ser direcionado no sentido de minimizar estes tempos o que vem sendo

possivel através de diversas técnicas, com troca rapida de ferramentas, e outras medidas

ligadas ao Just in Time.

6.10. Recomendacdes de carater geral

Serdo apresentadas neste topico recomendagdes que podem beneficiar o resultado em
termos da velocidade do fluxo de produgdo. Algumas destas ja estdo implicitas nos topicos

anteriores deste capitulo.

1. Melhore a qualidade - retrabalhos s3o grandes inimigos de um fluxo rapido, aumentam o

estoque em processo € tumultuam toda a programagdo de produgio.

2. Mega o desempenho em termos desse fator - no capitulo 4 sdo sugeridos diversos

indicadores que revelam o desempenho no que diz respeito a velocidade do fluxo de

produgdo.

3. Estabele¢a metas de desempenho - é uma maneira de mobilizar os esforgos do pessoal na

direcdo desejada.

4. Concentre a aten¢io nos tempos em que nio se agrega valor - ¢ normalmente onde se

concentra o maior potencial de melhorias. Especialmente nos tempos de sefup pois viabiliza-

se assim a redugdo dos tamanhos de lote.
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5. Desloque as decisdes para nivel de hierarquia mais baixo possivel - reduz o fluxo de
papéis e deixa a responsabilidade pelo resultado mais proxima do executante dos trabalhos.

Este deslocamento ¢ viavel em sistemas tipo kanban e organizagio em células de fabricag#o.

6. Organize as maquinas de acordo com o fluxo de producio - tanto quanto possivel migrar

de arranjos funcionais para em linha ou em células de fabricago.

7. Programe em funciio dos gargalos - os recursos ndo gargalo devem programados com o
objetivo especifico de manter os gargalos funcionando plenamente. A preocupagdo em

deixar os equipamentos funcionando para maximizar sua utilizagdo deve ser deixada de lado.

8. Reduza os tamanhos de lotes - é uma medida que reduz o estoque em processo, € por

consequéncia, acelera o fluxo de produgao.

9. Controle a liberacido de ordens - € 0 mesmo que controlar o estoque em processo €, por
conseqiiéncia, o tempo de atravessamento - no topico 6.3 deste capitulo foir proposta uma

metodologia para efetivar este controle.

10. Aumente o grau de simultaneidade das tarefas - ¢ possivel na produgdo em lotes,
através da sobreposi¢do de operagdes € mesmo em linhas de produgdo, dependendo das

caracteristicas do produto e do processo.

Como um recurso mnemonico, a seguir as medidas que podem resultar em incremento

na velocidade do fluxo produtivo estdo agrupadas na figura 6.15.
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Melhore a
Qualidade

Linearize o
Layout

Controle os
Gargalos

Mega o
Desempenho

Aumento na

Controle a
Liberagao de
Carga

Velocidade do
Fluxo de

Estabelega
Metas

Produgdo

Minimize o
tempo que ndo
agrega valor

Reduza os
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Sobréponha
Operagodes

Delegue as
Decisoes

Figura 6. 15 - A obtengdo de um fluxo de produgao rapido



CAPiTULO7

O CASO DA LINHA DE MONTAGEM

7.1. Introducgio

O objetivo deste capitulo € tornar mais claro o inter-relacionamento entre o tempo de
atravessamento, o estoque em processo, a produtividade e a taxa de produgdo através da
apresentacdo de um caso extraido da realidade. Neste caso, uma fabrica projetada para
produzir 16 veiculos/dia teve sua produgdo reduzida para 8 veiculos/dia em fungdo de
restricio da demanda. Chama-se a atengdo para o carater deterministico de uma linha de
produgdo deste tipo - a cada determinado intervalo de tempo a carroceria s€ move entre os
estagios de produgido - as tarefas eventualmente ndo executadas sdo transferidas para o estagio
seguinte. Esta caracteristica deterministica de uma linha de montagem nao diz respeito ao
tempo de execugdo das tarefas mas ao deslocamento entre um posto de trabalho € outro, razdo
pela qual normalmente se considera uma certa folga em relagdo ao tempo padrdo para a

execugdo daquelas tarefas.

7.2. O caso da linha de montagem de veiculos

Serdo simuladas trés situagoes diferentes em uma mesma instalagéo fabril.
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1. Imagine-se uma linha de montagem de automoveis, com quatro postos de trabalho, dois

homens em cada posto e produgédo didria de dois veiculos, representada esquematicamente

na figura 7.1.
Tempo de Atravessamento = 2 dias
2 dia 2 dia ¥ dia Y2 dia
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4

Figura 7.1 - Linha de produgado - 2 veiculos / dia

Taxa de Produgdao = 2 veiculos / dia
Estoque em processo = 4 veiculos
Nuamero de montadores = 8

Produtividade da Mo de Obra = 0,25 veiculos / dia-homem

Observe-se o seguinte:

e Como decorréncia da produgdo diaria de dois veiculos, em cada estagio os montadores
deverdo executar suas tarefas sobre cada unidade de produto em meio dia de servigo,

e Somando o tempo de permanéncia em cada estagio, chega-se a um tempo de
atravessamento desta fase do processo de produgdo de dois dias, isto ¢, cada veiculo
leva dois dias para percorrer a linha de montagem,

e O estoque em processo na linha € de quatro veiculos e,

e Na linha de montagem, a cada dia € agregado um total de mio de obra de oito dias-

homem.
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A produtividade pode ser medida como :

2 VEICULOS VEICULOS
PRODUTIVIDADE = = 0125

8 DIAS-HOMEM DIAS-HOMEM

2 . Suponha-se agora a mesma fabrica produzindo em uma escala menor, de apenas um
veiculo por dia, em razdo, imagine-se, de uma queda na demanda. Como seria organizada
esta fabrica ? Naturalmente pode-se trabalhar com a metade da mao de obra. A logica
elementar leva a retirar um operario de cada posto , levando a estruturar a fabrica como se

segue :

Tempo de Atravessamento = 4 dias

'y

v

1 dia 1 dia 1 dia 1 dia

A
Y
F 3
L 4
F
v

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
Figura 7.2 - Linha de produgdo - I veiculo / dia (1)

Taxa de Produg¢do = 1 veiculo/dia
Estoque em processo = 4 veiculo
Numero de montadores = 4

Produtividade da Mao de Obra = 0,25 veiculos / dia-homem
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e Como agora apenas uma pessoa fara o trabalho que duas pessoas faziam em meio dia, o

trabalho em cada estagio levara agora um dia para ser realizado,
* O tempo de atravessamento passa , portanto, a ser de quatro dias,
* O estoque em processo na linha permanece em quatro veiculos,

A produtividade se mantém inalterada, visto que continua-se a gastar quatro dias-homem

na montagem de cada veiculo.

1 VEICULO VEICULOS
PRODUTIVIDADE = = 0.25

4 DIAS-HOMEM DIA-HOMEM

Note-se que a produgdo caiu para a metade, a mdo de obra também e o tempo de
atravessamento dobrou, passando de dois para quatro dias. Reduziu-se, portanto a

velocidade com que os produtos atravessam a linha de montagem.

3 .Propde-se agora outra maneira de organizar a fabrica, mantendo a produgdo diaria de um
veiculo mas de forma a néo reduzir a velocidade do fluxo produtivo.
Continua-se com um total de quatro operarios, mas dois a dois, eles se moverdo entre o
primeiro e o segundo estagio € o terceiro € o quarto , respectivamente.
No periodo da manhd, dois montadores permanecerdo no primeiro estagio € dois no
terceiro completando, cada dupla, todo o servigo referente aos seus respectivos estagios.
Durante este tempo, 0s estagios 2 € 4 permanecerao vazios.
A tarde, os veiculos serdo respectivamente deslocados para o estigio seguinte,
acompanhados pelos montadores, que novamente executardo todas as tarefas referentes
aos estagios pares na segunda metade do dia. Ao final da jornada de trabalho, ter-se-a um

carro montado e o ciclo se reinicia no dia seguinte.



Capitulo 7 - O CASO DA LINHA DE MONTAGEM

Tempo de Atravessamento = 2 dias

£

Manha :
V2 dia %2 dia
3 Estagio 1 Y Estagio 2 - Estagio 3
Tarde :
/2 dia
Estagio 1 ) Estagio 2 : Estagio 3

Sab
A X

Figura 7.3 - Linha de produgdo - 1 veiculo ./ dia (11 )

Taxa de Produgdo = 1 veiculo/ dia
Estoque em processo = 2 veiculos

Numero de montadores = 4

Produtividade da Mao de Obra = 0,25 veiculos / dia-homem

Estagio 4

2 dia

Estagio 4

v

L /
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e O trabalho em cada estagio consumird agora meio dia de dois homens, como na

situagdo nimero 1,

e O tempo de atravessamento volta a ser de dois dias, como na primeira situago,

e O estoque em processo na linha passa a ser de dois veiculos,

e A produtividade se mantém, visto que estamos fabricando um veiculo por dia,

aplicando o trabalho de quatro homens no mesmo periodo.

PRODUTIVIDADE =

Para facilitar a andlise comparativa entre as situagdes apresentadas, as informagdées

1 VEICULO

4 DIAS-HOMEM

=202

VEICULOS

DIA-HOMEM

referentes a cada uma delas foram reunidas em um quadro sindptico.

Produgédo Tempo de Estoque em | Produtividade
Diaria N° Montadores | Atravessamento | Processo da MO
Sit. 1 2 veiculos 8 2 dias 4 veiculos | 0,25 veic/DH
Sit. 2 1 veiculo 4 4 dias 4 veiculos | 0,25 veic/DH
Sit. 3 1 veiculo 4 2 dias 2 veiculos | 0,25 veic/DH
Nio houve alteragdo na produtividade, pois ndo houveram modificagdes no método e
| no ritmo de trabalho (esta-se admitindo que dois operarios podem trabalhar

simultaneamente em um posto de trabalho sem que um prejudique as atividades do outro).

Comparando as situagdes 2 e 3, verifica-se que houve um duplo ganho; diminuiu-se o
estoque em processo €, simultaneamente, o tempo de atravessamento.

A primeira vista, parece surpreendente: a simples reordenag@o da produgdo, na verdade
tornando concomitantes tarefas que eram realizadas seqiiencialmente, provocou melhorias em
dois importantes indicadores de desempenho.

Verifica-se que a medigdo da produtividade pura e simples € insuficiente para a
avalia¢do do desempenho fabril, fato freqiientemente negligenciado. Sem nenhuma alteragao
na produtividade industrial (a0 menos em seu sentido mais estrito), reduziu-se estoque em

processo e acelerou-se a produgao.
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Observe-se que existe limite para a simultaneidade da execugdo de tarefas. Ndo fosse
assim poderia se propor, no exemplo, a concentra¢do de quatro operarios no primeiro estagio
no inicio do dia, cumprindo as tarefas daquele e dos estigios seguintes em um quarto de dia,
obtendo-se um tempo de atravessamento de um dia e um estoque em processo de apenas um
veiculo. Levando-se a situagdo ao absurdo, pode-se imaginar a matéria prima entrando no
fabrica e os operarios todos se langando ao mesmo tempo sobre ela, executando suas tarefas

simultaneamente. Isto ndo € possivel por duas razdes:

a) a todo processo produtivo esta relacionada uma relagdo de precedéncia entre as
atividades que tem de ser respeitada e;

b) existe um limite para a quantidade de operarios que podem ser alocados
simultaneamente a cada unidade produzida, além do qual a produtividade da mio de

obra passa a ser prejudicada.

Estoque em processo € tempo de atravessamento s3o intimamente relacionados
consistindo, na verdade em faces opostas da mesma moeda e podendo ser matematicamente

relacionados, como ja foi visto no capitulo 4, através da expressao 4.2:

(D

Estoque em Processo (EP)

Tempo de Atravessamento (TA) =
Taxa de Producgao (TP)

OuU Mesmo :

(1)

Estoque em Processo = Tempo de Atravessamento (TA) X Taxa de Produgao (TP)
ou ainda :

(IIT)

Estoque em Processo (EP)
Taxa de Produgdo (TP) =

Tempo de Atravessamento (TA)



Capitulo 7 - O CASO DA LINHA DE MONTAGEM 96

As diversas leituras da mesma relag@o sdo uteis no entendimento de diferentes aspectos

do relacionamento entre os fatores em estudo.

Considerando-se o tempo de atravessamento como uma fungdo do estoque em processo,
dada uma taxa de producédo (I), nos leva a buscar a redugdo do estoque atraveés de, como no
exemplo, agrupamento de tarefas e da redugdo de filas de espera.

Quando o objetivo visado € a redugdo do estoque em processo, a leitura (II) sugere

providéncias para se buscar um fluxo produtivo mais rapido.

Para se alcan¢ar uma maior taxa de produgo, isto é, uma maior quantidade produzida

por unidade de tempo, conservando 0 mesmo estoque em processo, a relagdo (III) vem propor

uma aceleragdo na velocidade do fluxo produtivo, de maneira que se reduza o tempo de
atravessamento.

Além dos beneficios diretamente associados a redugio do estoque em processo € maior
agilidade de resposta ao mercado, existe uma vantagem adicional para se trabalhar no sentido
de realizar o maximo possivel de tarefas simultaneamente (desde que ndo fique prejudicada a
produtividade), ainda que, como no caso mostrado se provoquem “vazios” na linha de
montagem. Trata-se de manter a fabrica preparada, em termos de ritmo, organizagdo €
processos para um aumento na taxa de produgdo, quando assim o mercado consumidor
comportar. A seguir apresenta-se um caso extraido da realidade para melhor compreender o
processo.

Uma empresa de pequeno porte (na qual o autor deste trabalho atuou como responsavel
pelo PCP), montadora de veiculos, foi originalmente projetada para uma produgao didna de 8

veiculos. A linha de montagem, tracionada mecanicamente, foi estruturada conforme a figura

745
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Pintura

Montagem de Chassis

e e
@S e). ——

Montagem de carrocerias Montagem final

v
Inspegdo e
Testes

Figura 7.4 - Linha de produgao real

Considerando um turno diario de 8 horas, a cada 1 hora o tracionador seria acionado e
cada carroceria, chassis ou conjunto seria levado ao estagio seguinte.

Para a taxa de produgdo projetada de 8 veiculos / dia, seriam necessarios 36
montadores, 4 em cada estagio de montagem de chassis, carroceria e montagem final. O
estoque em processo na linha de montagem € equivalente a 8 veiculos.

Aplicando a express@o que fornece o tempo de atravessamento, obtém-se :

EP
TA =—
P

g = 1 dia, tomando-se por base as carrocerias.

Ocorre que o mercado, de inicio, mostrou absorver apenas 4 veiculos por dia. A taxa de
produgdo deveria ser adaptada a esta realidade. Para tal, foram admitidos 18 montadores
(metade do que a linha comportaria sem perda de produtividade), dois para cada estagio de
montagem.

Existia entdo uma obsessdo, por parte da administragdo em manter a linha de montagem
“cheia”, isto € , com carrocerias € chassis em todos os estigios de montagem. Por

conseqiiéncia, o estoque em processo permaneceu em 8§ veiculos € o tempo de

atravessamento dobrou, conforme demonstrado através da expressdo a seguir.
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O tracionador passou a ser acionado a cada 2 horas.

Foi proposta uma solugdo alternativa nos moldes da situagdo 3 apresentada no inicio
deste capitulo. O estoque em processo seria reduzido 4 metade e os montadores se
movimentariam entre dois estagios subsequentes, de forma que as tarefas a serem realizadas
em cada estagio consumiriam O mesmo tempo que seria previsto caso a linha fosse
estruturada com 36 montadores e taxa de produgdo de 8 veiculos / dia. O tempo de

atravessamento calculado passa a ser igual ao tempo projetado para funcionamento a plena

capacidade, conforme se verifica na aplicagdo da formula.

EP 4 ;
TA = — = ==V {qial
P 4

O tracionador seria acionado a cada hora de trabalho.

Como citado anteriormente, esta solugdo traria uma vantagem adicional representada
por uma adaptagdo prévia da fabrica a uma eventual necessidade de aumentar a taxa de
produgdo. Caso seja preciso, por exemplo, dobrar a taxa de produgéo, o processo € o ritmo de
producgdo ja estariam de acordo com a nova taxa desejada, bastando para isso acrescentar os
dezoito montadores necessarios (desconsiderando o periodo de aprendizagem do pessoal) e
“encher” a linha de montagem.

Este raciocinio pode ser expresso pela relagdo matematica anteriormente apresentada

que coloca a Taxa de Produgdo (TP) como uma fungdo do Estoque em Processamento (EP) e

do Tempo de Atravessamento (TA):

TP=——=

T

EP 8 . .
T = 8 veiculos/dia.
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7.3. Conclusao

Como regra geral pode-se estabelecer que o ideal é trabalhar na maxima velocidade que
o processo de produgdo comportar, ainda que sejam provocadas “porosidades” ao longo da

fabrica. Podemos cunhar uma expressdo para a situag@o ilustrada como sendo um caso de

“Gestdo da Operacdo em Subcapacidade” .

A Operacgdo em Subcapacidade, isto €, abaixo do potencial produtivo total da fabrica, €
uma situagdo extremamente freqiiente e, no entender deste estudo, ndo convenientemente
estudada.

O caso apresentado apresenta um situagdo tipica em que uma crenga, embora
aparentemente de bom senso, leva a decisdes gerenciais equivocadas. No caso, havia uma
forte resisténcia em manter “vazios” na linha de montagem. Em outros tipos de organizagdo
de processo, 0 “bom senso” (no mau sentido) leva a decisdes como, por exemplo, manter
maquinas trabalhando simplesmente gerando acumulo do estoque em processo € por
conseqiiéncia, maior morosidade do fluxo de produgdo, além dos custos elevados relativos a
produgdo de semi-acabados ndo relacionados com a quantidade planejada de itens acabados
ao final da linha.

Também, a partir do exemplo apresentado fica explicitado que a produtividade € uma
medida de performance limitada, ao se avaliar sistemas produtivos - nas situagoes

apresentadas ndo houveram modificagdes nas medidas de produtividade.



CAPITULO 8

CONCLUSAO

8.1. Sintese dos Resultados

Procurou-se, neste trabalho, encadear os capitulos e tépicos de forma a fornecer ao
leitor um crescente entendimento dos problemas relativos a velocidade do fluxo produtivo e
sua aplicabilidade na gestido do chao de fabrica.

Apos uma breve revisdo conceitual (capitulo 2), incluida com o objetivo de, além de
nivelar conhecimentos, estabelecer o significado dado a algumas expressdes que sdo tratadas
de modo diverso dependendo do autor, passou-se a demonstrar a importdncia do tema,
fixando-se as vantagens de um fluxo rapido (capitulo 3). Aumento na flexibilidade dos
planos de produgao, redugdo no tempo de atendimento a clientes, redugdo no estoque em
processo, redugio na atividade com base especulativa, exposi¢do dos problemas, redugido do
estoque de acabados e redugdo dos custos indiretos foram os beneficios apresentados como
resultado da aceleragio do fluxo de produgao.

Uma vez demonstrado como a velocidade se constitui em um vantagem competitiva
relevante € tomando-se como premissa que O primeiro passo para 0 gerenciamento é o
controle, indicou-se como se pode medir a velocidade e outros pardmetros correlatos, através
de diversos indicadores de desempenho (capitulo 4). S3o eles: tempo médio de
atravessamento, eficiéncia de fluxo, tempo do ciclo de produgdo e abastecimento, atraso
meédio de entregas, tempo médio de atendimento a clientes, indice de operagdes em base

firme, giro anual dos estoques e cobertura de estoques. Foi proposta uma ferramenta - Matriz
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de localizagdo de problemas / Check list de solugdes - para efetivar o monitoramento dos
itens de controle apresentados.

No capitulo 5 demonstrou-se a inadequagdo dos sistemas de custeio tradicional em
computar os beneficios de um fluxo rapido e o custeio ABC foi apresentado como uma
ferramenta que, de certa forma, preenche esta lacuna, embora seja uma posigado contestada na
otica da Teora das Restrigdes.

Sabendo o quanto a velocidade ¢ importante e como medi-la em um sistema industrial,
o proximo passo foi fornecer elementos que possibilitam a obtengdo de um fluxo rapido, o
que foi efetivado no capitulo 6. Abordou-se os seguintes topicos: agdo sobre o tempo de
operagdo individual, sobreposi¢do e quebra de lotes, controle de produgio orientado para a
carga, sistemas de emissdo de ordens e teoria das restrigdes, sempre no sentido de aparelhar o
administrador com conhecimentos e ferramentas que apoiem a aceleragdo do fluxo de
produgio.

No capitulo 7, finalmente, foi apresentado um estudo de caso, com os objetivos de
reforgar a compreensdo no que se refere a relagéo entre os pardmetros estoque em processo,
taxa de produgio e tempo de atravessamento, assim como exemplificar a forma pela qual um

falso bom senso pode levar a decisdes prejudiciais a empresa.

8.2. Recomendacoes para futuros desenvolvimentos

A propria natureza deste trabalho, uma dissertagdo de mestrado, limita sua extensao, mas
espera-se que o mesmo sirva de base ou, a0 menos, desperte o interesse para realizagao de
novas pesquisas versando sobre o mesmo assunto. A seguir, apresenta-se alguns temas
relacionados que podem ser objeto de estudos de interesse.

e Operaciio em Sub-capacidade - Na realidade do dia a dia da manufatura nem sempre
o objetivo € maximizar a produgdo - € freqiiente que uma fabrica opere com apenas uma
porcentagem relativamente reduzida de sua capacidade de produgéo. Nado € por isto que se
deve abrir mi3o da eficiéncia. Um entendimento correto das relagdes entre estoque em
processo, taxa de produgdo e tempo de atravessamento pode evitar perdas desnecessarias.

Pesquisar neste campo pode ser muito util.
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e Tratamento estatistico - Talvez uma das maiores contribui¢des deste trabalho seja a
de servir como base para posteriores consideragdes de ordem estatistico/probabilistica. Uma
nova analise, sob a Otica estatistica pode resultar em grande contribuigZo.

e Pesquisa de campo - O levantamento de situagdo, estratificado por regido, por ramo de
atividade ou dimensdo de empresa ou mesmo por nivel de sucesso competitivo traria um
quadro util a respeito da situagdo no que tange a velocidade do fluxo de produgao.

e Simulagdes - A utilizagdo de recursos computacionais de simulagdo, com aplicagdo de
modelos baseados em teoria das filas pode ser de muita utilidade para comparar modos
alternativos de se gerenciar a velocidade do fluxo produtivo. O apelo pedagégico do uso
dessas ferramentas de simulagdo (ARENA, Promodel, etc.) pode ser bastante util na
elucidagio dos conceitos apresentados neste trabalho.

e Outros elementos de competitividade - a velocidade se constitui em um dos ¢inco
elementos para se obter vantagens competitiva através da manufatura - os outros sao
qualidade, confiabilidade de entregas, custos e flexibilidade. A abordagem dos outros

aspectos, sempre sob a dtica da competitividade, pode, sem divida, gerar pesquisas de

interesse.
Biblioteca
MAUA
8.3. Consideracoes Finais BIM

Na pesquisa para desenvolvimento da dissertagdo, o autor foi naturalmente conduzido a
tomar contato com técnicas e abordagens que representam o estado da arte em termos de
gestdo de manufatura. O processo de elaboragdo foi, em si, extremamente educativo. De
forma similar, o autor cré que, na pratica da manufatura, o administrador que decidir
concentrar seu esforco na obten¢do de um fluxo de produgdo rapido, forgosamente passara
pelo que de mais atual ha no que se refere a fabricagdo.

A focalizagdo dos esfor¢os administrativos na aceleragdo do fluxo produtivo cria um
verdadeiro roteiro de exceléncia em manufatura - alcangar uma velocidade cada vez maior na
produgdo passa por atuar na produtividade, na qualidade, nos sistemas de gestdo da produgao,
no arranjo fisico e na motivagdo do pessoal.

Procurou-se, além de trazer ao leitor as idéias de diversos autores de reputagédo

consolidada, incorporar a contribuigdo do autor. Este trabalho reivindica o meérito de haver
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reunido idéias dispersas em trabalhos de escopo mais amplo que, justamente em fungdo desta
maior amplitude, ndo se debrugaram especificamente sobre o tema.

Acredita-se que o objetivo proposto de trazer entendimento a diversas questdes relativas
ao assunto foi cumprido. O entendimento em si ndo pode ser considerado como uma meta

final, mas € uma condi¢do cada vez mais necessaria para o cumprimento das fungdes

executivas dos sistemas produtivos.
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